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Les paragraphes imprimés en petits caractères sont ceux qu'on 

pourra laisser de côté à une première lecture. Les développe-

ments donnés dans ces paragraphes ne sont pas indispensables 

pour Y intelligence du reste de l'ouvrage. 

N O T I O N S P R É L I M I N A I R E S 

1. - N O T I O N S DE MÉCANIQUE. 

M O U V E M E N T S . — F O R C E S . 

1. Mouvement en général. — On appel le trajectoire d ' un po in t 
on m o u v e m e n t , . l a l igne f o r m é e p a r les posi t ions success ives d e ce p o i n t . 
— Le m o u v e m e n t es t dit rectiligne ou curviligne, selon q u e la t r a j e c -
to i re es t u n e l igne d r o i t e ou u n e l igne c o u r b e . 

P o u r q u e le m o u v e m e n t d ' u n po in t soit c o m p l è t e m e n t déf ini , il n e 
sul i i t p a s de c o n n a î t r e la t r a j ec to i r e , il f a u t c o n n a î t r e e n c o r e la loi 
su ivan t laquelle il la p a r c o u r t . Dans c h a c u n des m o u v e m e n t s s imples 
q u e nous al lons é t u d i e r , il es t faci le d ' o b t e n i r u n e re la t ion e n t r e les 
va leurs du temps l, c o m p t é à p a r t i r d ' u n i n s t a n t d é t e r m i n é , e t les 
va leurs c o r r e s p o n d a n t e s de l'espace e qu i s é p a r e le po in t mobi le d ' un 
po in t fixe p r i s s u r la t r a j ec to i re , cet espace é t a n t c o m p t é s u r la t ra jeo-
to i r e e l l e -même. - Une parei l le re la t ion p r e n d r a le n o m d'équation du 
mouvement sur la trajectoire. 

Dans ce qui va su ivre , nous s u p p o s e r o n s les t e m p s éva lués en s e -
condes, e t les espaces éva lués en mètres. 

Mouvement uniforme. — Un m o u v e m e n t es t di t uniforme 
l o r sque les espaces p a r c o u r u s d a n s des in t e rva l l e s de t e m p s égaux sont 
égaux , quels q u e soient ces t e m p s . On appe l le vitesse d ' u n m o u v e -
m e n t u n i f o r m e , l ' espace p a r c o u r u d a n s un in t e rva l l e d e t e m p s égal à 
l ' u n i t é . 
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La déf in i t ion m ê m e du m o u v e m e n t u n i f o r m e d o n n e i m m é d i a t e m e n t 
la f o r m e de l ' équa t ion d e ce m o u v e m e n t . Soit v le n o m b r e c o n s t a n t 
q u i e x p r i m e la vi tesse , e t c o n v e n o n s , p o u r p lus d e s impl ic i t é , d e 
c o m p t e r les espaces à p a r t i r du p o i n t où se t r o u v e l e m o b i l e à l ' i n s t a n t 
p r i s p o u r or ig ine d u t e m p s ; au b o u t d ' u n n o m b r e l de secondes , la 
d i s t ance e qu i s é p a r e le mobi le de l ' o r ig ine des e spaces se ra 

c=vt. 

É t a n t d o n n é un point, a n i m é d ' u n parei l m o u v e m e n t , il su f f i r a , p o u r 
d é t e r m i n e r la v i tesse v, de m e s u r e r l ' e space p a r c o u r u en u n ce r t a in 
n o m b r e de s e c o n d e s , e t de diviser cet e space p a r ce n o m b r e de secondes . 
- , 5 . Mouvement varié. — Vitesse moyenne entre deux instants 
déterminés. — Vitesse à un instant déterminé. — Un m o u v e m e n t 
e s t d i t varié, lo r sque les espaces p a r c o u r u s d a n s des in t e rva l l e s de 
t e m p s égaux n e s o n t pas égaux . 

.Soit AB (fig. 1) la t r a j e c t o i r e d ' u n mobi le a n i m é d ' un m o u v e m e n t 
var ié . Soit A ie p o i n t où se t r o u v e le mobi le à l ' i n s tan t p r i s p o u r or ig ine 

A M m" tri •m B 

Fig. 1. 

d u t e m p s , eL convenons de c o m p t e r les espaces à p a r t i r de ce p o i n t . 
Soit M la posi t ion d u mobile à l ' i n s t a n t l ; d é s i g n o n s la l o n g u e u r AM p a r e, 
c e t t e q u a n t i t é é t a n t comptée pos i t i vemen t dans le s ens AB. Soit km 
l ' e space p a r c o u r u à l ' i n s t a n t t + 6 ; d é s i g n o n s - l e p a r e + s. La l o n -
g u e u r Mm ou s e s t celle que le mobi le a p a r c o u r u e p e n d a n t l ' i n te rva l l e 
d e t e m p s 0. Or on p e u t concevoi r un second mobi le p a r c o u r a n t ce t t e 
m ê m e l o n g u e u r , non p lus d ' u n m o u v e m e n t var ié , m a i s d ' un m o u v e -
m e n t u n i f o r m e , d a n s le m ê m e in terval le d e t e m p s : d ' a p r è s ce qu 'on 

vient de voir , la vi tesse d e ce mobi le se ra i t jj. Cette vi tesse e s t ce qu 'on 

n o m m e la vitesse moyenne du p r e m i e r mob i l e , e n t r e les deux i n s t a n t s t 
l o : elle s ' ob t i en t , c o m m e on voit", en d iv isan t l ' acc ro i s sement £ d e 

l ' e space p a r c o u r u pa r l ' a cc ro i s semen t 9 du t e m p s . 
Cons idérons m a i n t e n a n t , au l ieu de l ' a cc ro i s semen t 0 d o n n é a u 

t e m p s l , un a c c r o i s s e m e n t p lus pe t i t 0 ' ; l ' e space p a r c o u r u AM s e r a 
a c c r u s e u l e m e n t de Mm' ou a', et la vi tesse m o y e n n e , e n t r e le t e m p s l e t 

le t e m p s l + 0', se ra p De m ê m e , p o u r un acc ro i s s emen t d e t emps 

e n c o r e p lus pet i t 6", l ' a c c r o i s s e m e n t d ' e space é t a n t Mm" ou e", la vi tesse 

, m o y e n n e e n t r e l e t e m p s t e t le t e m p s t + 0" s e r a et ainsi de su i te . j 

Or, si l 'on fai t déc ro î t r e i n d é f i n i m e n t les in te rva l l e s 0, 0', 6". . . , l e s quo-

s s ' t " 
û' V F ' " " t e i ) d e i l L e " g é n é r a l vers u n e l i i i f i t e ^ d é t e r m i n é e ; 

ce t t e l imi te es t ce q u ' o n nomme, la vitesse à l'instant L. — On appelle 
d o n c vitesse à un instant déterminé, la l i m i t e vers laquel le t e n d le 
r a p p o r t de l ' a cc ro i s semen t s d e l ' e space à l ' a cc ro i s s emen t 0 du t e m p s , 
l o r s q u e 6 c o n v e r g e ve r s zéro. 

On voit q u e la vi tesse doit ê t r e cons idé rée c o m m e posit ive ou n é g a -
t ive , selon q u e s es t l u i - m ê m e posit if ou néga t i f . 

Mouvement uniformément varié. — Un m o u v e m e n t e s t di t 
uniformément varié, l o r sque la vitesse var ie de q u a n t i t é s égales en des 
t e m p s égaux , que l s q u e so ien t ces t e m p s . — On appel le accélération, 
dans un pare i l m o u v e m e n t , la var ia t ion de la vi tesse d a n s l ' un i t é d e 
t e m p s . — Le m o u v e m e n t es t uniformément accéléré ou uniformément 
retardé, selon q u e l ' accé léra t ion e t la vitesse s o n t d e m ê m e s igne ou 
de s ignes c o n t r a i r e s . 

Cons idérons , p a r exemple , un mobi le a n i m é d ' u n m o u v e m e n t unifor-
mément accéléré. Soit v0 sa vi tesse in i t i a le , c ' e s t - à - d i r e sa vitesse à l ' i n -
s t a n t p r i s p o u r o r ig ine d u t e m p s ; soit j l ' accéléra t ion ; n o u s s u p p o s e -
r o n s v0 e t y posi t i fs . Si l 'on dés igne pa r v la vitesse a u bout du t e m p s t, 
on a , d ' a p r è s la déf in i t ion m ê m e de l ' accé lé ra t ion , 

(!) » = » 0 + 7 i . 

Cet te équa t ion p e u t se t r a n s f o r m e r en u n e a u t r e qu i d o n n e l 'espace 
p a r c o u r u e, c o m p t é à p a r t i r du p o i n t où se t rouvai t le mob i l e à l ' o r i -
g i n e du t e m p s . — On d é m o n t r e en e f fe t , p a r u n r a i s o n n e m e n t p o u r 
lequel nous r e n v e r r o n s aux T r a i t é s de Mécanique, q u e la re la t ion (1) 
c o n d u i t à la re la t ion équ iva l en t e 

(2) e = v 0 t + ^ . 

Remarque. — Si l 'on c o n s i d è r e le cas p a r t i c u l i e r où la vi tesse in i -
t ia le es t nu l le , on a «o = 0 ; a lors la f o r m u l e (1) devient 

v=it, 

c 'es t -à-di re q u e , d a n s ce cas p a r t i c u l i e r , les vitesses sont proportion-
nelles aux temps. 

La f o r m u l e (2) dev ien t , d a n s la m ê m e h y p o t h è s e , 

-¡t°-
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c ' e s t - à - d i r e q u e les espaces sont proportionnels aux carrés des temps. 
E n f i n , si l 'on é l i m i n e le t e m p s t e n t r e l e s deux é q u a t i o n s q u e l 'on 

v ien t d ' ob t en i r , on a 



c ' e s t - à - d i r e q u e les vitesses soni proportionnelles aux racines carrées 
des espaces parcourus. 

L ' u n e q u e l c o n q u e d e ces t r o i s lois, qu i s e d é d u i s e n t les u n e s des 
a u t r e s , s u f f i t p o u r c a r a c t é r i s e r le m o u v e m e n t . — Ces d i v e r s r é s u l t a t s 
t r o u v e r o n t l e u r a p p l i c a t i o n d a n s l ' é t u d e des m o u v e m e n t s d e s c o r p s 
s o u s l ' a c t i on d e la p e s a n t e u r . 

5 . Pr incipe de l'inertie. — Un corps ne peut modifier de lui-même 
ni son état de repos, ni son étal de mouvement. — P a r cet é n o n c é g é n é -
r a l , on do i t e n t e n d r e : 

1° Q u ' u n p o i n t en r e p o s , si a u c u n e c a u s e n ' a g i t s u r lu i , d e m e u r e en 
r e p o s : c 'es t c e q u ' o n p e u t a p p e l e r l ' iner t ie dans le repos; 

2° Q u ' u n p o i n t en m o u v e m e n t , si a u c u n e c a u s e n ' a g i t s u r lu i , c o n -
s e r v e i n d é f i n i m e n t u n m o u v e m e n t r e c t i l i g n e e t u n i f o r m e : c ' e s t ce 
q u ' o n p e u t a p p e l e r l ' i ner t i e dans le mouvement. 

Le p r i n c i p e d e l ' i n e r t i e d a n s le m o u v e m e n t a é t é é n o n c é p o u r la p r e -
m i è r e fois p a r Kepler : il p a r a î t , a u p r e m i e r a b o r d , c o n t r e d i t p a r u n 
c e r t a i n n o m b r e d e f a i t s d ' o b s e r v a t i o n ; u n e x a m e n a t t e n t i f m o n t r e qu ' i l 
n ' y a là q u ' u n e c o n t r a d i c t i o n a p p a r e n t e (*). 

6. Forces . — lîffets dynamiques et effets s tat iques . — On 
a p p e l l e force, t o u t e c a u s e c a p a b l e d e p r o d u i r e le m o u v e m e n t , ou d ' e n 
m o d i f i e r la n a t u r e . 

L ' e x i s t e n c e des f o r c e s p e u t n o u s ê t r e r é v é l é e p a r des p h é n o m è n e s 
t r è s d i v e r s . Si u n p o i n t m a t é r i e l , p r i m i t i v e m e n t en r e p o s , se m e t en 
m o u v e m e n t , c ' e s t q u ' u n e fo r ce ag i t s u r lu i . Si u n p o i n t m a t é r i e l e s t 
a n i m é d ' u n m o u v e m e n t r e c t i l i g n e e t a c c é l é r é , c ' e s t qu ' i l e s t s o u m i s à 
l ' a c t i o n d ' u n e f o r c e , d a n s la d i r e c t i o n d u m o u v e m e n t , e t d a n s le m ê m e 
s e n s , e t c . — Ces e f f e t s d e s f o r c e s , s e m a n i f e s t a n t p a r la p r o d u c t i o n 
ou p a r u n e m o d i f i c a t i o n d u m o u v e m e n t , p e u v e n t ê t r e d é s i g n é s s o u s le 
n o m d ' e f f e t s dynamiques. 

L o r s q u e l es p o i n t s s o u m i s à l ' a c t i o n des f o r c e s s o n t a s s u j e t t i s d e 
f açon à r e s t e r i m m o b i l e s , l ' e x i s t e n c e d e s f o r c e s s e m a n i f e s t e p a r 
d ' a u t r e s e f f e t s , a u x q u e l s on d o n n e l e n o m d ' e f f e t s statiques. — Ains i , 
u n c o r p s p e s a n t , p l acé en r e p o s s u r u n p l a n h o r i z o n t a l , p r o d u i t u n e 
pression q u i a r r i v e r a i t à r o m p r e l e p l an si l e p o i d s d u c o r p s d é p a s -
sa i t u n e c e r t a i n e l im i t e . Le m ê m e c o r p s , s u s p e n d u à u n fil , p r o -
d u i t s u r ce fil u n e tension. E n f i n , u n c o r p s p e s a n t , s u s p e n d u à un 
r e s s o r t c o m m e ce lu i d e la f i g u r e 5 , p r o d u i t s u r lui u n e flexion {*').— 

(") Si, par exemple, une bille lancée sur un plan horizontal ne continue pas à so 
mouvoir indéfiniment, c'est que le frottement de la bille sur le plan a pour effet de 
diminuer progressivement sa vitesse, jusqu'à la rendre nulle. 

(") Dans chacun de ces cas, la résistance offerte par le plan, par le fil. ou par le 
vessort, doit être considérée comme développant une réaction, égale e t contraire à 
l'action que la pesanteur exerce sur le corps. Il est clair en effet que, si l'on suppri-
mait le plan, le fil ou le ressort, on devrait, pour maintenir le corps en repos, lui 

Ces d i v e r s e f f e t s p e u v e n t s e r v i r , n o n s e u l e m e n t à c o n s t a t e r l ' e x i s t e n c e 
des f o r c e s , m a i s a u s s i à les m e s u r e r , c o n n u e n o u s a l l o n s le vo i r . 

7- Mesure des forces . — On d i t , en g é n é r a l , q u e d e u x f o r c e s s o n t 
. égales l o r s q u e , a g i s s a n t s u r u n m ê m e c o r p s , d a n s l es m ê m e s c o n d i -

t i o n s , e l les p r o d u i s e n t u n m ê m e e f f e t . 
P o u r c o m p a r e r e n t r e e l les des f o r c e s i n é g a l e s , il f a u t a d m e t t r e le 

p r i n c i p e s u i v a n t , qui es t c o n f i r m é p a r la vé r i f i ca t ion d e ses c o n s é -
q u e n c e s : Lorsque plusieurs forces agissent simultanément sur un point, 
l'action de chacune d'elles est la même que si. elle agissait seule. 

Ce p r i n c i p e é t a n t a d m i s , on di t q u ' u n e f o r c e F e s t éga l e à n fois u n e 
a u t r e f o r c e f , l o r squ ' e l l e p r o d u i t , d a n s l es m ê m e s c o n d i t i o n s , le m ê m e 
e f f e t q u e n f o r c e s éga l e s à f , a g i s s a n t s i m u l t a n é m e n t . 

8 . D jnanomètres . — On d é s i g n e s o u s le n o m d e dynanomètres 
d e s i n s t r u m e n t s q u i s o n t d e s t i n é s à m e s u r e r les fo rces p a r l es e f f e t s 
d e f l ex ion q u ' e l l e s f o n t é p r o u v e r à u n r e s s o r t . 

La f i g u r e 2 r e p r é s e n t e u n d y n a m o m è t r e f o r m é d ' u n e l a ine d ' a c i e r 
f lexib le ABC, r e c o u r b é e en f o r m e d e V; à c h a c u n e d e ses e x t r é m i t é s , A, 
C, e s t f ixé u n a r c m é t a l l i q u e q u i t r a v e r s e u n e o u v e r t u r e p r a t i q u é e p r è s 
d e l ' a u t r e e x t r é m i t é . L ' u n d e ces a r c s s e t e r m i n e p a r u n a n n e a u I), q u i 
s e r t à s o u t e n i r l ' i n s t r u m e n t (fig. o) ; l ' a u t r e , p a r un c r o c h e t E. P o u r g r a -

d u e r l ' i n s t r u m e n t , on s u s p e n d s u c c e s s i v e m e n t , a u cro.chet E , d e s p o i d s 
d e 1 , 2 , 3 , 4 k i l o g r a m m e s , e t c . ; le r e s s o r t s ' i n f l é c h i t d e p l u s en p l u s , 
e t l ' o n m a r q u e , à c h a q u e fo i s , le p o i n t d e l ' a r c e x t é r i e u r MD q u i c o r -
r e s p o n d à l ' o u v e r t u r e d e l à b r a n c h e A qu ' i l t r a v e r s e . — Si m a i n t e n a n t 
on a t t a c h e l ' a n n e a u à u n p o i n t f ixe , à l ' a i d e d ' u n e c o r d e R , p a r e x e m p l e 

appliquer une force égale e t contraire à son poids. — Newton a montré que c'est 
là un principe général. Une force quelconque, appliquée à un corps en repos ou en 
mouvement, détermine toujours une réaction, représentée par une force égale et 
contraire. 



(fig. i ) , e t si l 'on a p p l i q u e au c r o c h e t u n e fo r ce q u e l c o n q u e p a r l ' i n t e r -
m é d i a i r e d ' u n e a u t r e c o r d e S, il s e . p r o d u i t , c o m m e p r é c é d e m m e n t , u n e 
f lexion du r e s s o r t ; s e lon q u e c e t t e f lexion e s t éga l e à ce l le q u e d é t e r -
m i n a i t u n p o i d s d e 2 , 4 , 10 k i l o g r a m m e s , on di t q u e l'intensité de la 
force est de 2 , 4 , 10 kilogrammes. 

On e m p l o i e q u e l q u e f o i s aus s i d e s d y n a m o m è t r e s (jig. 5) f o r m é s p a r 
u n r e s s o r t à b o u d i n d o n t l ' u n e des e x t r é m i t é s s ' a p p u i e c o n t r e la b a s e 
s u p é r i e u r e A d ' u n c y l i n d r e m é t a l l i q u e AB, a u q u e l e s t fixé l e c r o c h e t E ; 
l ' a u t r e e x t r é m i t é s ' a p p u i e s u r u n d i s q u e P , fixé à u n e t i g e t e r m i n é e p a r 
u n a n n e a u D. Cet te t ige , qu i t r a v e r s e l i b r e m e n t la b a s e s u p é r i e u r e du 
c y l i n d r e , s o r t d ' u n e q u a n t i t é p l u s o u m o i n s g r a n d e , s e l o n q u e la f o r c e 
a p p l i q u é e a u c r o c h e t e s t p l u s o u m o i n s g r a n d e . 

9 . l ine force constante , a g i s s a n t s eu l e sur u n point matériel 
entièrement libre, lu i imprime u n mouvement uni formément 
accéléré. — La d é m o n s t r a t i o n d e ce t h é o r è m e r e p o s e s u r le p r i n c i p e 
s u i v a n t , q u ' o n do i t e n c o r e c o n s i d é r e r c o m m e c o n f i r m é p a r la v é r i f i c a -
t i o n d e s e s c o n s é q u e n c e s : L'action d'une force sur un point est indé-
pendante du mouvement dont ce point est primitivement animé : elle est 
la même que si le point était au repos. 

Ce p r i n c i p e é t a n t a d m i s , soit, u n e f o r c e F a g i s s a n t s u r u n p o i n t q u e 
n o u s s u p p o s e r o n s d ' a b o r d a u r e p o s : c e t t e f o r ce lu i i m p r i m e , a u bou t 
d ' u n e s e c o n d e , u n e c e r t a i n e v i t e s se y . Si la f o r c e c e s s a i t a l o r s d ' a g i r , 
l e p o i n t c o n t i n u e r a i t à s e m o u v o i r , d ' u n m o u v e m e n t r e c t i l i g n e et. u n i -
f o r m e , avec la v i t e s se y (5.2°) ; si d o n c la f o r c e F ag i t s u r lu i p e n d a n t 
u n n o u v e l i n t e r v a l l e d e t e m p s éga l à u n e s e c o n d e , son a c t i o n é t a n t 
i n d é p e n d a n t e du m o u v e m e n t d o n t l e p o i n t e s t a n i m é , el le lu i c o m m u -
n i q u e au b o u t d e ce t e m p s , u n e n o u v e l l e v i t e s se y s ' a j o u t a n t à la p r e -
m i è r e , en s o r t e q u e la v i t e s se a u b o u t d e d e u x s e c o n d e s e s t 2y , et. a i n s i 
d e s u i t e . Donc , a u b o u t d u t e m p s t, la v i t e s se e s t 

c ' e s t - à - d i r e q u e le m o u v e m e n t e s t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é . 
Il e s t c l a i r q u e la m ê m e d é m o n s t r a t i o n s ' a p p l i q u e a u cas où le p o i n t 

s e r a i t a n i m é d ' u n e v i t e s se i n i t i a l e v0 : d a n s c e c a s , la v i t e s s e a u b o u t 
d u t e m p s t s e r a i t e x p r i m é e p a r v0 + -•/. 

10. Deux forces cons tantes sont entre e l les comme, l e s accé-
lérat ions qu'el les impriment à u n m ê m e mobile . — Soient d e u x 
fo rces F , F ' ; s u p p o s o n s q u ' e l l e s a i e n t u n e c o m m u n e m e s u r e f , et 
q u ' o n a i t 

F n 
F = n f , F ' = n ' f , e t p a r s u i t e p — ^ 7 " 

Si la f o r c e f ag i s sa i t s eu l e s u r l e m o b i l e c o n s i d é r é , e l le lu i i m p r i m e -
ra i t un m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é , d o n t n o u s p o u v o n s r e p r é - i 

s e n t e r l ' a c c é l é r a t i o n p a r a . Donc , si n f o r c e s é g a l e s à / ' a g i s s e n t s i m u l -
t a n é m e n t s u r ce m ê m e m o b i l e , p u i s q u e l ' a c t i on d e c h a c u n e d ' e l l e s e s t 
i n d é p e n d a n t e d e ce l les d e s a u t r e s (7), e l les lu i i m p r i m e r o n t u n e a c c é -
r a t i o n n fois p l u s g r a n d e , c ' e s t - à - d i r e na. De m ê m e , si n' f o r c e s é g a l e s 
à / " a g i s s e n t s i m u l t a n é m e n t s u r le m ê m e m o b i l e , l ' a c c é l é r a t i o n p r o d u i t e 
s e r a n'a.. On a d o n c , e n d é s i g n a n t p a r y et y ' l es a c c é l é r a t i o n s i m p r i -

• 1 *{ Il 
m e e s p a r F e t p a r F ' , y = n a , 7 ' n'y., e t p a r s u i t e , — ; 011 en d é -

7 ' n ' 
d m t : 

l - l 
7 ' ~ F ' ' 

Ce p r i n c i p e é t a n t d é m o n t r é p o u r l e c a s où les f o r c e s o n t u n e c o m -
m u n e m e s u r e , q u e l q u e p e t i t e q u ' e l l e s o i t , n o u s le c o n s i d é r e r o n s p a r 
cela m ê m e c o m m e g é n é r a l , 

i l . Masse. — L ' é q u a t i o n q u e n o u s v e n o n s d ' o b t e n i r p e u t s ' é c r i r e r 

F F'_ 

7 i ' 

Or , si l ' on f a i s a i t a g i r s u r le m ê m e c o r p s u n e a u t r e f o r c e F" , le r appor t , 
d e c e t t e f o r c e à l ' a c c é l é r a t i o n y" qu ' e l l e p r o d u i r a i t s e r a i t e n c o r e le 
m ê m e ; on a d o n c , p o u r t o u t e s l es f o r c e s a p p l i q u é e s à 1111 a u t r e c o r p s : 

F _ F ' _ F ' _ 

7 Y 7" 

Ce r a p p o r t c o n s t a n t m e s t c e q u ' o n n o m m e la masse d u c o r p s . — O11 
a p p e l l e d o n c , d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , masse d ' u n e o r p s le nombre con-
stant qui exprime le rapport d'une force quelconque à l'accélération 
qu'elle imprime à ce corps. 

Si m a i n t e n a n t on c o n s i d è r e , en p a r t i c u l i e r , p a r m i les f o r c e s qu i 
p e u v e n t a g i r s u r u n c o r p s , ce l le q u i r é s u l t e d e l ' a c t i o n d e la p e s a n t e u r 
s u r lu i , c ' e s t - à - d i r e son p o i d s P , e t si l ' on d é s i g n e p a r g l ' a c c é l é r a t i o n 
q u ' i l p r e n d s o u s c e t t e a c t i o n ( a c c é l é r a t i o n q u e n o u s v e r r o n s ê t r e la 
m ê m e pour tous les corps, en un même lieu), on a u r a 

P 

On p e u t d o n c a p p e l e r , en p a r t i c u l i e r , masse d ' u n c o r p s , le rapport de 
son poids à l'accélération qu'il prend sous l'action de la pesanteur. 

p 

Cet te e x p r e s s i o n - c o m p r e n d , d ' u n e p a r t , la q u a n t i t é P, qu i d é p e n d 
'f 

d e l'unité de force ; d ' a u t r e p a r t , la q u a n t i t é g, q u i d é p e n d d e l'unité de 
' longueur et d e l'unité de temps, p u i s q u e l ' a c c é l é r a t i o n es t la v a r i a t i o n 

* 



é p r o u v é e p a r la vi tesse d a n s l ' un i t é de t e m p s . Si, c o m m e 011 le fa i t en 
Mécanique, 011 p r e n d c o m m e u n i t é de force le kilogramme, c o m m e u n i t é 
de l o n g u e u r le mètre e t c o m m e u n i t é de t e m p s la seconde, p o u r le corps 
d o n t la m a s s e es t l ' un i t é , on doit avoir ! ' = { / . La va l eu r de l ' a ccé l é ra -
t ion à Pa r i s é t a n t 9 m ,81 , l ' un i t é de m a s s e e s t a lors la m a s s e d ' un c o r p s 
d o n t le poids réel ( d a n s le vide) à Pa r i s es t 9 k i l ,81 . 

12. Mesure des forces constantes, par l es accélérations 
qu'elles produisent. — Out re l ' emploi des dynamomètres, qui p e r -
m e t t e n t de m e s u r e r l es forces pa r les f lexions qu 'e l les p rodu i s en t s u r 
u n r e s s o r t (8), n o u s a v o n s m a i n t e n a n t u n a u t r e moyen de m e s u r e , 
f o n d é s u r l ' obse rva t ion des ef fe ts de m o u v e m e n t s . 

Soit un c o r p s d o n t on c o n n a i s s e p r é a l a b l e m e n t le poids P : en d iv i -
s a n t le n o m b r e P p a r le n o m b r e g, 011 c o n n a î t r a la m a s s e de ce c o r p s , 

P 
m = - Dès lors , si l 'on peu t observer l ' accé léra t ion f qu i m p r i m e a ce 

m ê m e c o r p s la force qu 'on se p r o p o s e de m e s u r e r , 011 a u r a , e n t r e la 
valeur i n c o n n u e F de la fo rce et l ' accé léra t ion c o n n u e y, la i e l a t i o n 

F 
7 = » , 

d 'où l 'on dédu i ra la valeur de la force 

Y—m^. 

C O M P O S I T I O N D E S L - ' O R C E S . 

~S 45. Représentation géométrique des forces. — Une force est 
c o m p l è t e m e n t déf in ie l o r squ 'on d o n n e : 1° son point d'application, 
c ' e s t - à - d i r e le p o i n t s u r lequel s ' exe rce son act ion ; 2" sa direction, c ' e s t -
à - d i r e la d i rec t ion du m o u v e m e n t qu ' e l l e t e n d à i m p r i m e r à ce p o i n t ; 

son intensité, c ' e s t - à - d i r e sa va l eu r n u m é r i q u e , éva luée à l 'a ide d e 
l ' u n i t é de force . — O11 r e p r é s e n t e 

__ ... g é o m é t r i q u e m e n t u n e f o r c e p a r 
u n e d ro i t e p a r t a n t du p o i n t d ' ap -

R M pl icat ion , d i r igée d a n s le s e n s 
( m ê m e de la fo rce e t égale à a u -

t a n t de fois l ' un i t é de l o n g u e u r 
q u e la f o r c e c o n t i e n t de fois l ' u -

p n i t é d e fo rce . 
Fig. G. L o r s q u ' u n e f o r c e F, app l iquée 

en 1111 po in t A d ' un c o r p s sol ide 
(fig. 6), le sol l ici te d a n s u n e d i rec t ion AF, il es t aisé d e ' v o i r q u e l 'on 
p e u t (ou jour s s u p p o s e r le po in t d ' app l ica t ion de ce t te force t r a n s p o r t é 

Fig. 9. 

en t o u t a u t r e p o i n t C ou B du c o r p s , s i t ué s u r la m ê m e d i rec t ion , e t 
m ê m e en u n p o i n t D e x t é r i e u r au c o r p s , p o u r v u que l 'on suppose , en 
m ê m e t e m p s , ce po in t lié invariablement au premier. 

14. Composition des forces appliquées en un même point. — 
On d é m o n t r e que , si p l u s i e u r s forces s o n t appliquées en un même point, 
elles p e u v e n t t o u j o u r s ê t r e r emplacées p a r u n e force u n i q u e , ou résul-
tante, p r o d u i s a n t à elle seule le m ê m e effe t que t o u t e s les a u t r e s . — 
¡N'ous n o u s c o n t e n t e r o n s d ' é n o n c e r , s a n s d é m o n s -
t r a t i o n , les règ les qui p e r m e t t e n t d ' ob t en i r ce t t e 
r é s u l t a n t e , dans les d ivers cas : 

1° Deux forces appliquées en un même point et 
dirigées dans le même sens, ont une résultante 
égale à leur somme, et dirigée dans le même sens p 

que les forces proposées ; 
2° Deux forces appliquées en un même point, 

dans la même direction mais en sens contraire, 
ont une résidtante égale à leur différence, et di-
rigée dans le sens de la plus grande des deux 
forces proposées; jjig 

5° Deux forces P, Q ( fig. 7), appliquées en un 
même point A, dans des directions différentes, ont une résultante repré-
sentée, pour sa grandeur, sa direction et son sens, par la diagonale AU 
du parallélogramme qui a pour cotés adjacents les deux forces proposées. 

P o u r ob t en i r la r é s u l t a n t e d'unnombre quelconque de forces appl iquées 
en un m ê m e po in t , 011 c o m p o s e r a d ' a b o r d deux de ces forces en u n e 
s e u l e ; puis , la r é s u l t a n t e par t ie l le ainsi o b t e n u e , avec u n e t r o i s i è m e 
f o r c e ; e t a ins i de su i t e , j u s q u ' à ce q u ' o n ai t r é d u i t t o u t e s les forces à 
u n e seule , qui s e r a la r é s u l t a n t e du s y s t è m e t ou t e n t i e r . 

'15. Composition des forces parallèles. — 1° Deux forces paral-
lèles et de même sens P, Q [fuj: 8), appliquées en deux points A, B d'un 

corps solide, ont une résultante 11 qui leur est parallèle, dirigée dans le 
même sens qu'elles, égale en grandeur h leur somme, et placée de manière 



que sa direction partage la droite AB en deux parties AC, BC, inverse-
ment proportionnelles aux intensités de ces forces P et Q. 

2° Deux forces parallèles, de sens 
contraires et inégales, P, Q (fig. 9), 
appliquées en deux points A, B d'un 
corps solide, ont une résultante R, qui 
leur est parallèle, égale en grandeur 
à leur différence, dirigée dans le sens 
de la plus grande, et placée de ma-
nière que sa direction rencontre le 
prolongement de la droite AB en un 
point €, tel que les distances AG, BC 
soient inversement proportionnelles 
aux intensités des forces P et 0 . 

P o u r c o m p o s e r e n s e m b l e un n o m -
b r e que l conque de fo rces para l lè les 
e t d i r igées dans le même sens, p, p', 
p " , . . . (fuj. 10 ) , app l iquées en divers 
poin ts A , B, C.. . d ' u n c o r p s solide, 
il su f f i r a de c o m p o s e r d e u x de ces 
f o r c e s , p, p', en u n e seu le r; pu i s 
ce t t e r é s u l t a n t e pa r t i e l l e avec u n e 
t r o i s i è m e force p"; e t ainsi de su i t e , 

j u s q u ' à ce q u ' o n ai t r é d u i t t o u t e s les forces à u n e seu le R, qu i se ra la 
r é s u l t a n t e du sys tème . 

Si l 'on a des forces para l lè les , d i r igées , les unes dans un sens, les 
autres en sens contraire, on c o m p o s e r a d ' abo rd les p r e m i è r e s en u n e 
r é s u l t a n t e R, qui se ra d i r igée d a n s le m ê m e sens qu 'e l l es ; p u i s , les s e -
condes , en u n e r é s u l t a n t e R', qu i se ra d i r igée en sens c o n t r a i r e d e R. 
— Si ces deux forces R et R' s o n t inéga les , elles a u r o n t u n e r é s u l t a n t e 
égale à l e u r d i f f é r ence : ce se ra la r é s u l t a n t e du sys t ème p roposé . — 
Si les fo rces R et R' s o n t égales e t s i t uées d a n s le p r o l o n g e m e n t l ' u n e 
de l ' a u t r e , elles se f e r o n t équ i l ib re , c ' e s t - à - d i r e q u e la r é s u l t a n t e de 
t o u t e s les forces p roposées se ra nul le . — E n f i n , si les fo rces R et R' sonl 
éga les , e t n o n s i tuées d a n s le p r o l o n g e m e n t l ' u n e de l ' a u t r e , elles c o n -
s t i t u e r o n t iin couple, t e n d a n t , c o m m e on l ' ind iquera p lus loin (17), à 
p r o d u i r e un m o u v e m e n t de ro t a t i on . 

16. Centre des forces parallèles. — Soit un sys t ème de forces pa -
ral lè les e t d i r igées d a n s le m ê m e s e n s , p, p', p",... (fig. 10) , app l iquées 
en des po in t s A, B, C.. . . d ' u n c o r p s sol ide. Supposons qu 'on c h a n g e lu 
di rec t ion c o m m u n e de ces forces ( comme l ' indiquent , les l ignes m a r -
quées en t r a i t s d i scon t inus ) , s a n s c h a n g e r , ni l eu r s p o i n t s d ' a p p l i c a -
t ion , ni l eu r pa ra l l é l i sme , ni l eu r s r a p p o r t s d ' i n t ens i t é . On voit q u e le 
point 1) de la d ro i t e AB, p a r lequel passe 'a p r e m i è r e r é s u l t a n t e r , n e 

Fig. 10. 

s e r a pas changé , pu i sque la posi t ion de ce point es t d é t e r m i n é e p a r la 
\D p' 

re la t ion 'rrrr — — > e t a ins i de su i t e p o u r t o u s les po in t s semblab les , 
BI) p 1 

j u s q u ' a u point 0 , p a r lequel passe t o u j o u r s la r é s u l t a n t e to t a l e . Ce point 
p r e n d a lors le n o m d e centre des forces parallèles. 

On appel le donc centre des forces parallèles, p o u r un s y s t è m e d é t e r -
m i n é d e fo rces para l lè les e t de m ê m e sens , app l iquées en des poin ts 
d é t e r m i n é s d ' un c o r p s sol ide, le point par lequel passe constamment la 
résultante de ce système, lorsqu'on change la direction commune des 
forces, sans changer leur parallélisme ni leurs rapports d'intensité. 

17. Couples. — On d o n n e le n o m de couple, à un sys t ème de deux 
fo rces para l lè les , P, P ' (fig. 11), de sens c o n t r a i r e s et égales entre elles, 
app l iquées en deux p o i n t s d i f f é r e n t s A, B 
d ' u n corps solide, et ayan t u n e di rec t ion 
d i f f é r e n t e de celle de la d ro i t e AB qui 
j o i n t l eu r s poin ts d ' app l ica t ion . Un parei l 
s y s t è m e n e p e u t ê t r e r e m p l a c é pa r u n e 
r é s u l t a n t e ; il t end à i m p r i m e r au c o r p s 
u n m o u v e m e n t d e ro t a t i on . 

On appel le bras de levier d ' u n couple , 
la l o n g u e u r AC de la p e r p e n d i c u l a i r e c o m -
m u n e aux deux forces . — On appe l lç moment du couple , le p rodu i t du 
n o m b r e qui e x p r i m e la m e s u r e de l ' u n e des fo rces P, pa r le n o m b r e 
qu i e x p r i m e la m e s u r e du b r a s d e levier AC. 

On d é m o n t r e q u ' u n coup le doit ê t r e c o n s i d é r é c o m m e a y a n t p o u r 
m e s u r e son moment. — Il f a u t e n t e n d r e p a r là q u e , si l 'on p r e n d p o u r 
u n i t é le couple qui à p o u r fo rce l ' u n i t é d e f o r c e e t p o u r b r a s de levier 
l ' u n i t é de l o n g u e u r , le n o m b r e qu i e x p r i m e la m e s u r e d ' u n couple 
que l conque est égal au p rodu i t du n o m b r e q u i e x p r i m e la m e s u r e de 
la f o r c e , p a r le n o m b r e qui e x p r i m e la m e s u r e d u b r a s de levier . 

18. Composition des forces de directions quelconques, 
appliquées en «les points diffé-rents d'un corps. — On d é -
m o n t r e que des forces en n o m b r e que l conque , app l iquées en diveiv 
p o i n t s d ' u n c o r p s , su ivan t des d i r e c t i o n s q u e l c o n q u e s , p e u v e n t t o u -
jou r s se r é d u i r e h un couple et à une force non située dans le plan 
du couple. 

C'est donc s e u l e m e n t d a n s c e r t a i n s cas pa r t i cu l i e r s , q u ' u n sys t ème 
de forces app l iquées à un m ê m e corps p e u t se r é d u i r e , soit s i m p l e m e n t 
à un couple , soit s i m p l e m e n t à u n e fo rce . — On a vu , p a r exemple , 
q u e des forces app l iquées en un même point p e u v e n t t o u j o u r s ê t r e r e m -
p lacées p a r u n e force u n i q u e (14.). Il en e s t de m ê m e q u a n d les forces , 
app l iquées en des po in t s d i f f é r e n t s d ' u n c o r p s , on t des d i rec t ions con-
courantes, c ' e s t - à - d i r e q u a n d l eu r s d i rec t ions p a s s e n t p a r u n m ê m e 
p o i n t ; en e f fe t , on peu t a lors les c o n s i d é r e r c o m m e app l iquées tou tes 



à ce p o i n t d e c o n c o u r s (15) ; p a r s u i t e , on p e u t t o u j o u r s les c o m p o s e r 
e n u n e f o r c e u n i q u e , p a s s a n t p a r ce p o i n t . 

19. Équil ibre. — L o r s q u e d e s f o r c e s , a g i s s a n t s i m u l t a n é m e n t s u r 
u n c o r p s c o m p l è t e m e n t l i b r e , s e n e u t r a l i s e n t d e m a n i è r e à n e p o u v o i r 
p a s p r o d u i r e d e m o u v e m e n t , on d i t qu'elles se font équilibre. 

Ains i , d e u x f o r c e s éga l e s e t d e s e n s c o n t r a i r e s , a p p l i q u é e s en u n 
m ê m e p o i n t , s e f o n t é v i d e m m e n t é q u i l i b r e . — Il en e s t d e m ê m e q u a n d 
d e u x f o r c e s é g a l e s s o n t a p p l i q u é e s e n d e u x p o i n t s d i f f é r e n t s d ' u n c o r p s 
so l ide , e t a g i s s e n t e n s e n s c o n t r a i r e , d a n s la d i r e c t i o n m ê m e d e la 
d r o i t e qu i j o i n t ces d e u x p o i n t s . 

On d é m o n t r e q u e , toutes les fois que des forces se font équilibre sur 
un corps complètement libre, chacune d'elles peut être considérée 
comme égale et directement opposée à la résultante de toides les autres. 

Quand un corps complètement libre est animé d'un mouvement uni-
forme, les forces qui agissent sur lui se font équilibre; c a r , si e l les a v a i e n t 
u n e r é s u l t a n t e , l e m o u v e m e n t s e r a i t v a r i é . 

T R A V A I L . — F O R C E V I V E . 

20 . Travail d'une force, pour u n déplacement déterminé de 
s o n point d'application. — L o r s q u ' u n c o r p s , s o u m i s à l ' a c t i on d ' u n e 
f o r c e , é p r o u v e u n d é p l a c e m e n t , on d i t , e n g é n é r a l , qu ' i l y a u n travail 
e f f e c t u é . — P o u r é v a l u e r la g r a n d e u r d e ce t e f f e t , on do i t t e n i r c o m p t e , 
n o n s e u l e m e n t d e la g r a n d e u r d e la f o r c e , m a i s a u s s i d e la g r a n d e u r 
d u d é p l a c e m e n t d e s o n p o i n t d ' a p p l i c a t i o n . C 'es t c e q u e n o u s a l l o n s 
m o n t r e r p a r u n e x e m p l e . 

C o n s i d é r o n s u n c o r p s a y a n t p o u r p o i d s 1 k i l o g r a m m e , e t s o u l e v o n s -
le v e r t i c a l e m e n t , d ' u n m o u v e m e n t u n i f o r m e , à 1 m è t r e d e h a u t e u r ; 
d ' a p r è s c e q u ' o n v i e n t d e vo i r (19) , la f o r c e m u s c u l a i r e n é c e s s a i r e e t 
s u f f i s a n t e e s t d e 1 k i l o g r a m m e (*) ; l e t r a v a i l e f f e c t u é p a r c e t t e f o r c e 
e s t l'unité de travail a d o p t é e en M é c a n i q u e ; on l ' appe l l e k i l o g r a m -

(') lin réalité, pour met t re ce corps en mouvement, il faudra, pendant un inter-
valle de temps très court 0, lui appliquer une force un peu plus grande 1 + e. L'excès 
t de la force musculaire sur le poids, agissant de bas en haut pendant le temps o, 
augmentera la vitesse de zéro à v. — Au bout du temps e, la force musculaire n'étant 
plus que 1 kilogramme, le mouvement,deviendra uniforme et le corps conservera la 
vitesse v. — Un peu avant que le corps ait parcouru 1 mètre, pour le ramener au 
repos, on ne lui appliquera plus, pendant le même intervalle de temps 0, qu'une 
force musculaire un peu moindre 1 —e; l'excès c du poids sur la force musculaire, 
agissant maintenant de haut en bas, diminuera la vitesse, au bout du temps 8, de v à 
zéro. — Quand on considère le corps comme constamment soumis à une force muscu-
laire de 1 kilogramme, on néglige les petites variations que doit éprouver cette force, 
au début et à la lin du mouvement, variations qui sont nécessaires pour amener le 
corps de l'état de repos à l'état de mouvement uniforme, ou de l'état de mouvement 
à l'état de repos. 

m è t r e . Or, si l 'on v e u t s o u l e v e r v e r t i c a l e m e n t , d ' u n m o u v e m e n t u n i -
f o r m e , à 1 m è t r e d e h a u t e u r , u n c o r p s d o n t l e po ids e s t P k i l o g r a m m e s , 
la f o r c e m u s c u l a i r e déve loppée do i t ê t r e P fo is p l u s g r a n d e ; le t r ava i l 
e f f e c t u é s e r a P k i l o g r a m m è t r e s . — E n f i n , si l e m ê m e c o r p s , p e s a n t 
P k i l o g r a m m e s , es t s o u l e v é à u n e h a u t e u r d e h m è t r e s , l e t r a v a i l e f f e c -
t u é s e r a e n c o r e h fo is p l u s g r a n d , c ' e s t - à - d i r e qu ' i l a u r a p o u r m e s u r e , 
en k i l o g r a m m è t r e s , l e p r o d u i t des d e u x n o m b r e s P et. h ; on a u r a , e n 
r e p r é s e n t a n t c e t r a v a i l p a r W , 

\ V = P / Î . 

21 . Travail moteur. Travail rés istant . — Dans l ' e x e m p l e q u e 
n o u s v e n o n s d e c h o i s i r , la f o r c e m u s c u l a i r e , qu i es t d i r i g é e d a n s le s e n s 
d u d é p l a c e m e n t , e s t d i t e motrice, e t son t r a v a i l e s t d i t moteur. D ' a u t r e 
p a r t , le po ids d u c o r p s , qu i e s t u n e force d i r i g é e en s e n s c o n t r a i r e d u 
d é p l a c e m e n t , est la fo r ce résistante; son t r ava i l es t a p p e l é travail 
résistant. 

T a n t q u e le m o u v e m e n t es t u n i f o r m e , la f o r c e m o t r i c e e t la fo r ce 
r é s i s t a n t e s o n t é g a l e s ; le d é p l a c e m e n t des p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n é t a n t l e 
m ê m e , l e t r a v a i l m o t e u r e s t éga l a u t r ava i l r é s i s t a n t . 

22 . Travail d'une force , pour un déplacement dans une 
direction autre q u e cel le de la force. — Si le m o b i l e A, s o u m i s à 
l ' a c t i on d e la f o r c e F (fig. 12 ) , s e d é p l a c e s u i -
v a n t AB, on p e u t r e m p l a c e r la fo r ce F p a r 
d e u x c o m p o s a n t e s , d o n t l ' u n e , F" , s e r a i t d i r i -
g é e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t au d é p l a c e m e n t , e t 
l ' a u t r e , F ' , d a n s la d i r e c t i o n d u d é p l a c e m e n t 
l u i - m ê m e . La p r e m i è r e n ' a é v i d e m m e n t 
a u c u n e f f e t s u r le m o u v e m e n t e f f e c t u é ; la 
f o r c e F ' e s t la s e u l e d o n t on doive c o n s i d é r e r 
l ' a c t i o n . On p r e n d a lo r s , c o m m e t r ava i l d e 
la f o r c e c o n s i d é r é e , l e t r a v a i l d e la compo-
sante efficace. Si e d é s i g n e l ' e s p a c e p a r c o u r u 
AB, l ' e x p r e s s i o n d u t r a v a i l s e r a F ' e . 

D é s i g n o n s p a r a l ' a n g l e BAF e t p a r s la p r o j e c t i o n AC du d é p l a c e -
m e n t AB s u r la d i r e c t i o n d e la fo r ce ; on a l es éga l i t é s : 

F ' = F cos « 

{express ion d u t r ava i l est. d o n c : 

•\V = F ' e = F s . 

Le t r a v a i l a d o n c e n c o r e p o u r m e s u r e l e p r o d u i t d e la f o r c e ( s u p -
p o s é e c o n s t a n t e e n g r a n d e u r e t en d i r e c t i o n ) p a r la p r o j e c t i o n du d é -
p l a c e m e n t s u r la d i r ec t i on d e la f o r c e . 



Ce r é su l t a t subs i s t e e n c o r e si le mobi le se dép lace su ivan t u n e l igne 
b r i s é e ABCD (fig. 15). Les t ravaux de la fo rce F 
p e n d a n t ces d é p l a c e m e n t s success i fs son t : 

F x AB', F x B ' C , F x CD' ; 

Pa r su i t e , le t ravai l to ta l F x AD' e s t indé-
pendant de la trajectoire suivie, e n t r e le po in t A 
e t u n p o i n t cpielconque de la d r o i t e DD'. 

Dans le cas ac tue l , le mobi le se dép laçan t du 
point A au po in t D, le t ravai l de la fo rce F est 
moteur; on le c o m p t e pos i t i vemen t . — Si le 
mobi le se déplaça i t en sens inve r se , su ivan t 
DCBA, le t ravai l de la force F se ra i t résistant ; 011 
le compte r a i t n é g a t i v e m e n t . 

23. Force vive. — Principe des forces 
vives. — On dés igne sous le n o m d e point 

materici un c o r p s , de m a s s e m, don t les d i m e n s i o n s s o n t t e l l e m e n t 
pe t i t e s qu 'on p e u t l ' a ss imi le r à un point g é o m é t r i q u e . On appel le force 
me d un p o i n t ma té r i e l , le d e m i - p r o d u i t de sa m a s s e p a r le c a r r é d e 
sa vitesse j m v 2 . Cette express ion est c o n s t a m m e n t posi t ive. 

Soit un point de m a s s e m, a n i m é d ' u n e vi tesse in i t i a le v0-, sa fo rce 
vive in i t ia le es t ± mv0*. Fa i sons ag i r s u r ce po in t , d a n s le s ens de son 
m o u v e m e n t , u n e force c o n s t a n t e F ; le m o u v e m e n t devient u n i f o r m é -
m e n t accé léré (9) ; au bout du t e m p s t, la vi tesse est devenue : 

ïig-. 15. 

d 'où 011 t i re : 

v—v0=yt, v + v0—l2v0 + ' i t , 

^ L ' acc ro i s sement de la fo rce vive f mv- — i mv0
2 e s t donc égal à mye, 

c ' e s t - à - d i r e au p r o d u i t Fe, qui m e s u r e le t ravai l m o t e u r de la fo rce 
p e n d a n t l ' i n te rva l l e de t e m p s cons idé ré . 

Si la f o r c e F é t a i t r é s i s t a n t e , c ' e s t - à - d i r e d i r igée en sens inve r se du 
m o u v e m e n t du mob i l e , le m o u v e m e n t se ra i t u n i f o r m é m e n t r e t a r d é , la 
vitesse v serait, p lu s pe t i t e que la vi tesse in i t i a le , e t la d i m i n u t i o n ' d e 
la fo rce vive se ra i t égale au travai l r é s i s t a n t de la force p e n d a n t l ' i n t e r -
valle de t e m p s cons idé ré . 

On d é m o n t r e , en Mécanique, le t h é o r è m e g é n é r a l su ivan t : Quand un 
sys t ème solide, f o r m é d ' u n n o m b r e que l conque de po in t s ma t é r i e l s , e s t 
a n i m é d 'un m o u v e m e n t que l conque , pendant un intervalle de temps 
déterminé, la somme algébrique des travaux de toutes les forces appli-

15 
quées aux différents points du système est égale, en grandeur et en signe, 
à la variation de la somme des forces vives de tous les points pendant ce 
même temps. — C'est l ' é n o n c é c o n n u sous le 110111 d e principe des forces 
vives, p r i n c i p e d o n t n o u s a d m e t t r o n s la g é n é r a l i t é . 

•24. Transmiss ion du travail dans l es machines . — Une ma-
chine simple (levier, treuil) est un corps solide, assujetti à une liaison détermi-
nee, et auquel sont appliquées deux forces non directement opposées, la puis-
sance et la résistance. 

Dans la plupart des cas, la machine sert à utiliser le travail qui correspond 
a un déplacement du 'point d'application de la puissance, pour produire un 
déplacement du pomt d'application de la résistance. Les travaux correspondants 
a ces deux déplacements sont toujours égaux en valeur absolue : c'est ce que 
nous allons montrer , en prenant comme exemple le levier. 

Le levier est une bar re rigide AR, mobile autour d'un point 0 (¡Uj. 14) ; la 
fixité du point 0 constitue la liaison. - La résistance appliquée au point 1! 
e s t , par exemple, le poids d 'un 
corps pesant, que l'on veut soûle- B' . 
ver au moyen d 'une force muscu- B 

laire, la puissance, appliquée au 
point A. Supposons le levier au 
repos : la résultante des deux 
forces P et R doit passer par le R w 

point d 'appui; elle a pour effet j, ig 

d'appuyer le levier sur son point 
lixe, et développe une force égale et directement opposée, la réaction du 
point d'appui ; c'est la force de liaison. On doit donc avoir (15) : 

P OR 
R ~~ OA' 

L'équilibre subsiste encore quand la machine est animée d'un mouvement 
uniforme (19). Au bout d'un intervalle de temps déterminé, le levier occupera 
la position A'R' ; la similitude des triangles A OA', BOB', donne la relation : 

O B _ B B ' 
OA — AA'' 

qui, combinée avec l 'égalité précédente, donne : 

P X AA' = R X BB'. 

Le travail moteur de la puissance l ' X AA'est donc égal au travail rés is tant 
R X BB'. — 11 eu est ainsi dans toute machine eu mouvement un i fo rme; nous 
en rencontrerons d 'autres exemples. 

L'égalité du travail moteur et du travail résistant, dans une machine en 
mouvement uniforme, est une conséquence du principe des forces vives. E11 
effet, les différents points qui constituent la machine ont une force vive con-
stante; donc la somme algébrique des travaux des forces est nulle. D'autre 
part, le travail de la force de liaison est nul, puisque son point d'application 



est fixe: donc lo travail positif de la puissance es t égal, en valeur absolue, au 
travail négatif de la résis tance. 

Une machine composée est 1111 système dont les divers organes sont des ma-
chines s imples ; telle est. la machine à vapeur . — Généralement , le mouve-
m e n t est pé r iod ique ; c 'est-à-dire que , au bout d 'un intervalle de temps appelé 
pér iode, les d i f fé ren ts po in ts de la mach ine r e p r e n n e n t les mêmes posi t ions 
relat ives et sont an imés de la même vitesse. Au commencement e t à la fin de la 
pér iode , la force vive totale r ep r end la m ê m e v a l e u r ; la somme algébrique des 
travaux des forces est nul le , c 'est-à-dire que le travail mo teu r positif e t le 
travail rés is tant négat if sont égaux en valeur absolue pendan t la durée de la 
pér iode. Dans la p remiè re par t ie de la pé r iode , le travail mo teu r est plus 
grand que le travail r és i s tan t , la force vive de la mach ine a u g m e n t e : à la fin 
de la pér iode , la force vive d iminue , le travail r é s i s t an t es t supé r i eu r au t r a -
vail moteur . 

Une machine , s imple ou composée, ne crée donc pas de travail ; l 'avantage 
d 'une mach ine es t essentiel lement de pe rmet t re de vaincre , avec une force 
motr ice re la t ivement peti te, une rés is tance cons idérable ; mais ce qu'on gagne 
en force, on le dépense en chemin pa rcouru . 

11. — DIVERS ÉTATS DES CORPS. — DIVERS ÉTATS DE L'ÉNERGIE 

/ K . Divisibil ité des corps. — Atomes. — Molécules. — Le S 
c o r p s , e n g é n é r a l , p e u v e n t ê t r e d iv i sés en p a r t i e s d e p l u s en p l u s 
p e t i t e s , s a n s p e r d r e l es p r o p r i é t é s qu i les c a r a c t é r i s e n t . — C e p e n -
d a n t , b i e n q u e l ' on p u i s s e d i v i s e r la m a t i è r e en p a r t i e s d ' u n e p e t i t e s s e 
e x t r ê m e , l ' é t u d e d e s p r o p r i é t é s des c o r p s a c o n d u i t à a d m e t t r e q u e c h a -
c u n d ' e u x e s t f o r m é d'atomes (à n é g a t i f , TS¡J.UCO c o u p e r ) c ' e s t - à - d i r e d e 
p a r t i c u l e s i n s é c a b l e s , d i sposées p a r g r o u p e s , c h a q u e g r o u p e c o n s t i -
t u a n t u n e molécule ( d i m i n u t i f d e moles, m a s s e ) . 

On do i t s e r e p r é s e n t e r ces m o l é c u l e s c o m m e a y a n t d e s d i m e n s i o n s 
t e l l e m e n t p e t i t e s , q u ' e l l e s é c h a p p e r o n t t o u j o u r s à n o s r e g a r d s , m ê m e 
avec l e s e c o u r s d e s m i c r o s c o p e s les p l u s p u i s s a n t s . Le p h y s i c i e n a n g l a i s 
W i l l i a m s T h o m s o n a é t é c o n d u i t p a r le c a l c u l à c e t t e c o n c l u s i o n , q u e si 

011 p o u v a i t v o i r u n e g o u t t e d ' e a u avec u n g r o s s i s s e m e n t t e l , q u ' e l l e 
a p p a r û t avec la g r o s s e u r d e la T e r r e , s e s m o l é c u l e s n ' a c q u e r r a i e n t e n -
c o r e q u e d e s d i m e n s i o n s c o m p a r a b l e s à ce l les d e g r a i n s d e sab le . 

On a d m e t q u e les m o l é c u l e s n e s o n t p a s en c o n t a c t les u u e s avec l es 
a u t r e s , m a i s q u ' e l l e s s o n t s é p a r é e s p a r des i n t e r v a l l e s a p p e l é s pores, 
d o n t les d i m e n s i o n s s o n t c o m p a r a b l e s à cel les des m o l é c u l e s e l l e s -
m ê m e s . — Ce t t e h y p o t h è s e p e r m e t , p a r e x e m p l e , d e s e r e n d r e c o m p t e 
des p r o p r i é t é s s u i v a n t e s : Io t o u s l es c o r p s é p r o u v e n t u n e diminution 
de volume q u a n d 011 e x e r c e s u r e u x u n e pression s u f f i s a n t e ; 2° t o u s les 
c o r p s é p r o u v e n t u n e variation d e volume q u a n d on f a i t v a r i e r l e u r tem-
pérature. Ces v a r i a t i o n s d e v o l u m e s s ' e x p l i q u e n t p a r l es v a r i a t i o n s d e 
g r a n d e u r d e s i n t e r v a l l e s qu i e x i s t e n t e n t r e l e u r s m o l é c u l e s . 

26 . Corps s imples . — Corps composés . — P o u r c e r t a i n e s s u b -
s t a n c e s , n o u s s a v o n s e f f e c t u e r la d iv i s ion d e d e u x f a ç o n s b i e n d i s t i n c t e s . 
— U n e g o u t t e d ' e a u , r é d u i t e e n g o u t t e l e t t e s d e p l u s en p l u s f i n e s , f o u r n i t 
t o u j o u r s d e s p a r t i e s a y a n t les p r o p r i é t é s d e l ' e a u . — Au c o n t r a i r e , en 
s o u m e t t a n t l ' e au à l ' a c t i o n d ' u n c o u r a n t é l e c t r i q u e , on la d é c o m p o s e 
e n d e u x g a z ( l ' oxygène e t l ' h y d r o g è n e ) , d o n t les p r o p r i é t é s n ' o n t p l u s 
r i e n d e c o m m u n a v e c cel les d e l ' e a u . — Ce d e r n i e r m o d e d e divis ion 
est. d o n c e s s e n t i e l l e m e n t d i s t i n c t de la d iv i s ion m é c a n i q u e . Il e s t n a -
t u r e l d ' a d m e t t r e q u e c h a q u e m o l é c u l e d ' e a u e s t f o r m é e d ' a t o m e s 
d ' h y d r o g è n e e t d ' a t o m e s d ' o x y g è n e , q u i s e s é p a r e n t s o u s l ' i n f l u e n c e d e 
l ' é l e c t r i c i t é . 

P a r m i les c o r p s c o n n u s , il e n e s t q u ' o n n ' a j a m a i s p u d é c o m p o s e r en 
é l é m e n t s d i f f é r e n t s ; t e l s s o n t l ' h y d r o g è n e , l ' o x y g è n e , l e f e r , e t c . . . ; 011 
les n o m m e corps simples; l e u r s m o l é c u l e s s o n t f o r m é e s d ' a t o m e s t o u s 
i d e n t i q u e s . — L 'eau e s t , a u c o n t r a i r e , u n c o r p s composé. 
Y 2 7 . But <le l a Phys ique . — Que des c o r p s s i m p l e s s ' u n i s s e n t p o u r 
f o r m e r u n c o r p s c o m p o s é , ou q u e les é l é m e n t s d ' u n c o r p s c o m p o s é s e 
s é p a r e n t , la q u a n t i t é d e m a t i è r e n ' e s t p a s m o d i f i é e ; il n ' y a d e c h a n g é 
q u e le m o d e d e g r o u p e m e n t des a t o m e s . — La loi d e l ' i ndes t ruc t ib i l i t é 
de la matière a é t é p o s é e p a r L a v o i s i e r . 

Le b u t e s s e n t i e l d e la Chimie e s t l ' é t u d e d e s c o n d i t i o n s p a r t i c u l i è r e s 
d a n s l e sque l l e s les a t o m e s d e d i v e r s e s n a t u r e s s ' u n i s s e n t e n t r e e u x o u 
se s é p a r e n t l es u n s d e s a u t r e s . 

La Physique, au c o n t r a i r e , é t u d i e les p h é n o m è n e s q u i se p r o d u i s e n t 
s a n s q u e la c o n s t i t u t i o n i n t i m e d e s c o r p s so i t m o d i f i é e . 

28. Etats phys iques des corps. — Les d i v e r s é t a t s p h y s i q u e s s o u s 
l e s q u e l s l es c o r p s s e p r é s e n t e n t à n o u s p e u v e n t s e r a p p o r t e r à t r o i s 
t y p e s : l'étal solide, l'état liquide e t l'état gazeux. 

' 1° État solide. — N o u s a p p e l l e r o n s état solide, ce lu i d ' u n c o r p s don t 
le volume et la forme demeureraient constants, q u e l q u e g r a n d e s q u e 
f u s s e n t l es f o r c e s qu i lu i s e r a i e n t a p p l i q u é e s . 

Les c o r p s q u ' o n appe l l e v u l g a i r e m e n t corps solides, e t s u r l e s q u e l s 
p e u v e n t p o r t e r n o s e x p é r i e n c e s , n e s o n t j a m a i s r i g o u r e u s e m e n t c o n -
f o r m e s à c e t t e dé f in i t i on ; _quand on s o u m e t u n c o r p s so l ide à des 
a c t i o n s m é c a n i q u e s , c o m m e d e s p r e s s i o n s ou d e s t r a c t i o n s é n e r g i q u e s , 
il é p r o u v e en g é n é r a l u n e d é f o r m a t i o n p l u s ou m o i n s s e n s i b l e . Mais, 
d è s q u e ces a c t i o n s c e s s e n t d e s ' e x e r c e r , il r e v i e n t à sa f o r m e p r i m i -
t ive , p o u r v u q u e la d é f o r m a t i o n n ' a i t p a s é t é t r o p g r a n d e . — O11 
a p p e l l e élasticité, la p r o p r i é t é e n v e r t u d e l a q u e l l e les c o r p s , m o m e n t a -
n é m e n t d é f o r m é s p a r des a c t i o n s e x t é r i e u r e s , t e n d e n t à r e p r e n d r e l e u r 
l 'o rme p r i m i t i v e d è s q u e ces a c t i o n s s o n t s u p p r i m é e s (*). 

(") L'acier trempé possède une grande élasticité : nous voyons chjque jour des res-
sorts d'acier se courber sous l'action des pressions qu'ils éprouvent, et reprendre leur 
forme quand ces pressions cessent. — l.e plomb, au contraire, est à peu près dénué 
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est fixe: donc lo travail positif de la puissance es t égal, en valeur absolue, au 
travail négatif de la résis tance. 

Une machine composée est 1111 système dont les divers organes sont des ma-
chines s imples ; telle est. la machine à vapeur . — Généralement , le mouve-
m e n t est pé r iod ique ; c 'est-à-dire que , au bout d'un intervalle de temps appelé 
pér iode, les d i f fé ren ts po in ts de la mach ine r e p r e n n e n t les mêmes posi t ions 
relat ives et sont an imés de la même vitesse. Au commencement e t à la fin de la 
pér iode , la force vive totale r ep r end la m ê m e v a l e u r ; la somme algébrique des 
travaux des forces est nul le , c 'est-à-dire que le travail mo teu r positif e t le 
travail rés is tant négat if sont égaux en valeur absolue pendan t la durée de la 
pér iode. Dans la p remiè re par t ie de la pé r iode , le travail mo teu r est plus 
grand que le travail r és i s tan t , la force vive de la mach ine a u g m e n t e : à la fin 
de la pér iode , la force vive d iminue , le travail rés is tant es t supé r i eu r au t r a -
vail moteur . 

Une machine , s imple ou composée, ne crée donc pas de travail ; l 'avantage 
d 'une mach ine es t essentiel lement de pe rmet t re de vaincre , avec une force 
motr ice re la t ivement peti te, une rés is tance cons idérab le : mais ce qu'on gagne 
en force', on le dépense en chemin pa rcouru . 

11. — DIVERS ÉTATS DES CORPS. — DIVERS ÉTATS DE L'ÉNERGIE 

/ K . Divisibil ité des corps. — Atomes. — Molécules. — Le S 
c o r p s , e n g é n é r a l , p e u v e n t ê t r e d iv i sés en p a r t i e s d e p l u s en p l u s 
p e t i t e s , s a n s p e r d r e l es p r o p r i é t é s qu i les c a r a c t é r i s e n t . — C e p e n -
d a n t , b i e n q u e l ' on p u i s s e d i v i s e r la m a t i è r e en p a r t i e s d ' u n e p e t i t e s s e 
e x t r ê m e , l ' é t u d e d e s p r o p r i é t é s des c o r p s a c o n d u i t à a d m e t t r e q u e c h a -
c u n d ' e u x e s t f o r m é d'atomes (à n é g a t i f , « p u c o u p e r ) c ' e s t - à - d i r e d e 
p a r t i c u l e s i n s é c a b l e s , d i sposées p a r g r o u p e s , c h a q u e g r o u p e c o n s t i -
t u a n t u n e molécule ( d i m i n u t i f d e moles, m a s s e ) . 

On do i t s e r e p r é s e n t e r ces m o l é c u l e s c o m m e a y a n t d e s d i m e n s i o n s 
t e l l e m e n t p e t i t e s , q u ' e l l e s é c h a p p e r o n t t o u j o u r s à n o s r e g a r d s , m ê m e 
avec l e s e c o u r s d e s m i c r o s c o p e s les p l u s p u i s s a n t s . Le p h y s i c i e n a n g l a i s 
W i l l i a m s T h o m s o n a é t é c o n d u i t p a r le c a l c u l à c e t t e c o n c l u s i o n , q u e si 

011 p o u v a i t v o i r u n e g o u t t e d ' e a u avec u n g r o s s i s s e m e n t t e l , q u ' e l l e 
a p p a r û t avec la g r o s s e u r d e la T e r r e , s e s m o l é c u l e s n ' a c q u e r r a i e n t e n -
c o r e q u e d e s d i m e n s i o n s c o m p a r a b l e s à ce l les d e g r a i n s d e sab le . 

On a d m e t q u e les m o l é c u l e s n e s o n t p a s en c o n t a c t les u n e s avec l es 
a u t r e s , m a i s q u ' e l l e s s o n t s é p a r é e s p a r des i n t e r v a l l e s a p p e l é s pores, 
d o n t les d i m e n s i o n s s o n t c o m p a r a b l e s à cel les des m o l é c u l e s e l l e s -
m ê m e s . — Ce t t e h y p o t h è s e p e r m e t , p a r e x e m p l e , d e s e r e n d r e c o m p t e 
des p r o p r i é t é s s u i v a n t e s : Io t o u s l es c o r p s é p r o u v e n t u n e diminution 
de volume q u a n d 011 e x e r c e s u r e u x u n e pression s u f f i s a n t e ; 2° t o u s les 
c o r p s é p r o u v e n t u n e variation d e volume q u a n d on f a i t v a r i e r l e u r tem-
pérature. Ces v a r i a t i o n s d e v o l u m e s s ' e x p l i q u e n t p a r l es v a r i a t i o n s d e 
g r a n d e u r d e s i n t e r v a l l e s qu i e x i s t e n t e n t r e l e u r s m o l é c u l e s . 

26 . Corps s imples . — Corps composés . — P o u r c e r t a i n e s s u b -
s t a n c e s , n o u s s a v o n s e f f e c t u e r la d iv i s ion d e d e u x f a ç o n s b i e n d i s t i n c t e s . 
— U n e g o u t t e d ' e a u , r é d u i t e e n g o u t t e l e t t e s d e p l u s en p l u s f i n e s , f o u r n i t 
t o u j o u r s d e s p a r t i e s a y a n t les p r o p r i é t é s d e l ' e a u . — Au c o n t r a i r e , en 
s o u m e t t a n t l ' e au à l ' a c t i o n d ' u n c o u r a n t é l e c t r i q u e , on la d é c o m p o s e 
e n d e u x g a z ( l ' oxygène e t l ' h y d r o g è n e ) , d o n t les p r o p r i é t é s n ' o n t p l u s 
r i e n d e c o m m u n a v e c cel les d e l ' e a u . — Ce d e r n i e r m o d e d e divis ion 
est. d o n c e s s e n t i e l l e m e n t d i s t i n c t d e la d iv i s ion m é c a n i q u e . Il e s t n a -
t u r e l d ' a d m e t t r e q u e c h a q u e m o l é c u l e d ' e a u e s t f o r m é e d ' a t o m e s 
d ' h y d r o g è n e e t d ' a t o m e s d ' o x y g è n e , q u i s e s é p a r e n t s o u s l ' i n f l u e n c e d e 
l ' é l e c t r i c i t é . 

P a r m i les c o r p s c o n n u s , il e n e s t q u ' o n n ' a j a m a i s p u d é c o m p o s e r en 
é l é m e n t s d i f f é r e n t s ; t e l s s o n t l ' h y d r o g è n e , l ' o x y g è n e , l e f e r , e t c . . . ; 011 
les n o m m e corps simples; l e u r s m o l é c u l e s s o n t f o r m é e s d ' a t o m e s t o u s 
i d e n t i q u e s . — L 'eau e s t , a u c o n t r a i r e , u n c o r p s composé. 
Y 2 7 . But <le l a Phys ique . — Que des c o r p s s i m p l e s s ' u n i s s e n t p o u r 
f o r m e r u n c o r p s c o m p o s é , ou q u e les é l é m e n t s d ' u n c o r p s c o m p o s é s e 
s é p a r e n t , la q u a n t i t é d e m a t i è r e n ' e s t p a s m o d i f i é e ; il n ' y a d e c h a n g é 
q u e le m o d e d e g r o u p e m e n t des a t o m e s . — La loi d e l ' i ndes t ruc t ib i l i t é 
de la matière a é t é p o s é e p a r L a v o i s i e r . 

Le b u t e s s e n t i e l d e la Chimie e s t l ' é t u d e d e s c o n d i t i o n s p a r t i c u l i è r e s 
d a n s l e sque l l e s les a t o m e s d e d i v e r s e s n a t u r e s s ' u n i s s e n t e n t r e e u x o u 
se s é p a r e n t l es u n s d e s a u t r e s . 

La Physique, au c o n t r a i r e , é t u d i e les p h é n o m è n e s qu i se p r o d u i s e n t 
s a n s q u e la c o n s t i t u t i o n i n t i m e d e s c o r p s so i t m o d i f i é e . 

28. Etats phys iques des corps. — Les d i v e r s é t a t s p h y s i q u e s s o u s 
l e s q u e l s l es c o r p s s e p r é s e n t e n t à n o u s p e u v e n t s e r a p p o r t e r à t r o i s 
t y p e s : l'étal solide, l'état liquide e t l'état gazeux. 

' 1° État solide. — N o u s a p p e l l e r o n s état solide, ce lu i d ' u n c o r p s don t 
le volume et la forme demeureraient constants, q u e l q u e g r a n d e s q u e 
f u s s e n t l es f o r c e s qu i lu i s e r a i e n t a p p l i q u é e s . 

Les c o r p s q u ' o n a p p e l l e v u l g a i r e m e n t corps solides, e t s u r l e s q u e l s 
p e u v e n t p o r t e r n o s e x p é r i e n c e s , n e s o n t j a m a i s r i g o u r e u s e m e n t c o n -
f o r m e s à c e t t e dé f in i t i on ; _quand on s o u m e t u n c o r p s so l ide à des 
a c t i o n s m é c a n i q u e s , c o m m e d e s p r e s s i o n s ou d e s t r a c t i o n s é n e r g i q u e s , 
il é p r o u v e en g é n é r a l u n e d é f o r m a t i o n p l u s ou m o i n s s e n s i b l e . Mais, 
d è s q u e ces a c t i o n s c e s s e n t d e s ' e x e r c e r , il r e v i e n t à sa f o r m e p r i m i -
t ive , p o u r v u q u e la d é f o r m a t i o n n ' a i t p a s é t é t r o p g r a n d e . — O11 
a p p e l l e élasticité, la p r o p r i é t é e n v e r t u d e l a q u e l l e les c o r p s , m o m e n t a -
n é m e n t d é f o r m é s p a r des a c t i o n s e x t é r i e u r e s , t e n d e n t à r e p r e n d r e l e u r 
l 'o rme p r i m i t i v e d è s q u e ces a c t i o n s s o n t s u p p r i m é e s (*). 

(") L'acier trempé possède une grande élasticité : nous voyons chjque jour des res-
sorts d'acier se courber sous l'action des pressions qu'ils éprouvent, et reprendre leur 
forme quand ces pressions cessent. — Le plomb, au contraire, est à peu près dénué 

DIUOK ET FERNET. I l " éd . '2 



2° État liquide. — N o u s a p p e l l e r o n s état liquide, c e lu i d ' u n c o r p s dont 
le volume demeurerait constant, q u e l l e s q u e f u s s e n t l es f o r c e s qu i lu i 
s e r a i e n t a p p l i q u é e s , m a i s dont la forme dépendrait essentiellement de 
celle des parois solides avec lesquelles il serait en contact. 

Des e x p é r i e n c e s p r é c i s e s p r o u v e n t q u e les l i q u i d e s s u r l e sque l s n o u s 
p o u v o n s o p é r e r é p r o u v e n t d e s v a r i a t i o n s d e v o l u m e , t r è s p e t i t e s d ' a i l -
l e u r s e t t o u j o u r s t e m p o r a i r e s , q u a n d on les s o u m e t à d e s p r e s s i o n s 
c o n s i d é r a b l e s . S o u s le r a p p o r t d e l ' i n v a r i a b i l i t é d u v o l u m e , i l s n e s a -
t i s f o n t d o n c p a s r i g o u r e u s e m e n t à la d é f i n i t i o n p r é c é d e n t e . — Mais i ls 
o n t u n e f o r m e e s s e n t i e l l e m e n t v a r i a b l e , c o m m e l ' i n d i q u e la d é f i n i t i o n . 
L e u r s p a r t i e s p r é s e n t e n t , l e s u n e s p a r r a p p o r t a u x a u t r e s , u n e m o b i l i t é 
t e l l e , qu ' i l s u f f i t d e f a i r e p a s s e r u n e m a s s e d ' e a u ou d e m e r c u r e d ' u n 
vase d a n s ,un a u t r e , p o u r la vo i r p r e n d r e la f o r m e d u s e c o n d v a s e , 
s o u s la s e u l e a c t i o n d e s o n p o i d s (*). 

5° État gazeux. — On a p p e l l e corps gazeux, d e s c o r p s q u i o n t , c o m m e 
les l i qu ide s , la p r o p r i é t é d ' a v o i r u n e f o r m e e s s e n t i e l l e m e n t v a r i a b l e , 
m a i s qu i s e d i s t i n g u e n t d e s l i qu ides en ce qu ' i l s t e n d e n t t o u j o u r s à 
o c c u p e r le plus grand volume possible. — En d ' a u t r e s t e r m e s , q u a n d 
u n e m a s s e d e g a z e s t i n t r o d u i t e d a n s u n e e n v e l o p p e q u e l c o n q u e , e l le 
s e r é p a n d d a n s t o u t l ' e s p a c e q u i lu i e s t o f f e r t , et. c o n t i n u e e n c o r e à 
e x e r c e r s u r l es p a r o i s u n e p r e s s i o n t e n d a n t à les é c a r t e r . Ce t te p r e s s i o n 
e s t c e q u ' o n n o m m e la force élastique ou la tension d u g a z . 

P o u r m e t t r e en é v i d e n c e la f o r c e é l a s t i q u e d e s gaz , p r e n o n s u n e 
vess i e p r e s q u e d é g o n f l é e , c ' e s t - à - d i r e c o n t e n a n t t r è s p e u d ' a i r , e t fice-
l ons - en s o l i d e m e n t l ' o u v e r t u r e . Il s e m b l e q u e l ' a i r e n f e r m é d a n s la 
vessie n ' e x e r c e a u c u n e p r e s s i o n s u r ses p a r o i s ; m a i s si l ' o n p l ace la 
vess ie s o u s u n e c loche r e p o s a n t s u r l e p l a t e a u d e la m a c h i n e p n e u -
m a t i q u e ( f i g . 15), e t q u ' o n en l ève p r o g r e s s i v e m e n t l ' a i r d e la c loche , 

d'élasticité : pour peu qu'un morceau de plomb ait été déformé par mie pression ou 
une traction exercée en certaines de ses parties, la déformation persiste après que 
les actions extérieures cessent de s'exercer. 

(') La mobilité des molécules, qui caractérise l'état liquide, n'appartient cependant 
pas non plus, au même degré, aux divers liquides que nous pouvons soumettre à 
l'expérience. — Si l'on prend des flacons partiellement remplis d'eau ou d'éther, 
qu'on les agite et qu'on les abandonne ensuite au repos, on voit disparaître presque 
instantanément l'écume qui avait été produite par l'interposition de bulles d'air dans 
la masse : l'écume persiste plus longtemps avec l'huile, l'eau de savon, à cause de la 
résistance qu'éprouvent les molécules pour reprendre les positions que tend à leur 
donner la pesanteur. Cette résistance au mouvement, qu'on désigne sous le nom de 
viscosité, se manifeste dans tous les liquides, à un degré plus ou moins marqué. 

Nous voyons aussi se manifester une sorte de transition, entre les corps qui se 
rapprochent de l'état liquide idéal et ceux qui sont voisins de l'état solide parfait : 
les corps mous, comme le potassium, le sodium, le phosphore, ne peuvent être 
classés ni parmi les solides, ni parmi les liquides ; les forces qui tendent à les défor-
mer produisent sur eux des effets comparables à ceux qu'elles produiraient sur des 
corps solides ou sur des corps liquides, selon que ces forcos ont une intensité plus 
ou moins grande. 

011 voi t la vess ie s e d i s t e n d r e , j u s q u ' à r e m p l i r p r e s q u e e n t i è r e m e n t la 
c l o c h e (fig. 16) . Donc, si e l le n e se d i s t e n d a i t p a s d ' a b o r d , c ' e s t q u e la 

Fig. 15. Fig. 16. 

force élastique d e l ' a i r q u ' e l l e c o n f i e n t é t a i t é q u i l i b r é e p a r la p r e s s i o n 
d e l ' a i r e n v i r o n n a n t . — D ' a i l l e u r s , si l ' on o u v r e le r o b i n e t R d e la 
c loche , d e m a n i è r e à l a i s s e r r e n t r e r l ' a i r a u -
t o u r d e la v e s s i e , on la voi t s ' a f f a i s s e r d e ' , 
n o u v e a u . fâ^it^ 

Cet te e x p é r i e n c e m o n t r e d o n c , n o n s e u l e -
m e n t q u e l ' a i r p o s s è d e u n e force élastique, 
m a i s a u s s i qu ' i l est. compressible, c ' e s t - à - d i r e ! 
q u e s o n v o l u m e d i m i n u e , q u a n d la p r e s s i o n J L 
q u i s ' e x e r c e s u r lu i v i e n t à a u g m e n t e r . — W „ 
C'est c e q u e n o u s a l lons c o n s t a t e r é g a l e m e n t " t V -
d a n s l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e . fec^êL. 

/ 29 . Expérience d u Iiriquet à air. — 
ï . a force é las t ique d'un gaz augmente 
q u a n d o n d iminue s o n volume. — Le 
briquet à air se c o m p o s e d ' u n t u b e d e v e r r e 

é p a i s (fig. 17) , f e r m é à l ' u n e d e ses e x t r é - - - f i 
m i t é s , e t d a n s l e q u e l on i n t r o d u i t u n p i s t o n _ M 
g a r n i d e c-uir e t b ien g r a i s s é . On e n f e r m e 
a i n s i , d a n s l e t u b e , u n e c e r t a i n e q u a n t i t é 
d ' a i r . — E u a p p u y a n t , avec la m a i n , s u r la | | | J 
t i ge du p i s t o n , on a r r i v e à le f a i r e p é n é t r e r 
d a n s l e t u b e j u s q u ' à u n e c e r t a i n e p r o f o n - S ' 1 / ~ B r " r t à a i l -
d e u r , c e qu i p r o u v e q u e l ' a i r e s t compressible. — Mais, en e n f o n ç a n t 
a ins i p r o g r e s s i v e m e n t le p i s t o n , on é p r o u v e u n e r é s i s t a n c e d e p l u s en 



p l u s g r a n d e ; c e t t e r é s i s t a n c e f i n i t m ê m e p a r d e v e n i r a s sez c o n s i d é -
r a b l e p o u r qu ' i l so i t diff ici le d e p o u s s e r l e p i s t o n p l u s lo in . Donc, la 
force élastique d e l ' a i r q u i , p o u r c h a q u e p o s i t i o n d u p i s t o n , l'ait é q u i -
l ib re à la p r e s s i o n e x e r c é e s u r lu i , d e v i e n t déplus en plus grande, à 
m e s u r e q u e i e v o l u m e d e l ' a i r d e v i e n t plus petit (*). 

^ 50 . Corps fluides. — D ' a p r è s c e q u e n o u s v e n o n s d e vo i r , l e s c o r p s 
l i q u i d e s e t l es c o r p s g a z e u x se r e s s e m b l e n t p a r ce c a r a c t è r e , q u e l e u r 
f o r m e e s t i n d é t e r m i n é e e t d é p e n d d e ce l le d e l ' e n v e l o p p e q u i l es c o n -
t i e n t , l e u r s d i v e r s e s p a r t i e s s e d é p l a ç a n t les u n e s p a r r a p p o r t a u x 
a u t r e s s o u s l ' a c t i o n d e f o r c e s t r è s p e t i t e s . — Cet te p r o p r i é t é , q u i l es 
d i s t i n g u e d e s c o r p s so l ides , l e s fa i t c o m p r e n d r e s o u s la d é n o m i n a t i o n 
c o m m u n e d e c o r p s fluides. 

Mais, d ' a u t r e p a r t , il y a , e n t r e l es l i q u i d e s e t l es gaz , u n e d i f f é r e n c e 
f o n d a m e n t a l e . Un c o r p s l i q u i d e , dé f in i c o m m e n o u s l ' a v o n s fa i t p l u s 
h a u t , c o n s e r v e u n v o l u m e c o n s t a n t , q u e l l e s q u e s o i e n t les p r e s s i o n s 
q u i lu i s o n t a p p l i q u é e s ; a u c o n t r a i r e , l e v o l u m e d ' u n e m a s s e g a z e u s e 
e s t e s sen t i e l l emen t , v a r i a b l e avec la p r e s s i o n q u ' o n lu i fa i t s u p p o r t e r . 
— Aussi d é s i g n e - t - o n s o u v e n t les l i q u i d e s s o u s l e n o m d e fluides in-
compressibles, e t les gaz s o u s le n o m d e fluides élastiques ("). 

51 . l i e l'énergie. — On a p p e l l e énergie d ' u n c o r p s , la f a c u l t é q u e 
p o s s è d e ce c o r p s d e p r o d u i r e d u t r a v a i l . — Un c o r p s p e u t p o s s é d e r d e 
l ' é n e r g i e d e d e u x m a n i è r e s d i f f é r e n t e s : 

Soi t u n b o u l e t d e c a n o n d e m a s s e m , l a n c é h o r i z o n t a l e m e n t avec u n e 
v i t e s se v : sa f o r c e vive e s t {mV\ Q u a n d l e b o u l e t r e n c o n t r e u n o b s t a -
c l e , il y a , à la fo i s , a n é a n t i s s e m e n t d e la f o r c e v ive , e t p r o d u c t i o n 
d ' u n e f f e t m é c a n i q u e : d ' a p r è s l e p r i n c i p e des f o r c e s v ives ( 2 5 ) , la 
q u a n t i t é \ mvi e s t la m e s u r e d u t r a v a i l e f f e c t u é . C 'es t d o n c la m e s u r e 
d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' é n e r g i e , q u e p o s s é d a i t l e b o u l e t p a r l e f a i t 
m ê m e d e s o n m o u v e m e n t . P o u r c e l l e r a i s o n , on l ' a p p e l l e énergie de 
mouvement ou énergie actuelle. 

Un c o r p s d e p o i d s P , s u s p e n d u p a r u n fil à u n e h a u t e u r h , p o u r r a i t , 
s i l ' on v e n a i t à c o u p e r le fil, p r o d u i r e en t o m b a n t u n t r a v a i l éga l à 
P h k i l o g r a m m è t r e s . Sa p u i s s a n c e d e t r a v a i l , a u t r e m e n t d i t s o n é n e r g i e , 
d é p e n d d o n c d e la p o s i t i o n qu ' i l o c c u p e p a r r a p p o r t a u n i v e a u d u s o l ; 
c ' e s t p o u r q u o i on l ' appe l l e énergie de position; o n la n o m m e e n c o r e 
énergie potentielle. — De m ê m e , u n r e s s o r t t e n d u possède p l u s d ' é n e r -

(") Cet appareil a reçu le nom de briquet à air, à cause de la chaleur que dégage 
la compression de l'air. Lorsqu'on enfonce brusquement la tige, l'élévation de tem-
pérature peut devenir assez grande pour allumer un morceau d'amadou fixé à la 
partie inférieure du piston. 

(") Ainsi qu'on l'a fait remarquer plus haut, les liquides sur lesquels portent nos 
expériences éprouvent de petites diminutions de volume quand on exerce sur eux 
des pressions considérables. Ce ne sont donc pas des fluides rigoureusement incom-
pressibles, mais leurs variations de volume sont toujours très petites. 

g ie q u e s ' i l é t a i t d é t e n d u , p u i s q u ' i l p e u t , en se d é t e n d a n t , p r o d u i r e d u 
t r a v a i l ; c e t t e é n e r g i e d é p e n d d e la pos i t i on r e l a t i v e des m o l é c u l e s du 
r e s s o r t ; c ' e s t e n c o r e de l'énergie potentielle (*). 

On appe l l e énergie totale d ' u n c o r p s , la s o m m e d e son é n e r g i e a c t u e l l e 
e t d e s o n é n e r g i e p o t e n t i e l l e . 

52 . Conservation de l'énergie. — Q u a n d u n c o r p s ou u n s y s t è m e 
d e c o r p s e s t s o u s t r a i t à t o u t e ac t ion e x t é r i e u r e ( c h a l e u r , é l e c t r i c i t é , 
l u m i è r e . . . ) , son énergie totale demeure constante; l ' é n e r g i e ac tue l l e e t 
l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e v a r i e n t t o u j o u r s , en s e n s i n v e r s e , d ' u n e m ê m e 
q u a n t i t é . 

Ce p r i n c i p e e s t g é n é r a l ; n o u s le d é m o n t r e r o n s p o u r u n cas p a r t i -
c u l i e r . — Un c o r p s , d e m a s s e m, d e p o i d s P = m g , t o m b e d ' u n e h a u -
t e u r h avec u n e v i t esse i n i t i a l e n u l l e . Au d é p a r t , son é n e r g i e d e p o s i -
t i o n r e l a t i v e m e n t a u sol ( é n e r g i e p o t e n t i e l l e ) e s t mgh; sa f o r c e vive 
d e t r a n s l a t i o n est. n u l l e . Au b o u t d ' u n c e r t a i n t e m p s , il a p a r c o u r u u n 
e s p a c e e, e t , d ' a p r è s c e q u ' o n a vu (4), sa v i t e s s e e s t d e v e n u e v—sj^ge-, 
l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e a d i m i n u é d e mge, m a i s l ' é n e r g i e a c t u e l l e s ' e s t 
a c c r u e d e \ mv-—mge; l ' é n e r g i e t o t a l e e s t d o n c d e m e u r é e c o n s t a n t e . 

Il e s t c e p e n d a n t d e s c a s o ù ce p r i n c i p e s e m b l e en d é f a u t . Q u a n d u n e 
m a s s e d e p l o m b t o m b e s u r le sol , d ' u n e c e r t a i n e h a u t e u r , sa fo r ce 
vive s ' a n é a n t i t s a n s qu ' i l y a i t a c c r o i s s e m e n t d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e ; 
m a i s , d a n s c e ca s , l e p l o m b s ' é c h a u f f e , c ' e s t - à - d i r e qu'il apparaît de 
la chaleur. N o u s v e r r o n s p a r la s u i t e q u e , p o u r u n e m ê m e q u a n t i t é 
d é t e r m i n é e d ' é n e r g i e q u i s e m b l e d i s p a r a î t r e , il a p p a r a î t t o u j o u r s u n e 
m ê m e q u a n t i t é d e c h a l e u r . U n e a n a l y s e a t t e n t i v e des p h é n o m è n e s c o n -
d u i t d ' a i l l e u r s à c o n s i d é r e r la c h a l e u r , l ' é l e c t r i c i t é , la l u m i è r e , c o m m e 
n ' é t a n t q u e des m o d e s d i v e r s d e l ' é n e r g i e ; u n c o r p s c h a u d , é l e c t r i s é 
ou l u m i n e u x , p o s s è d e p l u s d ' é n e r g i e q u e le m ê m e c o r p s f r o i d , n o n 
é l e c t r i s é ou 11011 l u m i n e u x . 

L ' é n e r g i e n e d i s p a r a î t d o n c j a m a i s : el le s e t r a n s f o r m e , m a i s el le e s t 
n d e s t r u c t i b l e c o m m e la m a t i è r e . 

T a n d i s q u e le b u t d e la ' c h i m i e es t l ' é t u d e des m o d i f i c a t i o n s d e la 
m a t i è r e , on p e u t d i r e q u e l e b u t d e la p h y s i q u e e s t l ' é t u d e d e l ' é n e r g i e 
e t d e s p h é n o m è n e s q u i a c c o m p a g n e n t ses d i v e r s e s t r a n s f o r m a t i o n s . 

(•) Considérons encore deux flacons de même capacité, conservés dans l'obscurité, 
et contenant, l'un de l'acide clilorliydrique gazeux, l'autre un mélange à volumes 
égaux de chlore et d'hydrogène. Les quantités de matières sont les mêmes, mais la 
position des atomes est différente; dans le premier flacon, chaque molécule com-
prend des atomes d'hydrogène et des atomes de chlore; dans le second flacon, cer-
taines molécules ne contiennent que des atomes d'hydrogène, d'autres molécules ne 
sont formées que d'atomes de chlore. Aussi l'énergie n'est-elle pas la même; si un 
rayon solaire tombait sur le second flacon, il se produirait une violente explosion, 
accompagnée d'effets mécaniques intenses. Cette énergie supplémentaire du second 
flacon est encore de l'énergie potentielle. 



m . — U N I T É S c . <;. S. 

33 . Du choix des unités. — Conformément , a u x c o n v e n t i o n s usi-
t é e s en Mécanique , n o u s avons , d a n s ce qu i p r é c è d e , chois i d ' a b o r d 
t r o i s u n i t é s , q u i c o r r e s p o n d e n t à t ro i s espèces de g r a n d e u r s n ' a y a n t 
e n t r e elles a u c u n lion, ce qu i n o u s a p e r m i s de f ixer a r b i t r a i r e m e n t 
c h a c u n e de ces t r o i s u n i t é s : 1° Y unité de longueur ( m è t r e ) ; 2" l'unité 
de temps ( s econde ) ; 5° Y unité de force ( k i l o g r a m m e ) . — Ces t ro i s unités 
fondamentales u n e fois chois ies , t o u t e s l e s a u t r e s u n i t é s [unités déri-
vés) s ' e n d é d u i s e n t , p a r de s f o r m u l e s d e dé f in i t ion . P a r e x e m p l e , l ' u n i t é 
de m a s s e et l ' u n i t é de t rava i l s o n t dé f in ies p a r les f o r m u l e s p r é c é d e m -
m e n t é tab l ies (11 et 25) : 

1" P 
m = - = - , W = F c , 

1 y 

ce qui r e v i e n t à d i re , q u e Y unité de masse es t la m a s s e d ' u n c o r p s qu i , 
à Pa r i s , pèse 9 k i l ,81 ; q u e l'unité de travail es t le t ravai l qu ' i l f a u t e f f e c -
t u e r p o u r sou leve r u n poids de 1 k i l o g r a m m e à '1 m è t r e d e h a u t e u r . 
Cette u n i t é d e t rava i l a r eçu le n o m d e kilogrammètre; c ' e s t auss i l ' u n i t é 
d'énergie; c a r , si on soulève u n e m a s s e pesan t 1 k i l o g r a m m e à 1 m è t r e 
d e h a u t e u r , on a u g m e n t e son é n e r g i e po t en t i e l l e d ' u n e u n i t é ; d ' a u t r e 
p a r t , si l 'on d é p e n s e u n t ravai l éga l à u n k i l o g r a m m è t r e p o u r m e t t r e 
u n co rps en m o u v e m e n t , d ' a p r è s le pr incipe , des fo rces vives, l ' éne rg i e 
ac tue l l e d u c o r p s a u g m e n t e de 1 k i l o g r a m m è t r e . 

Mais ce s y s t è m e d ' u n i t é s , a d o p t é p a r les phys ic i ens j u s q u ' à ces d e r -
n i è r e s a n n é e s , p r é s e n t e l ' i n c o n v é n i e n t de fa i r e d é p e n d r e l ' u n i t é de 
m a s s e , e t u n c e r t a i n n o m b r e d ' a u t r e s u n i t é s dé r ivées , de la va leu r de 
l ' accé lé ra t ion de la c h u t e des corps . Cet i n c o n v é n i e n t e s t m a n i f e s t e , 
c o m m e l 'a fa i t r e m a r q u e r Gauss , q u a n d il s ' ag i t d ' é v a l u e r des ac t ions 
m a g n é t i q u e s ou é l ec t r i ques , q u i n ' o n t a u c u n e re l a t ion d i r e c t e avec la 
p e s a n t e u r e l l e - m ê m e . 

Ces c o n s i d é r a t i o n s o n t c o n d u i t à s u b s t i t u e r , au s y s t è m e d ' u n i t é s q u i 
p récède , u n sys t ème d i f f é r e n t , d o n t les b a s e s , posées p a r Gauss , o n t é t é 
adop tées p a r l ' e n s e m b l e de s phys ic i ens r é u n i s en C o n g r è s , en 1881. 

54. Unités C. G. S. — Dans ce n o u v e a u sys t ème , les t r o i s u n i t é s 
f o n d a m e n t a l e s - n e s o n t p l u s les u n i t é s de l o n g u e u r , de fo rce e t d e 
t e m p s , m a i s les u n i t é s d e longueur, d e masse et de temps ( l ' un i t é d e 
force dev i en t u n e u n i t é dér ivée) . 

L ' u n i t é de l o n g u e u r es t le centimètre. 
L ' u n i t é d e m a s s e es t la m a s s e d u gramme, c ' e s t - à -d i r e la m a s s e d ' u n 

c e n t i m è t r e c u b e d ' e au dis t i l lée , à la t e m p é r a t u r e de 4°. Cette u n i t é 
p r e n d le n o m d e gramme-masse. 

L ' u n i t é de t e m p s es t la seconde de t e m p s m o y e n . 
Le s y s t è m e c o n s t i t u é p a r ce t e n s e m b l e d ' u n i t é s fondamentales e t p a r 

les u n i t é s dérivées a r e ç u le n o m de s y s t è m e C. G. S. ( c e n t i m è t r e , 
g r a m m e , s econde ) . 

L ' u n i t é d e f o r c e es t a lo r s d é f i n i e , (12), p a r la r e l a t ion F = m y . Si 
l 'on p o s e m = l e t y = 1, on a u r a F = l . L ' u n i t é d e fo rce , appe lée 
dyne (du g r e c Btfvafuç, fo rce ) , es t d o n c la force qui i m p r i m e r a i t à l ' u n i t é 
de m a s s e u n e accé l é r a t i on de 1 c e n t i m è t r e en 1 s e c o n d e . 

P o u r avoir u n e idée de la g r a n d e u r de la d y n e , ca lcu lons la v a l e u r F 
de l ' a n c i e n n e u n i t é de fo rce (le k i l o g r a m m e à Par is ) e x p r i m é e en d y n e s . 
— Cet te fo rce F, a p p l i q u é e à u n e m a s s e éga le à 1000 g r a m m e s - m a s s e s , 
lui i m p r i m e u n e accé lé ra t ion égale à 981 c e n t i m è t r e s ; on a a lo r s , en 
a p p l i q u a n t la f o r m u l e F = my, 

F = 1 0 0 0 x 9 8 1 d y n e s . 

Le n o m b r e 981 é t a n t a p p r o x i m a t i v e m e n t égal à 1000, on voit q u e la 
f o r c e d ' u n k i l o g r a m m e r e p r é s e n t e à peu p r è s u n mi l l ion de dynes , o u 
ce q u ' o n appe l le u n e mégadyne. En d ' a u t r e s t e r m e s , la d y n e é q u i v a u t 
s e n s i b l e m e n t à u n m i l l i o n i è m e de k i l o g r a m m e , o u ! m i l l i g r a m m e . — 
E x a c t e m e n t , l ' a n c i e n n e u n i t é , le g r a m m e - p o i d s , v a u t 981 d y n e s . 

L ' u n i t é de t r ava i l ou d ' é n e r g i e e s t déf in ie , d ' a p r è s ce q u ' o n a vu 
(20), p a r la r e l a t ion W = F e . Si l 'on pose F = l , e t c = l , on a u r a 
\ V = 1 . L ' u n i t é d ' é n e r g i e , appe l ée erg (du g r e c ëpyov, t r ava i l ) , es t le t r a -
vail p r o d u i t p a r u n e fo rce d ' u n e d y n e qui dép lace son p o i n t d ' a p p l i c a -
t ion de 1 c e n t i m è t r e . — Un m i l l i g r a m m e , t o m b a n t de u n c e n t i m è t r e 
d e h a u t e u r , a ccompl i t à p e u p r è s u n t ravai l de 1 e r g ; q u a n d on soulève 
u n m i l l i g r a m m e à u n c e n t i m è t r e d e h a u t e u r , on a u g m e n t e son é n e r g i e 
d e 1 e r g . 

Il es t d ' a i l l eu r s faci le de ca lcu le r la v a l e u r d u k i l o g r a m m è t r e au moyen 
d e ce t t e nouvel le u n i t é . — Dans la f o r m u l e \ V = F e , f a i sons F éga l à 
1 k i l o g r a m m e , c ' e s t - à - d i r e à 1000 x 981 dynes , e t fa i sons e éga l à 
1 m è t r e , c ' e s t - à - d i r e 100 c e n t i m è t r e s : n o u s a u r o n s 

W = 1 0 0 0 x 981 x 100 e r g s ; 

le k i l o g r a m m è t r e vau t d o n c s e n s i b l e m e n t 10 8 e r g s , ou 100 m é g e r g s 
(méga, u n mi l l ion) . 

IY. — I N S T R U M E N T S DE M E S U R E . 

5 a . Mesure «les longueurs . — Vernier. — P o u r m e s u r e r u n e 
l o n g u e u r r e c t i l i g n e , le p rocédé g é n é r a l cons i s t e à p o r t e r s u r ce t t e 
l o n g u e u r , a u t a n t d e fois q u e poss ible , le m è t r e e t ses subd iv i s ions . La 



p l u s p e t i t e subd iv i s ion u s i t é e e s t le m i l l i m è t r e , en r a i s o n d e la n é c e s s i t é 
d e d o n n e r a u x t r a i t s u n e é p a i s s e u r q u i l es r e n d e v i s ib les à l 'œ i l n u . 
Or il a r r i v e , le p l u s s o u v e n t , q u e la l o n g u e u r à m e s u r e r c o n t i e n t , avec 
u n n o m b r e e n t i e r d e m i l l i m è t r e s , u n e f r a c t i o n d e m i l l i m è t r e q u e ce 
m o d e d e d iv i s ion n e p e r m e t p a s d ' é v a l u e r avec e x a c t i t u d e . L ' emp lo i du 
v e r n i e r e s t d e s t i n é à p o u s s e r p l u s loin l ' a p p r o x i m a t i o n , s a n s m o d i f i e r 
les s u b d i v i o n s d e la r è g l e . 

I m a g i n o n s d e u x r è g l e s ( f u j . 18) , l ' u n e AB fixe e t d i v i s é e en m i l l i m è t r e s , 
l ' a u t r e CD p l u s c o u r t e e t m o b i l e 
l e l o n g d e la p r e m i è r e . S u p p o -
s o n s q u e la l o n g u e u r d e CD so i t 
éga l e à cel le d e 9 d i v i s i o n s d e AB, 
«il. q u ' e l l e s o i t p a r t a g é e e n 10 p a r -
l ies éga l e s , d o n t c h a c u n e v a u t 
a i n s i j a d e m i l l i m è t r e ; c e t t e p e -
tite. r è g l e e s t l e v e r n i e r . 

Soi t EF (fig. 19) la l o n g u e u r 
q u ' o n v e u t m e s u r e r , à p a r t i r d e 
l ' o r i g i n e d e la g r a d u a t i o n d e la 
g r a n d e r è g l e ; l ' e x t r é m i t é F t o m -
b a n t , p a r e x e m p l e , e n t r e l es 
d e u x t r a i t s g e t f , la l o n g u e u r E F 
es t éga l e ici à 12 m i l l i m è t r e s , 
p l u s u n e f r a c t i o n a d d i t i o n n e l l e 
qu ' i l s ' ag i l d ' é v a l u e r . Or le z é r o 
du v e r n i e r é t a n t a m e n é à l ' e x -
t r é m i t é F , c o m m e le r e p r é s e n t e 

la figure, c h e r c h o n s , p a r m i l es t r a i t s d u v e r n i e r , q u e l e s t ce lu i qu i s e 
t r o u v e en r e g a r d d e l ' u n des t r a i t s d e la r è g l e : s u p p o s o n s p a r e x e m -
ple q u e ce so i t le s e p t i è m e . P u i s q u ' u n e d iv i s ion d e AB é q u i v a u t à 1 m i l -
l i m è t r e , e t u n e d iv i s ion d e CD à 0""",9, il est. c l a i r q u e la d i s t a n c e des 
t r a i t s m a r q u é s 6 et « e s t 0 m m , l ; cel le des t r a i t s m a r q u é s 5 e t b e s t 
0 m m , 2 . . ; e n f i n la d i s t a n c e d u z é r o d u v e r n i e r au t r a i t g e s t de 0"'m ,7. En 
g é n é r a l , l e n u m é r o d ' o r d r e d e la d iv i s ion d u vernier qu i c o ï n c i d e a v e c 
u n t r a i t d e la g r a n d e r è g l e , d o n n e la f r a c t i o n a d d i t i o n n e l l e , en dixiè-
mes d e m i l l i m è t r e ( ' ) . 

5 0 . Cathétomètre. — Le cathétomètre, i m a g i n é p a r Dulong e t P e t i t , 
e s t d e s t i n é à m e s u r e r la d i s t a n c e v e r t i c a l e d e d e u x p o i n t s , c ' e s t - à - d i r e 
la d i s t a n c e des p l a n s h o r i z o n t a u x qu i p a s s e u t p a r ces p o i n t s . 

(") Si l'on prenait un vernier dont la longueur totale fut égale à {9 millimètres, e t 
que l'on divisât celte longueur en bO parties égales, on pourrait de môme effectuer 
des mesures en cinquantièmes de millimètre. Il n'y a d'ailleurs aucun avantage à 
dépasser cette limite, parce que eu égard à la largeur des traits eux-mêmes, les coïn-
cidences paraîtraient réalisées simultanément pour plusieurs traits consécutifs du 
vernier et de la règle. 

Fig. 1S. — Vernier. Fig. 10. 

Fig. 20 Fig.'21. 
Cathétomètre. 

p r i s m e t r i a n g u l a i r e , qu i p o r t e u n e d iv i s ion en m i l l i m è t r e s s u r l ' u n e 
d e ses f a c e s (fig. 21) , e t qu i e s t t r a v e r s é s u i v a n t son axe p a r u n e b a r r e 
m é t a l l i q u e : c ' e s t s u r c e t t e b a r r e q u e se fa i t la r o t a t i o n , a u t o u r d e la 
p o i n t e d e la vis R. — La l u n e t t e e s t p o r t é e p a r un c h a r i o t f o r m é d e 
d e u x p i èces P , Q , qu i s o n t l iées e n f r e el les p a r u n e vis g (fig. 21) : e n r , 
c e t t e vis n ' e s t q u ' a s s u j e t t i e d a n s u n e s o r t e d e c o l l i e r ; en s , le pas de 

Le c a t h é t o m è t r e (fig. 2 0 et 21) s e c o m p o s e e s s e n t i e l l e m e n t d ' u n e 
l u n e t t e h o r i z o n t a l e AB m o b i l e l e l o n g d ' u n e r è g l e v e r t i c a l e g r a d u é e MN, 
l a q u e l l e t o u r n e l i b r e m e n t e l l e - m ê m e a u t o u r d ' u n axe ve r t i c a l . — Les 
figures 20 et 2 1 m o n t r e n t d e u x v u e s d ' u n m ê m e i n s t r u m e n t , p r i s e s d e 
d e u x p o s i t i o n s o p p o s é e s : la c o l o n n e v e r t i c a l e SIN a ici la f o r m e d ' u n 



la vis t o u r n e d a n s u n é c r o u l ixé à la p i è c e P . La p i èce i n f é r i e u r e Q 
p o r t e u n e v i s d e p r e s s i o n F (//'</. 20) qu i p e r m e t d e la f i x e r s o l i d e m e n t 
s u r la c o l o n n e , e t a l o r s la v i s g p e u t f a i r e m o n t e r ou d e s c e n d r e l a 
p i èce P , d e q u a n t i t é s a u s s i p e t i t e s q u ' o n v e u t . Un v e r n i e r e s t t r a c é s u r 
l ' a r ê t e d e la f e n ê t r e mn (fig. 21) . — A l ' i n t é r i e u r d e la l u n e t t e , a u f o y e r 
d e l ' ob jec t i f , c ' e s t - à - d i r e a u p o i n t où v i e n n e n t s e f o r m e r n e t t e m e n t l es 
i m a g e s des ob j ec t s e x t é r i e u r s , on a t e n d u en c ro ix d e u x fi ls t r è s f i n s , 
q u i f o r m e n t le r é t i c u l e . — T r o i s vis c a l a n t e s p e r m e t t e n t d e f a i r e en 
s o r t e (pie la c o l o n n e so i t b i en v e r t i c a l e . La vis e, en f a i s a n t b a s c u l e r la 
p i èce ab, p e r m e t d ' é t a b l i r l ' h o r i z o n t a l i t é d e l ' a x e d e la l u n e t t e , q u ' o n 
a p p r é c i e d ' a i l l e u r s avec le n i v e a u à bu l l e d ' a i r cd. — Avant d e f a i r e u n e 
e x p é r i e n c e , o n c o m m e n c e p a r a s s u r e r t o u t e s ces c o n d i t i o n s , c ' e s t - à -
d i r e p a r régler l ' i n s t r u m e n t , o p é r a t i o n assez d é l i c a t e e t d a n s le dé t a i l 
d e l a q u e l l e n o u s n ' e n t r e r o n s p a s . 

P o u r m e s u r e r la d i s t a n c e v e r t i c a l e d e d e u x p o i n t s , o n i n s t a l l e l e 
c a t h é t o m è t r e à u n e d i s t a n c e t e l l e q u e ces d e u x p o i n t s p u i s s e n t ê t r e 
d i s t i n g u é s n e t t e m e n t d a n s la l u n e t t e , e t l 'on r è g l e l ' i n s t r u m e n t . — On 
place a l o r s la l u n e t t e d e m a n i è r e q u e l e croisé de s f i l s d u r é t i c u l e 
v i e n n e c o ï n c i d e r e x a c t e m e n t avec l ' i m a g e d u p r e m i e r point . ; p o u r c e l a , 
on t r a n s p o r t e l e c h a r i o t l e l o n g d e la r è g l e j u s q u ' à c e q u e la l u n e t t e 
soi t a r r i v é e à u n e pos i t i on a p p r o c h é e ; on f ixe e n s u i t e la p i èce Q, e t 
a u m o y e n d e la vis g on fa i t m o n t e r ou d e s c e n d r e la p ièce P j u s q u ' à c e 
q u e la c o ï n c i d e n c e p a r a i s s e r i g o u r e u s e m e n t é t a b l i e . On n o t e a lo r s la 
d iv i s ion d e la r è g l e q u i e s t i m m é d i a t e m e n t a u - d e s s o u s d u z é r o d u v e r -
n i e r mn e t le n u m é r o d u v e r n i e r q u i c o ï n c i d e avec u n e d iv i s ion d e la 
r è g l e . S u p p o s o n s p a r e x e m p l e q u e , l e v e r n i e r é t a n t a u c i n q u a n t i è m e , 
on a i t lu 57 m i l l i m è t r e s s u r la r èg l e , e t l e n u m é r o 45 d u v e r n i e r . — On 
a m è n e e n s u i t e d e la m ê m e m a n i è r e le r é t i c u l e à c o ï n c i d e r avec l ' i m a g e 
du second p o i n t . On l i r a , p a r e x e m p l e , 5 5 m i l l i m è t r e s s u r la r èg l e e t 
l e n u m é r o 12 s u r le v e r n i e r : on e n c o n c l u r a q u e la d i s t a n c e v e r t i c a l e 
d e s d e u x p o i n t s e s t 2 m i l l i m è t r e s e t 51 c i n q u a n t i è m e s d e m i l l i m è t r e , ou 
2 m m , 6 2 , à 0 m r a ,02 p r è s . 
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I . — P E S A N T E U R . — C E N T R E D E G R A V I T É . 

57 . Direction de la pesanteur . — Verticale. — On d o n n e le n o m 
d e pesanteur à la c a u s e q u i so l l ic i te l es c o r p s à t o m b e r v e r s le sol , e t 
q u i d é t e r m i n e ce m o u v e m e n t q u a n d l es c o r p s n e s o n t p a s s o u t e n u s . 

S u s p e n d o n s à l ' e x t r é m i t é d ' u n fil u n c o r p s q u e l c o n q u e , u n e ba l l e d e 
p l o m b p a r e x e m p l e , e t p r e n o n s à la m a i n l ' a u t r e 
e x t r é m i t é d u fil : l ' e f f o r t q u e n o u s a v o n s à f a i r e 
p o u r s o u t e n i r le c o r p s m o n t r e qu ' i l e s t sol l ic i té 
p a r u n e force, à l aque l l e c e t e f f o r t fa i t é q u i l i b r e . — 
Q u a n t à la d i r ec t i on d e c e t t e f o r c e , c ' e s t é v i d e m -
m e n t ce l le q u e p r e n d l e fd l u i - m ê m e , q u a n d il a r -
r ive a u r e p o s : c e t t e d i r ec t i on e s t c e q u ' o n n o m m e 
la verticale. 

L ' i n s t r u m e n t , si s i m p l e , q u e l 'on r éa l i s e e n s u s -
p e n d a n t à l ' e x t r é m i t é d ' u n fil un c o r p s so l ide que l -
c o n q u e (fig. 22) , e s t c e q u ' o n n o m m e u n fil à plomb. 
— Il e s t f r é q u e m m e n t e m p l o y é , p o u r r é g l e r la v e r -
t ica l i té des m u r s d e s édi f ices e t , è n g é n é r a l , d e s 
o b j e t s d o n t on v e u t a s s u r e r l ' é q u i l i b r e . 

5 8 . Tout se p a s s e comme si l a pesanteur était d u e à u n e 
attraction é m a n a n t d u centre de l a terre. — L o r s q u ' o n p l ace 
p l u s i e u r s fils à p l o m b à cô té les u n s d e s a u t r e s , i l s p a r a i s s e n t p a r a l -
lèles, c ' e s t - à - d i r e q u e l e u r s d i r e c t i o n s s e m b l e n t n e j a m a i s d e v o i r s e 
r e n c o n t r e r , q u e l q u e lo in q u ' o n l es p r o l o n g e . — Mais, d ' a u t r e p a r t , 
l ' o b s e r v a t i o n m o n t r e q u e , eu c h a q u e p o i n t d u g lobe , la verticale est 
perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles. Or, la s u r f a c e des 

Fig. 22. 
Fil à plomb. 



la vis t o u r n e d a n s u n é c r o u f ixé à la p i è c e P . La p i èce i n f é r i e u r e Q 
p o r t e u n e v i s d e p r e s s i o n F (//'</. 20) qu i p e r m e t d e la f i x e r s o l i d e m e n t 
s u r la c o l o n n e , e t a l o r s la v i s g p e u t f a i r e m o n t e r ou d e s c e n d r e l a 
p i èce P , d e q u a n t i t é s a u s s i p e t i t e s q u ' o n v e u t . Un v e r n i e r e s t t r a c é s u r 
l ' a r ê t e d e la f e n ê t r e mn (fig. 21) . — A l ' i n t é r i e u r d e la l u n e t t e , a u f o y e r 
d e l ' ob jec t i f , c ' e s t - à - d i r e a u p o i n t où v i e n n e n t s e f o r m e r n e t t e m e n t l es 
i m a g e s des ob j ec t s e x t é r i e u r s , on a t e n d u en c ro ix d e u x fi ls t r è s f i n s , 
q u i f o r m e n t le r é t i c u l e . — T r o i s vis c a l a n t e s p e r m e t t e n t d e f a i r e en 
s o r t e (pie la c o l o n n e so i t b i en v e r t i c a l e . La vis e, en f a i s a n t b a s c u l e r la 
p i èce ab, p e r m e t d ' é t a b l i r l ' h o r i z o n t a l i t é d e l ' a x e d e la l u n e t t e , q u ' o n 
a p p r é c i e d ' a i l l e u r s avec le n i v e a u à bu l l e d ' a i r cd. — Avant d e f a i r e u n e 
e x p é r i e n c e , o n c o m m e n c e p a r a s s u r e r t o u t e s ces c o n d i t i o n s , c ' e s t - à -
d i r e p a r régler l ' i n s t r u m e n t , o p é r a t i o n assez d é l i c a t e e t d a n s le dé t a i l 
d e l a q u e l l e n o u s n ' e n t r e r o n s p a s . 

P o u r m e s u r e r la d i s t a n c e v e r t i c a l e d e d e u x p o i n t s , o n i n s t a l l e l e 
c a t h é t o m è t r e à u n e d i s t a n c e t e l l e q u e ces d e u x p o i n t s p u i s s e n t ê t r e 
d i s t i n g u é s n e t t e m e n t d a n s la l u n e t t e , e t l 'on r è g l e l ' i n s t r u m e n t . — On 
place a l o r s la l u n e t t e d e m a n i è r e q u e l e croisé de s f d s d u r é t i c u l e 
v i e n n e c o ï n c i d e r e x a c t e m e n t avec l ' i m a g e d u p r e m i e r point . ; p o u r c e l a , 
on t r a n s p o r t e l e c h a r i o t l e l o n g d e la r è g l e j u s q u ' à c e q u e la l u n e t t e 
soi t a r r i v é e à u n e pos i t i on a p p r o c h é e ; on f ixe e n s u i t e la p i èce Q, e t 
a u m o y e n d e la vis g on fa i t m o n t e r ou d e s c e n d r e la p ièce P j u s q u ' à c e 
q u e la c o ï n c i d e n c e p a r a i s s e r i g o u r e u s e m e n t é t ab l i e . On n o t e a lo r s la 
d iv i s ion d e la r è g l e q u i e s t i m m é d i a t e m e n t a u - d e s s o u s d u z é r o d u v e r -
n i e r mn e t le n u m é r o d u v e r n i e r q u i c o ï n c i d e avec u n e d iv i s ion d e la 
r è g l e . S u p p o s o n s p a r e x e m p l e q u e , l e v e r n i e r é t a n t a u c i n q u a n t i è m e , 
on a i t lu 57 m i l l i m è t r e s s u r la r èg l e , e t l e n u m é r o 45 d u v e r n i e r . — On 
a m è n e e n s u i t e d e la m ê m e m a n i è r e le r é t i c u l e à c o ï n c i d e r avec l ' i m a g e 
du second p o i n t . On l i r a , p a r e x e m p l e , 5 5 m i l l i m è t r e s s u r la r èg l e e t 
l e n u m é r o 12 s u r le v e r n i e r : on e n c o n c l u r a q u e la d i s t a n c e v e r t i c a l e 
d e s d e u x p o i n t s e s t 2 m i l l i m è t r e s e t 51 c i n q u a n t i è m e s d e m i l l i m è t r e , ou 
2 m m , 6 2 , à 0 m r a ,02 p r è s . 
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57 . Direction de la pesanteur . — Verticale. — On d o n n e le n o m 
d e pesanteur à la c a u s e q u i so l l ic i te l es c o r p s à t o m b e r v e r s le sol , e t 
q u i d é t e r m i n e ce m o u v e m e n t , q u a n d l es c o r p s n e s o n t p a s s o u t e n u s . 

S u s p e n d o n s à l ' e x t r é m i t é d ' u n fil u n c o r p s q u e l c o n q u e , u n e ba l l e d e 
p l o m b p a r e x e m p l e , e t p r e n o n s à la m a i n l ' a u t r e 
e x t r é m i t é d u fil : l ' e f f o r t q u e n o u s a v o n s à f a i r e 
p o u r s o u t e n i r le c o r p s m o n t r e qu ' i l e s t sol l ic i té 
p a r u n e force, à l aque l l e c e t e f f o r t fa i t é q u i l i b r e . — 
Q u a n t à la d i r ec t i on d e c e t t e f o r c e , c ' e s t é v i d e m -
m e n t ce l le q u e p r e n d l e fil l u i - m ê m e , q u a n d il a r -
r ive a u r e p o s : c e t t e d i r ec t i on e s t c e q u ' o n n o m m e 
la verticale. 

L ' i n s t r u m e n t , si s i m p l e , q u e l 'on r éa l i s e e n s u s -
p e n d a n t à l ' e x t r é m i t é d ' u n fil u n c o r p s so l ide que l -
c o n q u e (fig. 22) , e s t c e q u ' o n n o m m e u n fil à plomb. 
— Il e s t f r é q u e m m e n t e m p l o y é , p o u r r é g l e r la v e r -
t ica l i té des m u r s d e s édi f ices e t , è n g é n é r a l , d e s 
o b j e t s d o n t on v e u t a s s u r e r l ' é q u i l i b r e . 

5 8 . Tout se p a s s e comme si l a pesanteur était d u e à u n e 
attraction é m a n a n t d u centre de l a terre. — L o r s q u ' o n p l ace 
p l u s i e u r s fils à p l o m b à cô té les u n s d e s a u t r e s , i l s p a r a i s s e n t p a r a l -
lèles, c ' e s t - à - d i r e q u e l e u r s d i r e c t i o n s s e m b l e n t n e j a m a i s d e v o i r s e 
r e n c o n t r e r , q u e l q u e lo in q u ' o n l es p r o l o n g e . — Mais, d ' a u t r e p a r t , 
l ' o b s e r v a t i o n m o n t r e q u e , eu c h a q u e p o i n t d u g lobe , la verticale est 
perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles. Or, la s u r f a c e des 

Fig. 22. 
Fil à plomb. 



Al lá -

e a u x q u i r e c o u v r e n t u n e p a r t i e c o n s i d é r a b l e d u g l o b e e s t s e n s i b l e m e n t 
s p h é r i q u e ; d o n c , en c h a q u e p o i n t , l e s d i -
r e c t i o n s p r o l o n g é e s d e t o u t e s l es v e r t i c a l e s 
i r a i e n t p a s s e r s e n s i b l e m e n t p a r le c e n t r e 
d e la t e r r e . 

/ Dès l o r s , si d e u x v e r t i c a l e s , m e n é e s e n 
des p o i n t s d u g lobe vo i s ins l ' u n d e l ' a u t r e 

j A et A' (fig. 25 ) , s e m b l e n t pa r a l l è l e s , c ' e s t 
q u e le p o i n t où e l les i r a i e n t s e r e n c o n t r e r 

/ e s t à u n e d i s t a n c e c o n s i d é r a b l e , p a r r a p -

p o r t à la d i s t a n c e d e s p o i n t s où on les o b -
s e r v e . Mais, si l ' on c o n s i d è r e des v e r t i c a l e s 
m e n é e s en des p o i n t s s u f f i s a m m e n t é lo i -
g n é s l ' u n d e l ' a u t r e à la s u r f a c e d e la t e r r e , 
c o m m e A e t R, ou A e t C, ces v e r t i c a l e s font 
e n t r e el les u n a n g l e d ' a u t a n t p l u s g r a n d 
q u e la d i s t a n c e d e s d e u x p o i n t s e s t p l u s 
c o n s i d é r a b l e . 

'n E n f i n , p u i s q u e la v e r t i c a l e , en c h a q u e 

Fig. »5. p o i n t d u g l o b e , e s t la d i r e c t i o n qu i s u i v e n t 
les c o r p s p e s a n t s , a b a n d o n n é s à e u x - m ê -

m e s , on p e u t d i r e q u e t o u t s e p a s s e c o m m e si la p e s a n t e u r é t a i t d u e 
à u n e attraction e x e r c é e p a r la t e r r e s u r l es c o r p s , e t c o m m e si c e t t e 
a t t r a c t i o n émanait du centre même du globe (*). 
, 59 . Po ids d'un corps . — Centre de gravité. — L o r s q u ' o n d iv ise 
u n e p i e r r e , ou u n c o r p s q u e l c o n q u e , en p a r t i e s d e p l u s en p l u s p e t i t e s , 
l ' o b s e r v a t i o n m o n t r e q u e c h a c u n e d e ces p a r l i e s est. pesante, c ' e s t - à - d i r e 
q u ' e l l e t o m b e q u a n d a u c u n o b s t a c l e n e s ' o p p o s e à sa c h u t e . — On es t 
a i n s i c o n d u i t à c o n s i d é r e r l ' a c t i o n d e la p e s a n t e u r c o m m e s ' e x e r ç a n t à 
la fois sur tous les points matériels d o n t c h a q u e c o r p s s e c o m p o s e . 

Mais, d ' a u t r e p a r t , t a n t q u e c e s d i v e r s p o i n t s s o n t r é u n i s e n t r e e u x , 
les f o r c e s qu i les s o l l i c i t e n t , e t q u i d o i v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e 
p a r a l l è l e s e t d e m ê m e s e n s , o n t u n e r é s u l t a n t e d e m ê m e s e n s q u ' e l l e s 
e t éga l e à l e u r s o m m e (15) . D o n c l es fo rces d u e s à la p e s a n t e u r , q u i 
a g i s s e n t s u r l e s d i v e r s p o i n t s d ' u n m ê m e c o r p s , o n t u n e r é s u l t a n t e q u i 
e s t v e r t i c a l e , d i r i g é e d e h a u t en b a s , e t éga l e à la s o m m e d e ces f o r c e s ; 
on la n o m m e poids d u c o r p s . — De l à , la d é f i n i t i o n s u i v a n t e : Le poids 

(") C'est la généralisation de cette idée qui a été le point de départ des immortels 
travaux de Newton sur les mouvements des astres, e t de sa théorie de l'attraction 
universelle. — Dans cette théorie, les mouvements des astres, les uns par rapport 
aux autres, sont dus à leurs attractions mutuelles, et tout se passe comme si, pour 
chaque astre en particulier, la force attractive qu'il exerce sur les autres émanait 
de son centre. Les astres ayant été, à l'origine, lancés dans l'espace, ce sont leurs 
attractions réciproques qui les maintiennent dans les routes que nous les voyons 
parcourir. 

d'un corps est la résultante des actions de la pesanteur sur tous les 
points de ce corps. 

E n f i n , on s a i t q u e la r é s u l t a n t e d e t o u t s y s t è m e d e f o r c e s pa r a l l è l e s 
p a s s e p a r u n p o i n t qu i d e m e u r e i n v a r i a b l e , q u e l l e q u e soi t la d i r e c t i o n 
d e ces f o r c e s p a r r a p p o r t a u c o r p s , p o u r v u qu ' e l l e s r e s t e n t p a r a l l è l e s 
e n t r e e l les e t q u ' e l l e s c o n s e r v e n t l e u r s r a p p o r t s d ' i n t e n s i t é (16) : ce 
p o i n t s ' a p p e l l e , en g é n é r a l , le centre des forces parallèles; d a n s le cas 
d e s f o r c e s d u e s à la p e s a n t e u r , q u i so l l i c i t en t les d i v e r s p o i n t s d ' u n 
m ê m e c o r p s , il p r e n d le n o m d e centre de gravité du c o r p s . — Ainsi , le 
centre de gravité d'un corps est le point par lequel passe constamment la 
résultante des force dues à la pesanteur, appliquées à ce corps, q u e l q u e 
pos i t i on q u e l ' on d o n n e a u c o r p s d a n s l ' e s p a c e e t en q u e l q u e l ieu d u 
g l o b e q u ' o n le t r a n s p o r t e . 

4 0 . Détermination expér imentale «lu centre de gravit«''. — 
L o r s q u ' u n c o r p s e s t homogène ( c ' e s t - à - d i r e lo r squ ' i l p r é s e n t e , d a n s 
t o u t e s ses p a r t i e s , u n m ê m e po ids s o u s u n m ê m e v o l u m e ) , et. qu ' i l est 
t e r m i n é p a r u n e s u r f a c e g é o m é t r i q u e m e n t d é f i n i e , la Mécan ique d o n n e 

d e s r è g l e s qu i p e r m e t t e n t d e t r o u v e r la pos i t i on d e son c e n t r e d e 
g r a v i t é . — Il e s t , d ' a i l l e u r s , des c a s o ù c e t t e pos i t ion s ' o b t i e n t i m m é -
d i a t e m e n t p a r dès c o n s i d é r a t i o n s d e s y m é t r i e . C 'est a i n s i q u e le c e n t r e 
d e g r a v i t é d ' u n e s p h è r e e s t a u c e n t r e d e c e t t e s p h è r e ; ce lu i d ' u n p a -
r a l l é l é p i p è d e , a u p o i n t d e r e n c o n t r e des d i a g o n a l e s , e t c . 

Mais, q u e l l e q u e soi t la f o r m e ou la s t r u c t u r e d ' u n c o r p s sol ide , on 
p e u t d é t e r m i n e r l e c e n t r e d e g r a v i t é p a r le p r o c é d é e x p é r i m e n t a l 
s u i v a n t : — On s u s p e n d le c o r p s , p a r l ' u n q u e l c o n q u e d e ses p o i n t s A, 
à l ' e x t r é m i t é d ' u n fil f lexible MA (fig. 24), e t on la i s se l ' é q u i l i b r e . s ' é t a b l i r . 
P u i s q u e t o u t s e p a s s e c o m m e si l e c o r p s é t a i t sol l ic i té p a r u n e f o r c e 

Fig. 25. Fig. 2i . 
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u n i q u e , a p p l i q u é e en son c e n t r e d e g r a v i t é , il es t é v i d e n t q u e l e lil a 
d û s e p l a c e r d a n s la d i r e c t i o n m ê m e d e c e t t e f o r ce : e n d ' a u t r e s t e r m e s , 
si l ' on p r o l o n g e a u t r a v e r s d u c o r p s la d i r e c t i o n du fil MA, on p e u t ê t r e 
c e r t a i n q u e ce p r o l o n g e m e n t . AA' p a s s e p a r la pos i t i on , e n c o r e i n c o n n u e , 
d u c e n t r e d e g r a v i t é . — On s u s p e n d a lo r s l e c o r p s p a r u n a u t r e p o i n t 
q u e l c o n q u e B (fig. 25) , e t on la i s se d e n o u v e a u l ' é q u i l i b r e s ' é t a b l i r : l e 
p r o l o n g e m e n t BB' d e la d i r e c t i o n d u fil d o i t e n c o r e p a s s e r p a r l e c e n t r e 
d e g r a v i t é . Ces d e u x d r o i t e s AA' e t BB' s e c o u p e n t d o n c n é c e s s a i r e m e n t , 
e n u n po in t G, q u i e s t le c e n t r e d e g r a v i t é c h e r c h é . 

Remarque. — On e s t s o u v e n t c o n d u i t à c o n s i d é r e r , c o m m e c e n t r e d e 
g r a v i t é d ' u n c o r p s so l ide , u n p o i n t q u i n e fa i t p a s p a r t i e d u c o r p s lui-
m ê m e . Tel e s t l e c a s d ' u n a n n e a u so l ide , d o n t le c e n t r e d e f i g u r e e s t 
é v i d e m m e n t le c e n t r e d e g r a v i t é . — Si l ' o n v e u t , p o u r l a so lu t ion d ' u n e 
q u e s t i o n q u e l c o n q u e , r e m p l a c e r le s y s t è m e des f o r c e s é l é m e n t a i r e s qu i 
a g i s s e n t s u r l es d ive r s p o i n t s d e l ' a n n e a u , p a r u n e f o r c e u n i q u e app l i -
q u é e en son c e n t r e , il e s t c l a i r q u ' o n dev ra r a i s o n n e r c o m m e si le c e n t r e 
é t a i t l ié à l ' a n n e a u l u i - m ê m e d ' u n e m a n i è r e i n v a r i a b l e . 

4 1 . Équilibre d'un corps s o u t e n u par u n de s e s points . — 
La c o n n a i s s a n c e d u c e n t r e d e g r a v i t é d ' u n c o r p s p e r m e t s o u v e n t d ' e x -
p r i m e r d ' u n e m a n i è r e p r é c i s e les c o n d i t i o n s d a n s l e sque l l e s u n c o r p s 

p e u t s e t r o u v e r en é q u i l i b r e . — N o u s 
a l lons p r e n d r e , c o m m e e x e m p l e s , d e u x 
d e s cas l es p l u s s i m p l e s ; e t d ' a b o r d , 
l e cas d ' u n c o r p s soutenu par un de 
ses points. 

1° équilibre stable. — Soit u n c o r p s 
d e f o r m e q u e l c o n q u e M (fig. 26) , s o u -
t e n u p a r u n d e ses p o i n t s A et m o b i l e 
a u t o u r d e ce p o i n t . S u p p o s o n s q u e l e 
c e n t r e d e g r a v i t é G se t r o u v e sur la ver-
ticale menée par le point A, et au-des-
sous du point A, c o m m e le r e p r é s e n t e 
la figure 2 6 . 1 1 e s t é v i d e n t q u e le c o r p s 
s e r a e n é q u i l i b r e ; s o n p o i d s P , a p p l i -

q u é a u p o i n t G, d a n s le p r o l o n g e m e n t m ê m e d e la d i r e c t i o n AG, n ' a u r a 
p a s d ' a u t r e e f f e t q u e d ' a p p u y e r s u r l e p o i n t A. — D é r a n g e o n s m a i n t e -
n a n t le c o r p s , v e r s la d r o i t e p a r e x e m p l e , e t a m e n o n s - l e d a n s u n e 
a u t r e pos i t i on M'. Dès q u e n o u s l ' a b a n d o n n e r o n s à l u i - m ê m e , l e p o i d s P , 
a p p l i q u é à la n o u v e l l e p o s i t i o n G' d u c e n t r e d e g r a v i t é , a u r a p o u r ef fe l 
d e r a m e n e r l e c o r p s v e r s la g a u c h e , c ' e s t - à - d i r e ve rs sa pos i t i on p r i m i -
t i ve M; e n v e r t u d e la v i t e sse qu ' i l a u r a a ins i a c q u i s e , il d é p a s s e r a en 
g é n é r a l c e t t e p o s i t i o n ; m a i s son po ids l e r a m è n e r a a l o r s en s e n s i n -
v e r s e , e t a i n s i d e s u i t e , d e s o r t e q u e , a p r è s q u e l q u e s osc i l l a t ions d e 
p a r t e t d ' a u t r e d e la p o s i t i o n M. il r e v i e n d r a à c e t t e p o s i t i o n . 

M 

Fig. 26. — Équilibre stable. 

CENTRE DE GRAVITÉ. TA 

Fig. 27. — Équilibre instable. 

On di t a l o r s q u e la p o s i t i o n M es t u n e pos i t i on d'équilibre stable, 
c ' e s t - à - d i r e q u e le c o r p s , si on l ' en é c a r t e , t e n d t o u j o u r s à y r e v e n i r , 
s o u s l ' a c t i on d e s o n po ids . — On p e u t r e m a r q u e r q u e c ' e s t la pos i t i on 
p o u r l aque l l e le c e n t r e d e g r a v i t é e s t s i t u é le plus bas possible a u - d e s -
s o u s du p o i n t d e s u s p e n s i o n . 

2° Équilibre instable. — R e p r e n o n s m a i n t e n a n t l e m ê m e c o r p s , s o u -
t e n u t o u j o u r s p a r l e p o i n t A, e t p l a -
ç o n s - l e d a n s u n e p o s i t i o n N, te l le q u e 
s o n c e n t r e d e g r a v i t é G se t r o u v e e n -
c o r e sur la verticale passant par le 
point A , m a i s au-dessus du point A, 
c o m m e le r e p r é s e n t e la figure 2 7 . Le 
c o r p s s e r a e n c o r e en é q u i l i b r e ; son 
p o i d s P , a p p l i q u é a u c e n t r e d e g r a v i t é G, 
d a n s u n e d i r ec t i on GA q u i p a s s e p a r le 
p o i n t A , n ' a u r a p a s d ' a u t r e e f f e t q u e 
d ' a p p u y e r s u r ce p o i n t . — Mais, si n o u s 
d é r a n g e o n s l e c o r p s , v e r s la d r o i t e p a r 
e x e m p l e , e t q u e n o u s l ' a m e n i o n s d a n s 
u n e p o s i t i o n te l le q u e N', s o n p o i d s P ' , a p p l i q u é à la n o u v e l l e pos i t ion G' 
d u c e n t r e d e g r a v i t é , t e n d r a à l ' é c a r t e r d e p l u s e n p l u s v e r s la d r o i t e , 
e t à l e r a m e n e r à la pos i t i on M d e la figure p r é c é d e n t e . 

On d i t a lo r s q u e la p o s i t i o n N es t u n e p o s i t i o n 
d'équilibre instable, c ' e s t - à - d i r e q u e le c o r p s , si on 
l ' é c a r t e d e c e t t e p o s i t i o n , c o n t i n u e à s ' e n é c a r t e r 
d e p l u s en p l u s , s o u s l ' a c t i on d e son po ids . — On 
p e u t r e m a r q u e r q u e c ' e s t la pos i t i on p o u r l aque l l e 
le c e n t r e d e g r a v i t é e s t s i t u é le plus haut possible 
a u - d e s s u s d u p o i n t d e s u s p e n s i o n . 

5° Équilibre indifférent. — C o n s i d é r o n s e n f i n le 
cas t o u t p a r t i c u l i e r o ù le p o i n t d e s u s p e n s i o n A 
s e r a i t l e centre de gravité même d u c o r p s (fig. 28) . 
— Il es t é v i d e n t q u e , que l l e q u e soit la p o s i t i o n d o n -
n é e a u c o r p s a u t o u r d e ce p o i n t , son po ids P , é t a n t 
a l o r s a p p l i q u é a u p o i n t de s u s p e n s i o n l u i - m ê m e , n ' a u r a j a m a i s d ' a u t r e 
e f f e t q u e d ' a p p u y e r s u r ce p o i n t . 

On di t a l o r s q u e l e c o r p s e s t e n équilibre indifférent, c ' e s t - à - d i r e qu ' i l 
r e s t e t o u j o u r s e n é q u i l i b r e , q u e l l e q u e so i t la p o s i t i o n q u ' o n lui d o n n e 
a u t o u r du p o i n t d e s u s p e n s i o n . 

42 . Équil ibre «l'un corps p lacé s u r u n plan horizontal . — 
C o n s i d é r o n s u n c o r p s , c o m m e u n e c h a i s e o u u n e t a b l e , r e p o s a n t s u r 
u n sol h o r i z o n t a l p a r u n c e r t a i n n o m b r e d e p o i n t s . Si n o u s j o i g n o n s 
e n t r e eux ces p o i n t s d ' a p p u i , c ' e s t - à - d i r e les e x t r é m i t é s d e s p i e d s d e 
la c h a i s e o u d e la t a b l e , n o u s o b t e n o n s u n p o l y g o n e , q u e n o u s a p p e l -

Fig. 28. 
Equilibre indifférent. 
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l e r o n s polygone de sustentation. — L o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n c o r p s r e p o s a n t 
s u r u n p l a n p a r u n e s u r f a c e p l a n e , c o m m e le p r i s m e P ou le p r i s m e P ' 

(fig. 29 ) , l e p o l y g o n e d e s u s t e n t a t i o n 
n ' e s t a u t r e q u e la b a s e m ê m e du 
p r i s m e , c ' e s t - à - d i r e la s u r f a c e q u i 
c o m p r e n d t o u s l es p o i n t s p a r l e s q u e l s 
il t o u c h e l e p l an q u i le s o u t i e n t . 
• Dans t o u s l es c a s d e ce g e n r e , 
p o u r q u e l e c o r p s so i t en é q u i l i b r e , 
il f a u t e t il su f f i t q u e la 
v e r t i c a l e m e n é e p a r son 
c e n t r e d e g r a v i t é v i e n n e 
r e n c o n t r e r le p l a n d ' a p -

p u i à l'intérieur du polygone de sustentation. C 'est le c a s 
d u p r i s m e P d a n s la l i g u r e 2 9 . — Si c e t t e v e r t i c a l e v ien t 
r e n c o n t r e r le p l a n d ' a p p u i en d e h o r s d e ce p o l y g o n e , le 
c o r p s se r e n v e r s e d u c ô t é m ê m e o ù t o m b e le p ied d e la 
v e r t i c a l e . C 'est le c a s d u p r i s m e P ' . 

I I . — C H U T E D E S C O R P S . 

4 3 . Chute d e s corps dans le vide. — L o r s q u ' o n a b a n -
d o n n e , à la m ê m e d i s t a n c e d u so l e t a u m ê m e i n s t a n t , d e s 
c o r p s d e d i v e r s e s n a t u r e s o u d e d i v e r s e s f o r m e s , c o m m e 
u n e ba l l e d e p l o m b , u n m o r c e a u d e l i ê ^ e , u n e feu i l l e d e 
p a p i e r , o n c o n s t a t e qu ' i l m e t t e n t , p o u r a r r i v e r a u sol , des 
t e m p s s e n s i b l e m e n t d i f f é r e n t s . — Ces d i f f é r e n c e s s o n t d u e s 
u n i q u e m e n t à l ' i n f l u e n c e d e la r é s i s t a n c e d e l ' a i r : c ' e s t c e 
q u e m o n t r e l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e . 

On p r e n d u n g r o s t u b e d e v e r r e (fig. 30 ) , d e d e u x m è t r e s 
d e l o n g u e u r e n v i r o n , f e r m é à ses e x t r é m i t é s p a r des g a r -
n i t u r e s d e c u i v r e , d o n t l ' u n e e s t m u n i e d ' u n r o b i n e t . On 
i n t r o d u i t d a n s c e t u b e q u e l q u e s g r a i n s d e p l o m b , d e p e t i t s 
m o r c e a u x d e p a p i e r o u des b a r b e s d e p l u m e , e t c . ; p u i s , on 
y f a i t l e v i d e a u m o y e n d e la m a c h i n e p n e u m a t i q u e . L ' a p -
p a r e i l é t a n t a i n s i p r é p a r é , si on l e r e t o u r n e b r u s q u e m e n t , 
t o u s l e s c o r p s qu ' i l c o n t i e n t a r r i v e n t e n s e m b l e à l ' e x t r é -
m i t é r i n f é r i e u r e . Si l 'on o u v r e u n i n s t a n t le r o b i n e t p o u r 
l a i s s e r r e n t r e r u n p e u d ' a i r , e t q u ' o n r e c o m m e n c e l ' e x p é -
r i e n c e , on vo i t le p a p i e r e t l es b a r b e s d e p l u m e r e s t e r e n a r r i è r e s u r 
l e s g r a i n s d e p l o m b ; le r e t a r d e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d qu ' i l e s t r e n t r é 
p l u s d ' a i r . E n f i n , q u a n d on o u v r e e n t i è r e m e n t l e r o b i n e t , l e s d i f f é r e n c e s 

Fig. 50. 

r e p a r a i s s e n t , aus s i c o n s i d é r a b l e s q u ' e l l e s le s e r a i e n t à l ' a i r l i b re (*). 
, * - 4 4 . Marteau d'eau. — L o r s q u ' o n la isse t o m b e r u n l i qu ide d ' u n e 
c e r t a i n e h a u t e u r , il s e s u b d i v i s e d e p l u s 
e n p l u s p e n d a n t la c h u t e ; si la h a u t e u r d e 
c h u t e e s t u n p e u g r a n d e , le l i q u i d e arr ive , 
a u so l c o m m e u n e e s p è c e d e p l u i e . Ce r é -
s u l t a t e s t p r o d u i t p a r l ' a i r q u e le liquide, 
r e n c o n t r e , e t q u i s ' i n t e r p o s e e n t r e s e s p a r -
t i e s . — E x a m i n o n s , en e f f e t , c o m m e n t se 
f a i t la c h u t e d ' u n l i qu ide d a n s le v ide . N o u s 
e m p l o i e r o n s , p o u r c e l a , l ' appa re i l c o n n u 
s o u s le n o m d e marteau d'eau. 

Cet a p p a r e i l s e c o m p o s e d ' u n t u b e d e 
v e r r e (fig. 52) t e r m i n é en b o u l e à l ' u n e d e 
ses e x t r é m i t é s : on a i n t r o d u i t d e l ' e au 
d a n s le t u b e , à p e u p r è s j u s q u ' a u x deux 
t i e r s , e t l 'on a c h a s s é l ' a i r q u i r e m p l i s s a i t 
e n c o r e le r e s f e d e l ' a p p a r e i l , en f a i s a n t 
bou i l l i r v i v e m e n t l ' e a u d a n s l e t u b e , a v a n t 
de f e r m e r à la l a m p e la p o i n t e qu i s u r m o n t e la b o u l e . — P r e n o n s le 

Fig. 52. — Marteau d'eau. 

00 
(') Il semble d'abord difficile de comprendre comment des corps de poids différents 

peuvent tomber dans le vide avec la môme vitesse. — Or, considérons deux corps 
identiques, deux cubes de cuivre C et C'y par exemple (fig. 51). Ces 
deux corps tomberont évidemment avec la même vitesse, c'est-à-
dire que, s'ils sont à côte l'un de l'autre au départ, ils resteront 
juxtaposés pendant toute la chute. De là résulte que , si on les 
réunit ensemble, de manière à en former un bloc unique II, la 
chute de ce bloc aura encore lieu de la même manière : le corps 
lì sera alors sollicité par une force P, double de la force p qui 
sollicitait l'un des corps C; mais cette force sera employée à 
mettre en mouvement une masse double, e t le mouvement restera 
le même. — Un raisonnement semblable permet de comprendre 
comment des corps de natures différentes prennent, dans le vide, 
des mouvements identiques. 

Pour faire concevoir, au moins d'une manière générale, les dif-
férences que présente la chute des divers corps tombant dans 
l'air, nous considérerons seulement un cas particulièrement sim-
ple. — Prenons une feuille de papier, que nous partagerons en deux 
moitiés égales. Plions l'une des moitiés, de manière à former un Fig. 51. 
petit cube compact; laissons l 'autre moitié déployée et plaçons-la 
horizontalement, à la même distance du sol que la face inférieure du cube, l.es deux 
morceaux de papier comprenant le même nombre de molécules, la pesanteur agit sur 
chacun d'eux de la même manière et développe une même force p ; cependant l'expé-
rience montre que le premier met un temps beaucoup moins long que le second pour 
arriver au sol. Or, dès que le mouvement se produit, la résistance opposée par l'air 
doit être considérée comme une force dirigée en sens contraire du mouvement. Pour 
un même corps, la résistance augmente avec la vitesse, et elle est d'autant plus grande 
que la surface par laquelle le corps rencontre l'air est plus considérable. Donc, si 
l'on supposait les deux corps animés, à un instant déterminé, d'une même vitesse, le 
premier éprouverait une résistance r , tandis que le second, eu égard à l'étendue de sa 
surface, éprouverait une résistance H beaucoup plus grande. Ces deux masses égales 
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t ube à lu m a i n e t r e t o u r n o n s - l e d ' a b o r d l e n t e m e n t , d e m a n i è r e à a c c u -
m u l e r t o u t e l ' e au d u c ô t é d e la b o u l e ; p u i s r e d r e s s o n s - l e b r u s q u e m e n t 
d a n s l a p o s i t i o n i n d i q u é e p a r la figure : l e l i qu ide t o m b e tout, d ' u n b l o c , 
e t p r o d u i t a l o r s , c o n t r e le f o n d d u t u b e , u n c h o c qu i a f a i t d o n n e r à 
c e t a p p a r e i l son n o m d e marteau (Veau. 

La s u b d i v i s i o n d ' u n l i q u i d e p e n d a n t la c h u t e , te l le q u ' e l l e s e p r o d u i t 
d a n s l es c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s , e s t d o n c d u e à l ' i n t e r p o s i t i o n d e l ' a i r . 

\ 45. Lois «le la e l iute des corps . — Principe de la m a c h i n e 
d'Atwood. — P u i s q u e t o u s l es c o r p s p r e n n e n t , d a n s le v ide , s o u s l ' a c -
t ion d e la p e s a n t e u r , des m o u v e m e n t s i d e n t i q u e s , i l su f f i t d ' é t u d i e r l es 
lois d e la c h u t e p o u r un seul corps. — Mais l ' é t u d e d i r e c t e d e la c h u t e 
l ib re d ' u n c o r p s djuuu, le vide p r é s e n t e r a i t de g r a n d e s d i f f i c u l t é s p r a -
t i q u e s . P o u r é t u d i e r l es l o i s d u m o u v e m e n t . , o n a eu r e c o u r s à d i v e r s e s 
d i s p o s i t i o n s : l ' u n e d e s p l u s s i m p l e s c o n s i s t e d a n s l ' e m p l o i d e la m a -
c h i n e d ' A t w o o d . 

La m a c h i n e d ' A t w o o d , r é d u i t e à ses é l é m e n t s e s s e n t i e l s , s e c o m p o s e 
d ' u n e p o u l i e R (ftg. 55) s u r l aque l l e p a s s e u n fil de s o i e t r è s l é g e r , s u p -
p o r t a n t à ses e x t r é m i t é s d e s m a s s e s é g a l e s M, M, en s o r t e q u e l e s p o i d s 
d e ces m a s s e s se f o n t é q u i l i b r e . Si m a i n t e n a n t on v i e n t à p l a c e r u n e 
m a s s e a d d i t i o n n e l l e m s u r l ' u n e d e s m a s s e s M, l ' é q u i l i b r e n ' e x i s t e p l u s ; 
m a i s , c o m m e le s eu l p o i d s d e l a m a s s e m d o i t e n t r a î n e r s i m u l t a n é m e n t 
l es m a s s e s fixées a u x d e u x e x t r é m i t é s d u fil, on c o n ç o i t q u e c e m o u v e -
m e n t do i t ê t r e p l u s l e n t q u e ce lu i d e la c h u t e l i b r e . — N o u s a l l o n s 
l ' é t u d i e r d ' a b o r d e t n o u s i n d i q u e r o n s e n s u i t e c o m m e n t il p e u t c o n d u i r e 
a u x lo is d e la c h u t e l i b r e . 

Lois des espaces. — P o u r d é t e r m i n e r la loi s u i v a n t l a q u e l l e v a r i e n t 
l es espaces p a r c o u r u s a u b o u t , d e s t e m p s s u c c e s s i f s , on e m p l o i e u n e 
r è g l e v e r t i c a l e d iv i sée , le l o n g d e l a q u e l l e d e s c e n d la m a s s e M - f m . 
Cet te m a s s e e s t m a i n t e n u e a u z é r o d e la r è g l e , j u s q u ' a u m o m e n t où le 
b a t t e m e n t d ' u n e h o r l o g e m a r q u e le c o m m e n c e m e n t d ' u n e s e c o n d e 
d é t e r m i n é e ; la m a s s e e s t a l o r s a b a n d o n n é e ; on c h e r c h e , p a r t â t o n n e -
m e n t s , e t en r e c o m m e n ç a n t p l u s i e u r s fo i s l ' e x p é r i e n c e , en q u e l p o i n t 
d e la r è g l e il f a u t p l a c e r u n e p l a q u e h o r i z o n t a l e B p o r t é e p a r u n c u r -
s e u r (fig. 54 ) , p o u r q u ' e l l e soi t f r a p p é e p a r c e t t e m a s s e à l ' i n s t a n t o ù 

étant alors sollicitées, l'une par la force p — r, l 'autre par la force p—R, l'accrois-
sement de vitesse éprouvé par la première, dans l'instant suivant, serait supérieur à 
l'accroissement de vitesse éprouvé par la seconde. Cela revient à dire que les mou-
vements de ces deux corps ne peuvent être identiques à aucun instant. 

Lorsque l'on considère, en particulier, un corps formé d'une matière très dense, et 
ne rencontrant l'air que par une petite surface, on peut , si la vitesse ne devient 
jamais très grande, considérer la résistance r comme restant toujours négligeable. 
Un pareil corps, tombant sous l'action d'une force constante, prend alors un mouve-
ment uniformément accéléré (9). — Dans tous les autres cas, le mouvement suit une 
loi complexe. — Cependant, la résistance 11 augmentant rapidement avec la vitesse, 
il arrive un moment où elle tend à devenir égale en grandeur au poids du corps, en 
sorte que le mouvement tend à se rapprocher d'un mouvement uniforme. 

l ' on e n t e n d l e b a t t e m e n t d e l ' h o r l o g e q u i t e r m i n e c e t t e s e c o n d e . On 
c o n n a î t a ins i l ' e s p a c e e t q u i e s t p a r c o u r u en u n e s e c o n d e . — On d é t e r -
m i n e d e la m ê m e m a n i è r e l e s e s p a c e s e â , e 3 . . . p a r c o u r u s e n 2 , 5 . . . 
s e c o n d e s [fig. 55 e t 56) . E n c o m p a r a n t e n t r e e u x ces r é s u l t a t s , on 
t r o u v e q u e les e s p a c e s eu e.,. e7>... s o n t e n t r e e u x c o m m e les n o m b r e s 

1 , 4 , 9 . . . , c ' e s t - à - d i r e comme les carrés des temps. — C'es t c e q u ' o n 
n o m m e la loi des espaces, p o u r l e m o u v e m e n t d u s y s t è m e a c t u e l . 

Loi des vitesses. — Si m a i n t e n a n t on se p r o p o s e d e m e s u r e r d i r e c -
t e m e n t , avec l ' a p p a r e i l , les vitesses a c q u i s e s p a r le s y s t è m e à d i f f é r e n t s 
i n s t a n t s d u m o u v e m e n t , on e m p l o i e u n a u t r e c u r s e u r , p o r t a n t un 
a n n e a u A (fig. 57) , qu i l a i s s e r a p a s s e r la m a s s e M s a n s la t o u c h e r , 
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m a i s qu i a r r ê t e r a a u p a s s a g e la m a s s e a d d i t i o n n e l l e m , d o n t la l 'o rme 
e s t a l l o n g é e . — On p l ace d ' a b o r d l ' a n n e a u à la d iv i s ion e , , d e m a -
n i è r e q u e la m a s s e a d d i t i o n n e l l e m so i t e n l e v é e au b o u t d ' u n e s e c o n d e ; 

à p a r t i r d e c e m o m e n t , la m a s s e M c o n t i n u e à d e s -
c e n d r e d ' u n m o u v e m e n t u n i f o r m e , avec la v i t e s se 
qu ' e l l e p o s s é d a i t au m o m e n t d e la s u p p r e s s i o n du 
p o i d s d e la m a s s e m (5, 2°). On c h e r c h e e n que l 
p o i n t il f a u t p l a c e r la p l a q u e B, p o u r q u ' e l l e so i t 
r e n c o n t r é e u n e s e c o n d e a p r è s la s u p p r e s s i o n d e la 
m a s s e m ; la d i s t a n c e des p o i n t s A et B d o n n e l ' e s -
pace p a r c o u r u e n u n e s e c o n d e , d a n s c e m o u v e m e n t 
u n i f o r m e , c ' e s t - à - d i r e la v i t e s se q u e le c o r p s avait 
a c q u i s e en a r r i v a n t en A , et qu ' i l a c o n s e r v é e d e A 
e n B ; soi t v, c e t t e v i t e s se . — On d é t e r m i n e d e la 
m ê m e m a n i è r e l es v i t e s s e s Î>3... a c q u i s e s a u b o u l 
d e 2 , à . . . s e c o n d e s d e c h u t e , e n p l a ç a n t c o n v e n a b l e -
m e n t l es d e u x c u r s e u r s (fig. 58) . On t r o u v e q u e les 
v i t e s s e s v^v*, vs... s o n t e n t r e e l les c o m m e les n o m -
b r e s 1 , 2 , 5 . . . , c ' e s t - à - d i r e proportionnelles aux 
temps. — C'est la loi des vitesses, d a n s le m o u v e m e n l 
a c t u e l (*). 

m Détai ls de construct ion de l a m a c h i n e 
d'Atn-ood. — La f i g u r e 59 r e p r é s e n t e c e l t e m a c h i n e , 
te l le q u ' o n l ' e m p l o i e p o u r l es e x p é r i e n c e s d e Cour s . 
P o u r d o n n e r u n e m o b i l i t é a u s s i g r a n d e q u e poss ib le 
à la pou l i e R, on la f a i t r e p o s e r , p a r c h a c u n e des e x -
t r é m i t é s d e son axe , s u r l es j a n t e s c r o i s é e s d e d e u x 
r o u e s (on voi t s u r la f i g u r e les d e u x r o u e s r , r ' , en 
a v a n t d e R ; l es d e u x r o u e s p o s t é r i e u r e s s o n t m a s -
q u é e s e n p a r t i e ) . Grâce à c e t t e d i s p o s i t i o n , le m o u v e -
m e n t d e r o t a t i o n d e la p o u l i e R p r o d u i t u n e r o t a -
t i o n b e a u c o u p p l u s l e n t e d e s r o u e s r , r ' , r " , r " ' , e t n e 
d é t e r m i n e , s u r les j a n t e s d e ces r o u e s , q u ' u n f r o t t e -

Fig. 37 Fig. 58. m e n t < l e roulement i n a p p r é c i a b l e ; d ' a u t r e p a r t , les 
axes d e s r o u e s e l l e s - m ê m e s n ' é p r o u v e n t , s u r l e u r s 

s u p p o r t s , q u e des f r o t t e m e n t s t r è s f a i b l e s , en r a i s o n d e la l e n t e u r du 
g l i s s e m e n t . 

Une h o r l o g e II, d o n t le b a l a n c i e r M b a t les s e c o n d e s , e t d o n t l ' a igu i l le 

(') Si, prenant les résultats numériques fournis par ces expériences, on compare la 
vitesse v, à l'espace parcouru e,, 011 constate que vi est double de e,. 

Il en est d'ailleurs toujours ainsi dans un mouvement uniformément accéléré el 
sans vitesse initiale. En effet, si l'on fait « = 1 dans les formules établies précédem-
ment (i, Remarque), il vient : 1>,=v, « , = ï , et, par suite, », =2p , . 

C1IUTÉ I)ËS CORPS. 

se m e u t s u r 1111 c a d r a n d iv isé e n GO p a r t i e s éga l e s , s e r t à a p p r é c i e r l es 
d u r é e s d e s m o u v e m e n t s (*). 

Fig. 39. — Machine d'Atwood, 

(') L'appareil est souvent disposé de façon que ce soit l'horloge elle-même qui déter-
mine le départ de la masse surchargée, à l'instant précis où l'aiguille arrive au zéro 



47. I.e mouvement des corps tombant en chute libre, dans 
le vide, es t uni formément accéléré. — On v i e n t d ' o b t e n i r d e u x 
lois e x p é r i m e n t a l e s , d o n t u n e s e u l e s u f f i r a i t p o u r é t a b l i r q u e l e m o u -
v e m e n t , dans la machine d'Atwood, e s t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é (4 , Re-
marque). Il e s t fac i le d ' e n c o n c l u r e q u e le m o u v e m e n t d ' u n c o r p s t o m -
b a n t en chute libre est. d e m ê m e n a t u r e . 

En e f f e t , d é s i g n o n s p a r p le p o i d s d e la n i a s s e m , et p a r y l ' a c c é l é r a -
t ion d a n s l ' e x p é r i e n c e q u ' o n v i e n t d e f a i r e . L ' e x p é r i e n c e m ê m e m o n t r e 
q u e y e s t u n e q u a n t i t é c o n s t a n t e , éga l e a u x d i f f é r e n c e s c o n s t a n t e s 
"a — i ' i , «s — v C e t t e a c c é l é r a t i o n e s t p r o d u i t e p a r l ' a c t i o n d e la 
f o r c e p s u r la m a s s e d e t o u t le s y s t è m e 2M + m; la f o r c e p e s t d o n c 
c o n s t a n t e , el l 'on a (12) 

p = ( 2M + m f t . 

Donc , si la m a s s e m é t a i t a b a n d o n n é e s e u l e d a n s le v ide , el le p r e n -
d r a i t , s o u s l ' a c t i on d e c e t t e f o r c e c o n s t a n t e p, u n m o u v e m e n t u n i f o r m é -
m e n t a c c é l é r é (9), et l ' a c c é l é r a t i o n g s a t i s f e r a i t a l o r s à la r e l a t i o n 

p—mq. 

En d i v i s a n t c e s d e u x r e l a t i o n s m e m b r e à m e m b r e , il v ien t 

<1 2M + m 2M 4 - m 
- = ou g — y 
y m ' m 

On voi t a i n s i q u e les lois d e la c h u t e l i b r e s o n t l es m ê m e s q u e cel les 
d u m o u v e m e n t d a n s la m a c h i n e d ' A t w o o d ; m a i s c e t t e m a c h i n e , en 
r a l e n t i s s a n t l e m o u v e m e n t , p e r m e t d ' é t a b l i r p l u s f ac i l emen t , ce s lo is . 
— E n f i n , c ' e s t à c a u s e d u r a l e n t i s s e m e n t du m o u v e m e n t , q u e l ' on p e u t 
c o n s i d é r e r la r é s i s t a n c e d e l ' a i r c o m m e n é g l i g e a b l e (*). 

48. Vérification directe, a u moyen de l a m a c h i n e d'Atwood. 
de la proportionnalité des forces a u x accélérat ions qu'el les 
impriment à u n m ê m e système. — Il e s t i n t é r e s s a n t d e vo i r c o m -
m e n t on peu t vé r i f i e r , à l ' a i de d e la m a c h i n e d ' A t w o o d , q u e d e u x f o r c e s 

du cadran, c'est-à-dire à l'instant où l'horloge bat le commencement d'une seconde. 
I.a figure 39 montre un système de leviers coudés abcdc, qui commande le support f 
par lequel la masse M + m est maintenue au zéro de la règle : â l'instant où l'aiguille 
de l'horloge arrive au zéro, une disposition particulière met en mouvement ce système 
de leviers, le support f s'abaisse, et le mouvement commence. 

(") Quant â la détermination de la valeur numérique de (/, il semble qu'il suffirait, 
pour l'obtenir, de prendre la valeur de y fournie par l'expérience, et de la multiplier 

par le rapport ' " . rapport que la balance peut fournir avec une grande précision. 

— Mais, en réalité, les erreurs commises dans la mesure d'un espace si petit et d'un 
temps si court, jointes à celles qu'introduit l'influence des frottements et la masse de 
la poulie, enlèveraient à cette méthode toute exactitude. — On verra plus loin som-
ment on détermine la valeur de g, avec précision, au moyen du pendule (57). 

c o n s t a n t e s sont e n t r e el les c o m m e les a c c é l é r a t i o n s qu ' e l l e s i m p r i m e n t 
à u n m ê m e s y s t è m e (10) . 

P l a ç o n s , s u r l ' u n e des m a s s e s c o n s t a n t e s M ( f u j . 55 ) , c i n q p e t i t e s 
m a s s e s a d d i t i o n n e l l e s , a y a n t c h a c u n e u n p o i d s p. La f o r c e q u i d é t e r -
m i n e r a l e m o u v e m e n t d u s y s t è m e s e r a op. M e s u r o n s l ' a c c é l é r a t i o n y , 
en p r e n a n t , p a r e x e m p l e , le d o u b l e d e l ' e s p a c e p a r c o u r u a u b o u t d e l a 
p r e m i è r e s e c o n d e (no t e d e la p a g e 5 6 ) . — T r a n s p o r t o n s a l o r s l ' u n e 
d e s m a s s e s a d d i t i o n n e l l e s à l ' a u t r e e x t r é m i t é d u fil; l e s y s t è m e à m e t t r e 
en m o u v e m e n t s e r a e n c o r e l e m ê m e , m a i s la f o r c e p r o d u c t r i c e du m o u -
v e m e n t s e r a 4 p — p, c ' e s t - à - d i r e 5 p ; d é t e r m i n o n s e n c o r e , p a r l ' e x p é -
r i e n c e , l ' a c c é l é r a t i o n y ' . — On c o n s t a t e r a , s u r l es v a l e u r s n u m é r i q u e s 
d e y et y' a ins i o b t e n u e s , q u ' o n a 
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é g a l i t é q u i vé r i f i e le p r i n c i p e é n o n c é . 
4 9 . Pr incipe d e l'appareil d u ¡général Morin. — L ' appa re i l du 

g é n é r a l Morin e s t d e s t i n é à la 
d é t e r m i n a t i o n d i r e c t e d e s lois 
d e la c h u t e l i b r e , s o u s l ' a c t i o n 
d e la p e s a n t e u r . 

R é d u i t à ses é l é m e n t s e s s e n -
t ie l s , c e t a p p a r e i l s e c o m p o s e 
d ' u n c y l i n d r e v e r t i c a l , c o u -
v e r t d ' u n e feu i l l e d e p a p i e r , 
e t a n i m é d ' u n m o u v e m e n t d e 
r o t a t i o n u n i f o r m e a u t o u r d e 
s o n a x e TT ' (fig 40) ; a u n i -
v e a u d e sa b a s e s u p é r i e u r e , 
s e t r o u v e u n c o r p s p e s a n t D, 
m u n i d ' u n c r a y o n h o r i z o n t a l 
d o n t la p o i n t e a p p u i e l é g è r e -
m e n t s u r le p a p i e r . — Si l ' o n 
v i e n t à a b a n d o n n e r ce c o r p s 

p e n d a n t q u e l e c y l i n d r e e s t en m o u v e m e n t , le c r a y o n t r a c e s u r la 
f eu i l l e u n e c o u r b e te l le q u e CMNPB. 

L ' e x p é r i e n c e é t a n t f a i t e , c o u p o n s la f eu i l l e d e p a p i e r s u i v a n t la v e r -
t i ca le CA qu i p a s s e p a r le p o i n t d e d é p a r t C d u c r a y o n , e t d é v e l o p p o n s -
la s u r u n p l an (fig. 41) ; la d r o i t e CE, p e r p e n d i c u l a i r e à CA, n ' e s t a u t r e 
q u e le d é v e l o p p e m e n t d u c e r c l e q u i s e r a i t t r a c é , p a r l e c r a y o n s u p p o s é 
i m m o b i l e , s u r la s u r f a c e d u c y l i n d r e t o u r n a n t . Menons m a i n t e n a n t 
d e s d r o i t e s II ' , KK', LL ' . . . , p a r a l l è l e s à CA e t é q u i d i s t a n t e s e n t r e el les : 
s o i e n t M, N, P . . . , les p o i n t s où ces d r o i t e s r e n c o n t r e n t la c o u r b e . — 
L o r s q u e , p e n d a n t l ' e x p é r i e n c e , le c r a y o n s ' e s t t r o u v é en M. la g é n é r a -



I r i c e l ' i d u c y l i n d r e a v a i t p r i s , s o u s la v e r t i c a l e d é c r i t e p a r la p o i n t e d u 
c r a y o n , la p l ace d e CA; d e m ê m e , q u a n d le c r a y o n s ' e s t t r o u v é en N, 
c ' e s t la g é n é r a t r i c e K'K q u i a v a i t p r i s la p l ace d e CA. Or , p u i s q u e l e 
m o u v e m e n t d e r o t a t i o n du c y l i n d r e e s t u n i f o r m e , ces s u b s t i t u t i o n s o n t 
e u l i eu à des i n t e r v a l l e s d e t e m p s é g a u x : en d ' a u t r e s t e r m e s , les t e m p s 
q u ' i l a f a l l u , p o u r q u e l e c r a y o n a r r i v â t a u x p o i n t s M, N, P , p e u v e n t ê t r e 
c o n s i d é r é s c o m m e m e s u r é s p a r les d i s t a n c e s CI', CK', CL'; c ' e s t - à - d i r e 
q u e ces t e m p s s o n t e n t r e e u x c o m m e les n o m b r e s 1 , 2 , ?>.... — D ' a u t r e 
p a r t , l e s e s p a c e s d é c r i t s v e r t i c a l e m e n t p a r le c r a y o n , à c e s m ê m e s 
i n s t a n t s , sont. I'M, K'N, 1/1 ' . . . . Or , en m e s u r a n t ces l o n g u e u r s s u r la 
f eu i l l e , 011 c o n s t a t e qu ' e l l e s s o n t e n t r e e l les c o m m e les n o m b r e s 
1 , 4 , 9 . . . , c ' e s t - à - d i r e c o m m e les c a r r é s d e s t e m p s c o r r e s p o n d a n t s . 

Donc , les espaces parcourus en cliule libre sont proportionnels aux 
carrés des temps : c e t t e loi s u f f i t , c o m m e on l 'a v u (4, Rem.), p o u r 
c a r a c t é r i s e r u n m o u v e m e n t uniformément accéléré (*). 

50 . Détai ls de construct ion d e l'appareil d u général iUorin. 
— Les c o n d i t i o n s q u e l 'on vient d e s u p p o s e r r e m p l i e s s o n t r é a l i s é e s d e 
la m a n i è r e s u i v a n t e : 

Le c o r p s p e s a n t , don t on doi t é t u d i e r l e m o u v e m e n t , e s t u n e p e t i t e 
m a s s e d e f o n t e D (/¡g. 42 ) , d e f o r m e c y l i n d r o - c o n i q u e : la d e n s i t é d e l à 
f o n t e é t a n t t r è s g r a n d e , la p e r l e d e p o i d s q u e ce c o r p s é p r o u v e d a n s 
l ' a i r n ' a q u ' u n e v a l e u r r e l a t i v e p e u c o n s i d é r a b l e , e t sa f o r m e lui p e r m e t 
d e f e n d r e p l u s f a c i l e m e n t l ' a i r p e n d a n t le m o u v e m e n t . 11 p o r t e u n p e t i l 
c r a y o n q u i v i e n t s ' a p p u y e r s u r le c y l i n d r e t o u r n a n t SS, e t , p o u r q u e ce 
f r o t t e m e n t n e l e f a s se p a s dév i e r d e la v e r t i c a l e , on y a m é n a g é d e u x 
p e t i t s a p p e n d i c e s m u n i s d e t r o u s , d a n s l e s q u e l s p a s s e n t d e u x fils m é t a l -
l i q u e s v e r t i c a u x f f , </</', s e r v a n t d e g u i d e s . — Le c r o c h e t a, e n g a g é 
d ' a b o r d d a n s l e c r o c h e t b, s e r t à m a i n t e n i r l e c o r p s D, j u s q u ' a u m o -
m e n t où il s e r a a b a n d o n n é à l u i - m ê m e s o u s l ' a c t i o n d e la p e s a n t e u r . 

P o u r f a i r e u n e e x p é r i e n c e , on r è g l e d ' a b o r d la v e r t i c a l i t é d e l ' a x e d u 
c y l i n d r e , a u m o y e n d e s vis c a l a n t e s V, Y, Y; p u i s , a u m o y e n d e la 
m a n i v e l l e li, on e n r o u l e s u r le t a m b o u r U la c o r d e q u i s o u t i e n t le 

(") Théoriquement, il semble que, pour déduire du résultat de l'expérience la valeur 
numérique de l'accélération g, il suffirait de connaître la vitesse de rotation que pos-
sédait le cylindre, ou le nombre de tours ou fractions de tours effectués en une se-
conde. — En effet, on connaîtrait alors la grandeur de l'arc parcouru en une seconde 
par un point de la surface du cylindre : alors, en mesurant, avec cette unité, la dis-
tance CL', par exemple (fig. 41), on connaîtrait le temps écoulé depuis le commence-
ment de la chute du corps jusqu'à l'instant où il est arrivé en P. D'autre part, la 
mesure de la longueur L'P, on mètres, donnerait l'espace parcouru à cet instant. 

Par suite, dans la formule e = ~-> ou connaîtrait un système de valeurs numériques 

correspondantes de t et de e, ce qui permettrait de calculer g. 
Mais cette méthode offre, dans la détermination de chacune des deux quantités t 

et e, des difficultés pratiques qui ne permettraient d'obtenir g qu'avec une approxi-
mation très grossière. — La méthode du pendule, qui sera exposée plus loin (57). est 
la seule qui présente une précision suffisante. 

p o i d s R. L o r s q u ' o n vient e n s u i t e à a b a n d o n n e r le t a m b o u r , le s y s t è m e 
se m e t e n m o u v e m e n t en s e n s c o n t r a i r e , s o u s l ' a c t i on d u poids R : c e 
m o u v e m e n t e s t t r a n s m i s , p a r u n e r o u e d e n t é e , à u n e vis s a n s fin v , 
p l acée s u r l ' a x e d u c y l i n d r e SS, en s o r t e q u e ce c y l i n d r e l u i - m ê m e e s t 

m i s en m o u v e m e n t . Ce m o u v e m e n t t e n d r a i t à s ' a c c é l é r e r s a n s c e s s e ; 
m a i s les a i l e t t e s 1,1 é t a n t e n t r a î n é e s en m ê m e t e m p s e t r e n c o n t r a n t 
d a n s - l ' a i r u n e r é s i s t a n c e qu i a u g m e n t e r a p i d e m e n t avec la v i t e s se , il 
a r r i v e b i e n t ô t u n m o m e n t où la v i tesse d e v i e n t s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e : 

Fig. 42. — Appareil du général Morin. 



ce m o m e n t e s t g é n é r a l e m e n t a t t e i n t q u a n d le p o i d s m o t e u r II a e f f e c -
t u é e n v i r o n les d e u x t i e r s d e sa d e s c e n t e . — C'es t a l o r s q u e , en t i r a n t 
s u r l e c o r d o n « / , on d é g a g e le c r o c h e t b; la m a s s e D s e m e t en m o u -
v e m e n t , e t le c r a y o n t r a c e s u r l e p a p i e r la c o u r b e q u i d o n n e la loi d e 
la c h u t e . 

M . — P E N D U L E . 

x-" «>!. Mouvement d u pendule s imple . — Nous a p p e l l e r o n s pen-
dule u n c o r p s p e s a n t q u e l c o n q u e , m o b i l e a u t o u r d ' u n a x e f ixe , a p p e l é 
nxe de suspension, c e t axe n e p a s s a n t p a s p a r son c e n t r e d e g r a v i t é . 

Dans le p e n d u l e a i n s i d é f i n i , c h a q u e p o i n t d u c o r p s e s t a s s u j e t t i à 
d é c r i r e u n a r c d e c e r c l e d o n t l e c e n t r e e s t s u r l ' a x e 
d e s u s p e n s i o n : la p e r p e n d i c u l a i r e m e n é e d u po in t 
c o n s i d é r é s u r l ' axe d e s u s p e n s i o n d e m e u r e t o u j o u r s 
d a n s l e m ê m e p l an (*). — Le p e n d u l e e s t en é q u i l i b r e 
s t a b l e , l o r s q u e son c e n t r e d e g r a v i t é e s t a u - d e s s o u s 
d e l ' axe d e s u s p e n s i o n , d a n s l e p l a n ve r t i ca l p a s s a n t 

31/ M" p a r ce t axe (41 , 1°) ; si on l e d é r a n g e d e c e t t e p o s i -

n « r ~ f — l i o n , il y r e v i e n t , en e x é c u t a n t d e p a r t et. d ' a u t r e 
| u n e s é r i e d ' o s c i l l a t i o n s . 

P o u r é t u d i e r l e p h é n o m è n e des o s c i l l a t i o n s , n o u s 
Kig. 45. i m a g i n e r o n s d ' a b o r d u n p e n d u l e i déa l , l e pendule 

Pendule simple. simple, q u i s e c o m p o s e r a i t d ' u n p o i n t m a t é r i e l s u s -
p e n d u à l ' e x t r é m i t é d ' u n fil s a n s p o i d s , f lexible , 

i n e x t e n s i b l e , l ' a u t r e e x t r é m i t é du fil é t a n t f ixe. P o u r s e r a p p r o c h e r d e 
ces c o n d i t i o n s t o u t e s t h é o r i q u e s , on p o u r r a e m p l o y e r u n e p e t i t e s p h è r e 
p e s a n t e M, s u s p e n d u e à u n fil fin e t f lexib le ( f u j . 4 5 ) . 

Si l ' on a m è n e le p e n d u l e d a n s la p o s i t i o n AM' et q u ' o n l ' a b a n d o n n e 
à l u i - m ê m e , il n e p e u t c o n s e r v e r c e t t e p o s i t i o n . En e f f e t , l e po ids P d e 
la s p h è r e , qu i e s t u n e f o r c e v e r t i c a l e , p e u t s e d é c o m p o s e r en d e u x 
f o r c e s : l ' u n e Q, d i r i g é e s u i v a n t le p r o l o n g e m e n t d u fil, e t qu i n ' a d ' a u t r e 
e f f e t q u e d e l e t e n d r e ; l ' a u t r e R . p e r p e n d i c u l a i r e à c e t t e d i r e c t i o n , 
c ' e s t - à - d i r e t a n g e n t e à l ' a r c d e ce rc l e M'M, e t q u i sol l ic i te la s p h è r e à 
r e v e n i r v e r s l e p o i n t M. C o m m e il e n e s t d e m ê m e t a n t q u e la s p h è r e 
e s t à g a u c h e d e M, ce l le -c i p a r c o u r t , a v e c u n e v i t e s se c r o i s s a n t e , l ' a r c 
d e ce rc l e M'M. A r r i v é e en M, elle d é p a s s e la pos i t i on d ' é q u i l i b r e , en v e r t u 
d e la v i t e s se a c q u i s e ; m a i s la c o m p o s a n t e t a n g e n t i e l l e d u po ids , a g i s s a n t 
m a i n t e n a n t e n s e n s c o n t r a i r e d u m o u v è m e n t , d i m i n u e p e u à p e u la 

(") On appelle plus généralement pendule, un corps pesant mobile autour d'un 
point tixe, appelé point de suspension, ce point étant différent du centre de gra-
vité. Chaque point du pendule peut alors se déplacer sur une sphère dont l é centre 
est le point de suspension ; la droite qui .joint le point considéré au point de suspen-
sion décrit un cnne ; c'est pourquoi ce, pendule prend le nom de pendule conique. 

vi tesse , e t f i n i t p a r l ' a n n u l e r . A ce m o m e n t , le p e n d u l e , p a r v e n u e n AM", 
a a c c o m p l i une oscillation. — La p e s a n t e u r c o n t i n u a n t t o u j o u r s à a g i r 
s u r l e c o r p s , il r e d e s c e n d l ' a r c M"M, r e m o n t e d e l ' a u t r e c ô t é d u p o i n t M 
u s q u ' à c e q u e sa v i t e s se r e d e v i e n n e nu l l e , p u i s r e v i e n t e n c o r e s u r l u i -
m ê m e , e t a c c o m p l i t a i n s i u n e série, d ' o sc i l l a t i ons , a l t e r n a t i v e m e n t d a n s 
u n s e n s e t d a n s l ' a u t r e . 

La t h é o r i e m o n t r e q u ' u n p e n d u l e s i m p l e , p a r t a n t d ' u n e p o s i t i o n AM', 
do i t p a r v e n i r , d e l ' a u t r e c ô t é d e la v e r t i c a l e , jusqu'à la position symé-
trique AM"; il en r é s u l t e q u e , p a r t a n t e n s u i t e d e AM", il d o i t r e v e n i r en 
AM', e t a ins i d e s u i t e ; en d ' a u t r e s t e r m e s , ses o sc i l l a t i ons d o i v e n t c o n -
s e r v e r i n d é f i n i m e n t la même amplitude, e t p a r s u i t e la même durée. 

En s o u m e t t a n t , la q u e s t i o n au ca l cu l , e t c o n s i d é r a n t s e u l e m e n t l e c a s 
où l'amplitude des oscillations est très petite, on t r o u v e q u e la d u r é e 
c o n s t a n t e d ' u n e osc i l l a t ion e s t d o n n é e p a r la f o r m u l e 

d a n s l a q u e l l e t d é s i g n e la d u r é e d e l ' o sc i l l a t i on , e x p r i m é e en s e c o n d e s ; 
- e s t l e r a p p o r t d e la c i r c o n f é r e n c e a u d i a m è t r e , é g a l à 5 , 1 4 1 6 e n v i r o n ; 
/ e s t la l o n g u e u r d u p e n d u l e ; g e s t l ' a c c é l é r a t i o n d u m o u v e m e n t v e r t i -
cal d e la c h u t e l i b r e d a n s le v ide , a u l ieu m ê m e où s ' e f f e c t u e l ' o sc i l l a -
t i o n . Ces d e u x q u a n t i t é s l e t g d o i v e n t ê t r e e x p r i m é e s a u m o y e n d ' u n e 
m ê m e u n i t é d e l o n g u e u r . 

P e n d u l e que lconque , o sc i l l an t dans le vide et s a n s frot 
tement. — Le ra i sonnement donné pou r u n pendule simple subsiste pou r un 
pendule quelconque, dont le point M serai t le cent re de gravi te et dont 1 axe d e 
suspension passera i t par le point A. - L'oscillation es t alors le passag^î d une 
position ext rême du pendule à l ' au t re posit ion e x t r ê m e ; la durée de ^oscilla-
tion est le temps nécessaire pour effectuer ce t r a j e t : Y amplitude de 1 oscilla-
tion est l 'angle que forment en t re elles les deux posit ions extremes de la 
perpendicula i re abaissée du cent re de gravi té su r l'axe de suspension. 

Un ra isonnement simple suffit pour m o n t r e r que, quand un pendule osciue 
dans le vide, sans f ro t tement su r son axe, les posit ions extremes du centre 
de gravi té M' et M" sont dans un m ê m e plan horizontal. - Considérons, en 
effet , les var ia t ions qu 'éprouvent la force vive e t l ' énerg ie potentiel le du pen-
dule, pendan t une oscillation, de M' en M". Au point M', le p e n d u l e pa r tan t du 
repos, la force vive es t nul le : l ' énergie potentiel le dépend de 1 a l t i tude du 
point M'. Au point M, cette al t i tude est m in ima , l ' énergie potentiel le est m i -
nima, e t p a r suite, en ver tu de la conservation de l 'énergie (o2), a foi ce vive 
est maxima. A la fin de l 'oscillation, la force vive est redevenue nulle, 1ene rg e 
potentielle doit donc avoir la même valeur qu 'au point 5 c est-a-dire que 
les deux posit ions extrêmes du centre de gravité , M' e t M", doivent ê t re dans e 
môme plan horizontal . - Il en résul te immédia tement que toutes les oscilla-
tions successives doivent avoir même ampl i tude e t meme du rée . 

Il n 'en est plus de même quand le pendule oscille dans lair; en la ison de 



la résistance de l'air et du frottement, l 'énergie totale diminue d'une oscilla-
tion à l ' au t re ; les points M', M".... se 
rapprochent peu à peu du point M, l 'am-
plitude des oscillations va en décrois-
sant progressivement. 

Démonstrat ion de la for-
mule du pendule simple. — Sup-
posons que le pendule simple OA, de 
masse m, soit amené en OB et abandonné 
sans vitesse ini t ia le , il oscillera du 
point B au point B' situé sur la ligne 
horizontale BD. Décrivons sur AD comme 
diamètre une circonférence dont II est 
le centre, et divisons cette circonférence 
en N arcs égaux et très pet i t s ; soit FF' 
l 'un de ces arcs. Menons les horizontales 
EFC, E'F'C'. — En partant du point B, 
le pendule a une force vive nul le ; au 

point C la vitesse est v et la force vive i vm-; d'autre part , le travail effectué 
par le poids du pendule est égal à P x BL (22), et, d 'après le principe des 
forces vives (2,7, on a : 

| m » 2 = P x BL = mg x DE 

ou 

v = \jig x DE. 

Nous supposerons l'arc FF' assez pet i t pour que l'on puisse confondre les 
arcs FF' et CC' avec leurs cordes, et pour que, pendant l'intervalle de temps 0 
que met le pendule pour aller de C en C, on puisse considérer la vitesse 
connue constante et égale à v; alors 

U) CC' = 6 V -i/ X DE. 

I.es triangles CCI' et OCE donnent : 

Fig. ii. 

m 
CC 
CI : 

o c 
CE : : CE' 

en désignant par l la longueur du pendule simple. D'autre, part CE est moyenne 
proportionnelle entre AE et. 2i — AE. Nous examinerons seulement Te cas 
d 'une oscillation de très faible ampli tude; alors AE est toujours négligeable 
vis-à-vis 2/, et la valeur de CE est donnée par l'égalité : 

(3) ' CE = y / Â F x U . 

En combinant les égalités (1) (2) et (5), on obtient la valeur de 0 : 

C'I 

2\/AE X DE 
r V / I = i I t / L 
i V g 2EF V (J 

en remarquant que AE x DE = EFS. — Enfin les deux triangles 1IFE et KFF' 
donnent la proportion : 

r i v _ F F C'I _ FF' _ •kFF' _ T 
EF — Il F ° U 2EF ~ 2H F ~ 2itHF — M ' 

puisque FF' est la N1"0 part ie de la circonférence DFA. On a donc finalement : 

Le pendule met donc le même temps 0 pour parcourir tons les arcs tels que 
CC'; pour parcourir la trajectoire BB' tout entière, il mettra un temps N Cois 
plus g rand ; si t désigne la durée de l'oscillation, on aura donc : 

54. Pendule composé. — Tout pendu le cpii n ' es t pas u n pendu le 
s imple esl u n pendu le composé . On d é m o n t r e , en Mécanique, qu 'à un 
pendu le composé que lconque c o r r e s p o n d 

u n p e n d u l e s imple qui lui esl 
synchrone. Cela n e veu t pas s e u l e m e n t d i re q u e le p e n d u l e composé 
et le p e n d u l e s imple c o r r e s p o n d a n t on t m ê m e d u r é e d 'osci l la t ion : cela 
signifie qu' i l ex is te , d a n s le pendu le composé , u n e d r o i t e para l lè le à 
l 'axe de s u s p e n s i o n , telle que , si les deux pendu les son t a b a n d o n n é s au 
m ê m e i n s t a n t s ans vi tesse ini t ia le , et si l e u r s oscil lat ions ont. m ê m e 
ampl i tude , u n po in t que l conque de ce t te droi te sera t o u j o u r s a n i m é de 
la m ê m e vi tesse que le p e n d u l e s imple au m ê m e i n s t a n t . Cette d ro i t e 
s 'appelle axe d'oscillation ; sa d i s t ance à l 'axe de suspens ion est. préci-
s é m e n t égale à la l o n g u e u r d u p e n d u l e s imple synch rone . 

Dans le cas p a r t i c u l i e r où le pendu le es t f o r m é d ' u n e s p h è r e p e s a n t e , 
s u s p e n d u e p a r u n fil t r è s l éger , e t a y a n t u n e longueur t r è s g r a n d e p a r 
r a p p o r t au rayon de la sphè re , on d é m o n t r e qu 'on p e u t p r e n d r e , p o u r 
l o n g u e u r du p e n d u l e s imple s y n c h r o n e , la d i s t ance du c e n t r e de la 
sphère à l 'axe de suspens ion du fil. 

^ 55. Isoclironisme des petites oscillations. — Quand un p e n d u l e 
oscille d a n s l ' a i r , il ép rouve , de la part, de l ' a i r , u n e r é s i s t a n c e qui 
t e n d à d i m i n u e r sa v i t e s se ; les f r o t t e m e n t s de l ' axe de suspens ion on t 
un ef fe t s e m b l a b l e ; auss i , les ampl i t udes des oscil lat ions von t -e l l es en 
d i m i n u a n t p e u à peu , j u s q u ' à deveni r insens ib les . 

En obse rvan t les m o u v e m e n t s d ' u n e l ampe s u s p e n d u e à la voûte de 
la c a t h é d r a l e d e Pise , Galilée a r e m a r q u é que , m a l g r é la déc ro i s sance de 
l ' a m p l i t u d e , les oscillations de faible amplitude conservent une même 
durée. — P o u r vér i f ie r e x p é r i m e n t a l e m e n t c e t t e loi, on fe ra oscil ler un 
pendu le , e t q u a n d les osci l la t ions s e ron t devenues suff isamment , pet i tes , 
on d é t e r m i n e r a , à l 'a ide d ' u n e m o n t r e à secondes , la d u r é e de 100 osci l-
l a t ions , don t l ' a m p l i t u d e moyenne se ra , par exemple , 4 degrés . Quel-
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q u e s m i n u t e s a p r è s , l ' a m p l i t u d e des o sc i l l a t i ons n ' é t a n t p l u s q u e 
2 d e g r é s , 011 d é t e r m i n e r a d e n o u v e a u la d u r é e d e 100 o s c i l l a t i o n s ; le 
r é s u l t a t o b t e n u c o n c o r d e r a avec l e p r é c é d e n t . 

La loi d e Gali lée p e u t s ' é n o n c e r a ins i : En un même lieu, les oscilla-
lions de faible amplitude d'un même pendule sont isochrones. 

La loi d e l ' i s o c h r o n i s m e n ' e s t q u ' u n e a p p r o x i m a t i o n ; el le e s t d ' a u t a n t 
m i e u x vé r i f i ée q u e l ' a m p l i t u d e des o sc i l l a t i ons e s t p l u s p e t i t e . 

„.36. Lois d u pendule. — Les lois du p e n d u l e , au n o m b r e d e q u a t r e . 

p e u v e n t s e d é d u i r e t o u t e s d e la f o r m u l e p r é c é d e n t e , t = x 

1° Dans c e t t e f o r m u l e , qu i n ' e s t e x a c t e q u e p o u r l es osc i l l a t ions d e 
f a i b l e a m p l i t u d e , n ' e n t r e p a s la v a l e u r d e l ' a m p l i t u d e e l l e - m ê m e ; d o n c 
t o u t e s l es osc i l l a t ions d e fa ib le a m p l i t u d e s o n t i s o c h r o n e s . La loi d e 
l ' i s o c h r o n i s m e , é n o n c é e p r é c é d e m m e n t , p e u t d o n c ê t r e c o n s i d é r é e 
c o m m e u n e c o n s é q u e n c e d e la f o r m u l e d u p e n d u l e . 

2° Dans la v a l e u r d e t n ' i n t e r v i e n t p a s n o n p l u s la d e n s i t é d e la m a -
t i è r e d u p e n d u l e . E t en e f f e t , si l ' on c o n s t r u i t d i v e r s p e n d u l e s d e m ê m e 
l o n g u e u r , avec d e s s p h è r e s d e p l o m b , d e c u i v r e , d ' i v o i r è , . . . a y a n t m ê m e 
d i a m è t r e , e t si on les f a i t osc i l l e r d a n s u n m ê m e l i e u , on t r o u v e q u e la 
d u r é e d e s osc i l l a t ions e s t s e n s i b l e m e n t la m ê m e ; d a n s l e v ide , l es 
osc i l l a t ions a u r a i e n t e x a c t e m e n t la m ê m e d u r é e . — De là , c e t t e loi : 
Dans le vide, la durée de l'oscillation d'un pendule est indépendante de 
la matière qui le constitue : elle ne dépend que de sa forme. 

Ce r é s u l t a t , t r o u v é p a r Gali lée, p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e d é m o n -
t r a n t q u e l'accélération g, imprimée pur la pesanteur à divers corps, en 
un même lieu, est la même. 

5° D ' a p r è s la f o r m u l e d u p e n d u l e , la v a l e u r 'de t e s t p r o p o r t i o n n e l l e 
à la r a c i n e c a r r é e d e / ; d ' o ù c e t t e loi : l es d u r é e s d e s osc i l l a t ions d e 
d e u x p e n d u l e s d e l o n g u e u r s d i f f é r e n t e s , e n u n m ê m e l i e u , s o n t . p r o p o r -
tionnelles aux racines carrées des longueurs. — O11 p e u t vé r i f i e r c e r é s u l -
t a t a v e c d e u x p e n d u l e s f o r m é s c h a c u n d ' u n e s p h è r e m é t a l l i q u e s u s -
p e n d u e à un fil fin; e t a y a n t r e s p e c t i v e m e n t p o u r l o n g u e u r s 1 m è t r e 
e t 25 c e n t i m è t r e s ; le p r e m i e r , qu i b a t s e n s i b l e m e n t la s e c o n d e , n e fait 
q u ' u n e osc i l l a t ion p e n d a n t q u e le s e c o n d en f a i t d e u x . 

4° E n f i n , d ' a p r è s la m ê m e f o r m u l e , t d é p e n d d e g : si g va r ie , / doit 
v a r i e r e n s e n s i n v e r s e . Or , il r é s u l t e d e n o m b r e u s e s o b s e r v a t i o n s , f a i t e s 
p a r Borda e t p a r d ' a u t r e s p h y s i c i e n s , q u e la durée de l'oscillation d'un 
même pendule augmente quand on se rapproche de l'équateur, ou quand 
on s'élève au-dessus du niveau de la mer. Il e n f a u t d o n c c o n c l u r e q u e 
l ' a c c é l é r a t i o n d e la c h u t e des c o r p s n ' e s t pas la m ê m e a u x d i f f é r e n t s 
p o i n t s d u g l o b e : el le d i m i n u e q u a n d o n s ' a p p r o c h e d e l ' é q u a t e u r , ou 
q u a n d on s ' é l ève a u - d e s s u s d u n i v e a u d e la m e r . 

57 . Détermination des va l eurs de l ' intensité d e l a pesanteur . 
— On a p p e l l e i n t e n s i t é d e la p e s a n t e u r , e n u n p o i n t d u g l o b e , la f o r c e 

q u i r é s u l t e d e l ' a c t i on d e la p e s a n t e u r s u r l ' u n i t é d e m a s s e . — Dans 
l ' a n c i e n s y s t è m e d ' u n i t é s , d ' a p r è s c e q u ' o n a v u (11), l ' u n i t é d e m a s s e 
a p o u r p o i d s , à P a r i s , 9 k " , 81 ; c ' e s t l ' i n t e n s i t é d e la p e s a n t e u r à P a r i s , 
évaluée, e n k i l o g r a m m e s . — Dans l e s y s t è m e C. G. S . , l ' i n t e n s i t é d e la 
p e s a n t e u r e s t la f o r c e , é v a l u é e e n d y n e s , q u i r é s u l t e d e l ' a c t i on d e la 
p e s a n t e u r s u r la m a s s e d ' u n g r a m m e . Or , d a n s la f o r m u l e p — mg, si 
l ' on f a i t m = 1, 011 a p = g d y n e s ; c ' e s t - à - d i r e q u e l ' i n t e n s i t é d e la 
p e s a n t e u r , é v a l u é e e n d y n e s , e t l ' a c c é l é r a t i o n d e la c h u t e d e s c o r p s a u 
m ê m e l i eu , é v a l u é e e n c e n t i m è t r e s , s o n t r e p r é s e n t é e s p a r l e m ê m e 
n o m b r e . A P a r i s , l ' a c c é l é r a t i o n d e la c h u t e des c o r p s e s t 981 c e n t i -
m è t r e s ; l ' i n t e n s i t é d e la p e s a n t e u r e s t 981 d y n e s . 

Q u a n t à la d é t e r m i n a t i o n d e l ' a c c é l é r a t i o n g d e la c h u t e d e s c o r p s , 

q u e n o u s v e n o n s d e s u p p o s e r , c o n n u e , d e la f o r m u l e t — j - , 011 t i r e 
tM * ^ 

(/ — — - — O11 f e r a d o n c osc i l le r 1111 p e n d u l e en u n l ieu d é t e r m i n é ; on 
i" 

m e s u r e r a sa l o n g u e u r e n c e n t i m è t r e s e t la d u r é e d e son osc i l l a t ion en 
s e c o n d e s , e t on en d é d u i r a la v a l e u r d e g d a n s l e l ieu d e l ' e x p é r i e n c e . 

5 8 . Variations de l' intensité de l a pesanteur a u x divers 
points d u globe. — Les m e s u r e s e f f e c t u é e s , a u m o y e n d u p e n d u l e , 
o n t m o n t r é q u e l ' i n t e n s i t é d e la p e s a n t e u r a u g m e n t e l o r s q u ' o n s ' é l o i -
g n e d e l ' é q u a t e u r t e r r e s t r e p o u r s e r a p p r o c h e r des p ô l e s (*). 

D ' a p r è s l es m e s u r e s d e Borda e t des s a v a n t s c o n t e m p o r a i n s , la v a l e u r 
d e g est. : 

A l'équateur. A Paris. A la latitude de 80". 
978 c r a ,10 980e™,96 9 8 5 " \ 0 0 

L ' i n t e n s i t é d e la p e s a n t e u r a u g m e n t e d o n c , d e l ' é q u a t e u r a u p ô l e , 
d ' e n v i r o n ¿¿j de sa v a l e u r . — On a c o n s t a t é é g a l e m e n t q u e , à l a t i t u d e 
é g a l e , l ' i n t e n s i t é d e la p e s a n t e u r d i m i n u e à m e s u r e q u ' o n s ' é l ève d a n s 
l ' a t m o s p h è r e ; el le est. p l u s g r a n d e a u n i v e a u d e la m e r q u e s u r l es c o n -
t i n e n t s é levés ou s u r le s o m m e t des m o n t a g n e s . 

5 9 . Application d u pendule a u x horloges. — L ' i s o c h r o n i s m e 
des osc i l l a t ions d u p e n d u l e es t m i s à p ro f i t p o u r r é g u l a r i s e r le m o u -
v e m e n t d e s h o r l o g e s . La d i spos i t i on qu i e s t l e p l u s o r d i n a i r e m e n t e m -
ployée , e t q u i e s t c o n n u e s o u s le n o m d ' é c h a p p e m e n t h ancre, a é té 
i m a g i n é e p a r H u y g h e n s en 1657 (**). 

C) Cette augmentation est déterminée principalement par l'aplatissement de la 
terre vers ses pôles, mais elle est aussi due, en partie, au mouvement de rotation de 
la terre autour de son axe, mouvement dans lequel les divers points de la surlace du 
globe ont, sur les circonférences qu'ils décrivent, des vitesses d'autant plus petites 
qu'ils sont plus voisins des pôles. 

(") C'est à cette époque que Huyghens présenta aux Etats de Hollande une horloge 
réglée par le mouvement d'un pendule. — Cette invention se répandit rapidement, 
e t on donna bientôt, par extension, le nom de pendules, aux horloges qui furent 
construites sur le modèle île celle de Huyghens. 



Le m o u v e m e n t d e l'horloge e s t p r o d u i t , so i t p a r la t e n s i o n d ' u n r e s -
s o r t , so i t p a r la c h u t e d ' u n p o i d s P , s u p p o r t é p a r u n e c o r d e e n r o u l é e 
s u r u n a r b r e . Le m o u v e m e n t d e r o t a t i o n d e ce t a r b r e s e t r a n s m e t aux 
d i v e r s r o u a g e s d e l ' h o r l o g e ; il e s t c l a i r q u e ce m o u v e m e n t t e n d r a i t à 
s ' a c c é l é r e r s a n s c e s s e , s o u s l ' a c t i o n c o n t i n u e d u p o i d s ou d u r e s s o r t . 
— D a n s la f i g u r e 4 5 , on n ' a r e p r é s e n t é , p o u r s i m p l i f i e r , q u ' u n e s e u l e 
r o u e R , d i t e roue à rocket, ou roue de rencontre, fixée d i r e c t e m e n t s u r 
l ' a r b r e : c e t t e r o u e p o r t e , c o m m e le m o n t r e la f i g u r e , des d e n t s qu i 
s o n t t o u t e s i n c l i n é e s d a n s u n m ê m e s e n s . 

l i n e p i èce ABC, en f o r m e d'ancre, fixée à u n a x e ho r i zon t a l m o b i l e DE. 
e s t p l acée a u - d e s s u s d e la r o u e : c e m ê m e axe DE p o r t e u n e f o u r c h e t t e 
I)F, d a n s l aque l l e p a s s e la t i g e d ' u n p e n d u l e KM, ou balancier, p a r f a i t e -
m e n t m o b i l e a u t o u r d e son p o i n t d e s u s p e n s i o n K. — Q u a n d le b a l a n -
c ie r est. i m m o b i l e , l ' u n e des d e n t s d e la r o u e R v i e n t a p p u y e r s u r la face 
i n f é r i e u r e km d u c r o c h e t A d e l ' a n c r e (fig. 46 ) , e t l ' h o r l o g e e s t a r r ê -
t é e . Mais, u n e fo is l e b a l a n c i e r m i s e n m o u v e m e n t , il e n t r a î n e l ' a n c r e 
d a n s son osc i l l a t ion : le c r o c h e t A s ' é l o i g n a n t d e la r o u e v e r s la g a u c h e , 
la d e n t q u i a p p u y a i t s u r c e c r o c h e t dev i en t l i b r e ; la r o u e p e u t a lo r s 
t o u r n e r s o u s l ' a c t i o n d u p o i d s ou du r e s s o r t qu i la sol l ic i te , d a n s le 
s e n s d e la f lèche /', j u s q u ' à c e q u e l ' a u t r e c r o c h e t C v i e n n e a r r ê t e r la 
d e n t qu i s e t r o u v a i t à u n e p e t i t e d i s t a n c e a u - d e s s u s d e lu i , et qui a r r i v e 

Fig. 45. — Application 
«lu pendule aux horloges. Fig. 46. — Echappement à ancre. 

en -con tac t avec sa f a c e s u p é r i e u r e Cp. — A son osc i l l a t ion s u i v a n t e , 
l ' a n c r e s e m e t t a n t e n m o u v e m e n t v e r s la d r o i t e , l e c r o c h e t C a b a n -
d o n n e la d e n t qu ' i l a v a i t a r r ê t é e , et la r o u e p e u t t o u r n e r d e n o u v e a u , 
j u s q u ' à c e q u e ' l e c r o c h e t A d e l ' a n c r e v i e n n e r e n c o n t r e r la d e n t s u i -
v a n t e d e la r o u e , e t a ins i d e s u i t e . — Dès l o r s , l e m o u v e m e n t d e la 
r o u e n e p e u t p l u s s ' e f f e c t u e r q u e p a r s a c c a d e s , s e s u c c é d a n t à i n t e r -
va l les d e t e m p s é g a u x , c o m m e les o s c i l l a t i o n s d u b a l a n c i e r , e t le m o u -
v e m e n t d e l ' h o r l o g e e s t a i n s i r é g u l a r i s é . — Ce s o n t les c h o c s p r o d u i t s 
p a r l es c r o c h e t s d e l ' a n c r e , s u r l es d e n t s d e la r o u e e r e n c o n t r e , q u i 
p r o d u i s e n t le b a t t e m e n t d e l ' ho r loge . 

IV. — BALANCE. 

/ c o . Mesure d e s poids e< des m a s s e s . — L ' i n t e n s i t é g d e la p e -
s a n t e u r é t a n t v a r i a b l e avec la l a t i t u d e e t l ' a l t i t u d e , le p o i d s P d ' u n c o r p s , 
d e m a s s e m , c ' e s t - à - d i r e la r é s u l t a n t e des a c t i o n s d e la p e s a n t e u r s u r 
la m a s s e d u c o r p s , e s t u n e q u a n t i t é v a r i a b l e d ' u n p o i n t à u n a u t r e du 
g l o b e ; u n m ê m e c o r p s , s u s p e n d u à u n d y n a m o m è t r e s u f f i s a m m e n 
s e n s i b l e , n e lui f e r a i t p a s é p r o u v e r , a u x d i v e r s p o i n t s du g lobe , u n e 
l lexion r i g o u r e u s e m e n t c o n s t a n t e . 

Mais c e n ' e s t q u ' e x c e p t i o n n e l l e m e n t q u ' o n c h e r c h e à d é t e r m i n e r le 
po ids v é r i t a b l e d ' u n c o r p s , P = m g ; l e p l u s s o u v e n t , p a r e x e m p l e d a n s 
les t r a n s a c t i o n s c o m m e r c i a l e s , ce q u ' o n a i n t é r ê t à c o n n a î t r e , c ' e s t la 
q u a n t i t é d e m a t i è r e c o n t e n u e d a n s u n c o r p s , c ' e s t - à - d i r e la masse du 
c o r p s , é v a l u é e e n grammes. — P o u r l ' o b t e n i r , on se s e r t d e la balance 
e t d ' u n e boîte de poids marqués, q u i c o n t i e n t des m a s s e s é c h a n t i l l o n -
n é e s , éga l e s a u g r a m m e , à s e s m u l t i p l e s e t à s e s s o u s - m u l t i p l e s . — La 
b a l a n c e p e r m e t d e c o m p a r e r , en u n m ê m e l i e u , le p o i d s P d ' u n c o r p s 
a u p o i d s p d ' u n a u t r e c o r p s p r i s c o m m e u n i t é . Le r a p p o r t d e ces p o i d s 
e s t i n d é p e n d a n t d e la v a l e u r d e g a u l i eu c o n s i d é r é ; on a , en e f f e t , 

p mg m 

Le r a p p o r t d e s p o i d s , f o u r n i p a r la b a l a n c e , e s t d o n c , e n r é a l i t é , le 
rapport des masses. Si le c o r p s p r i s c o m m e u n i t é e s t l e g r a m m e , on 
d é t e r m i n e le n o m b r e d e g r a m m e s d o n t l e p o i d s e s t é q u i v a l e n t au 
p o i d s d u c o r p s ; e t c e n o m b r e d e g r a m m e s r e p r é s e n t e e x a c t e m e n t la 
masse d u .corps (*). — Dans l e l a n g a g e u s u e l , on e m p l o i e c o n s t a m m e n t 

(•) Pour avoir le poids du corps, en dynes, il faudrait multiplier le nombre qui 
mesure la masse par le nombre qui mesure l'intensité de la pesanteur, au point ou 
l'on opère (57) : P = mg. 
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l e m o l poids p o u r l e m o t masse; c ' e s t c e q u e n o u s f e r o n s a u s s i le p l u s 
• s o u v e n t , p o u r n o u s c o n f o r m e r à ce t u s a g e . 

61 . Balance . — J u s t e s s e et sensibi l i té . — La b a l a n c e s e c o m -
pose e s s e n t i e l l e m e n t d ' u n e b a r r e r i g i d e ou fléau Ali (flg. 47 ) , t r a v e r s é e , en 
son m i l i e u C, p a r u n c o u t e a u d ' a c i e r t r e m p é , q u i f a i t sa i l l i e des d e u x 
cô t é s : l ' a r ê t e i n f é r i e u r e d e c e c o u t e a u r e p o s e , d e p a r t e t d ' a u t r e , sut-
d e u x p e t i t s p l a n s d ' a c i e r t r e m p é ou d ' a g a t e , s i t u é s l ' u n en a v a n t , 
l ' a u t r e en a r i è r e du f l é a u , e t d a n s u n m ê m e p l a n h o r i z o n t a l ; le f l é a u 
p e u t .a insi osc i l l e r l i b r e m e n t a u t o u r d e c e t t e a r ê t e . Aux e x t r é m i t é s A 
e t B d u f l é a u s o n t f ixés d e u x c o u t e a u x q u i t o u r n e n t e n h a u t l e u r s a r ê t e s 
vives, e t s u r l e sque l s s ' a p p u i e n t l es c r o c h e t s q u i p o r t e n t les p l a t e a u x 

d e s t i n é s à r e c e v o i r l es c o r p s , ou les p o i d s m a r q u é s . — Les a r ê t e s des 
t r o i s c o u t e a u x , A, B, C, s o n t p a r a l l è l e s e t s i t u é e s d a n s u n m ê m e p l a n ; 
p o u r s i m p l i f i e r l e l a n g a g e , d a n s t o u t c e q u i va s u i v r e , n o u s l es s u p p o -
s e r o n s r é d u i t e s à t ro i s p o i n t s situés en ligne droite, e t n o u s n o m m e -
r o n s ligne du fléau la d r o i t e qu i j o i n t ces p o i n t s ; n o u s a p p e l l e r o n s 
bras du fléau l e s d i s t a n c e s AC, BC, des c o u t e a u x e x t r ê m e s a u c o u t e a u 
m é d i a n . — P e r p e n d i c u l a i r e m e n t à la l i g n e d u f l é a u , e t en s o n m i l i e u , 
est fixée u n e a igu i l l e , d o n t - l ' e x t r é m i t é p e u t p a r c o u r i r u n p e t i t a r c d e 
c e r c l e d i v i s é , fixé a u s u p p o r t d e la b a l a n c e . On a m a r q u é z é r o au p o i n t 
q u i c o r r e s p o n d à la p o s i t i o n h o r i z o n t a l e d u f l é a u , e t o n a t r a c é d e s divi-
s i o n s s y m é t r i q u e s , d e p a r t e t d ' a u t r e d e ce p o i n t . 

P o u r e f f e c t u e r une pesée, la m é t h o d e v u l g a i r e c o n s i s t e à p l ace r le 
c o r p s d a n s l ' u n des p l a t e a u x , e t des p o i d s m a r q u é s d a n s l ' a u t r e p l a t e a u , 
j u s q u ' à c e q u e le f l éau s e t i e n n e en é q u i l i b r e d a n s la p o s i t i o n h o r i z o n -
ta l e . On fa i t la s o m m e îles po ids m a r q u é s , e t l 'on c o n s i d è r e c e t t e s o m m e 
c o n n u e e x p r i m a n t le p o i d s d u c o r p s l u i - m ê m e . 

Mais, p o u r q u ' o n p u i s s e c o m p t e r s u r l ' e x a c t i t u d e d u r é s u l t a t , il l a u l 
à la fo i s : 1° q u e la b a l a n c e so i t juste, c ' e s t - à - d i r e q u e l e l l éau s e t i e n n e 

h o r i z o n t a l s o u s la c h a r g e des m a s s e s é g a l e s p l acées d a n s l es d e u x p la -
t e a u x : 2° q u ' e l l e so i t sensible, c ' e s t - à - d i r e ' q u e l ' a d d i t i o n d ' u n e m a s s e 
t r è s p e t i t e , d ' u n c ô t é ou d e l ' a u t r e , d é r a n g e l e f l é a u d e sa pos i t ion 
d ' é q u i l i b r e . — C h a c u n e d e ces q u a l i t é s c o r r e s p o n d à des c o n d i t i o n s g é o -
m é t r i q u e s p a r t i c u l i è r e s , q u ' o n c h e r c h e à r é a l i s e r d a n s la c o n s t r u c t i o n 
d e la b a l a n c e . 

62 . Conditions géométriques «le jus t e s se . — N o u s a l l o n s dé -
m o n t r e r q u ' u n e b a l a n c e e s t j u s t e , l o r s q u ' e l l e s a t i s f a i t à la fo i s a u x d e u x 
c o n d i t i o n s g é o m é t r i q u e s s u i v a n t e s : 

•1° Que le centre de gravité de la partie mobile (fléau et plateaux) 
soit sur une perpendiculaire à la ligne du fléau passant par le point de 
de suspension ; 

2° Que les deux bras du fléau soient d'égale longueur. 
En e f f e t , so i t AB (flg. 48) la l i g n e d u f l é a u , e t C le p o i n t d e s u s p e n -

s ion : so i t G le c e n t r e d e g r a -
vi té d e la p a r t i e m o b i l e (*) et 
s u p p o s o n s q u e ce p o i n t so i t s u r 
la p e r p e n d i c u l a i r e m e n é e à AB 
p a r l e p o i n t C. Si l e f l éau e s t 
p l acé h o r i z o n t a l e m e n t , e t q u e 
les p l a t e a u x soient, v i d e s , le 
c e n t r e d e g r a v i t é G d u s y s t è m e 
s e r a d a n s la v e r t i c a l e du p o i n t 
d e s u s p e n s i o n ; il y a u r a d o n c é q u i l i b r e (41), e t le p o i d s M d e la p a r t i e 
m o b i l e n ' a u r a d ' a u t r e e f f e t q u e d ' a p p u y e r l ' a x e s u r ses s u p p o r t s . On 
voi t m ê m e q u e , si le c e n t r e d e g r a v i t é G e s t au-dessous de l'axe C, 
c o m m e le s u p p o s e la figure, l ' é q u i l i b r e s e r a s t a b l e ; c a r , si l e f l é a u e s t 
é c a r t é e n A'B', le p o i d s M d e la p a r t i e m o b i l e t e n d r a à r a m e n e r le p o i n t 
G' en G, d a n s la v e r t i c a l e d u p o i n t C e t a u - d e s s o u s d e ce p o i n t . — Donc , 
si la p r e m i è r e des c o n d i t i o n s é n o n c é e s e s t r e m p l i e , l o r s q u e l es p l a t e a u x 
s o n t v ides , le f l é a u p l acé h o r i z o n t a l e m e n t s e t i e n t e n é q u i l i b r e ; e t si l e 
c e n t r e d e g r a v i t é e s t a u - d e s s o u s d e l ' a x e d e s u s p e n s i o n , c e t é q u i l i b r e 
e s t s t a b l e . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t , e n o u t r e , q u e les d e u x b r a s d u f l éau so i en t 
d ' é g a l e l o n g u e u r , e t p l a ç o n s d a n s l es d e u x p l a t e a u x des m a s s e s éga les . 
Les p o i d s d e ces m a s s e s a g i r o n t a u x e x t r é m i t é s A e t B c o m m e d e u x f o r c e s 
v e r t i c a l e s P , P (fig. 49) , éga l e s e t p a r a l l è l e s : l e u r r é s u l t a n t e s e r a u n e 
f o r c e éga l e à l e u r s o m m e , e t p a s s a n t p a r le m i l i e u d e AB, c ' e s t - à -d i re 

t 
(") D'après le mode de suspension des plateaux, quelle que soit l'inclinaison du lléau, 

les poids des plateaux seront toujours deux forces verticales a,b, appliquées respecti-
vement aux points A et 1!. Pour définir le centre de gravité de la partie mobile, il faut 
donc considérer le centre de gravité du système solide, de forme invariable, constitué 
par le fléau, dont les divers points ont chacun un poids déterminé, et dont, en outre 
les points A et B auraient des poids supplémentaires n et b. 



p a r le p o i n t G l u i - m ê m e ; e l le p o u r r a ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e a p p l i -
q u é e en C, e t n ' a u r a d ' a u t r e e f f e t q u e d e p r o d u i r e u n e p r e s s i o n d e l ' axe 

s u r ses s u p p o r t s ; d o n c l e f l éau 
r e s t e r a h o r i z o n t a l . On voit 
m ê m e q u e , si le p o i n t G e s t 
p l acé a u - d e s s o u s d e l ' a x e C, le 
fléau é c a r t é en A'B' s e r a e n c o r e 
r a m e n é à la p o s i t i o n Al! p a r 
le po ids M d e la p a r t i e m o b i l e . 
— Donc, si la s e c o n d e c o n d i -
t ion é n o n c é e e s t r e m p l i e en 

K j „ , 9 m ê m e t e m p s q u e la p r e m i è r e , 
le f l é a u p lacé h o r i z o n t a l e m e n t 

r e s t e en é q u i l i b r e s o u s la c h a r g e d e p o i d s é g a u x ; c e t é q u i l i b r e es t 
s t a b l e , si le c e n t r e d e g r a v i t é e s t a u - d e s s o u s d e l ' axe d e s u s p e n s i o n . 

11 n o u s r e s t e à d i r e q u e l q u e s m o t s d e s cas o ù , l es d e u x c o n d i t i o n s d e 
j u s t e s s e é t a n t r e m p l i e s , le c e n t r e d e g r a v i t é n e s e r a i t p a s a u - d e s s o u s d e 
l ' axe d e s u s p e n s i o n . — Si l e c e n t r e d e g r a v i t é é t a i t sur l'axe lui-même, 
les p l a t e a u x é t a n t v ides ou c h a r g é s d e p o i d s é g a u x , l e fléau p l a c é h o r i -
z o n t a l e m e n t s e r a i t e n é q u i l i b r e ; m a i s s ' i l v e n a i t à ê t r e a m e n é d a n s u n e 
a u t r e p o s i t i o n , il y d e m e u r e r a i t e n c o r e : i l s e r a i t d o n c d a n s u n é t a t 
d ' é q u i l i b r e i n d i f f é r e n t ( 4 1 , 5 ° ) . — E n f i n , si l e c e n t r e d e g r a v i t é é ta i t 
au-dessus de l'axe, la b a l a n c e , v ide ou c h a r g é e d e po ids é g a u x , s e r a i t 
e n c o r e en é q u i l i b r e l o r s q u e la l i gne du fléau s e r a i t h o r i z o n t a l e ; m a i s on 
voit q u e ce t é q u i l i b r e s e r a i t i n s t a b l e , c ' e s t - à - d i r e q u e l ' i n s t r u m e n t s e 
r e n v e r s e r a i t dès q u ' o n v i e n d r a i t à l ' é c a r t e r d e c e t t e p o s i t i o n (41 ,2° ) . l i ne 
s e m b l a b l e b a l a n c e e s t d i t e folle. — Donc, p o u r q u ' u n e b a l a n c e r e m p l i s -
s a n t les c o n d i t i o n s d e j u s t e s s e soit d ' u n u s a g e c o m m o d e , il f a u t q u e le 
c e n t r e d e g r a v i t é d e la p a r t i e m o b i l e so i t au-dessous de l'axe de suspen-
sion, s eu l c a s o ù la p o s i t i o n h o r i z o n t a l e d u fléau c o n s t i t u e u n e pos i t ion 
d ' é q u i l i b r e s t ab l e . 

65 . Réal i sat ion pratique d e s condit ions de jus t e s se . — P o u r 
r é a l i s e r l es c o n d i t i o n s d e j u s t e s s e , l e c o n s t r u c t e u r c h e r c h e à f a i r e le 
fléau e t l e s p l a t e a u x auss i s y m é t r i q u e s q u e poss ib le , q u a n t a u x p o i d s e t 
a u x d i m e n s i o n s d e l e u r s d i v e r s e s p a r t i e s (*). — C'es t p o u r c o n s e r v e r 
l ' é g a l i t é d e s b r a s d a n s t o u t e s l es p o s i t i o n s d e l ' i n s t r u m e n t , q u ' o n fa i t 
r e p o s e r s u r d e s a r ê t e s v ives l e s c r o c h e t s qu i s u p p o r t e n t l es p l a t e a u x : 

(').Si le fléau est absolument symétrique, par rapport à un plan passant par l'axe 
de suspension, et perpendiculaire à la ligne du fléau, le centre de gravité du fléau 
considéré seul est situe dans ce même plan. Si, en outre, les deux plateaux ont des 
poids rigoureusement égaux, on voit qu'on peut suspendre indifféremment chacun 
d'eux d'un côté et de l 'autre, sans que le centre de gravité du système cesse d'être 
dans le même plan, c'est-à-dire sans que la première condition de justesse cesse 
d'être réalisée. 

l es p o i n t s d e c o n t a c t d e ces c r o c h e t s a v e c le l l éau r e s t e n t a ins i t o u j o u r s 
l es m ê m e s , q u e l l e q u e so i t l ' i n c l i n a i s o n d u f l é a u . 
„ 64 . Constatat ion expérimentale de l a jus tes se . — La b a l a n c e 
u n e fo i s c o n s t r u i t e , on p e u t vé r i f i e r si e l le e s t j u s t e , s a n s q u ' i l soi t 
n é c e s s a i r e d ' a v o i r d e s po ids d o n t l ' éga l i t é a i t é t é p r é a l a b l e m e n t c o n s t a -
t é e . P o u r ce la , on f a i t s u c c e s s i v e m e n t l es d e u x o p é r a t i o n s s u i v a n t e s : 

1° On a b a n d o n n e la b a l a n c e à e l l e - m ê m e , l es p l a t e a u x é t a n t v ides . Si 
le f l éau s ' a r r ê t e d a n s la pos i t i on h o r i z o n t a l e , on en p e u t c o n c l u r e q u e 
le c e n t r e d e g r a v i t é e s t c o n v e n a b l e m e n t p lacé (c 'es t la p r e m i è r e c o n d i -
t ion d e j u s t e s s e ) . — S'il n ' e n é t a i t p a s a i n s i , on p o u r r a i t t o u j o u r s c o r -
r i g e r c e d é f a u t d e l ' i n s t r u m e n t , en a j o u t a n t d ' u n c ô t é , une fois pour 
toutes, u n e c h a r g e s u f f i s a n t e p o u r r a m e n e r le fléau à l ' h o r i z o n t a l i t é . 

2" P o u r v é r i f i e r e n s u i t e l ' é g a l i t é des d e u x b r a s ( s e c o n d e c o n d i t i o n d e 
j u s t e s s e ) , on p l ace u n c o r p s q u e l c o n q u e d a n s l'un des p l a t e a u x , e t de la 
g r e n a i l l e d e p l o m b ou d u s a b l e d a n s l ' a u t r e , e n q u a n t i t é te l le q u e l ' a i -
g u i l l e s ' a r r ê t e a u z é r o : l ' équ i l i b r e é t a n t é t a b l i , on t r a n s p o r t e d a n s le 
p l a t e a u d e d r o i t e la c h a r g e qu i é t a i t à g a u c h e , e t d a n s l e p l a t e a u d e 
g a u c h e cel le q u i é ta i t à d r o i t e : si l ' a igu i l le r e v i e n t e n c o r e a u zé ro , on 
p e u t a f f i r m e r q u e les b r a s s o n t é g a u x . — En e f f e t , si l ' u n d ' e u x AC é ta i t 
p l u s p e t i t q u e l ' a u t r e , on a u r a i t é t é c o n d u i t à m e t t r e d ' a b o r d d u cô té A 
u n e c h a r g e p l u s g r a n d e q u e d u c ô t é R ; d o n c , en i n t e r v e r t i s s a n t l e s 
c h a r g e s s a n s l es m o d i f i e r , on a u r a i t p l acé la p l u s p e t i t e c h a r g e à l ' ex t r é -
m i t é d u b r a s l e p l u s c o u r t , e t l ' é q u i l i b r e a u r a i t é té d é t r u i t . — Donc, si 
l e l l éau r e s t e h o r i z o n t a l , les b r a s s o n t é g a u x , e t la b a l a n c e e s t d é f i n i -
t i v e m e n t j u s t e . 

., 65 . Conditions géométriques de sensibil i té . — 1" On d i t q u ' u n e 
b a l a n c e a u n e s e n s i b i l i t é constante, l o r s q u e l ' équ i l i b r e é t a n t é t a b l i , 
l ' add i t i on d ' u n e s u r c h a r g e d é t e r m i n é e . , d a n s l ' u n d e s p l a t e a u x , fa i t t o u -

j o u r s i n c l i n e r l e fléau d ' u n m ê m e a n g l e , q u e l l e q u e so i t la c h a r g e p r i -
m i t i v e . — P o u r qu ' i l en so i t a i n s i , la c o n d i t i o n g é o m é t r i q u e e s t que les 
trois couteaux soient en ligne,droite. 

2° Si l 'on v e u t q u e la s e n s i b i l i t é soi t aussi, grande que possible, c ' e s l -
à - d i r e q u e , l ' é q u i l i b r e é t a n t é t ab l i , l ' add i t i on d ' u n e s u r c h a r g e d é t e r m i n é e 
d a n s l ' u n d e s p l a t e a u x p r o d u i s e u n e i n c l i n a i s o n du f l éau a u s s i g r a n d e 
q u e poss ib le , i l f a u t que les bras soient aussi longs que possible, que le 
poids de la balance soit aussi petit que possible, et que son centre de 
gravité soit aussi voisin que possible de l'axe de suspension. 

C o n s i d é r o n s , en e f f e t , u n e b a l a n c e d o n t l es t ro i s c o u t e a u x A,C,B 
s o i e n t e n l i g n e d r o i t e (fig. 5 0 ) . Ce t t e b a l a n c e é t a n t s u p p o s é e j u s t e , e t 
l ' é q u i l i b r e é t a n t d ' a b o r d é tab l i a u m o y e n d e po ids é g a u x P ,P ' , p l acés 
d a n s l es p l a t e a u x , a j o u t o n s d a n s le p l a t e a u d e g a u c h e , p a r e x e m p l e , 
u n e s u r c h a r g e d é t e r m i n é e p : l e f l éau p r e n d u n e n o u v e l l e pos i t i on A'B' ; 
c h e r c h o n s q u e l do i t ê t r e l ' a n g l e d e A'B' a v e c la pos i t i on p r i m i t i v e AB. 
— La r é s u l t a n t e des fo rces 1» et P' p a s s a n t t o u j o u r s p a r le p o i n t fixe C, 



i l suff i ra d ' e x p r i m e r q u e la fo rce p, app l iquée en A', fait équi l ib re au 
poids M de la b a l a n c e e l l e - m ê m e , app l iqué m a i n t e n a n t su ivan t G'M', o u , 
en d ' a u t r e s t e r m e s , que la r é s u l t a n t e des deux forces p e t M' passe p a r 
l e p o i n t C. Or. t r a n s p o r t o n s l es po in t s d 'appl ica t ion des deux forces p 

Fig. 50. 

e t M 'aux deux po in t s 1 et 11 où l e u r s d i rec t ions p ro longées v o n t r e n c o n -
t r e r la d i rec t ion AB, ces deux po in t s étant, supposés l iés invar iab lement 
a u f léau (13) ; p o u r q u e la r é s u l t a n t e de ces deux forces paral lè les passe 
p a r le point C, il f a u t et il suf f i t (15. 1°) q u e l 'on ait : 

CH p 
Cl M 

Désignons p a r / la l o n g u e u r d u b r a s A'G; pa r d la d i s t a n c e CG' du c e n t r e 
d e g r a v i t é a u po in t de suspens ion , e t p a r a l ' angle d o n t le f léau s ' es t 
inc l iné . Les t r i ang l e s r ec t ang le s A'IC e t G'HC d o n n e n t €11 = d sin a et 
C I = Z cos a ; en s u b s t i t u a n t ces va l eu r s dans la re la t ion p récéden te , 
on a : 

d s in a p 
I cos a M ' 

d 'où 

tan g « = £ . 

On voit : 1° que ce t te express ion e s t i n d é p e n d a n t e de la c h a r g e p r i -
mi t ive ; 2° q u e , pour u n e m ê m e va l eu r d e la s u r c h a r g e p, la t a n g e n t e 
de l ' angle a est proportionnelle à la longueur l du b r a s du fléau, en rai-

son inverse du poids M d e la ba lance , et en raison inverse de la distance d 
de son centre de gravité à l'axe de suspension. 

Enfin , d a n s la p ra t i que , l ' inc l ina ison a é t a n t t o u j o u r s t r è s pe t i te , on 
p e u t p r e n d r e l ' angle l u i - m ê m e p o u r sa t a n g e n t e . Dès lors , pour une 
même balance, les q u a n t i t é s l, M e t d é t a n t c o n s t a n t e s , les va l eu r s de 
l ' inc l ina i son a s o n t p ropor t ionne l l e s aux va leurs de la s u r c h a r g e p. 

66. Réalisation pratique des conditions de sensibilité. — 11 
r é s u l t e de ce qu i p récède que, p o u r r e n d r e u n e b a l a n c e t r è s sens ib le , 
le c o n s t r u c t e u r do i t c h e r c h e r à f a i r e le f léau t r è s long e t t r è s léger , e t 
c e p e n d a n t assez r ig ide p o u r q u e , la b a l a n c e é t a n t c h a r g é e , la l igne du 
fléau r e s t e t o u j o u r s dro i te . — Ces cond i t ions s o n t difficiles à conc i l i e r ; 
c e p e n d a n t , on peu t all ier j u s q u ' à u n ce r t a in po in t la l égère té à la 
r ig id i té , en ta i l lan t le f léau en f o r m e d e losange , d a n s u n e r èg l e p l a t e 
d e b r o n z e ou d ' a c i e r , e t en év idan t u n e g r a n d e pa r t i e de son i n t é r i e u r , 
c o m m e le m o n t r e la f igure 51. — On appel le limite de charge d ' u n e b a -
lance , le poids le p l u s g r a n d q u ' o n pu i s se lui f a i r e p o r t e r , s ans fa i re 
fléchir s e n s i b l e m e n t le fléau. 

Enf in , on di t q u ' u n e ba l ance est sens ib le a u milligramme ou au centi-
gramme, selon qu ' i l suf f i t d ' u n e s u r c h a r g e d ' u n m i l l i g r a m m e ou d ' u n 
c e n t i g r a m m e p o u r f a i r e inc l ine r le fléau d ' u n a n g l e appréc iab le . 

P tour les beso ins de la p r a t i q u e , on c o n s t r u i t des ba lances de d i m e n -
s ions t r è s d iverses , selon la n a t u r e des pesées qu 'e l les doivent e f f ec tue r . 
— Les u n e s s o n t d e s t i n é e s a u x c o r p s t r è s l é g e r s ; elles on t u n f léau t r è s 
faible, e t p e u v e n t ê t r e r e n d u e s sens ib les au d e m i - m i l l i g r a m m e . — D'au-
t r e s son t des t inées a u x corps p lus p e s a n t s : elles o n t un fléau p lus r é -
s i s t a n t e t p e u v e n t s u p p o r t e r , s a n s fléchir, des poids assez cons idé rab les . 
Ces d e r n i è r e s n e sont g é n é r a l e m e n t g u è r e sens ib les q u ' a u c e n t i -
g r a m m e ; ma i s u n e e r r e u r d ' u n c e n t i g r a m m e s u r u n poids de p l u s i e u r s 
k i l o g r a m m e s a p e u d ' i m p o r t a n c e , en so r t e q u e la sensibilité relative d e 
ces ba lances peu t ê t r e c o m p a r a b l e à celle des ba lances les p lus dél icates , 
à l a condi t ion q u ' o n les emploie à évaluer des poids s u f f i s a m m e n t c o n -
s idérab les . 

67: Méthode de la double pesée. — Les cond i t ions d e ju s t e s se 
s o n t t r è s r a r e m e n t réa l i sées . La m é t h o d e d e la doub le pesée , ou mé-
thode de Borda, p e r m e t d e fa i re u n e pesée exac te , m ê m e avec u n e b a -
lance qu i n ' e s t pas ju s t e , p o u r v u q u e ce t t e ba l ance soit sens ib le . — 
Yoici en quoi cons i s t e c e t t e m é t h o d e : 

On place d a n s l ' un des p la teaux le corps à pe se r , e t on lui fa i t é q u i -
l ibre en m e t t a n t d u sable ou d e la g rena i l l e de p l o m b d a n s l ' a u t r e p l a -
t e a u : c ' es t ce q u ' o n appel le fa i re la tare d u c o r p s . On en lève e n s u i t e 
le c o r p s e t on m e t des poids marqués à sa place , d a n s le m ê m e p la t eau , 
j u s q u ' à ce q u e l 'a igui l le r e v i e n n e s ' a r r ê t e r a u zéro . Lors m ê m e q u e 
la b a l a n c e n e se ra i t pas j u s t e , la s o m m e d e ces m a s s e s échan t i l l onnées 
r e p r é s e n t e e x a c t e m e n t la m a s s e du c o r p s , p u i s q u e le c o r p s e t les poids 



m a r q u é s , p l acés s u c c e s s i v e m e n t dans un même plateau, o n t l'ait é q u i -
l i b r e à u n e m ê m e t a r e p l a c é e d a n s l ' a u t r e . — Il i m p o r t e s e u l e m e n t q u e 
a b a l a n c e s o i t s e n s i b l e , a f in qu ' i l n ' y a i t p a s d ' i n d é c i s i o n q u a n t à la 

v a l e u r e x a c t e du n o m b r e d e p o i d s n é c e s s a i r e p o u r r é t a b l i r l ' é q u i l i b r e . 
C 'es t t o u j o u r s à la m é t h o d e d e la d o u b l e p e s é e q u e l ' on a r e c o u r s , 

m ê m e avec l es m e i l l e u r e s b a l a n c e s , q u a n d 011 veu t e f f e c t u e r u n e p e s é e 
d o n t on p u i s s e g a r a n t i r l ' e x a c t i t u d e . 

. <58- Ba lances de précision. — Les b a l a n c e s p r é c i s e s o f f r e n t d e s 
dé t a i l s d e c o n s t r u c t i o n , v a r i a b l e s d ' u n m o d è l e à u n a u t r e , e t d e s t i n é s 
à a s s u r e r e t à c o n s e r v e r la s e n s i b i l i t é . La f i g u r e 51 r e p r é s e n t e l ' u n e des 
m e i l l e u r e s d i s p o s i t i o n s . 

La b a l a n c e e s t s u p p o r t é e p a r u n e c o l o n n e d e f o n t e MN, é t a b l i e s u r u n e 
c a i s s e r e p o s a n t s u r d e s vis c a l a n t e s ; la c o l o n n e p o r t e à sa p a r t i e s u p é -
r i e u r e u n s u p p o r t h o r i z o n t a l C, q u i v i e n t (en t r a v e r s a n t u n e o u v e r t u r e 
p r a t i q u é e d a n s le f l éau ) r e c e v o i r l e c o u t e a u s u r u n p l a n d ' a g a t e . Le f l éau 
a la f o r m e d ' u n l o s a n g e é v i d é ; il p o r t e , à ses d e u x e x t r é m i t é s , des c o u -
t e a u x d ' a c i e r t r e m p é , s u r l e sque l s s ' a p p u i e n t d e s é t r i e r s E , E ' d e s t i -
n é s à s o u t e n i r les p l a t e a u x ( f u j . 51) . — Une p i èce d e f o n t e FI-"', q u ' o n 
n o m m e la fourchette, p e u t s ' é l eve r ou s ' a b a i s s e r à v o l o n t é , a u m o y e n 
d ' u n S y s t è m e d e l ev i e r s q u i e s t c o n t e n u d a n s la c o l o n n e MN, et q u ' o n 
m e t e n m o u v e m e n t p a r la r o t a t i o n d u b o u t o n G p l a c é h o r s d e la c ^ g e . 
L o r s q u e , en t o u r n a n t ce b o u l o n d a n s u n s e n s c o n v e n a b l e , 011 fa i t m o n -
t e r la f o u r c h e t t e , el le s a i s i t d ' a b o r d p a r s e s e x t r é m i t é s les é t r i e r s E , E ' , 
q u ' e l l e s o u l è v e u n p e u a u - d e s s u s d e l e u r s c o u t e a u x ; p u i s , p a r l es d e u x 
a p p e n d i c e s H, H', e l le sou lève le f l é a u , d e f a ç o n q u e le c o u t e a u d u m i -
lieu 11e r e p o s e p l u s s u r le p l an C ; a u c u n des t r o i s c o u t e a u x 11e peu t 
d o n c s ' é m o u s s e r p a r l es f r o t t e m e n t s , q u a n d la b a l a n c e n ' e s t p a s en 
e x p é r i e n c e . — Q u a n d 011 veu t f a i r e u n e p e s é e , 011 f a i t d e s c e n d r e la f o u r -
c h e t t e en t o u r n a n t le b o u t o n G e n s e n s c o n t r a i r e ; e l le r e p l a c e a l o r s 
s u c c e s s i v e m e n t l e f léau s u r le p l a n C, p u i s l es é t r i e r s s u r l e u r s c o u -
t e a u x , e t la b a l a n c e osci l le l i b r e m e n t (*). 

Les o sc i l l a t i ons d u f l é a u é t a n t a c c u s é e s p a r l es m o u v e m e n t s d e l ' a i -
gu i l l e s u r son c a d r a n , e l les s o n t d ' a u t a n t p l u s fac i l e s à a p p r é c i e r q u e 
l ' a igu i l l e e s t p l u s l o n g u e . Or, l o r s q u e l ' a i gu i l l e e s t p l a c é e a u - d e s s u s du 
f l é a u , c o m m e d a n s la f i g u r e 4 7 , 011 11e p e u t en a c c r o î t r e la l o n g u e u r 
s a n s a u g m e n t e r la h a u t e u r d e l ' i n s t r u m e n t ; les b a l a n c e s d e p r é c i s i o n 
p o r t e n t u n e a igu i l l e ah, p l acée a u - d e s s o u s d u f l é a u (fig. 51) , e t d o n t 
l ' e x t r é m i t é s e m e u t s u r un p e t i l c a d r a n d ' i v o i r e , f ixé à la p a r t i e i n f é -
r i e u r e d e la c o l o n n e . 

(*) La ligure 51 représente une disposition particulière, dans laquelle le premier 
étrier E en supporte un second e, mobile sur lui autour d'un axe qui passe par les 
pointes des deux vis V : les mouvements de ces deux étriers, qui s'effectuent res-
pectivement autour de deux axes horizontaux, perpendiculaires entre eux, permet-
tent aux plateaux d'obéir librement à la pesanteur, en quelque point de leur surface 
qu'on place les poids. 

La s e n s i b i l i t é d e l ' i n s t r u m e n t d é p e n d a n t d e la d i s t a n c e d u c e n t r e d e 
g r a v i t é à l ' a x e d e s u s p e n s i o n (65), 011 f a i t en s o r t e d e p o u v o i r , p o u r l es 
r e c h e r c h e s p r é c i s e s , d é p l a c e r 1111 p e u ce c c n l r e d e g r a v i t é . P o u r c e l a , 

Fig. 51. — balance de précision. 

on f ixe, au m i l i e u d u i l éau . u n e t i ge v e r t i c a l e s u r l aque l l e 011 p e u t f a i r e 
m o u v o i r , a u m o y e n d ' u n p a s d e vis, soit u n e vi ro le m é t a l l i q u e , c o m m e 
011 le voit d a n s u n g r a n d n o m b r e d e b a l a n c e s , soi t u n e l ige h o r i z o n t a l e 
p o r t a n t à ses e x t r é m i t é s d e pe t i t e s bou l e s m a s s i v e s , c o n n u e d a n s la 
figure 51 (*). 

(•) La balance est entourée d'une cage de verre, qui la préserve des mouvements 
dus aux courants d'air. Pour éviter l'oxydation des pièces d'ac.er on dessèche l a u 
intérieur de la cage en y plaçant un vase V qui contient, so,t de la chaux vive, soU 
du chlorure de calcium. 



C H A P I T R E II 

HYDROSTATIQUE DES LIQUIDES 

1 . — É Q U I L I B R E D E S L I Q U I D E S . — P R I N C I P E S F O N D A M E N T A U X . 

- ' 6 9 . Objet de l'hydrostatique. — L 'hydros t a t ique a p o u r objet 
l ' é t ude des f luides à l ' é t a t d ' équ i l ib re . 

Elle se divise en deux pa r t i e s , l ' u n e re la t ive a u x l iquides , l ' a u t r e 
re la t ive aux gaz . Nous n o u s o c c u p e r o n s spéc i a l emen t , d a n s ce c h a p i t r e , 
de ce qui c o n c e r n e l ' équ i l ib re des l iqu ides . 

70 . Principe fondamental de l'hydrostatique OU principe de 
la transmission des pressions. — L 'hyd ros t a t i que t o u t e n t i è r e r e -
pose su r le p r i n c i p e s u i v a n t , énoncé p a r Pascal : 

Si sur une portion plane de la surface d'un liquide on exerce une 
pression déterminée, cette pression se transmet intégralement à toute 
portion de paroi plane ayant une surface égale a la première. 

On t rouve u n e conf i rma t ion de c e p r inc ipe d a n s la presse hydrau-
lique , d o n t la p r e m i è r e 

p ^ a T idée e s t d u e à Pascal . — 
Rédui te à sa p lus s imple 
express ion , ce t t e m a c h i n e 
se c o m p o s e de deux c y -
l ind res ve r t i caux A e t R 
(fig. 5 2 ) , de d i a m è t r e s 
d i f f é r e n t s , et c o m m u n i -
q u a n t e n t r e e u x p a r un 
tube CD. Dans c h a c u n des 
cyl indres es t placé u n 
p i s t o n ; l ' in te rva l le c o m -
pris e n t r e les deux p i s -
tons e s t e n t i è r e m e n t plein 
d ' eau . 

Supposons , p o u r fixer les idées, q u e la su r f ace d u p lus g r a n d p i s ton P 
soit égale à 100 fois celle du p lus p e t i t p . P laçons s u r le pet i t p is ton un 
poids d e 20 k i l o g r a m m e s , p a r exemple ; il exercera s u r le l iquide qu i es t 

Fig. 52. 

a u - d e s s o u s de lui u n e press ion ver t ica le . Cet te p r e s s ion , d ' a p r è s le p r i n -
c ipe énoncé , doit se t r a n s m e t t r e s ans a l t é ra t ion à t o u t e p o r t i o n égale 
à p, p r i s e s u r la face i n f é r i e u r e d u p is ton P ; donc , si le p r i n c i p e e s t 
exac t , la p ress ion to ta le t r a n s m i s e à ce d e r n i e r p i s ton doit ê t r e égale à 
•100 fois 20 k i log rammes . On r e c o n n a î t en effe t , a p r è s avoir c h a r g é le 
p i s ton p du poids d e 20 k i l o g r a m m e s , q u e le pis ton P t e n d à s 'é lever 
d a n s le cy l indre A, et que , p o u r le m a i n t e n i r d a n s sa posi t ion p r e m i è r e , 
il f au t le c h a r g e r d ' un poids égal à 2000 k i l o g r a m m e s . 

Nous d é c r i r o n s p lus loin (chapi t re VI) la p resse hyd rau l i que , telle 
qu ' e l l e e s t u t i l i sée d a n s l ' i ndus t r i e . 
, 71. Remarque sur l'application du principe qui préeéde 

a u x liquides pesants . — D'après ce qui p récède , t o u t e s les lois 
q u ' o n exe rce u n e press ion s u r u n e por t ion d e la s u r f a c e d ' u n l iquide , 
on p e u t d i r e q u e , si le liquide était soustrait à l'action de la pesan-
teur, des po r t i ons p l anes et égales de la paroi s u p p o r t e r a i e n t p a r t o u t 
des p res s ions éga les . 

En réa l i t é , n o u s v e r r o n s b i en tô t q u e l ' ac t ion de la p e s a n t e u r s u r 
les d ivers po in t s du l iquide p rodu i t u n acc ro i s s emen t d a n s la press ion 
s u r les pa ro i s , a cc ro i s s emen t d ' a u t a n t p lus g r a n d q u e les po r t i ons de 
pa ro i s cons idérées s o n t s i t uées p l u s b a s . Dans la p r e s s e hyd rau l i que , 
les p res s ions dues à la p e s a n t e u r é t a n t g é n é r a l e m e n t t r è s pe t i t e s p a r 
r a p p o r t à celles qu i r é s u l t e n t des ac t ions exe rcées s u r les p i s tons , tou t 
se p a s s e à peu p r è s c o m m e si le l iqu ide n ' é t a i t p a s p e s a n t . Mais, d a n s 
les cas où ces deux espèces de p r e s s i o n s s o n t du m ê m e o r d r e de g r a n -
d e u r , on doit c o n s i d é r e r la p re s s ion to ta le , s u r u n e por t ion de paro i 
d é t e r m i n é e , c o m m e la s o m m e de la press ion d u e aux actions exté-
rieures et d e la .pression d u e au poids du liquide. — Nous savons ca l -
c u l e r la p r e m i è r e ; n o u s v e r r o n s b i e n t ô t c o m m e on évalue la seconde . 

72. La pression exercée sur u n élément de paroi par un li-
quide en équilibre est toujours normale à cet élément. — Quelle 
que soit l ' o r ig ine d e la press ion exercée s u r u n é l é m e n t de pa ro i pa r 
u n l iqu ide en équi l ib re , c e t t e p re s s ion est t o u j o u r s normale à l ' é l é m e n t 
cons idé ré . - En effe t , si la p re s s ion é ta i t obl ique, elle p o u r r a i t se d é -
compose r en deux forces , l ' u n e n o r m a l e , e t l ' a u t r e s i tuee d a n s le plan 
m ê m e d e l ' é l é m e n t ; ce t te d e r n i è r e a u r a i t p o u r ef fe t de f a i r e g l isser s u r 
la pa ro i les molécu les l iquides s u r lesquel les s ' exerce la p r e s s ion , c es t -
à - d i r e de r o m p r e l ' équ i l ib re . 

75. Égalité de pression dans tous les sens autour d'un point 
pris dans l'intérieur d'un liquide en équilibre. - Les p res s ions 
que l 'on exe rce s u r la s u r f a c e d ' u n l iqu ide se t r a n s m e t t e n t , n o n seu le -
m e n t à la paro i d u vase, m a i s e n c o r e à tou t é l é m e n t d e s u r f a c e p r i s 

d a n s l ' i n t é r i e u r du l iquide. 
P o u r n o u s en r e n d r e compte , i m a g i n o n s un vase CD (fig. 5a) en t i è r e -

m e n t r e m p l i p a r un l iquide en équi l ibre , et s u p p o s o n s que , s u r u n e 



Fig. 53. Fig. 51. 

égal au r a p p o r t des su r f ace s pq et mn (70), e t ce l l e p ress ion est n o r -
m a l e au p lan pq (72). — Si m a i n t e n a n t on r e n d la mobi l i t é à t o u t e s 
les molécu les , sauf à celles d e la por t ion pq, il f a u t , p o u r q u e pq r e s t e 
en équi l ib re , qu ' i l s u p p o r t e s u r son a u t r e f ace u n e p res s ion égale e t 
c o n t r a i r e . — Or n o u s avons d o n n é au p l a n 111 u n e di rec t ion a r b i t r a i r e ; 
la p ress ion r e ç u e pa r la por t ion pq de ce p l a n n e d é p e n d donc pas de 
sa d i r ec t i on , e t , si l 'on i m a g i n e q u e ce t t e pe t i t e s u r f a c e p l a n e p r e n n e 
a u t o u r du point B t o u t e s les pos i t ions poss ib les , pq, p'q', e tc . (fig. 54) , 
la p ress ion n o r m a l e qu ' e l l e s u p p o r t e s u r ses deux faces r e s t e i n v a r i a -
ble . _ C'est là ce q u ' o n e x p r i m e en d i s a n t q u e , dans un liquide en équi-
libre, la pression est la même dans tous les sens autour d'un même point. 

74. Condition d'équilibre d'un liquide posant. — Égalité «le 
pression en tous les points d'un plan horizontal. — Les p r inc ipes 
qu i p r é c è d e n t su f f i s en t p o u r r é s o u d r e t o u t e s les q u e s t i o n s r e l a t ives 
à l ' équ i l ib re des l iquides. — Nous a l lons m o n t r e r , p a r exemple , q u e si 
l 'on t i e n t c o m p t e de l ' ac t ion exercée pa r la p e s a n t e u r s u r l es d ivers 
po in t s d ' u n e m a s s e l iquide , on est c o n d u i t à u n e cond i t ion g é n é r a l e 
d ' équ i l ib re qu i es t la s u i v a n t e : 

Dans un liquide pesant en équilibre, la pression est la même en tous 
les points d'un même plan horizontal. 

Soient deux p o i n t s m et m ' , p r i s d a n s u n m ê m e p lan ho r i zon ta l , au 
se in d ' u n e m a s s e l iqu ide p e s a n t e en équi l ib re ABCD (fig. 55). I m a g i n o n s 
un cy l indre c i rcu la i re d ro i t , a y a n t p o u r b a s e s deux pe t i t s cercles 
e f , e'f déc r i t s a u t o u r d e m e t de m' avec des r a y o n s t r è s pe t i t s . Si nous 
s u p p o s o n s que t o u t e s les mo lécu le s c o m p r i s e s d a n s ce cy l ind re soient 

por t ion mu de la s u r f a c e , on exe rce u n e press ion à l 'a ide d ' u n p i s ton A. 
Soit B u n po in t que l conque , p r i s d a n s l ' i n t é r i e u r du l iquide , e t soit 
III un p lan que l conque , m e n é pa r ce p o i n t . L 'équi l ibre n e sera pas 
t roub lé si n o u s supposons q u e les molécu les l iqu ides c o m p r i s e s d a n s ce 
plan v i e n n e n t à ê t r e l iées e n t r e elles, de m a n i è r e a c o n s t i t u e r u n e 
paroi sol ide. Mais a lors la pa r t i e AIB11D devient u n vase f e r m e : soit pq 
u n e por t ion t r è s pe t i t e du p lan III, c o m p r e n a n t le p o i n t é ; s u r pq 
s ' e x e r c e u n e p res s ion d o n t le r a p p o r t à la press ion exe rcée s u r mn est. 

PESANTEUR ET HYDROSTATIQUE. 
l iées e n t r e elles de m a n i è r e à c o n s t i t u e r un c o r p s solide, ce solide d e -
m e u r e r a é v i d e m m e n t en équi l ibre , a u mi l ieu du l iqu ide e n v i r o n n a n t , 
sous l 'act ion de son po ids e t des 
p r e s s i o n s que le l iqu ide exe rce s u r 
t o u t e sa su r f ace . — Or le poids P du 
cyl indre es t pe rpend i cu l a i r e à mm' ; 
les p res s ions exe rcées s u r les d ivers 
é l é m e n t s de sa s u r f a c e convexe son l 
é g a l e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e s à mm' : 
a u c u n e de ces forces n e sollicite le 
cy l indre d a n s le s ens de son axe . 
D ' a u t r e p a r t , les p res s ions p e t p', 
exercées s u r les bases , s o n l d i r igées 
s u i v a n t l ' axe du cy l indre . Donc, si le cyl indre e s t en équi l ib re , c ' es t que , 
d ' u n e p a r t , la r é s u l t a n t e des p r e s s i o n s exercées su r sa s u r f a c e convexe 
est u n e lorce égale et opposée au poids 1'; e t que , d ' a u t r e p a r t , les 
forcés p e t p' sonl égales entre elles. 

R e n d o n s m a i n t e n a n t la f lu id i té au cy l indre , à l 'except ion des m o l é -
cu les s i tuées d a n s les é l é m e n t s p l a n s e f , e ' f . Chacun de ces é l é m e n t s 
p l a n s é p r o u v e r a , s u r ses deux faces , des p res s ions éga les e n t r e elles et 
éga les à p ; e t il en sera e n c o r e d e m ê m e si l 'on cons idè re des é l é m e n t s 
égaux en su r f ace , m a i s o r i e n t é s d ' u n e m a n i è r e que lconque a u t o u r de 
m et de m'. — C'est ce qu 'on e x p r i m e d ' u n e m a n i è r e ab régée , en disant 
que , d a n s u n l iquide p e s a n t en équi l ibre , la pression est la même en 
tous les points d'un même plan horizontal. 

75 . Différence des pressions supportées par des éléments 
égaux, non situés dans un même plan horizontal. — Consi-
d é r o n s m a i n t e n a n t , d a n s u n e m a s s e l i -
q u i d e , u n cy l indre efe'f (fig. 56), a y a n t 
ses b a s e s s i tuées dans des p l a n s h o r i z o n -
taux d i f f é r e n t s AC, A'C', e t ses a rê tes ver-
t icales. Solidifions encore , p a r la pensée , 
la p a r t i e du l iqu ide qui est c o m p r i s e d a n s 
ce cy l indre . Les seules forces qui t e n d e n t 
à dép lacer le cy l indre d a n s le s ens de son 
axe s o n t : le poids P, app l iqué au c e n t r e 
de grav i té G, e t les deux p res s ions p et p', 
n o r m a l e s a u x bases . Pu i sque l ' équi l ibre exis te , la press ion p ' , d i r igée de 
bas en h a u t , doit ê t r e égale à la r é s u l t a n t e des deux forces p e t P d i r i -
gées de h a u t en b a s , c 'es t -à-dire à la s o m m e p + P. 

Donc la pression qui s'exerce sur l'élément e ' f ' est égale à la pression 
que supporte l'élément égal ef, plus le poids d'une colonne cylindrique 
de liquide ayant pour base l'un des éléments et pour hauteur la distance 
iles plans horizontaux AC et A'C'. 



La m ê m e p r o p o s i t i o n s ' a p p l i q u e r a i t à d e u x é l é m e n t s é g a u x e f , e"f", 
n o n c o m p r i s e n t r e les m ê m e s ve r t i c a l e s , p u i s q u e e'f e t e"f" é p r o u v e n t 
d e s p r e s s i o n s é g a l e s . 

76. Surface l ibre d'un l iquide pesant . — Vases c o m m u n i -
c a n t s . — S u p p o s o n s q u ' u n l i q u i d e p e s a n t n e r e m p l i s s e p a s e n t i è r e m e n t 
l e vase qu i le c o n t i e n t , e t qu ' i l p r é s e n t e u n e surface libre, d o n t l es d i v e r s 
é l é m e n t s n e s u p p o r t e n t a u c u n e p r e s s i o n . 

Soi t BB' la s u r f a c e l i b r e (fig. 57) : p r e n o n s , d a n s u n p l a n h o r i z o n t a l 
A G m e n é a u - d e s s o u s d e c e t t e s u r f a c e , 

F j o . ... . a u p o i d s d u l i qu ide c o n t e n u d a n s le cy -
l i n d r e nn'. Or ces d e u x p r e s s i o n s d o i v e n t 

ê t r e éga l e s e n t r e el les (74) ; d o n c t o u s l es p o i n t s t e l s q u e m ' e t n ' d o i -
v e n t ê t r e à la m ê m e d i s t a n c e d u p l an h o r i z o n t a l AC, c ' e s t - à - d i r e q u e 
la s u r f a c e l i b r e do i t ê t r e e l l e - m ê m e plane et horizontale: 

Le r a i s o n n e m e n t s u b s i s t e e n c o r e l o r s q u e l e l i q u i d e e s t c o n t e n u d a n s 

d e u x v a s e s V et. V' qu i c o m m u n i -
| H H H H B H B H B H H B I H q u e n t p a r l e u r p a r t i e i n f é r i e u r e 
; ; (fig. 5 8 ) . Les é l é m e n t s é g a u x m e t n, 

| s i t u é s d a n s le m ê m e p l a n h o r i z o n -
j p g a H B ta l AC, d o i v e n t s u p p o r t e r d e s p r e s -

j s i o n s éga l e s , e t on do i t a v o i r 

mm'= nn'. 

, B B H ^ B W l w m Donc : l o r s q u e d e u x v a s e s c o m m u -
E l ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ s H H n i c a n t s c o n t i e n n e n t u n m ê m e l i -

vv ' q u i d e , il f a u t , p o u r q u ' i l y a i t é q u i -
l i b r e , q u e les d e u x s u r f a c e s l i b r e s 

Fig 58. d u l i q u i d e s o i e n t d a n s le m ê m e p l an 

h o r i z o n t a l . — C'es t c e q u ' o n peu t 
vé r i f i e r a u m o y e n de l ' appa re i l r e p r é s e n t é p a r la f i g u r e 59 . Q u a n d on 
o u v r e l e r o b i n e t R, l ' e a u s ' é l ève , d a n s ce lu i d e s v a s e s A, B, C q u i est 
a j u s t é en N, a u m ê m e n i v e a u q u e d a n s le v a s e Y. 
- 77. Liquides superposes . — Vases c o m m u n i c a n t s . — N o u s 

a v o n s m o n t r é (74) q u e , p o u r q u ' u n l i qu ide p e s a n t d e m e u r e en é q u i l i b r e , 
il f a u t q u e la p r e s s i o n so i t la m ê m e en t o u s les p o i n t s d ' u n m ê m e p l an 
h o r i z o n t a l . Le r a i s o n n e m e n t qu i a é t é l a i t s ' a p p l i q u e , s a n s m o d i f i c a t i o n , 
au cas où le v a s e ABCD [fig. 60) c o n t i e n t d e u x l i qu ides n o n m i s c i b l e s e t 

d e d e n s i t é s d i f f é r e n t e s : d e l ' e au e t d e l ' hu i l e , p a r e x e m p l e . On voi t 
m m é d i a t e m e n l : 

Fig. 59. — Vases communicants. 

1° Que la surface libre doit être plane et horizontale; 
2° Que la surface de séparation doit être un plan horizontal; en e f fe t , 

si c e t t e s u r f a c e p o u v a i t a f f e c t e r u n e f o r m e 
(elle q u e E F , il s e r a i t i m p o s s i b l e q u e t o u s les M B H ^ H ^ H H 
é l é m e n t s é g a u x m , m ' . . . , p r i s s u r un m ê m e 
p l a n h o r i z o n t a l IH et d a n s le l iqu ide i n f é r i e u r , B ^ j ^ ^ H B j B 
f u s s e n t t o u j o u r s é g a l e m e n t p r e s s é s . — Ces B M j S f f i p p ^ ^ f i l 
c o n d i t i o n s é t a n t r e m p l i e s , p o u r q u e l ' é q u i - j \ ^ . 'j 

l i b r e s u b s i s t e , il f a u t e n c o r e q u e celui des 
d e u x l i qu ides q u i a la p l u s g r a n d e d e n s i t é soif Fig. eo. 
p lacé à la p a r t i e i n f é r i e u r e . 

L o r s q u e l ' u n des v a s e s c o m m u n i c a n t s c o n t i e n t d e u x l i qu ides s u p e r -
p o s é s , il f a u t , p o u r qu ' i l y a i t é q u i l i b r e , que les hauteurs des liquides 
dans les deux vases, au-dessus de la surface de séparation, soient en 
raison inverse de leurs poids spécifiques. 

E n e f f e t , p r e n o n s e n c o r e l es d e u x v a s e s c o m m u n i c a n t s Y e t Y' ; v e r -
s o n s - v d ' a b o r d u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e m e r c u r e , p u i s a c h e v o n s d e 
r e m p l i r le v a s e V avec d e l ' e a u (fig. 61) : la p r e s s i o n d e l ' e a u d é p r i m e 
le m e r c u r e à g a u c h e e t l e f a i t m o n t e r à d r o i t e . L ' é q u i l i b r e é t a n t 
é t a b l i , m e n o n s p a r u n p o i n t q u e l c o n q u e I d e l ' é l é m e n t m n u n e v e r t i c a l e 
IL, q u i r e n c o n t r e l e p l a n d e la s u r f a c e d e s é p a r a t i o n e t les p l a n s d e s 
d e u x s u r f a c e s l i b r e s , r e s p e c t i v e m e n t aux p o i n t H,K,L. La p r e s s i o n n o r -
m a l e p, q u e r e ç o i t mn d u c ô t é d u vase. Y, e s t é q u i v a l e n t e à la s o m m e 
des p o i d s d ' u n e c o l o n n e c y l i n d r i q u e d e m e r c u r e a y a n t p o u r b a s e mn e t 
p o u r h a u t e u r III, e t d ' u n e c o l o n n e d ' e a u a y a n t p o u r b a s e mn e t p o u r 
h a u t e u r I1L; la p r e s s i o n / , e x e r c é e s u r le m ê m e é l é m e n t d u c ô t é d u 
v a s e Y', e s t é q u i v a l e n t e au p o i d s d ' u n e c o l o n n e d e m e r c u r e a y a n t p o u r 



Fig 61. 

b a s e mit, e t p o u r h a u t e u r IK ou IH + HK. P o u r q u e l ' é q u i l i b r e e x i s t e , 
i- f a u t q u e ces d e u x p r e s s i o n s p' e t p s o i e n t éga l e s e n t r e e l l e s ; o r , e l les 

o n t u n e p a r t i e c o m m u n e , s a v o i r : le 
p o i d s d e la c o l o n n e d e m e r c u r e q u i 
a p o u r h a u t e u r D I ; il do i t d o n c y a v o i r 
éga l i t é e n t r e l es d e u x p a r t i e s r e s t a n -
t e s , c ' e s t - à - d i r e e n t r e l e p o i d s d e la 
c o l o n n e d ' e a u a y a n t p o u r h a u t e u r HL, 
e t le p o i d s d e la c o l o n n e d e m e r c u r e 
a y a n t p o u r h a u t e u r HK. Mais des v o l u -
m e s é g a u x d ' e a u e t d e m e r c u r e o n t d e s 
po ids q u i sont d a n s le r a p p o r t d e 1 à 
'15,0, c e q u ' o n e x p r i m e en d i s a n t q u e 
les poids spécifiques d e l ' e au e t d u m e r -

c u r e s o n t d a n s le r a p p o r t d e 1 à 1 5 , 6 ; p o u r q u e les p o i d s d e c e s d e u x 
c o l o n n e s d e m ê m e b a s e s o i e n t é g a u x , il f a u t d o n c q u e les h a u t e u r s HK 
e t III- so ien t d a n s le r a p p o r t d e 15,6 à 1, c ' e s t - à - d i r e en raison inverse 

des poids spécifiques. 
L ' e x p é r i e n c e p e u t ê t r e r é a l i s é e a v e c 

u n t u b e en f o r m e d'U ( f u j . 62) , d a n s 
l eque l on v e r s e d ' a b o r d du m e r c u r e , 
p u i s d e l ' e au d a n s l ' u n e des b r a n c h e s 
v e r t i c a l e s ; ou b i e n e n c o r e avec u n e 
é p r o u v e t t e Y ( f u j . 65) , d a n s l ' axe d e 
l aque l l e on p l a c e u n t u b e de v e r r e ou -
v e r t à ses d e u x e x t r é m i t é s e t d a n s l a -
que l l e on v e r s e d ' a b o r d u n p e u d e 
m e r c u r e , p u i s d e l ' e a u , à l ' e x t é r i e u r 
d u t u b e . Dans l ' u n ou l ' a u t r e a p p a r e i l , 
on c o n s t a t e q u e la h a u t e u r d e l ' e au es t 
éga le à t r e i z e fois e t d e m i e la h a u t e u r 

d u m e r c u r e a u - d e s s u s d e la s u r f a c e d e s é p a r a t i o n des d e u x l i q u i d e s . 
/ 78. P u i t s ordinaires, puits artés iens , j e t s d'eau. — C'est d a n s 
le p r i n c i p e d e s vases c o m m u n i c a n t s q u ' o n t r o u v e l ' e x p l i c a t i o n d e s p a r -
t i c u l a r i t é s q u e p r é s e n t e n t l es p u i t s o r d i n a i r e s ou les p u i t s a r t é s i e n s . 

P a r m i l es c o u c h e s qu i c o m p o s e n t l e sol , l es u n e s , f o r m é e s d e s a b l e s 
ou d e f r a g m e n t s p i e r r e u x , l a i s s e n t p é n é t r e r l es e a u x q u i a r r i v e n t à l e u r 
s u r f a c e ; les a u t r e s , a u c o n t r a i r e , f o r m é e s d e m a r n e s o u d ' a r g i l e s 
c o m p a c t e s , s o n t à p e u p r è s i m p e r m é a b l e s à l ' e a u , qu i c o u l e à l e u r s u r -
face s a n s y p é n é t r e r d ' u n e m a n i è r e s e n s i b l e . — Or, c o n c e v o n s q u ' u n e 
m a s s e d ' e a u u n p e u c o n s i d é r a b l e A ( f u j . 64) , c o m m e ce l l e d ' u n lac ou 
d ' u n é t a n g , p é n è t r e d a n s le sol a u t r a v e r s d e c o u c h e s s a b l o n n e u s e s ou 
p i e r r e u s e s , e t p a r v i e n n e a i n s i j u s q u e d a n s l ' i n t e r v a l l e d e d e u x c o u c h e s 
a r g i l e u s e s i m p e r m é a b l e s : el le y f o r m e a lo r s u n e n a p p e s o u t e r r a i n e , 

Fis. 62. Fie. 65-

c o m m e celle q u i e s t r e p r é s e n t é e en MN. Si l ' on v i e n t à p r a t i q u e r des 
p u i t s en des p o i n t s d u sol t e l s q u e C ou D, s i l u é s à des n i v e a u x plus 
élevés q u e A, et q u ' o n f a s se p é n é t r e r ces p u i t s j u s q u ' à la n a p p e MN, 
l ' e a u s'y é lève j u s q u ' à ce q u ' e l l e a t t e i g n e , d a n s c h a c u n d ' e u x , a u 
n i v e a u d e la s u r f a c e h o r i z o n t a l e A. Ce sont, là l es puits ordinaires : 
on g a r n i t les p a r o i s d e m a ç o n n e r i e , afin d ' e m p ê c h e r l ' e a u d e se p e r d r e 
d a n s l es t e r r a i n s p e r m é a b l e s a u t r a v e r s d e s q u e l s le p u i t s p é n è t r e . 

Fig. 6f. — Puits ordinaires cl puits artésiens. 

Si les p o i n t s d u sol où l 'on p r a t i q u e l es p u i t s s o n t s i t u é s plus bas 
q u e l e n i v e a u A, en E ou en F p a r e x e m p l e , l ' e au j a i l l i t a u - d e s s u s d u 
sol , à u n e h a u t e u r p l u s ou m o i n s g r a n d e , se lon la d i f f é r e n c e d e n i v e a u . 
— Le p l u s o r d i n a i r e m e n t , on a d a p t e a lo r s , à l ' o u v e r t u r e d u pu i t s , u n 
t u b e s u r m o n t é d ' u n r é s e r v o i r F , d a n s l e q u e l l ' e a u s ' é l ève , e t d u q u e l on 
peut, f a i r e p a r t i r des c o n d u i t s p o u r la d i s t r i b u e r a u x e n v i r o n s . — Ces 
p u i t s p o r t e n t l e n o m d e puits artésiens, p a r c e q u e c ' e s t d a n s l 'Ar to is 
q u ' o n t é t é c r e u s é s l es p r e m i e r s qu i a i e n t é t é p r a t i q u é s en F r a n c e . 

P o u r o b t e n i r d e s jets d'eau a r t i f i c i e l s , on d i s p o s e u n r é s e r v o i r d a n s 
u n l i eu é levé , e t o n l e f a i t c o m m u n i q u e r avec d e s c o n d u i t s s o u t e r r a i n s 
q u i von t s ' o u v r i r à la s u r f a c e d e b a s s i n s s i t u é s p l u s b a s . — T h é o r i q u e -
m e n t , l ' eau d e v r a i t j a i l l i r j u s q u ' a u n i v e a u d e la s u r f a c e l i b r e d a n s le 
r é s e r v o i r . C e p e n d a n t l ' e x p é r i e n c e m o n t r e ( f u j . 59) q u e le j e t n ' a t t e i n t 
j a m a i s t o u t à fa i t c e t t e h a u t e u r ; la d i f f é r e n c e do i t ê t r e a t t r i b u é e au 
f r o t t e m e n t d e l ' e a u c o n t r e les p a r o i s , e t aus s i à c e q u e les g o u t t e s d u 
l i qu ide qu i r e t o m b e n t , r e n c o n t r a n t ce l les q u i s ' é l è v e n t , d i m i n u e n t la 
v i t e s se d ' a s c e n s i o n . P o u r q u e le j e t s ' é lève le p l u s poss ible , on l ' i n c l i n e 
l é g è r e m e n t s u r la ve r t i c a l e . 

79 . Niveau d'eau. — L ' i n s t r u m e n t c o n n u , d a n s l ' a r p e n t a g e , s o u s le 
n o m d e niveau d'eau, e s t f o n d é s u r l es m ê m e s p r i n c i p e s . Il s e c o m p o s e 
d ' u n t u b e d e m é t a l ( f u j . 65) , q u i e s t p o r t é p a r u n t r é p i e d , e t dont, l e s 
d e u x e x t r é m i t é s c o u d é e s se c o n t i n u e n t avec l es p a r o i s d e d e u x f ioles d e 
v e r r e s a n s f o n d , M e t N. On y v e r s e d e l ' e a u , e t l 'on fai t en s o r t e q u e 
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r e n d fac i le à d i s t i n g u e r d e lo in . La pos i t i on d e la p l a q u e u n e fois fixee, 
on n o t e la h a u t e u r BP m e s u r é e s u r la r è g l e . - L ' a r p e n t e u r f a i t a lo r s 
t r a n s p o r t e r la m i r e a u p o i n t B' ( s u p p o s é à g a u c h e , en d e h o r s d e la 
fio-ure) • il d é t e r m i n e d e m ê m e la p o s i t i o n d u p o i n t 1" qu i s e t r o u v e d a n s 
le m ê m e p l an h o r i z o n t a l q u e P , e t la h a u t e u r B'P' d e ce p o i n t a u - d e s s u s 
d u sol . La d i f f é r e n c e des h a u t e u r s BP e t B 'P ' d o n n e la d i f f é r e n c e d e 

n i v e a u des p o i n t s B e t B'. • , . . 

80 Niveau à bu l le d'air. — On d é s i g n e s o u s le n o m d e niveau a 
bulle d'air u n pe t i t i n s t r u m e n t ( f u j . 67) q u i s e r t à vé r i f i e r l ' h o r i z o n t a -
l i t é des l ignes ou des s u r f a c e s s u r l e sque l l e s o n le p l ace . 

Il c o n s i s t e en u n t u b e d e v e r r e l é g è r e m e n t c o n v e x e , d a n s l e q u e l on 
a i n t r o d u i t d e l ' e a u ou d e l ' a lcoo l , e n y l a i s s a n t s e u l e m e n t u n e s p a c e 
o c c u p é p a r u n e g r o s s e b u l l e d ' a i r . Ce t u b e e s t c o n t e n u d a n s u n e g a i n e 
d e c u i v r e MN, q u i e s t év idée d e m a n i è r e à l a i s s e r vo i r le t u b e d a n s 
la p l u s g r a n d e p a r t i e d e sa l o n g u e u r ; le t o u t e s t f ixé s u r u n e p l a q u e 
m é t a l l i q u e . - La b u l l e d ' a i r s e p l ace t o u j o u r s a u p o i n t l e p l u s h a u t , 

l es s u r f a c e s d u l i q u i d e s o i e n t v i s ib les d a n s les d e u x i io les ; le p l an MN, 
q u i p a s s e p a r c e s d e u x s u r f a c e s , e s t h o r i z o n t a l (76) . 

Q u a n d l ' a r p e n t e u r veu t c o n -
tf _ ô . n a î t r e la d i f f é r e n c e d e n i v e a u d e 

d e u x p o i n t s B e t B' d ' u n t e r r a i n , il 
p l a c e l ' i n s t r u m e n t en u n p o i n t 
i n t e r m é d i a i r e A (fig. 6 6 ) , e t f a i t 
d r e s s e r v e r t i c a l e m e n t en B , p a r 
u n a ide , u n e l o n g u e r è g l e d i v i s é e ; 
s u r ce l l e -c i s e m e u t u n e p l a q u e 
p a r t a g é e e n q u a t r e c a r r é s , d o n t 
d e u x s o n t p e i n t s e n b l a n c , e t les 
d e u x a u t r e s en r o u g e o u en n o i r : 

c ' e s t la mire d e l ' i n s t r u m e n t . L ' a r p e n t e u r , p l a ç a n t l 'œ i l en M à la s u r -
f a c e d u l i q u i d e , f a i t avec la m a i n l e s i g n e d ' é l e v e r ou a b a i s s e r la 
p l a q u e , j u s q u ' à c e qu ' i l a p e r ç o i v e , s u r le p r o l o n g e m e n t d u r a y o n v i s u e l 
q u i r a s e la s u r f a c e d e l ' e au e n N, l e c e n t r e P d e la p l a q u e , c ' e s t - a - d i r e 
le s o m m e t c o m m u n a u x q u a t r e c a r r é s , q u e la d i f f é r e n c e d e s c o u l e u r s 

Fig. Go. — Niveau d'eau. 
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e t on a r é g l é l ' i n s t r u m e n t d e m a n i è r e q u e , si la p l a q u e es t b i en hor i -
z o n t a l e , les d e u x e x t r é m i t é s d e la b u l l e v i e n n e n t c o r r e s p o n d r e à d e u x 
b a n d e s t r a n s v e r s a l e s d e c u i v r e , A, B, a p p l i q u é e s s u r le l u b e e t s e r v a n t 
de repères. 

S u p p o s o n s q u e l 'on veui l le f a i r e u s a g e ' d e ce t i n s t r u m e n t p o u r vé r i f i e r 
l ' h o r i z o n t a l i t é d' u n e s u r f a c e p l a n e , la s u r f a c e d ' u n e t a b l e , p a r e x e m p l e 
— On p l a c e r a l e n i -
veau s u r c e t t e t ab l e , M A B N 
p a r a l l è l e m e n t à l ' u n 
d e s b o r d s . Si c e t t e 
d i r e c t i o n e s t h o r i z o n - =1 
l a i e , la b u l l e d ' a i r 
v i e n d r a se p l a c e r e x a c -
t e m e n t e n t r e l es d e u x 
r e p è r e s . Au c o n t r a i r e , p o u r p e u q u e c e t t e d i r e c t i o n so i t i n c l i n é e , la 
b u l l e s e p o r t e r a d u c ô t é le p l u s é levé , e t l ' on dev ra a l o r s r e l e v e r p r o -
g r e s s i v e m e n t la t ab l e d u c ô t é o p p o s é , a u m o y e n d e ca l e s p a r e x e m p l e , 
j u s q u ' à c e q u e la b u l l e a r r i v e e n t r e l es r e p è r e s e t s'y m a i n t i e n n e i m m o -
b i l e . — Ce r é s u l t a t é t a n t a t t e i n t , on r é p é t e r a la m ê m e o p é r a t i o n p o u r 
u n e d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e à la p r é c é d e n t e (*). — L o r s q u e le r é g l a g e 
a u r a é té e f f e c t u é p o u r ces d e u x d i r e c t i o n s , on s e r a c e r t a i n q u e la s u r -
ace d e la t a b l e e s t h o r i z o n t a l e . 

Fig. (¡7. — Niveau à bulle d'air. 

I I . — P R E S S I O N S S U 1 ! I . E S P A R O I S D E S V A S E S . 

81. Press ion exercée par u n l iquide pesant , s u r le fond hori-
zontal d'un vase . — P r e n o n s , s u r le f o n d h o r i z o n t a l d ' u n v a s e ABCD 
(fit/. 68) , un é l é m e n t d e s u r f a c e mn, e t 
d é c r i v o n s u n c y l i n d r e v e r t i c a l a y a n t c e t 
é l é m e n t p o u r b a s e ; s u p p o s o n s q u e t o u t e s 
les a r ê t e s r e n c o n t r e n t la s u r f a c e l i b r e d u 
l i q u i d e , el les y d é c o u p e r o n t u n é l é m e n t 
m'n' éga l à mn. Or la p r e s s i o n q u e le 
l i qu ide e x e r c e s u r mn, en v e r t u de son 
p o i d s , s u r p a s s e la p r e s s i o n en m'n' (75) 
d ' u n e q u a n t i t é éga l e au po ids d ' u n e c o -
l o n n e c y l i n d r i q u e d e l iqu ide , a y a n t p o u r b a s e mn e t p o u r h a u t e u r la 

(*) On devra avoir soin, dans celte seconde opération, do ne pas changer ce qui 
aura été fait dans la première; c'est-à-dire que, s'il est nécessaire d'employer de 
nouvelles cales, elles ne devront être placées que sous les pieds auxquels on n'aura 
pas louché précédemment. S'il en était autrement, on devrait recommencer la pre-
mière opération après la seconde. 

Fig. 68. 
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d i s t a n c e mm' d e la s u r f a c e l i b r e AD a u f o n d BC d u v a s e (*). — D é c o m -
p o s o n s m a i n t e n a n t la p a r o i h o r i z o n t a l e BC t o u t e n t i è r e en é l é m e n t s t e l s 
cpie mn; les p r e s s i o n s q u e s u p p o r t e n t ces é l é m e n t s se c o m p o s e r o n t , en 
u n e s e u l e , éga l e à l e u r s o m m e . Donc : 

La pression exercée par un liquide pesant, sur le fond horizontal du 
vase qui le contient, est égale au poids d'une colonne cylindrique de ce 
liquide, ayant pour hase la surface du fond et pour hauteur la distance 
du fond au plan de la surface libre. 

:8'2. Vérification expérimentale . — Appareil de Masson. — 
D ' a p r è s l ' é n o n c é q u i p r é c è d e , si l ' on c o n s i d è r e t r o i s v a s e s c o m m e c e u x 
d e la f i g u r e 70 , l ' u n A c y l i n d r i q u e , le d e u x i è m e B é l a r g i , le t r o i s i è m e C 
r é t r é c i à la p a r t i e s u p é r i e u r e , s i ces t r o i s v a s e s o n t des f o n d s é g a u x e t 
qu ' i l s c o n t i e n n e n t u n m ê m e l iqu ide , s ' é l e v a n t à u n e même hauteur a u -
d e s s u s d u p l an d u f o n d , l es p r e s s i o n s d o i v e n t ê t r e éga l e s s u r l es t r o i s 
f o n d s . _ Ce r é s u l t a t p e u t ê t r e vé r i f i é à l ' a ide d ' u n e d i s p o s i t i o n qu i a 
é t é i n d i q u é e p a r A. Masson , e t qu i est. u n e m o d i f i c a t i o n d ' u n a p p a r e i l 
i m a g i n é p a r P a s c a l . 

T r o i s v a s e s A, B, C, s a n s f o n d (fig. 70) , d e f o r m e s d i f f é r e n t e s , m a i s 
p r é s e n t a n t à l e u r p a r t i e i n f é r i e u r e d e s o u v e r t u r e s éga l e s , p e u v e n t se 
v isser s u r u n t r é p i e d m é t a l l i q u e . L 'un d ' e u x A é t a n t i n s t a l l é s u r ce t r é -
p ied , on a p p l i q u e s u r son o u v e r t u r e i n f é r i e u r e u n obturateur MN, c ' e s t -
à - d i r e u n d i s q u e d e v e r r e p l a n , q u ' o n s u s p e n d p a r u n fil T à l ' u n des 
b r a s d ' u n e b a l a n c e : 011 p l ace e n s u i t e d e s c o r p s p e s a n t s d a n s l e p l a t e a u 
qu i e s t s u s p e n d u à l ' a u t r e b r a s , d e m a n i è r e à a p p l i q u e r , avec u n e c e r -
t a i n e f o r c e , l ' o b t u r a t e u r s u r l ' o u v e r t u r e . O11 v e r s e a lo r s d e l ' e a u d a n s 
l e vase , j u s q u ' à c e q u e l ' o b t u r a t e u r l a i s s e é c h a p p e r q u e l q u e s g o u t t e s 
d e l i q u i d e ; à c e m o m e n t , la p r e s s i o n exercée, p a r l ' e a u d e h a u t e n b a s . 
s u r c e f o n d m o b i l e , e s t é g a l e en g r a n d e u r à la f o r c e avec l a q u e l l e il e s t 
m a i n t e n u c o n t r e l ' o u v e r t u r e ; on m a r q u e a l o r s l e n i v e a u d e l ' e a u a u 
m o y e n d u p e t i t i ndex E , m o b i l e le l o n g d ' u n e t ige ve r t i c a l e . — On r e m -
p lace e n s u i t e s u c c e s s i v e m e n t l e v a s e A p a r l es v a s e s B e t C, s a n s t o u -
c h e r à l ' i n d e x : l ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e l ' o b t u r a t e u r s e d é t a c h e t o u j o u r s 
a u m o m e n t o ù l e l i q u i d e a t t e i n t le m ê m e n i v e a u . 

•111 on est encore (le même si la forme du vase e t la situation de l 'élément mn 
sont telles que les arêtes du cylindre construit sur cet 
élément ne rencontrent pas la surface libre Ifiij. 69). — 
Pour le démontrer, prenons sur la face libre un élé-
ment m'n' égal à mn, et projetons mn et m'n' sur un 
plan horizontal 111, situé de façon que les deux projec-
tions pq et p'q' soient dans l'intérieur du liquide. En 
mn, la pression est égale à la pression en pq, augmen-
tée du poids du cylindre mnpq : en pq, la pression est 
la même qu'en p'q', c'est-à-dire qu'elle est égale au 

„„ poids du cylindre p'q'm'n'. Donc la pression en mn est 
' 'S- " y égale au poids d'une colonne cylindrique de liquide qui 

aurait pour base mn et pour hauteur la distance mK au plan de la surface libre. 
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La p r e s s i o n e s t d o n c la même sur le fond des trois vases; q u a n t à sa 
v a l e u r a b s o l u e , on p e u t la d é t e r m i n e r , a u m o i n s g r o s s i è r e m e n t , en 
p l a ç a n t s u r l ' o b t u r a t e u r , a u l ieu d ' e a u , d e s p o i d s m a r q u é s : on t r o u v e 
q u e la s o m m e des p o i d s n é c e s s a i r e s p o u r le d é t a c h e r e s t p r é c i s é m e n t 

éga l e au p o i d s t o t a l d e l ' e a u q u ' o n ava i t d û v e r s e r d a n s le vase cylin-
drique A. — Il en r é s u l t e q u e , p o u r l e v a s e é la rg i B, la p r e s s i o n e x e r c é e 
s u r le f o n d es t i n f é r i e u r e a u p o i d s d e l ' e au q u e c o n t i e n t c e v a s e ; d a n s 
u n v a s e r é t r é c i te l q u e C, la p r e s s i o n s u r l e f o n d e s t s u p é r i e u r e a u p o i d s 
to ta l d e l ' e a u . 

8 5 . Appareil de l la ldat . — L ' a p p a r e i l i m a g i n é p a r d e H a l d a t (fig. 71) 
c o n d u i t à la m ê m e v é r i f i c a t i o n . — Le t u b e d e v e r r e d e u x fo is r e c o u r b é 
MNPQ s ' e n g a g e e n M d a n s u n e m o n t u r e d e f o n t e , s u r l aque l l e p e u v e n t 
s e v i s se r à v o l o n t é l es t r o i s v a s e s A, B, C. On i n t r o d u i t d u m e r c u r e 
d a n s l e t u b e r e c o u r b é ; p u i s , le vase A é t a n t m i s en p l a c e , on y v e r s e 
d e l ' e a u j u s q u ' à c e q u e le n i v e a u a t t e i g n e l ' e x t r é m i t é d e la p o i n t e v e r -
t i c a l e t; on m a r q u e l e p o i n t H a u q u e l s ' e s t é levé"le m e r c u r e d a n s la 
b r a n c h e PQ, a u m o y e n d ' u n e b a g u e qu i g l i s s e le l o n g d u t u b e . On r e t i r e 
e n s u i t e l ' e au d u v a s e A, en o u v r a n t le r o b i n e t R : on e n l è v e c e vase , e t 
on r e c o m m e n c e l ' e x p é r i e n c e avec c h a c u n des vases B et C : on c o n s t a t e 
t o u j o u r s q u e , à l ' i n s t a n t où le n i v e a u de l ' e au a t t e i n t l ' e x t r é m i t é de la 

Fig. 70. — Appareil de A. Masson. 



t ige l , le n iveau du m e r c u r e d a n s la b r a n c h e PQ vient a f f l e u r e r au bord 
de la b a g u e d e m e u r é e en JJ. — Donc la press ion s u p p o r t é e p a r la s u r -
face du m e r c u r e d a n s la cuve t t e e s t la m ê m e d a n s les t ro i s expé r i ences , 

Fig. 71. — Appareil de Haldat. 

m a l g r é les f o r m e s d i f f é r en t e s des vases auxque l s ce t t e s u r f a c e s e r t s u c -
cess ivement d e fond . 

84. Press ions sur les parois latérales. — L 'ex is tence des p r e s -
s ions s u r les parois l a t é ra les p e u t se d é m o n t r e r p a r l ' expé r i ence , en 
p r a t i q u a n t des o u v e r t u r e s d a n s les p a r o i s d ' un vase : le l iqu ide 
s ' é chappe , p a r c h a q u e o u v e r t u r e , en f o r m a n t u n j e t qu i es t d ' abo rd 
n o r m a l à la por t ion de paro i s u p p r i m é e , et qui s ' in f léch i t e n s u i t e sous 
l ' i n f luence d e la p e s a n t e u r . Les molécu le s l iqu ides qu i t o u c h a i e n t la 
paro i exe rça i en t donc c o n t r e elle u n e p res s ion n o r m a l e . 

P o u r éva lue r ce t t e p r e s s ion , p r e n o n s , s u r u n e pa ro i l a t é r a l e d ' u n 
vase ABCD (fig. 72), u n é l é m e n t d e s u r f a c e 

B mn, assez pe t i t p o u r qu 'on puisse t o u j o u r s 
le c o n s i d é r e r c o m m e p l a n , e t p o u r q u ' o n 
p u i s s e r e g a r d e r t ous ses po in t s c o m m e é t a n t 
à égale d i s t ance de la s u r f a c e l ib re . Cet élé-
m e n t éprouve , de la p a r t d u l i q u i d e , u n e 

Fi„. -3 press ion n o r m a l e à sa su r f ace , e t égale à 

celle qu ' i l s u p p o r t e r a i t , si , v e n a n t à t o u r n e r 
a u t o u r de l ' un de ses po in t s , il se plaçai t d a n s u n e posit ion h o r i z o n -
ta le (75); ce l t e p re s s ion est donc éga le au poids d ' u n e co lonne cy l in -
d r i q u e d ro i t e de l iquide, ayan t p o u r b a s e mn e t p o u r h a u t e u r la d i s -
t ance d e ce t élément, au plan de la s u r f a c e l ibre . 

Si, au lieu d ' u n é l é m e n t i n f i n i m e n t p e t i t , on c o n s i d è r e u n e por t ion 

plane et finie de paroi l a t é r a l e , c h a c u n de ses é l é m e n t s s u p p o r t e u n e 
press ion n o r m a l e : toutes ces p res s ions on t donc une résultante, n o r -
ma le à la pa ro i , e t égale à leur somme. — On d é m o n t r e , en Mécanique, 
q u e ce t t e r é s u l t a n t e es t égale a u poids d ' u n e co lonne cy l indr ique d ro i t e 
de l iqu ide , a y a n t p o u r base la por t ion d e paroi cons idé rée , e t p o u r 
h a u t e u r la d i s t ance de son c e n t r e de g rav i t é au plan de. la su r f ace l ib re . 
El le e s t app l iquée en un p o i n t q u ' o n appel le le centre de pression : ce 
p o i n t es t é v i d e m m e n t s i tué p lus bas q u e le c e n t r e de g rav i t é de la p o r -
t ion d e paro i e l l e - m ê m e . 

85 . Pression «le bas en liaut, s u r une portion horizontale de 
la paroi. — D'après ce qu i p récède , u n e paroi ho r i zon ta le , en con tac t 
p a r sa face i n f é r i e u r e seule avec u n l iquide d o n t la s u r f a c e l i b re es t à 
u n niveau p lus élevé, doit é p r o u v e r u n e p res s ion de 
b a s en h a u t égale au poids d ' u n e c o l o n n e de l iquide 
a y a n t p o u r base ce t t e s u r f a c e et p o u r h a u t e u r la hau -
t e u r m ê m e du l iquide e x t é r i e u r au-dessus d 'e l le . Pour 
le vérif ier , on p r e n d un la rge tube de v e r r e , f e r m é à 
la pa r t i e i n f é i j e u r e p a r un d i sque plan ab (fig. 75) 
q u e l 'on m a i n t i e n t d ' abo rd a u moyen d ' u n fil fixé en 
son c e n t r e . Si l 'on en fonce ce tube ver t i ca lement 
d a n s l ' e a u , le d i sque ép rouve de bas en h a u t u n e 
p res s ion qui l ' app l ique c o n t r e l ' o u v e r t u r e , c a r on 
p e u t a b a n d o n n e r le fil s a n s q u e le d i sque se dé tache . 
— P o u r d é t e r m i n e r e x p é r i m e n t a l e m e n t la va l eu r de 
ce t t e p r e s s ion , on v e r s e r a d e l ' eau d a n s le tube , e t 
l ' on cons t a t e r a q u e le d i sque se dé t ache a u m o m e n t 
où le niveau i n t é r i e u r a r r ive dans le p lan du n iveau 
e x t é r i e u r . Or, à ce m o m e n t , l ' i n t é r i e u r du t u b e Const i tue u n vase s u r 
le fond duque l s ' exerce u n e press ion q u e n o u s savons éva lue r (81). 
La press ion qui s ' exerce de bas en h a u t s u r ab lui e s t équ iva len te : 
elle es t donc égale au poids d ' u n e co lonne de l iquide ayan t p o u r base 
ab e t p o u r h a u t e u r la d i s l ance de ab au n iveau d e l à su r f ace l ib re . 

86. Pression sur l'ensemble de la paroi du vase. — Para-
doxe hydrostatique. — Supposons q u e l 'on po r t e success ivement , 
s u r l ' u n des p l a t eaux d ' u n e ba l ance , t ro i s vases semblab les aux vases A, 
B, C (fig. 71), et con t enan t de l 'eau j u s q u ' à u n e m ê m e h a u t e u r ; nég l i -
geons , p o u r p lus d e s impl ic i té , les poids des vases e u x - m ê m e s , dont il 
se ra i t d ' a i l l eu r s faci le de t e n i r c o m p t e . La press ion qu ' exe rce le l iquide , 
s u r le fond qui r epose s u r le p la teau de la ba l ance , es t la m ê m e p o u r 
c h a c u n de ces t ro i s vases, e t c e p e n d a n t il e s t évident, qu ' i l f a u d r a i t , 
p o u r l e u r f a i r e équ i l ib re , p lacer d a n s l ' a u t r e p la teau de 'a ba l ance des 
po ids d i f f é r en t s . — Cette a p p a r e n t e c o n t r a d i c t i o n , c o n n u e sous le n o m 
de paradoxe hydrostatique, d i spa ra i t q u a n d on a égard à l ' ensemble des 
p r e s s i o n s que le ' i qu ide exe rce s u r les pa ro i s . 



il est Facile de voir, eu effe t , q u e les p r e s s i o n s p , exercées s u r 
les d i f f é r en t s é l é m e n t s d ' u n e paro i telle q u e AR (fig. 74), qui fa i t un 
angle o b t u s avec le fond , p e u v e n t se d é c o m p o s e r c h a c u n e en deux 

fo rces , l ' u n e ho r i zon ta l e f e t l ' a u t r e v e r t i -
I ca le f ; les c o m p o s a n t e s ver t ica les s ' a j o u t e n t 

à la press ion exercée s u r le fond , e t se 
t r a n s m e t t e n t , p a r la paro i solide, au p l a -
t e a u d e la ba lance . Le p l a t e a u s u p p o r t e 
d o n c u n e press ion p lus g r a n d e q u e celle q u i 
s ' exe rce d i r e c t e m e n t s u r le fond de ce vase . 
— Sur u n e ' p a r o i fa isant u n a n g l e a igu avec 

Fig. 71. Fig. 75. 

Fig. 76. 
Expérience du crève-tonneau. 

le fond , c h a q u e press ion é l é m e n t a i r e p (fig. 
7i>) s e d é c o m p o s e en u n e force ho r i zon ta l e f 
et en u n e f o r c e ver t ica le / ' d i r i g é e en s e n s 
c o n t r a i r e de la p e s a n t e u r ; donc la p re s s ion 
s u p p o r t é e pa r le p la teau de la ba l ance e s t la 
d i f f é r ence e n t r e la p re s s ion s u p p o r t é e p a r le 
fond d u vase e t la r é s u l t a n t e des fo rces /'. 

On c o m p l è t e ce t t e exp l ica t ion , en Mécani-
que , en d é m o n t r a n t que , quel le q u e soit la 
l o r m e d u vase , t o u t e s les p r e s s i o n s é l é m e n -
t a i r e s s u p p o r t é e s pa r l ' e n s e m b l e des pa ro i s 

ont une résultante unique, égale au poids du liquide contenu dans le 
vase. 

Une expér ience due à Pasca l m o n t r e , d ' u n e m a n i è r e f r a p p a n t e , l ' in-
f luence q u ' e x e r c e la h a u t e u r d ' u n l iqu ide , s u r la g r a n d e u r des p r e s -
s ions que s u p p o r t e n t les p a r o i s de l ' enve loppe q u i le c o n t i e n t . — Un 
t o n n e a u (/¡g. 76) , d ressé s u r son fond , es t r empl i d ' e a u : on y a s s u -
j e t t i t un t u b e v e r t i c a l , é t r o i t , de p l u s i e u r s m è t r e s d e h a u t e u r . P o u r 
r e m p l i r ce t u b e , il suff i t d ' u n e p e t i t e q u a n t i t é d ' eau , e t c e p e n d a n t , en 
ra ison de l ' a cc ro i s s emen t de h a u t e u r d u l iquide , l ' a cc ro i s s emen t de 
press ion s u r c h a c u n e des douves du t o n n e a u e s t t e l , q u ' o n les voit 
éc la te r , e t la isser é c h a p p e r le l iqu ide p a r tous l eu r s i n t e r s t i ce s . 

87. Tourniquet hydraulique. — Cons idérons u n vase ARCD (fig. 77) , 
dont nous s u p p o s e r o n s , p o u r p lus de s impl ic i t é , les deux pa ro i s AB e t 

Cl) p l a n e s , ver t ica les e t para l lè les . P r e n o n s , s u r l ' u n e de ces p a r o i s , 
u n e por t ion vin p o u r base d ' un cy l indre droi t ; ce cy l indre découpe s u r 
la paro i CI) u n e por t ion 
m'n' égale à vin. Les pres -
s i ons q u e le l iqu ide exe rce 
s u r mn e t s u r m'n' s o n t 

I I I . — P R I N C I P E û ' A R C H I S l È D E . 

,̂ 88i Principe d*Arcliiinèdc. — Tout corps plongé dans un liquide 
éprouve une poussée, de bas en liaul, égale en grandeur au poids du 
liquide déplacé. 

Ce p r inc ipe p e u t se d é m o n t r e r pa r le r a i s o n n e m e n t su ivan t . — Consi-
d é r o n s u n l iquide en équi l ib re , e t s u p p o s o n s q u ' u n e por t ion MN d e ce 
l iquide (fig. 7'J) v i e n n e à se solidif ier , s ans c h a n g e r ni de poids ni de 

Fig. 77. 

deux fo rces p e t p' éga les f g ^ g f e j ^ * " ^ I M M S M M B ^ ^ ^ ^ ^ E 
e t c o n t r a i r e s , qui se font / " 
équi l ib re ; mais si l 'on v ici il • : y 
à en l eve r la por t ion d e pa- — ' " j ^ j l r r j ^ ^ ^ 
ro i m'n', la p ress ion p' a F j g 7 8 _ ï o u r n i q l i e t h y d r a u l i q u e . 
p o u r ef fe t d e f a i r e ja i l l i r le 
l iqu ide , t a n d i s q u e l a ' t ô r c e p t end à i m p r i m e r au vase un m o u v e m e n t 
de recul, en sens c o n t r a i r e de l ' é c o u l e m e n t . — C'est ce q u e l 'on peu t 
c o n s t a t e r , en p l açan t le vase s u r un pe t i t cha r io t . 

Le tourniquet hydraulique (fig. 78) e s t f o n d é s u r le m ê m e p r inc ipe . 
I n r é s e r v o i r de v e r r e MN, rempl i d ' eau , e s t d isposé d e m a n i è r e à p o u -
voir t o u r n e r a u t o u r d ' un axe ve r t i ca l ; il c o m m u n i q u e , à sa pa r t i e i n f é -
r i e u r e , avec un t u b e deux fois r e c o u r b é ab, qui a la f o r m e d ' u n Z t r è s 
a l longé. — A l ' i n s t a n t où l ' eau s ' é chappe p a r les e x t r é m i t é s de ce tube , 
l ' appare i l p r e n d un m o u v e m e n t de r o t a t i o n , en sens c o n t r a i r e d e l ' é c o u -
l e m e n t . Ce m o u v e m e n t e s t p r o d u i t p a r les p r e s s i o n s que le l iqu ide exerce 
s u r les po r t i ons du tube opposées aux o u v e r t u r e s . 



Pig. SO. — Vérification du principe d'Archimede. 

d ' A r c h i m e d e , 011 l'ait l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e . — On p r e n d d e u x c y l i n d r e s , 

v o l u m e ; le c o r p s so l ide a ins i f o r m é d e m e u r e r a e n é q u i l i b r e a u m i l i e u 
d u l i qu ide . Or, les fo rces q u i l e s o l l i c i t e n t s o n t , d ' u n e p a r t , son p o i d s P , 
a p p l i q u é en son c e n t r e d e g r a v i t é G; d ' a u t r e p a r t , les p r e s s i o n s t e l l e s 

q u e p,p, q u e le l iqu ide e x e r c e n o r m a l e m e n t 

sol ide ' idéal p a r un • > n [ > s soli d e r é e l , 1 d^ 
Fig. 79. m ê m e f o r m e , m a i s d e n a t u r e q u e l c o n q u e : 

e l les o n t d o n c t o u j o u r s u n e r é s u l t a n t e , e t 
c e t t e r é s u l t a n t e , q u e n o u s n o m m e r o n s la poussée, est. u n e fo r ce d i r i g é e 
d e b a s en h a u t , éga l e en g r a n d e u r a u po ids d e la m a s s e l i qu ide d o n t l e 
c o r p s t i e n t la p l a c e , e l p a s s a n t p a r le c e n t r e d e g r a v i t é d e c e t t e m a s s e 
l i q u i d e e l l e - m ê m e . 

89,. Vérification expérimentale . — P o u r vé r i f i e r le p r i n c i p e 

l ' u n p le in I) {fig. 80) , l ' a u t r e c r e u x C, t r a v a i l l é s d e m a n i è r e q u e le vo -
l u m e du c y l i n d r e p le in soi t e x a c t e m e n t éga l à la c a p a c i t é d u c y l i n d r e 
c r e u x (ce d o n t on p e u t s ' a s s u r e r e n c o n s t a t a n t q u e l e p r e m i e r e n t r e 
e x a c t e m e n t d a n s le s e c o n d ) . On s u s p e n d , s o u s l ' u n d e s p l a t e a u x A d ' u n e 
b a l a n c e h y d r o s t a t i q u e (*), le c y l i n d r e c r e u x , e t , a u - d e s s o u s d e lu i , le 
c y l i n d r e plein ; p u i s , on f a i t é q u i l i b r e à ce, s y s t è m e au m o y e n d ' u n e l a r e , 
p l acée d a n s l ' a u t r e p l a t e a u B. — Cela f a i t , on i n t r o d u i t a u - d e s s o u s du 
c y l i n d r e D u n vase c o n t e n a n t de l ' e a u , e t l 'on l'ait en s o r t e q u e le 
c y l y n d r e y p l o n g e c o m p l è t e m e n t . La p o u s s é e e x e r c é e p a r l ' e au s u r le c y -
l i n d r e D f a i t i n c l i n e r la b a l a n c e d e l ' a u t r e cô t é . Mais on c o n s t a t e q u e , 
p o u r r a m e n e r l e f l é a u à la pos i t i on h o r i z o n t a l e , il s u f f î t d e r e m p l i r d ' e a u 
l e c y l i n d r e c r e u x C ; on fai t d o n c é q u i l i b r e à la p o u s s é e , en a j o u t a n t , 
du m ê m e c ô i é , u n p o i d s d ' e a u égal à celui de l'eau déplacée. 

90. Po ids apparent d'un corps complètement plongé dans 
un l iquide. — D ' a p r è s l e p r i n c i p e d ' A r c h i m è d e , u n c o r p s so l ide MN, 
p l o n g é d a n s u n l iqu ide (fig. 81 ) , e s t s o u m i s : 1° à l ' a c t i on d e la p o u s -
sée P , q u i e s t u n e fo r ce v e r t i c a l e d i r i g é e d e b a s en h a u t , éga l e en 
g r a n d e u r a u po ids d e la p a r t i e d u l i qu ide dont, c e c o r p s t i e n t la p l ace 
e l a p p l i q u é e a u c e n t r e d e g r a v i t é G d e c e t t e p a r t i e e l l e - m ê m e ; 2° à l ' a c -
t ion d e son po ids P ' , qu i p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e a p p l i q u é a u c e n t r e 
d e g r a v i t é G' d u c o r p s so l ide . 

S u p p o s o n s q u e le c o r p s soi t homogène, c ' e s t - à - d i r e q u e , à des v o l u m e s 
é g a u x , p r i s en d i f f é r e n t s p o i n t s d e sa m a s s e , c o r r e s p o n d e n t t o u j o u r s 
des po ids é g a u x ; a lo rs , si l e c o r p s e s l c o m p l è t e m e n t p l o n g é , son c e n t r e 
d e g r a v i t é G' c o ï n c i d e avec l e c e n t r e d e g r a v i t é G d u l i q u i d e d é p l a c é ; 
p a r s u i t e , l e s deux fo rces P' e t P , a p p l i q u é e s e n u n m ê m e p o i n t e t d i r e c -
t e m e n t opposées , o n t u n e r é s u l t a n t e éga l e à l e u r 
d i f f é r e n c e P ' — P , e t d i r i g é e d e h a u t e n b a s si 
c e t t e d i f f é r e n c e e s t pos i t ive . Ce t te r é s u l t a n t e e s t 
ce q u ' o n appe l l e l e poids apparent d u c o r p s d a n s 
le l i qu ide . — Si l e c o r p s n ' e s t p a s h o m o g è n e , il 
s ' o r i e n t e , s o u s l ' a c t i on d e s f o r c e s P e t P , d e m a -
n i è r e q u e G' e t G se p l a c e n t s u r u n e m ê m e v e r t i -
c a l e ; d a n s c e t t e p o s i t i o n , les f o r c e s 1" et P o n t 
e n c o r e u n e r é s u l t a n t e , e t , si P ' e s t p l u s g r a n d 
q u e P , le poids apparent d u c o r p s e s t e n c o r e u n e f o r c e 1" — P, d i r i gée 
d e h a u t en b a s . — On di t q u e l q u e f o i s q u e le c o r p s perd une partie de 
son poids, éga le a u p o i d s d u l i qu ide dép lacé : c ' e s t là u n e locu t ion p e u 
c o r r e c t e , m a i s d o n t le s e n s n ' o f f r e p a s d ' a m b i g u ï t é . 

("I On appelle balance hydrostatique une balance comme celle que représente la 
ligure 80. dont on peut faire monter ou descendre le fléau, au moyen d'une crémail-
lère contenue dans la colonne qui supporte rinstrimient. Cette disposition esl parti-
culièrement commode pour introduire, dans l'eau ou dans un liquide quelconque, les 
corps que, l'on a suspendus à l'un des plateaux. 



Si le poids P ' du corps e s t égal au poids P du l iquide déplacé , le poids 
a p p a r e n t du corps es t nu l , c ' e s t - à - d i r e qu ' i l se t i e n t en équi l ib re de 
l u i - m ê m e au mi l ieu d u l iquide . 

E n f i n , si la poussée P est p lus g r a n d e que le poids P ' du corps , le 
poids a p p a r e n t P ' — P est n é g a t i f , c ' e s t - à - d i r e q u e le c o r p s est sollicité 
p a r u n e force r é s u l t a n t e qu i t e n d à le fa i re m o u v o i r de bas en liaul 
d a n s le l iquide . C'est ce q u ' o n observe p o u r le l iège, le bois , p longés 
d a n s l ' e a u ; p o u r le f e r p longé dans le m e r c u r e , e tc . — Lorsqu ' i l en est 
a ins i , e t que le l iquide p r é s e n t e u n e s u r f a c e l ib re , le m o u v e m e n t ascen-
d a n t du c o r p s l ' a m è n e , c o m m e n o u s al lons le voir , à u n e posi t ion 
d ' équ i l ib re . 

91. Équilibre des corps flottants. — Lorsqu 'un corps , sollicilé 
p a r u n e poussée p lus g r a n d e q u e son poids , a r r ive à la s u r f a c e l ibre du 
l iquide d a n s lequel il e s t p longé , u n e por t ion de p lus en p lus g r a n d e 
de ce c o r p s é m e r g e success ivement du l iquide ; p a r su i te , la poussée 
acqu ie r t des va l eu r s success ivement déc ro i s san tes : il a r r i v e donc u n 
m o m e n t où la poussée devient égale au poids d u corps , e t p e u t lui faire, 
équi l ibre . — L 'expér ience m o n t r e , en effe t , q u e l ' équ i l ib re s 'é tabl i t 
t o u j o u r s ; on di t a lors que le c o r p s /lotte à la s u r f a c e du l iquide. 

Si l 'on dés igne alors p a r p la va l eu r ac tue l l e d e la poussée , d u e à 
la pa r t i e p longée , on p e u t d i re , u n e fois l ' équi l ibre é tabl i : 1° q u e la 
p o u s s é e / ) e t le poids P ' d u c o r p s s o n t app l iqués en des p o i n t s G et 
G' qui sont d a n s la d i rec t ion m ê m e de ces forces , c ' e s t - à - d i r e sur une 

même verticale; 2° que ces deux forces sonl 
égales e n t r e el les . — C'est s u r t o u t ce t t e s e -
c o n d e r e m a r q u e qu ' i l i m p o r t e de r e t en i r ; elle 
p e u t s ' é n o n c e r c o m m e il su i t : 

Toutes les fois qu'un corps flotte à la sur-
face d'un liquide, son poids est égal à celui 
duliquide que déplace la portion plongée. 

f 92. Ludion. — On réa l i se , au m o y e n du 
ludion ( f i g . 82), les cond i t i ons d iverses d a n s 
lesquel les un corps solide de scend , m o n t e , 
ou se t i en t en équi l ib re d a n s u n l iquide . — 
Dans u n e é p r o u v e t t e p le ine d ' e a u , on a in t ro-
dui t u n e boule d e v e r r e c r e u s e B, pe rcée ve r s 
sa p a r t i e i n f é r i e u r e d ' u n e pe t i t e o u v e r t u r e 
capi l la i re (placée à g a u c h e s u r la f igure) ; 
ce t t e bou le s u p p o r t e u n e f igur ine d ' émai l , 
d o n t le poids a é té rég lé de façon que , la 

Fig. S2. — Ludion. bou le é t a n t vide, le sy s t ème a i t un poids 
to ta l m o i n d r e q u e celui de l 'eau dép l acée , et 

m o n t e à la s u r f a c e du l iquide. Une m e m b r a n e , f ixée su r le bord de 
l ' éprouve t te , p e r m e t d ' exe rce r , avec le doigt , u n e press ion s u r la s u r -

face de l ' e a u ; ce l le p ress ion , se t r a n s m e t t a n t d a n s le l iquide , fa i t p é n é -
t r e r d a n s la boule u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' eau , qui c o m p r i m e l ' a i r 
i n t é r i e u r , en sor te q u e le poids du sys t ème se t r o u v e a u g m e n t é du 
po ids de ce t t e eau : dès que le poids to ta l es t devenu s u p é r i e u r à la 
poussée , le ludion descend . — Si l 'on v ien t à s u p p r i m e r la p ress ion , la 
force é las t ique d e l ' a i r chasse d e la boule l ' eau qu i y é ta i t e n t r é e , e t 
le ludion r e m o n t e . — Enf in , on p e u t r ég le r la p re s s ion de m a n i è r e 
q u e la b o u l e se t i e n n e en équi l ib re au mi l ieu du l iquide, le poids total 
du sys t ème é t a n t a lors égal à la poussée . 

I V . — C A P I L L A R I T É . 

95. Phénomènes capillaires. — On dés igne sous le n o m de phé-
nomènes capillaires, des p h é n o m è n e s qu i p a r a i s s e n t en opposi t ion avec 
les lois de l ' équi l ibre des l iquides, et q u ' o n observe p a r t i c u l i è r e m e n t 
d a n s les t u b e s d o n t le d i a m è t r e es t , j u s q u ' à u n ce r t a in po in t , c o m p a -
r a b l e à celui d ' un cheveu. 

Lo r squ 'on p longe un tube d e v e r r e AB (fig. 85) , d ' un d i a m è t r e su f f i -
s a m m e n t pe t i t , dans l ' eau ou dans u n l iqu ide q u e l c o n q u e capable de 
mouiller le verre, on voit le l iqu ide s ' é lever d a n s ce tube p lus h a u t 
qu ' à l ' ex t é r i eu r . La s u r f a c e c o u r b e mpn, d a n s le t u b e capi l la i re , f o r m e 
a lors ce qu 'on appel le u n ménisque concave. 

i i 
Fig. 81. 

Si l 'on fai t la m ê m e expé r i ence avec du m e r c u r e , ou en g é n é r a l avec 
u n l iqu ide qui ne mouille pas le verre, ce l iqu ide es t d é p r i m é à l ' i n t é -
r i e u r du t u b e , a u - d e s s o u s d u niveau e x t é r i e u r (fig. 84) ; sa su r f ace es t 
a lors u n ménisque convexe. 

On r e m a r q u e , en o u t r e , d a n s le p r e m i e r cas , q u e le l iqu ide se re lève 
au con t ac t des parois extérieures du t u b e ; d a n s le second , qu' i l se 
d é p r i m e d a n s le vo is inage n e ces paro is . 

Newton a ind iqué les c o n s i d é r a t i o n s qu i p e r m e t t e n t de fa i re d i s p a -
r a î t r e le désaccord a p p a r e n t e n t r e les p h é n o m è n e s capi l la i res et les lois 



de l ' hyd ros t a t i que . Laplace en a d o n n é u n e t h é o r i e m a t h é m a t i q u e , , 
d o n t les conséquences on t é té vérif iées p a r d ivers e x p é r i m e n t a t e u r s . 
— Nous nous b o r n e r o n s à i n d i q u e r les lois e x p é r i m e n t a l e s de l ' a s c e n -
sion ou de la dépress ion des l iquides d a n s les t u b e s cap i l l a i res . 

94. Ascensions capillaires. — Pour un même liquide, les hauteurs 
des colonnes soulevées, dans divers tubes capillaires, sont en raison in-
verse des diamètres de ces tubes. 

f rày-Lussac a vérif ié ce t l e loi ¡par l ' expé r i ence s u i v a n t e . Un la rge 
vase V {fig. 85) c o n t i e n t le l iquide s u r 
lequel 011 o p è r e ; il r epose s u r 1111 p l a -
t e a u m u n i de vis ca l an t e s , qui p e r m e t -
t e n t de r e n d r e le b o r d du vase h o r i z o n -
tal. Dans la p laque m é t a l l i q u e AB sont 
a s s u j e t t i s des t u b e s capi l la i res , t, /', l". 
de d i f f é r e n t s d i a m è t r e s . Les d i a m è t r e s 
de ces t u b e s o n t é t é p r é a l a b l e m e n t m e -
s u r é s , en pesan t le m e r c u r e qu i occupe 
d a n s le t u b e u n e l o n g u e u r d é t e r m i n é e . ' 
— P o u r m e s u r e r les ascens ions , on a 
assu je t t i d a n s la p l a q u e AB u n e vis à 
deux po in t e s CC', d o n t la p o i n t e i n f é -

• v - ' - ' ^ ^pW. - . . ' r i e u r e C' e s t a m e n é e à l ' a f f l e u r e m e n t de 
^ ^ T f ^ ^ j i i i i ^ ^ ' ^ ^ ^ ^ S la pa r t i e p l a n e d e la s u r f a c e l iquide d a n s 
• . K le vase : la h a u t e u r ver t ica le de la vis 

= = = - t ou t e n t i è r e a é té d é t e r m i n é e avan t l ' in-

7. t r oduc t i on du l iquide . On m e s u r e s u c -
ces s ivemen t les d i s t ances ver t ica les de 

la p o i n t e s u p é r i e u r e C a u point le p lus bas de c h a c u n des m é n i s q u e s 
m, m', m". 

95. Influence de la nature des liquides. — Les expér i ences 
m o n t r e n t que , dans un même tube, l'ascension capillaire dépend essen- . 
tiellement de la nature du liquide. — Dans un tube d e 1 m i l l i m è t r e de 

d i a m è t r e , p a r exemple , on t r o u v e q u e l 'eau 
I H ! s 'élève à 50m m ,7 ; l 'alcool, à 12 m m , l ; l ' é t h e r , 

™; | J k n H M H É t , à I0 m m ,8 ; le s u l f u r e d e ca rbone , à 10""°,2. 
' 96 . Dépressions capillaires. — Les 

dépress ions capi l la i res son t soumises à 
í ¡ des lois semblab les . — Les expé r i ences de 

c ' ng ' vérif ication on t é t é fa i tes p r i n c i p a l e m e n t 

i s u r l e m e r c u r e . On m a s t i q u e aux deux 
e x t r é m i t é s d ' un t u b e d e fer deux fois r e -j) 

p . 8 g c o u r b é abc (fig. 86), d ' u n e pa r t u n e l a rge 
c u v e t t e de ve r r e 1), e t , d ' a u t r e p a r t , le 

tube de v e r r e capi l la i re s o u m i s à l ' expér ience . On i n t r o d u i t du m e r -

c u r e dans ces deux vases c o m m u n i c a n t s , et. 011 d é t e r m i n e a lors l'acile-
m e n t , au c a t h é t o m è t r e , la d i s t ance ver t ica le des deux n iveaux m e t n . 

97. Effets divers dus à la capillarité. — L'eau, l 'alcool, l ' é t h e r , 
e tc . , s ' é lèvent , e n t r e deux l a m e s para l lè les (fig. 8 7 ) , à u n e h a u t e u r 
d ' a u t a n t p lus g r a n d e q u e ces l ames s o n t plus r a p p r o c h é e s . L 'ascens ion 
e s t la moitié d e ce qu 'e l le se ra i t d a n s un t u b e d 'un d i a m è t r e égal à 
l ' é c a r t e m e n t des lames . 

E n t r e des l a m e s de ve r r e se l o u c h a n t p a r un de l eu r s b o r d s v e r t i -
caux (fig. 88), le l iquide s 'é lève, d a n s l ' espace a n g u l a i r e qu 'e l les c o m -
p r e n n e n t , d ' a u t a n t p lus h a u t q u e l 'on cons idè re des p o i n t s p lus voisins 
de l ' a r ê t e de con t ac t . 

La capi l lar i té expl ique l ' a scens ion des l iquides d a n s les c a n a u x des 
c o r p s po reux . — Elle j o u e 1111 rôle i m p o r t a n t , c o m m e l'a m o n t r é J a m i n , 
d a n s les m o u v e m e n t s de la sève chez les végé taux . 

Fig.L87. 
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98 . Définit ions. — On a p p e l l e densité absolue, ou masse spécifique 
d ' u n c o r p s , la m a s s e d ' u n c e n t i m è t r e c u b e d e ce c o r p s , é v a l u é e en 
g r a m m e s . La d e n s i t é d e l ' e a u à la t e m p é r a t u r e 4° e s t , p a r d é f i n i t i o n , 
éga le à l ' u n i t é . 

On a p p e l l e densité relative d ' u n c o r p s , ou densité par rapport à l'eau, 
le r a p p o r t d e la m a s s e du c o r p s à la m a s s e d u m ê m e v o l u m e d ' e a u . 
— La d e n s i t é a b s o l u e d a n s l e s y s t è m e C. G. S. e t la d e n s i t é r e l a t i v e s o n t 
r e p r é s e n t é e s p a r le m ô m e n o m b r e . — P a r e x e m p l e , l a d e n s i t é a b s o l u e 
d u f e r e s t 7 e r , 8 ; sa d e n s i t é r e l a t i v e e s t l e n o m b r e a b s t r a i t 7 , 8 . 

On a p p e l l e poids spécifique relatif d ' u n c o r p s , ou p o i d s s p é c i f i q u e p a r 
r a p p o r t à l ' e a u , le r a p p o r t d u p o i d s d e ce c o r p s a u p o i d s d u m ê m e 
v o l u m e d ' e a u . So ien t M e t m les m a s s e s du c o r p s e t d u m ê m e v o l u m e 
d ' e a u , P e t p les po ids d u c o r p s e t d u m ê m e v o l u m e d ' e a u ; on a : 

P M 

P = M<y ; p = mg; d ' o ù - = j - ; le p r e m i e r d e ces r a p p o r t s e s t , p a r d é f i -

n i t i o n , l e p o i d s spéc i f ique du c o r p s p a r r a p p o r t à l ' e a u ; le second e s t la 

d e n s i t é r e l a t i ve . 
On vo i t d o n c q u e les t a b l e s qu i d o n n e r o n t ces n o m b r e s , p o u r d i v e r s e s 

s u b s t a n c e s , p o u r r o n t ê t r e i n t i t u l é e s i n d i f f é r e m m e n t : t a b l e s d e densités 
absolues, t a b l e s d e densités relatives, ou t ab les d e poids spécifiques rein-
t i f s (*)• 

Q u a n t à la d é t e r m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e d e l ' u n d e ces n o m b r e s , e l le 
c o m p r e n d r a d e u x o p é r a t i o n s : 1° d é t e r m i n a t i o n de la masse M d ' u n 
é c h a n t i l l o n d e c e t t e s u b s t a n c e ( v u l g a i r e m e n t , d é t e r m i n a t i o n d e son 

(') On appelle poicls spécifique absolu d'un corps, le poids de l'unité de volume de 
ce corps. Dans le système C. G. S., il est évalué en dynes; si D est la densité absolue 
du corps, son poids spécifique absolu sera IV/ dynes; c'est donc un nombre variable 
avec l'altitude e t la latitude; une table de poids spécifiques absolus s'appliquerait 
exclusivement au point du globe où elle aurait été construite. 

poids) ; 2° d é t e r m i n a t i o n de la masse m d u m ô m e v o l u m e d ' e a u (vu l -
g a i r e m e n t , d é t e r m i n a t i o n du poids d u m ê m e v o l u m e d ' e a u ) . — On f e r a 
e n s u i t e l e q u o t i e n t d e M p a r m ; 

Q u a n t à l ' u s a g e q u e l ' on p o u r r a f a i r e d e ce n o m b r e 1), le p l u s f r é -
q u e n t c o n s i s t e à d é t e r m i n e r la m a s s e d ' u n c o r p s (ou ce q u ' o n a p p e l l e 
v u l g a i r e m e n t son poids ) s a n s a v o i r r e c o u r s à u n e p e s é e d i r e c t e , en c o n -
n a i s s a n t s i m p l e m e n t s o n v o l u m e V e n c e n t i m è t r e s c u b e s . — P u i s q u e le 
n o m b r e 1) r e p r é s e n t e , en g r a m m e s , la m a s s e (ou l e poids) d ' u n c e n t i -
m è t r e c u b e d e la s u b s t a n c e , la m a s s e d u c o r p s , d o n t l e v o l u m e est 
V c e n t i m è t r e s c u b e s , s e ra : 

M » r = m 

99. Remarques relatives a u x tailles «le poids spéc i f iques o u 
densi tés . — P o u r fixer avec p r é c i s i o n la s ign i f i ca t i on du n o m b r e q u i 
r e p r é s e n t e r a l e p o i d s s p é c i f i q u e r e l a t i f ou la d e n s i t é d e c h a q u e c o r p s , il 
e s t n é c e s s a i r e d e d é f i n i r les c o n d i t i o n s d a n s l e sque l l e s c e n o m b r e e s t 
s u p p o s é d é t e r m i n é , e t e n p a r t i c u l i e r la t e m p é r a t u r e à l a q u e l l e e s t s u p -
posé l e c o r p s d o n t il s ' a g i t . — E n e f f e t , le v o l u m e d ' u n c o r p s d é p e n d 
d e sa t e m p é r a t u r e : p a r s u i t e , l e p o i d s o u la m a s s e d'un centimètre cube 
d e ce c o r p s d é p e n d d e la t e m p é r a t u r e à l a q u e l l e e s t s u p p o s é le c o r p s 
l u i - m ê m e . — Dans les t a b l e s n u m é r i q u e s , c o m m e ce l les d e la p a g e 80 , 
q u i d o n n e n t les p o i d s s p é c i f i q u e s ou les d e n s i t é s des c o r p s so l ides ou 
l i qu ides , l e s c o r p s s o n t s u p p o s é s à la température de 0°. On v e r r a , d a n s 
l ' é t u d e d e la C h a l e u r , c o m m e n t on e n p e u t d é d u i r e , p o u r c h a q u e c o r p s , 
la d e n s i t é à u n e t e m p é r a t u r e q u e l c o n q u e . 

I I . — D É T E R M I N A T I O N E X P É R I M E N T A L E D E S D E N S I T É S D E S C O R P S 

S O L I D E S E T L I Q U I D E S . 

10Q> Méthode d u flacon. — Corps solides. — Les l l a c o n s d e s t i n é s 
à d é t e r m i n e r l es d e n s i t é s des c o r p s so l ides s o n t d e f o r m e s d i v e r s e s . 
L o r s q u ' o n v e u t o p é r e r s u r des c o r p s u n p e u v o l u m i n e u x , on se s e r t 
d e flacons à l a r g e g o u l o t (fig. 89) , d o n t l e b o r d a é t é u s é à l ' é m e r i , d e 
f a ç o n q u ' u n d i s q u e d e v e r r e p l a n p u i s s e s 'y a p p l i q u e r e x a c t e m e n t . 
Q u a n d l e f l acon a u r a é t é r e m p l i d ' e a u , on fe ra g l i s s e r c e t o b t u r a t e u r 
d e v e r r e s u r le g o u l o t , d e m a n i è r e à c h a s s e r l e l i qu ide q u i p o u r r a i t 
d é p a s s e r le b o r d d u flacon. 

P o u r d é t e r m i n e r la d e n s i t é d ' u n c o r p s so l ide i n s o l u b l e d a n s l ' e a u , 
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d ' u n f r a g m e n t d e m a r b r e p a r e x e m p l e , on le m e t d a n s l ' u n des p l a -
t e a u x A d e la b a l a n c e , el l 'on p l a c e à c ô t é l e flacon r e m p l i d ' e a u e t 
f e r m é p a r son o b t u r a t e u r ; on f a i t é q u i l i b r e avec u n e t a r e p lacée d a n s 
l ' a u t r e p l a t e a u . On e n l è v e a l o r s l e c o r p s e t on l e r e m p l a c e p a r d e s po ids 

m a r q u é s , c e qu i d o n n e son po ids P , p a r 
d o u b l e p e s é e (67). — On r e t i r e e n s u i t e les 
p o i d s m a r q u é s e l l ' on i n t r o d u i t l e f r a g m e n t 
d e m a r b r e d a n s le flacon ; il s o r t u n e cer -
t a i n e q u a n t i t é d ' e a u ; on r e p l a c e l ' o b t u r a -
t e u r d e v e r r e , on e s s u i e le f l a c o n , e l on le 
r e m e t d a n s le p l a t e a u A. L ' é q u i l i b r e n e p e u t 
s u b s i s t e r , p u i s q u e le c o r p s a c h a s s é u n vo -
l u m e d ' e a u éga l a u s i en : les po ids m a r q u é s 
q u ' o n do i t a j o u t e r en A r e p r é s e n t e n t le 
p o i d s d e c e t t e e a u , c ' e s t - à - d i r e p , avec 

l ' e x a c t i t u d e d e la doub l e p e s é e . — Le q u o t i e n t d e I' p a r p e s t la d e n s i t é 
d u m a r b r e . 

P o u r o p é r e r s u r d e s c o r p s en p e t i t s f r a g m e n t s , ou en p o u d r e , on e m -
ploie d e p e t i t s flacons à gou lo t « t r o i t (fig. 90) , d o n t le b o u c h o n ab es t 
f o r m é d ' u n t u b e eff i lé , u sé à l ' é m e r i en b d e f a ç o n qu ' i l s ' e n f o n c e d ' u n e 
q u a n t i t é t o u j o u r s éga l e d a n s le g o u l o t ; l o r s q u ' o n a r e m p l i d ' e a u l e flacon 
e t q u ' o n i n t r o d u i t l e b o u c h o n , il so r t u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e l iquide 
p a r l ' o u v e r t u r e « , e t , c o m m e la s u r f a c e l i b r e d e l ' e a u a u n d i a m è t r e 

t r è s p e t i t , il n ' i m p o r t e p a s q u ' e l l e soit 
p l a n e ou c o u r b e . — On o p è r e c o m m e 
avec l e flacon p r é c é d e n t : il f a u t r e m a r -
q u e r s e u l e m e n t q u e les c o r p s en pou-
d r e p e u v e n t , l o r s q u ' o n les i n t r o d u i t 
d a n s l ' e a u , e n t r a î n e r les b u l l e s d ' a i r 
qu i s e d é g a g e n t d i f f i c i l e m e n t : p o u r 
c h a s s e r ces b u l l e s d ' a i r , on p l ace le 
l lacon s o u s l e r é c i p i e n t d e la m a c h i n e 
p n e u m a t i q u e , et on le l a i s se q u e l q u e 
t e m p s d a n s le v ide . 

m i : Corps liquides. — On se s e r t 
o r d i n a i r e m e n t , p o u r les l i q u i d e s , d e 
p e t i t s f l a c o n s d o n t l ' u s a g e a é t é i n t r o -
d u i t p a r i t e g n a u l l . La f i g u r e 91 r e p r é -
s e n t e u n d e ces flacons: il s e c o m p o s e 
d ' u n r é s e r v o i r c y l i n d r i q u e R, s u r m o n t é 
d ' u n pe t i t t u b e c a p i l l a i r e p o r t a n t u n 
t r a i t d e r e p è r e a , e t d ' u n e a u t r e p a r t i e 

c y l i n d r i q u e C qu i s e r t d ' e n t o n n o i r . Un b o u c h o n d e v e r r e B e m p ê c h e 
l ' é v a p o r a t i o n des l i q u i d e s vola t i l s p e n d a n t les p e s é e s . L o r s q u ' o n a r e in -

Fig. 90. Fig. 91. 

pli le flacon d ' u n l i qu ide (*), on en l ève , a v e c u n p e t i t r o u l e a u de p a p i e r 

b u v a r d , t o u t c e q u i d é p a s s e le t r a i t a m a r q u é s u r l e t u b e . 
P o u r o b t e n i r la d e n s i t é , on p l a c e le flacon p le in d e l i qu ide d a n s 1 un 

des p l a t e a u x d e la b a l a n c e , e t l ' on é t a b l i t l ' é q u i l i b r e en f a i s a n t u n e t a r e 
d a n s l ' a u t r e p l a t e a u . P u i s , on v i d e le flacon, o n le s è c h e avec soin e t on 
le r e p l a c e d a n s l e m ê m e p l a t e a u ; les p o i d s m a r q u e s qu ' i l f a u t a j o u t e r , 
d u m ê m e c ô t é , p o u r r é t a b l i r l ' é q u i l i b r e , e x p r i m e n t l e po ids P du l i q u i d e 
q u e c o n t e n a i t l e flacon. - La m ê m e o p é r a t i o n f a i t e a v e c d e 1 e a u 
d o n n e le po ids p d ' u n éga l v o l u m e d ' e a u . - Il s u f f i t d e d iv i se r P pa r p 

p o u r a v o i r la d e n s i t é . 
102 Méthode de l a ba lance hydrostat ique. - Corps solides. -

La m é t h o d e d e la b a l a n c e h y d r o s t a t i q u e e s t f o n d é e s u r ce p r i n c i p e , 
q u ' u n c o r p s p l o n g é d a n s u n l i q u i d e é p r o u v e 
u n e p o u s s é e , d e b a s en h a u t . é g a l e en 
g r a n d e u r a u p o i d s d u l iqu ide d é p l a c é (88) . 

P o u r d é t e r m i n e r la d e n s i t é d ' u n c o r p s 
so l ide , i n s o l u b l e d a n s l ' e a u , d ' u n f r a g m e n t 
d e b r o n z e , p a r e x e m p l e , on l ' a c c r o c h e , p a r 
u n fil m é t a l l i q u e fin, à l ' u n d e s p l a t e a u x 
A d e la b a l a n c e (fig. 92) , e t on lu i fa i t é q u i -
l i b r e avec u n e t a r e p l a c é e d a n s l ' a u t r e p l a -
t e a u ; on en l ève le c o r p s , e t on r é t a b l i t 
l ' é q u i l i b r e en p l açan t d e s p o i d s m a r q u é s 
d a n s le p l a t e a u A : on c o n n a î t a i n s i le 
p o i d s P d u c o r p s , p a r la m é t h o d e m ê m e d e 
la d o u b l e p e s é e (67) . - Après avo i r e n l e v e 
les p o i d s m a r q u é s , on a c c r o c h e d e n o u v e a u 
le c o r p s s o u s l e p l a t e a u , e l on le d e s c e n d 
d a n s l ' e a u ; l ' é q u i l i b r e é t a n t d é t r u i t , on le 
r é t a b l i t en p l a ç a n t des p o i d s m a r q u é s d a n s 
l e p l a t e a u A. - Ces po ids e x p r i m e n t le 
p o i d s p d e l ' e a u d é p l a c é e , i n d é p e n d a m -
m e n t d e la j u s t e s s e d e la b a l a n c e . - On 
div ise 1' p a r p, e t le q u o t i e n t e s t le p o i d s s p é c i f i q u e c h e r c h e . 

105 Corps liquides. — l ' o u r d é t e r m i n e r la d e n s i t é d ' u n corps hquide, 
d ' u n a lcoo l , p a r e x e m p l e , on s u s p e n d p a r u n fil fin, à l ' u n des p l a -
t e a u x A d e la b a l a n c e , u n c o r p s s o l i d e q u e l c o n q u e , p a r e x e m p l e u n e 
b o u l e d e v e r r e c o n v e n a b l e m e n t l e s t ée , e t on en f a i t la t a r e . On p l o n g e 
a l o r s c e l l e b o u l e d a n s l ' a lcoo l , e t , p o u r r é t a b l i r l ' é q u i l i b r e , on p l ace d a n s 
l e p l a t e a u A des po ids m a r q u é s , qu i i n d i q u e n t le p o i d s P d e 1 a lcool d é -
p l acé - En p l o n g e a n t e n s u i t e la b o u l e d a n s l ' e au p u r e , on c o n n a î t , p a r 

Fig. 93. 

n l e tube a étant capillaire, il faut , pour introduire le liquide, employer une 
méthode particul^re, Lmblable à celle qui sera indiquée plus loin pour la cons t ruc 
lion du thermomètre. 



les po ids qu ' i l f a u t p l a c e r d a n s l e p l a t e a u A p o u r r é t a b l i r l ' équ i l i b r e , le 
p o i d s p d u m ê m e v o l u m e d ' e a u . — E n d iv i san t P p a r p, 011 o b t i e n t la 
d e n s i t é d e l 'a lcool . 

104J Méthode des aréomètres à vo lume constant . — Corps 
solides. — On n o m m e aréomètres a volume constant, de s a p p a r e i l s I lo t -
l e u r s q u i s o n t assez l ége r s p o u r 11e s ' e n f o n c e r q u ' i n c o m p l è t e m e n t d a n s 
les d i v e r s l i q u i d e s o ù o n les p lace , m a i s q u ' o n p e u t c h a r g e r d e f açon à 
f a i r e t o u j o u r s p l o n g e r la m ê m e p o r t i o n d e l e u r v o l u m e . 

L ' a r é o m è t r e le p l u s e m p l o y é p o u r d é t e r m i n e r la d e n s i t é des c o r p s 
so l ides e s t l ' a r é o m è t r e d e Nicho l son (/if/. 95) . Le c o r p s d e l ' i n s t r u m e n t 

e s t en m é t a l , e t c r e u x ; il se c o m p o s e 
d ' u n e p o r t i o n c y l i n d r i q u e A, t e r m i n é e en 
h a u t e t en b a s p a r d e u x c ô n e s : l e c ô n e 
s u p é r i e u r p o r t e u n e t i ge m é t a l l i q u e e t un 
p l a t e a u 1>; l e c ô n e i n f é r i e u r p o r t e 1111 c ro-
che t , a u q u e l ou s u s p e n d u n e co rbe i l l e C 
c o n t e n a n t , s o u s u n d o u b l e f o n d , d e la 
g r e n a i l l e d e p l o m b q u i s e r t d e les t à l ' ap-
p a r e i l e t l e m a i n t i e n t ve r t i ca l d a n s l ' e au . 
S u r la t i g e , e s t m a r q u é u n t r a i t a , qu 'on 
n o m m e point d'affleurement. 

P o u r d é t e r m i n e r la d e n s i t é d ' u n c o r p s 
s o l i d e , i n s o l u b l e d a n s l ' e a u , d ' u n f r a g -
m e n t d e s o u f r e , p a r e x e m p l e , 011 m e t 
l ' i n s t r u m e n t d a n s l ' e a u , 011 p lace le c o r p s 
s u r le p l a t e a u B, e t 011 a j o u t e d e la g r e -
na i l l e d e p l o m b d e te l le s o r t e q u e l ' i n s t r u -
m e n t s ' e n f o n c e j u s q u ' a u p o i n t d ' a f f l e u r e -
m e n t ; p u i s , o n e n l è v e le c o r p s e t 011 le 
r e m p l a c e p a r d e s p o i d s m a r q u é s , de 
m a n i è r e à p r o d u i r e d e n o u v e a u l ' a f f l e u -

r e m e n t ; 011 c o n n a î t a i n s i le po ids P d u c o r p s , c o m m e on l ' o b t i e n d r a i t 
avec u n e b a l a n c e , m a i s avec u n e s e n s i b i l i t é m o i n d r e , à c a u s e d e l ' adhé -
r e n c e d e l ' e au p o u r les p a r o i s d e l ' i n s t r u m e n t . — On r e t i r e a l o r s ces 
p o i d s , et on p l ace le m o r c e a u d e s o u f r e s u r la c o r b e i l l e C ; le c o r p s , 
é t a n t p l o n g é d a n s l ' e a u , é p r o u v e u n e p o u s s é e , e n s o r t e q u e , p o u r r é t a -
b l i r l ' a t f l e u r e m e n t , il f a u t p l a c e r d e s poids m a r q u é s s u r le p l a t e a u l i ; 
ils e x p r i m e n t l e po ids d ' u n v o l u m e d ' e a u éga l à ce lu i d u s o u f r e . — Le 
q u o t i e n t d e P p a r p e s t la d e n s i t é c h e r c h é e . 

L o r s q u ' o n o p è r e s u r d e s Corps d o n t la d e n s i t é e s t m o i n d r e q u e cel le 
d e l ' e a u , la p o u s s é e t e n d r a i t à les f a i r e r e m o n t e r à la s u r f a c e : 011 
r e t o u r n e a l o r s la co rbe i l l e , et on l ' a c c r o c h e p a r l ' a n n e a u ' b ; la p o u s s é e 
p r e s s e l e c o r p s d a n s la c o n c a v i t é d e la co rbe i l l e , e t la m é t h o d e s ' a p p l i q u e 
s a n s a u t r e m o d i f i c a t i o n . 

Fig. 95. 
Aréomètre de Nicholson. 

Ce t t e m é t h o d e d e l ' a r é o m è t r e , q u i n ' e x i g e p a s , c o m m e les d e u x 
a u t r e s , l ' u s a g e d e la b a l a n c e , e s t s u r t o u t e m p l o y é e p a r les m i n é r a l o -
g i s t e s . L ' i n s t r u m e n t e s t c o m m o d e , en ce qu ' i l e s t p o r t a t i f ; on l ' e n f e r m e 
d a n s u n é tu i d e f e r - b l a n c , qu i p e u t t e n i r l i e u , en voyage , d e l ' é p r o u -
ve t t e d a n s l a q u e l l e on f a i t f l o t t e r l ' a r é o m è t r e . 

105. Corps liquides. — On a c o n s t r u i t , p o u r d é t e r m i n e r la d e n s i t é des 
l i qu ides , u n i n s t r u m e n t a n a l o g u e , l ' a r é o m è t r e d e F a h r e n h e i t , d o n t on 
f a i t d ' a i l l e u r s assez r a r e m e n t u s a g e . Il e s t e n v e r r e (fig. 94) e t l e s t é p a r 
d u m e r c u r e p l acé d a n s u n e p e t i t e b o u l e , à sa p a r t i e i n f é r i e u r e . 

L ' i n s t r u m e n t a é t é p e s é u n e fois p o u r 
t o u t e s ; so i t , p a r e x e m p l e , 50 g r a m m e s son 
po ids . — On le p l o n g e d a n s l e l i qu ide dont. 
011 veu t d é t e r m i n e r la d e n s i t é , e t o n a j o u t e 
des p o i d s m a r q u é s s u r le p l a t e a u s u p é r i e u r , 
d e m a n i è r e q u e l ' i n s t r u m e n t s ' e n f o n c e j u s -
q u ' a u t r a i t d ' a f f l e u r e m e n t m a r q u é s u r sa 
t i g e . P u i s q u e l ' i n s t r u m e n t flotte, la p o u s s é e 
qu ' i l é p r o u v e e s t é g a l e à son p o i d s t o t a l , 
c ' e s t - à - d i r e à la s o m m e d e 5 0 g r a m m e s et. 
d e s p o i d s p l acés s u r le p l a t e a u : c e t t e 
s o m m e e x p r i m e d o n c le p o i d s P d ' u n vo -
l u m e d u l i qu ide éga l a u v o l u m e d e la p a r t i e 
p l o n g é e . — On p l o n g e e n s u i t e l ' i n s t r u m e n t 
d a n s l ' e a u , e t 011 o p è r e d e la m ê m e m a = 
n i è r e : la s o m m e d e 50 g r a m m e s e t des 
p o i d s q u i d é t e r m i n e n t l ' a f f l e u r e m e n t r e p r é -
s e n t e le p o i d s p d ' u n v o l u m e d ' e a u éga l 
a u p r é c é d e n t . — On div ise P p a r p, e t le 
q i l û l i c n t e x p r i m e la d e n s i t é d u l i q u i d e . 

100 . Corps sol ides so lub les d a n s l 'eau. — A u c u n e d e s m é t h o d e s 
p r é c é d e n t e s n ' e s t i m m é d i a t e m e n t a p p l i c a b l e a u x c o r p s so l ides qu i sont. 
solubles dans l'eau. — Or , en g é n é r a l , l e s c o r p s q u i s o n t so lub l e s 
d a n s l ' e a u n e s o n t p a s so lub l e s d a n s l ' e s s e n c e d e t é r é b e n t h i n e . On o p è r e 
a v e c c e l i qu ide c o m m e n o u s l ' avons fa i t avec l ' e a u , c e qu i d o n n e la 
d e n s i t é d u c o r p s par rapport à l'essence : il e s t f ac i l e d e v o i r qu ' i l su f f i t 
d e m u l t i p l i e r e n s u i t e c ê n o m b r e p a r la d e n s i t é d e l ' e s s e n c e p a r r a p p o r t 
à l ' e au . 

En e f f e t , so i en t P le po ids d u c o r p s , p le p o i d s du m ê m e v o l u m e d ' e a u , 
e t . /» ' l e p o i d s du m ê m e v o l u m e d ' e s s e n c e . L ' o p é r a t i o n , e f f e c t u é e avec d e 

P 
l ' e s s e n c e , a u r a d o n n é la v a l e u r d e — ; o r , m u l t i p l i e r c e t t e v a l e u r p a r 

P p ' p p ' 

la d e n s i t é d e l ' e s s e n c e , c ' e s t la m u l t i p l i e r p a r — , ce qu i d o n n e — x — > 

ou — , c ' e s t - à - d i r e la d e n s i t é du c o r p s p a r r a p p o r t à l ' e a u . 

Fig. 94. 
Aréomètre de Fahrenheit. 

P 



•107. R é s u l t a t s . — Les t a b l e s c i - a p r è s d o n n e n t les d e n s i t é s d e s 
p r i n c i p a u x c o r p s so l ides e t l i q u i d e s . — On p o u r r a r e m a r q u e r q u e , p o u r 
u n m ê m e c o r p s so l ide , la d e n s i t é p e u t v a r i e r , d a n s c e r t a i n e s c i r c o n -
s t a n c e s , e n t r e des l i m i t e s assez é t e n d u e s . Ains i , p o u r la p l u p a r t des 
m é t a u x , le c u i v r e ou le p l a t i n e , p a r e x e m p l e , l ' e x p é r i e n c e fournit de s 
v a l e u r s s e n s i b l e m e n t d i f f é r e n t e s , s e lon q u ' o n o p è r e s u r les é c h a n t i l l o n s 
q u i o n t é t é s i m p l e m e n t f o n d u s , o u s u r des é c h a n t i l l o n s q u i o n t é t é 
s o u m i s u l t é r i e u r e m e n t à des a c t i o n s m é c a n i q u e s , c o m m e le l a m i n a g e 
ou l ' é t i r a g e à la f i l i è re . — Le c a r b o n e p r é s e n t e a u s s i d e s p o i d s s p é c i -
f i q u e s d i f f é r e n t s , s u i v a n t q u ' o n le p r e n d à l ' é t a t d e d i a m a n t ou à l ' é t a t 
d e g r a p h i t e . — Des p a r t i c u l a r i t é s a n a l o g u e s s e r e t r o u v e n t d a n s le s o u f r e , 
le p h o s p h o r e , e t d a n s u n g r a n d n o m b r e d ' a u t r e s c o r p s . 

DENSITÉS DE QUELQUES CORPS SOLIDES. 

Acier trempé 7,82 
Aluminium fondu 2.56 
A n t h r a c i t e 
Antimoine 6,72 
Argent fondu 10,47 
Arsenic 5:75 
Bismuth fondu '¿82 
Bois de hêtre 0,85 
— de peuplier 0,59 
— de sapin jaune 0,66 

Bore cristallisé 2,68 
Cadmium écroui 8,69 
C a l c i u m 1,58 
Chrome 5,90 
Cobalt fondu 7,81 
Cristal de roche 2.65 
Cuivre fondu 8,85 

— laminé 8,95 
Diamant du Brésil 5,52 
Étain 7,29 
Fer 7,79 
Flint-glass 5,59 
Fonte de fer. 7,21 
Glace 0,92 
Graphite 2,10 
Houille compacte 1,55 

Iode i,95 
Ivoire 1,92 
Javet Ij51 
Laiton 8,45 
Liège 0,24 
Magnésium • . . 1,74 
Manganèse.. . 8,01 
Marbre statuaire 2,71 
Nickel fondu 8,28 
Or fondu. . . . 19,26 
— forgé 19,56 
Phosphore ordinaire 1,84 

— rouge 2,10 
Platine fondu 21,15 

— écroui 25,00 
Plomb 11,55 
Porcelaine de Chine 2.58 

— de Sèvres 2,21 
Potassium 0,87 
Silicium cristallisé 2,i9 
Sodium 0,97 
Soufre natif ou oçtaédrique. . . 2,07 

— prismatique 1,97 
Succin 1,08 
Verre à vitres 2,55 
Zinc 7,19 

DENSITÉS DE QUELQUES LIQUIDES. 

Acide nitrique fumant 1,451 
— sulfurique concentré. . . 1,841 

Alcool absolu 0.792 
Brome 2,966 
Eau de mer 1,026 
— distillée, à 4 degrés 1,000 

Esprit de bois 0,798 

Essence de térébenthine 0,869 
Iluile d'olive 0,915 
Lait 1,050 
Mercure 15,595 
Sulfure de carbone 1,295 
Vin de Bordeaux 0,994 
— de Bourgogne 0,991 

I I I . — A R É O M È T R E S A P O I D S C O N S T A N T . 
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108. Aréomètres •» poids constant, en général. — On d o n n e l e 
n o m d ' a r é o m è t r e s à poids constant à d e s i n s t r u m e n t s d o n t on fa i t 
u s a g e d a n s l ' i n d u s t r i e , e t q u i s o n t d e s t i n é s à f o u r n i r d e s i n d i c a t i o n s s u r 
le d e g r é d e c o n c e n t r a t i o n des l i q u i d e s , c ' e s t - à - d i r e s u r la q u a n t i t é 
d ' e a u qu i s 'y t r o u v e m é l a n g é e . — Ils s e c o m p o s e n t t o u s (fig. 95 , 96 
e t 97) d ' u n t u b e d e v e r r e , p o r t a n t u n r e n f l e m e n t à sa p a r t i e i n f é r i e u r e ; 
u n e a m p o u l e , c o n t e n a n t du m e r c u r e o u de la g r e n a i l l e d e p l o m b , s e r t 
à l e s t e r l ' a p p a r e i l e t le m a i n t i e n t v e r t i c a l q u a n d il f l o t t e d a n s u n l i -
q u i d e . — Les d i v e r s a r é o m è t r e s d i f f è r e n t e n t r e e u x p a r l e u r g r a d u a -
t i o n , c o m m e n o u s a l lons l ' i n d i q u e r . 

. • 109. Aréomètres de Baumé . — Les a r é o m è t r e s d e B a u r n é se g r a -
d u e n t d e d e u x m a n i è r e s d i f f é r e n t e s , se lon q u ' i l s s o n t d e s t i n é s à des 
l i q u i d e s p l u s d e n s e s q u e l ' e au , ou à des l i qu ides 
i n o i n s d e n s e s . 

1° Les a r é o m è t r e s d e s t i n é s à d e s l i q u i d e s plus 
denses qice l'eau s o n t d é s i g n é s , d a n s l ' i n d u s t r i e , 
s o u s les n o m s d e pèse-acides, pèse-sirops, pèse-
sels, e t c . — P o u r g r a d u e r l ' u n d e ces i n s t r u -
m e n t s , on le p longe d a n s l ' e au p u r e , à la t e m -
p é r a t u r e d e 12° e n v i r o n , e t on r è g l e le l e s t d e 
m a n i è r e q u ' i l s ' e n f o n c e à p e u p r è s j u s q u ' a u s o m -
m e t d u t u b e . : on m a r q u e z é r o au point, d ' a f f l e u -
r e m e n t (fig. 95) . On f a i t e n s u i t e u n e s o l u t i o n 
c o n t e n a n t , e n p o i d s , 15 p a r t i e s d e sel m a r i n p o u r 
85 p a r t i e s d ' e a u ; on y p l o n g e l ' i n s t r u m e n t , q u i 
s 'y e n f o n c e m o i n s q u e d a n s l ' e au p u r e , p u i s q u e 
c e t t e s o l u t i o n e s t p l u s d e n s e : a u n o u v e a u p o i n t 
d ' a f f l e u r e m e n t , on m a r q u e 15. On p a r t a g e l ' in -
t e r v a l l e d e ces d e u x p o i n t s en 15 p a r t i e s éga l e s , 
q u ' o n a p p e l l e degrés d e l ' a r é o m è t r e , e t l 'on c o n -
t i n u e à m a r q u e r des d e g r é s é g a u x j u s q u ' a u b a s 
d e la t ige . — L o r s q u e l ' i n s t r u m e n t , p longé d a n s 
u n a c i d e q u e l c o n q u e , s ' e n f o n c e , p a r e x e m p l e , 
j u s q u ' a u 54" d e g r é , on di t q u e ce t ac ide m a r q u e 5 4 d e g r é s au p è s e -
ac ides d e B a u m é . 

2° Les a r é o m è t r e s q u i d o i v e n t s e r v i r p o u r les l i q u i d e s moins denses 
(pie l'eau sont, d é s i g n é s , d a n s l ' i n d u s t r i e , s o u s le n o m d e pèse-esprits, 
pèse-liqueurs, e t c . — P o u r g r a d u e r l ' u n d e ces i n s t r u m e n t s , on le p l o n g e 
d ' a b o r d d a n s u n e so lu t ion c o n t e n a n t 10 p a r t i e s d e sel m a r i n p o u r 
90 p a r t i e s d ' e a u , e t on r èg l e le lest d e f açon q u e l ' i n s t r u m e n t s ' e n f o n c e 
s e u l e m e n t j u s q u ' à la n a i s s a n c e d u t u b e : on m a r q u e zé ro au p o i n t 
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Fig. 95. Fig. 96. 
Aréomètres de Baumé. 



d ' a f f l e u r e m e n t ( f i g . 90) . On p l o n g e e n s u i t e l ' i n s t r u m e n t d a n s l ' eau p u r e : 
a u po in t d ' a f f l e u r e m e n t , on m a r q u e 10 . On p a r t a g e l ' i n t e r v a l l e d e ces 
d e u x p o i n t s en d ix p a r t i e s éga l e s , on degrés, e t on c o n t i n u e la g r a -
d u a t i o n j u s q u ' a u s o m m e t d e la f i g e (*). 

On voi t q u e c e s d e u x g r a d u a t i o n s s o n t a b s o l u m e n t a r b i t r a i r e s : e l les 
s o n t , en o u t r e , i n d é p e n d a n t e s l ' u n e d e l ' a u t r e , e t l es d e u x éche l l e s n ' o n t 
p a s le m ô m e zé ro . — Ces i n s t r u m e n t s s o n t d o n c u n i q u e m e n t d e s t i n é s 
à f o u r n i r des p o i n t s d e r e p è r e à l ' i n d u s t r i e ; on sa i t , p a r e x e m p l e , q u e 
l ' a c ide s u l f u r i q u e d u c o m m e r c e do i t m a r q u e r 66 d e g r é s au p è s e - a c i d e s 
d e B a u m é ; q u e l ' é t h e r o r d i n a i r e d u c o m m e r c e do i t m a r q u e r a u p è s e -
e s p r i t s 56 d e g r é s , e t qu ' i l p e u t en m a r q u e r j u s q u ' à 65 q u a n d on l e 
rec t i f i e , e t c . . . Si ces l i q u i d e s m a r q u e n t u n d e g r é p l u s é levé q u e le d e g r é 
c o m m e r c i a l , c ' e s t qu ' i l s sont, p l u s c o n c e n t r é s q u ' o n n ' e s t en d r o i t d e 
l ' e x i g e r ; s ' i ls m a r q u e n t u n d e g r é m o i n d r e , c 'es t q u ' i l s n e s o n t p a s 
assez c o n c e n t r é s . — Mais l ' i n s t r u m e n t n ' i n d i q u e p a s q u e l l e es t la p r o p o r -
t i o n d ' e a u : il n e p e u t d o n c d o n n e r e x a c t e m e n t la v a l e u r v é n a l e du 
m é l a n g e (**). 

H O . Alcoomètre centés imal de Ciay-Lussac. — L ' a l c o o m è t r e d e 
Gay-Lussac (fig. 97) es t u n a r é o m è t r e d o n t la g r a d u a t i o n e s t e f f e c t u é e 

d e f a ç o n à d o n n e r la richesse en alcool de s m é l a n g e s d ' a l -
cool e t d ' e a u , p o u r v u qu ' i l s n e c o n t i e n n e n t a u c u n e a u t r e 

i m a t i è r e . — La g r a d u a t i o n e s t f a i t e à la t e m p é r a t u r e d e 
15 d e g r é s . On p l o n g e d ' a b o r d l ' i n s t r u m e n t d a n s d e l 'a lcool 
ab so lu , e t on r è g l e l e lest d e f a ç o n qu ' i l s ' e n f o n c e j u s q u ' a u 
s o m m e t d e la t i ge : en ce p o i n t , on m a r q u e 100 . P u i s on fa i t 
u n e s o l u t i o n c o n t e n a n t en volume 95 d 'a lcool p o u r 1 0 0 ; a u 
p o i n t d ' a f f l e u r e m e n t on m a r q u e 95 , e t a ins i d e s u i t e , en opé -

| r a n t s u c c e s s i v e m e n t avec des s o l u t i o n s c o n t e n a n t en v o -
l u m e 90 , 85 , 80 , e t c . , d ' a lcool p o u r 100. Les p o i n t s a ins i 

| d é t e r m i n é s é t a n t t r è s r a p p r o c h é s , on p e u t , s a n s e r r e u r s e n -
/ s ih le , p a r t a g e r en 5 p a r t i e s éga l e s l ' i n t e r v a l l e c o m p r i s e n t r e 

Id e u x p o i n t s c o n s é c u t i f s . — Si l ' i n s t r u m e n t s ' e n f o n c e j u s q u ' à 
la d ivis ion 78, d a n s u n m é l a n g e d 'a lcool e t d ' e a u , ce m é l a n g e 

| c o n t i e n d r a , en v o l u m e , 78 d ' a l coo l p o u r 100 . 
\ J 11 est. i n t é r e s s a n t de r e m a r q u e r c o m b i e n s o n t d i f f é r e n t e s 

HH (") Le plus souvent, on se contente de graduer les pèse-liqueurs en 
1 les comparant avec d'autres instruments déjà construits : on se dispense 

alors de marquer sur la tige les dix premiers degrés, qui seraient inutiles 
dans la pratiqué. 

("") L'aréomètre de Cartier n'est qu'une modification de celui de Baumé, imaginée 
dans un but de concurrence commerciale. Sa graduation est tout aussi arbitraire, et 
Cartier n'en a pas fait connaître les bases; le 10' degré représente encore l'affleure-
ment dans l'eau pure à la température de 12»,5; mais le 29' degré correspond au 51" 
de l'aréomètre de Baumé. — Cet aréomètre a été longtemps employé par la régie, 
pour les droits à percevoir sur les eaux-de-vie et les esprits. On le remplace aujour-
d'hui par l'alcoomètre centésimal de Gay-Lussac. 

l es g r a n d e u r s des d iv i s ions a ins i d é t e r m i n é e s p a r l ' e x p é r i e n c e : l es 
d e g r é s vo i s ins du z é r o s o n t b e a u c o u p p l u s p e t i t s , c o m m e le m o n t r e la 
f i g u r e 97 , q u e les d e g r é s vo i s ins d u 100° d e g r é . 

L ' i n s t r u m e n t a y a n t é t é g r a d u é à la t e m p é r a t u r e d e 1 5 d e g r é s , s e s 
i n d i c a t i o n s d o i v e n t s u b i r d e s c o r r e c t i o n s q u a n d on e n f a i t u s a g e à u n e 
a u t r e t e m p é r a t u r e . Gay-Lussac a d o n n é des t ab le s q u i p e r m e t t e n t d ' e f -
f e c t u e r c e s c o r r e c t i o n s : el les p e u v e n t c o n d u i r e à m o d i f i e r , d e p l u s i e u r s 
u n i t é s , les i n d i c a t i o n s f o u r n i e s p a r l ' i n s t r u m e n t . 

•111. E s s a i s des v ins . — L'alcoomètre ne peu t ê t re employé pou r obte-
n i r immédia tement la richesse alcoolique des vins, parce que ces l iquides 
cont iennent , ou t re l 'eau et l'alcool, diverses substances qui en modifient la 
densi té . — Il faut donc commencer p a r é l iminer ces substances. Or l 'expérience 
a mont ré que, quand on distil le un échantil lon de vin ord ina i re (c'êst-à-dirc 
quand on le fait boui l l i r e t que l'on condense le l iquide vaporisé), l'alcool 
passe tout entier, avec un peu d'eau, dans le p r e m i e r t iers du l iquide con-
densé. — Cette distillation peut se fa i re , en quelques minu tes , au moyen du 
pe t i t appareil qui es t représenté par la figure 98. On m e t du v in dans l 'éprou-

Fig. 98. — Essai_des vins. 

vette E, jusqu 'à un t ra i t m a r q u é en m , on verse ce vin dans le ballon B, et 
l'on r ince l 'èprouvette avec un peu d 'eau, qu'on verse encore dans le ballon. 
On fai t communique r le ballon, au moyen d 'un tube de caoutchouc t, avec un 
pe t i t serpent in s, contenu dans u n vase de laiton D plein d 'eau f ro ide , et on 
al lume la lampe / . Au bout de quelques ins tants , on voit 1 ebulli t ion com-
mencer , et. l'on recueil le le l iquide condensé dans l 'èprouvette E. Quand 
il a at te int le t r a i t 1/5, on r e t i r e la lampe et l'on achève de r empl i r l 'èprou-
vette avec de l'eau pu re , jusqu 'au t ra i t m. — On a ainsi u n l iquide conte-
nant , sous le même volume, la même quantité d'alcool que le vin à essayer : 
comme il ne r e n f e r m e plus de substances é t rangères , on peu t le doser avec 
l 'alcoomètre. Un thermomèt re T donne la t empéra tu re de ce l iquide, e t pe rme t 
de fa i re les correct ions au moyen de la table de Gay-Lussac (*). 

'(•) Quand on opère sur des vins capiteux, comme le vin de Madère, les vins d'Espagne 



1 1 2 . Pèse-se l s c e n t é s i m a u x . — L o r s q u ' o n a beso in d e d é t e r m i n e r 
la r i c h e s s e d e s o l u t i o n s d ive r se s d ' u n m ê m e se l , 011 p e u t g r a d u e r u n 
pèse-sels c e n t é s i m a l p o u r c e t u s a g e , en se s e r v a n t de ce sel lui-même, 
c o m m e on s 'es t serv i d e l 'a lcool p o u r g r a d u e r l ' a l c o o m è t r e . C 'est c e 
q u ' o n fai t d a n s q u e l q u e s f a b r i q u e s , e t c ' e s t a i n s i e n c o r e q u ' o n a p u 
c o n s t r u i r e des pèse-vins, des pèse-laits, e t c . — Mais la c o n f i a n c e q u ' o n 
p e u t a v o i r d a n s ces i n s t r u m e n t s est. t o u j o u r s s u b o r d o n n é e à l ' h y p o t h è s e 
q u e l e l i q u i d e s o u m i s à l ' essa i n e c o n t i e n t a u c u n e m a t i è r e é t r a n g è r e . 

113. Vo lnmètrcs . — Mensimètres. — Un aréomèt re peut ê t re gra-
dué d e façon à donner , soit la dens i té d 'un l iquide (poids de l 'un i té de 
volume), soit le volume occupé pa r l 'un i té de poids de ce l iquide. L ' ins t ru-
ment p rend alors le nom de densimètre, ou de volumètre 

Pour g r adue r un volumèlre des t iné aux l iquides p lus denses que l 'eau, 011 
règle le poids de l 'apparei l de façon qu'il s 'enfonce dans l 'eau pure jusqu 'au 
hau t de la t ige, et l'on m a r q u e 100 au point d 'a f f leurement . On le plonge 
ensui te dans un l iquide dont la dens i té soit connue, i p a r exemple : il s 'en-
fonce d ' une quant i té moindre , et, le poids d u liquide déplacé é tan t le môme 
dans les deux cas, les volumes plongés sont en ra ison inverse des densi tés . 
Si le p r e m i e r volume étai t représenté p a r 1, le second devrai t ê t r e représen té 
p a r f ; le p r e m i e r ayant été désigné pa r 100, le second doit être m a r q u é 75. 
On pa r t age l ' intervalle en 25 par t i e s égales, et l'on prolonge ces divisions 
j u s q u ' a u bas de la t ige (*). — Si, dans u n l iquide donné, un volumètre s 'en-
fonce jusqu ' à la division 95, c'est qu 'un m ê m e poids, celui de l ' i n s t rument , 
représente 100 volumes d 'eau et 95 volumes de ce l iqu ide . Or 1 k i logramme 
d'eau r ep résen te un l i t r e ; donc I k i logramme du l iqu ide soumis à l 'expé-
r ience représen te 0 \95 . 

Un i n s t r u m e n t é tant g r adué comme volumètre, il es t facile d 'en d é d u i r e 
les indicat ions de cet i n s t r u m e n t fonc t ionnant comme densimètre. — E11 
effet , pou r le l iquide que nous venons de p r e n d r e comme exemple, pu isque 

0',95 pèse un ki logramme, la dens i té est — o u - — ; elle s 'obtient donc en 
0,9a 9o 

divisant le nombre 100 par le degré du volumètre . Il suffi t donc de cons t ru i re 
une table donnant , pou r les divisions successives du volumètre, les va leurs 
de ces quot ients , c 'est-à-dire les densi tés correspondantes : 011 peut ainsi mar -
que r ces nombres su r l ' i n s t rument , qui p rend alors le nom de densimètre. 

ou du midi de la Fiance, il est nécessaire de distiller jusqu'au trait 1/2. C'est là, du 
reste, ce qu'il faut toujours faire quand 011 opère sur 1111 vin dont on ne connaît pas 
à priori la richesse approximative. 

(") Une méthode analogue pourrait être employée pour graduer les volumètres 
destinés aux liquides moins denses que l'eau. — On préfère ordinairement la sui-
vante : le lest ayant été réglé de façon que l ' instrument plonge dans l'eau jusqu'à la 
naissance de la tige, e t le nombre 100 ayant été marqué en ce point, on pèse l'in-
s t rument ; on y ajoute ensuite momentanément une surcharge ayant, par exemple, 
un poids égal au quart du poids primitif ; le rapport du poids primitif au poids actuel 
est le rapport de i à .ï, et ce rapport est aussi celui des volumes d'eau déplacés 
Donc, puisqu'on a marqué 1011 au premier point d'affleurement, 011 doit marquer 125 
au second; on partage l'intervalle en vingt-cinq parties égales et 011 prolonge la divi-
sion jusqu'au haut de la tige. 

C H A P I T R E IV 

P E S A N T E U R DE L'AIR ET D E S GAZ, — B A R O M È T R E 

114 . Extens ion d e s principes d e l 'hydrostatique a u x corps 
gazeux . — Les gaz se r a p p r o c h e n t d e s l i q u i d e s p a r la f l u id i t é , c ' e s l -
à - d i r e p a r la m o b i l i t é d e l e u r s m o l é c u l e s , q u i r e n d l e u r f o r m e v a r i a b l e 
avec cel le d u v a s e q u i les c o n t i e n t . I ls s ' e n d i s t i n g u e n t s e u l e m e n t p a r 
l e u r f ac i l e c o m p r e s s i b i l i t é et p a r l e u r force élastique (28 , 29) . — Aussi 
t o u s l es p r i n c i p e s d ' h y d r o s t a t i q u e q u i d é p e n d e n t s e u l e m e n t d e la m o -
bi l i t é des m o l é c u l e s son t - i l s app l i c ab l e s a u x gaz a u s s i b i en q u ' a u x 
l i q u i d e s . 

115 . Transmiss ion des press ions d a n s l e s gaz. — Egalité de 
press ions en t o u s s e n s a u t o u r d'un point. - Le p r i n c i p e d e la 
transmission des pressions, q u i est. l e p r i n c i p e f o n d a m e n t a l d e l ' h y d r o -
s t a t i q u e (70), e s t app l i cab le a u x c o r p s g a z e u x . 

Si p a r e x e m p l e , l ' i n t e r v a l l e c o m p r i s e n t r e l es d e u x p . s t o n s A e t 
d e la figure 52 é t a i t o c c u p é p a r u n gaz , e t s i , le p i s t o n P a y a n t u n e 
s u r f a c e 100 fois éga l e à ce l le d u p i s ton p , on v e n a i t à p l a c e r s u r l e 
pe t i t p i s t o n u n p o i d s d e 2 0 k i l o g r a m m e s , e t s u r l ' a u t r e u n p o i d s d e 
9000 k i l o g r a m m e s , l ' é q u i l i b r e s ' é t a b l i r a i t e n c o r e e n t r e les d e u x p r e s -
s i o n s . S e u l e m e n t , d a n s c e c a s , les p i s t o n s s ' e n f o n c e r a i e n t d ' a b o r d d u n e 
c e r t a i n e q u a n t i t é d a n s l e u r s c y l i n d r e s , en r a i s o n d e la c o m p r e s s i b l e 
d u o-az - U n e fo is c e l t e d i m i n u t i o n d e v o l u m e p r o d u i t e , la p r e s s i o n 
t o t a l e t r a n s m i s e au p i s t o n P , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d u gaz , s e r a i t é q u i v a -
l e n t e à 100 fois la p r e s s i o n e x e r c é e s u r le p i s t o n p. 

De ce p r i n c i p e , on d é d u i t , p o u r les c o r p s gazeux c o m m e p o u r e s 
l i q u i d e s , et. p a r le m ê m e r a i s o n n e m e n t , le p r i n c i p e d'égalité de pression 

dans tous les sens autour d'un point. 

M O . L'air et l e s gaz sont pesants . - P o u r d e m o n t r e r q u e les 

gaz s o n t p e s a n t s , 011 p e u t f a i r e l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e , q u i n ' e s t qu u n e 

m o d i f i c a t i o n d ' u n e e x p é r i e n c e d e Gal i lée . 
Dans u n b a l l o n d e v e r r e , f e r m é p a r u n r o b i n e t , on fa i t le v ide a 1 a i d e 

d e la m a c h i n e p n e u m a t i q u e . On le s u s p e n d s o u s l ' u n d e s p l a t e a u x 



112. Pèse-se l s c e n t é s i m a u x . — L o r s q u ' o n a beso in d e d é t e r m i n e r 
la r i c h e s s e d e s o l u t i o n s d ive r se s d ' u n m ê m e se l , 011 p e u t g r a d u e r u n 
pèse-sels c e n t é s i m a l p o u r c e t u s a g e , en se s e r v a n t de ce sel lui-même, 
c o m m e on s 'es t serv i d e l 'a lcool p o u r g r a d u e r l ' a l c o o m è t r e . C 'est c e 
q u ' o n fai t d a n s q u e l q u e s f a b r i q u e s , e t c ' e s t a i n s i e n c o r e q u ' o n a p u 
c o n s t r u i r e des pèse-vins, des pèse-laits, e t c . — Mais la c o n f i a n c e q u ' o n 
p e u t a v o i r d a n s ces i n s t r u m e n t s est. t o u j o u r s s u b o r d o n n é e à l ' h y p o t h è s e 
q u e l e l i q u i d e s o u m i s à l ' essa i n e c o n t i e n t a u c u n e m a t i è r e é t r a n g è r e . 

113. Volumétrcs . — Dens imètres . — Un aréomèt re peut ê t re gra-
dué d e façon à donner , soit la dens i té d 'un l iquide (poids de l 'un i té de 
volume), soit le volume occupé pa r l 'un i té de poids de ce l iquide. L ' ins t ru-
ment p rend alors le nom de densimètre, ou de volumètre 

Pour g r adue r un volumèlre des t iné aux l iquides p lus denses que l 'eau, 011 
règle le poids de l 'apparei l de façon qu'il s 'enfonce dans l 'eau pure jusqu 'au 
hau t de la t ige, et l'on m a r q u e 100 au point d 'a f f leurement . On le plonge 
ensui te dans 1111 l iquide dont la dens i té soit connue, t p a r exemple : il s 'en-
fonce d ' une quant i té moindre , et, le poids d u liquide déplacé é tan t le môme 
dans les deux cas, les volumes plongés sont en ra ison inverse des densi tés . 
Si le p r e m i e r volume étai t représenté p a r 1,1e second devrai t ê t r e représen té 
p a r f ; le p r e m i e r ayant été désigné p a r 100, le second doit être m a r q u é 75. 
On par tage l ' intervalle en 25 par t i e s égales, et l'on prolonge ces divisions 
j u s q u ' a u bas de la t ige (*). — Si, dans u n l iquide donné, un volumètre s 'en-
fonce jusqu ' à la division 95, c'est qu 'un m ê m e poids, celui de l ' i n s t rument , 
représente 100 volumes d 'eau et 95 volumes de ce l iqu ide . Or 1 k i logramme 
d'eau r ep résen te un l i t r e ; donc I k i logramme du l iqu ide soumis à l 'expé-
r ience représen te 0 \95 . 

Un i n s t r u m e n t é tant g r adué comme volumètre, il es t facile d 'en d é d u i r e 
les indicat ions de cet i n s t r u m e n t fonc t ionnant comme densimètre. — E11 
effet , pou r le l iquide que nous venons de p r e n d r e comme exemple, pu isque 

0',95 pèse u n ki logramme, la dens i té est — o u - — ; elle s 'obtient donc en 
0,'J;> 9o 

divisant le nombre 100 par le degré du volumètre . Il suffi t donc de cons t ru i re 
une table donnant , pou r les divisions successives du volumètre, les va leurs 
de ces quot ients , c 'est-à-dire les densi tés cor respondantes : 011 peut ainsi mar -
que r ces nombres su r l ' i n s t rument , qui p rend alors le nom de densimètre. 

ou du midi de la Fiance, il est nécessaire de distiller jusqu'au trait 1/2. C'est là, du 
reste, ce qu'il faut toujours faire quand on opère sur un vin dont on ne connaît pas 
à priori la richesse approximative. 

(") Une méthode analogue pourrait être employée pour graduer les volumétrcs 
destinés aux liquides moins denses que l'eau. — On préfère ordinairement la sui-
vante : le lest ayant été réglé de façon que l ' instrument plonge dans l'eau jusqu'à la 
naissance de la tige, e t le nombre 100 ayant été marqué en ce point, on pèse l'in-
strument; on y ajoute ensuite momentanément une surcharge ayant, par exemple, 
un poids égal au quart du poids primitif ; le rapport du poids primitif au poids actuel 
est le rapport de l à .'¡, et ce rapport est aussi celui des volumes d'eau déplacés 
Donc, puisqu'on a marqué 101) au premier point d'affleurement, on doit marquer 125 
au second; on partage l'intervalle en vingt-cinq parties égales et on prolonge la divi-
sion jusqu'au haut de la tige. 

C H A P I T R E IV 

P E S A N T E U R DE L'AIR ET D E S GAZ. — B A R O M È T R E 

114 . Extension des principes «1e l 'hydrostatique a u x corps 
gazeux . — Les gaz se r a p p r o c h e n t d e s l i q u i d e s p a r la f l u id i t é , c ' e s t -
à - d i r e p a r la m o b i l i t é d e l e u r s m o l é c u l e s , q u i r e n d l e u r f o r m e v a r i a b l e 
avec cel le d u v a s e q u i les c o n t i e n t . I ls s ' e n d i s t i n g u e n t s e u l e m e n t p a r 
l e u r f ac i l e c o m p r e s s i b i l i t é et p a r l e u r force élastique (28 , 29) . — Aussi 
t o u s l es p r i n c i p e s d ' h y d r o s t a t i q u e q u i d é p e n d e n t s e u l e m e n t d e la m o -
bi l i t é des m o l é c u l e s son t - i l s app l i c ab l e s a u x gaz a u s s i b i en q u ' a u x 
l i q u i d e s . 

115 . Transmiss ion des press ions d a n s l e s «a*. — Egalité «le 
press ions en t o u s s e n s a u t o u r d'un point. - Le p r i n c i p e d e la 
transmission des pressions, q u i est. l e p r i n c i p e f o n d a m e n t a l d e l ' h y d r o -
s t a t i q u e (70), e s t a p p l i c a b l e a u x c o r p s g a z e u x . 

Si p a r e x e m p l e , l ' i n t e r v a l l e c o m p r i s e n t r e l es d e u x p i s t o n s A e t B 
d e la f i g u r e 52 é t a i t o c c u p é p a r u n gaz , e t s i , le p i s t o n P a y a n t u n e 
s u r f a c e 100 fois éga l e à ce l le d u p i s t o n p , on v e n a i t à p l a c e r s u r l e 
petit p i s t o n u n p o i d s d e 2 0 k i l o g r a m m e s , e t s u r l ' a u t r e u n p o i d s d e 
9000 k i l o g r a m m e s , l ' é q u i l i b r e s ' é t a b l i r a i t e n c o r e e n t r e les d e u x p r e s -
s i o n s . S e u l e m e n t , d a n s c e c a s , les p i s t o n s s ' e n f o n c e r a i e n t d ' a b o r d d u n e 
c e r t a i n e q u a n t i t é d a n s l e u r s c y l i n d r e s , en r a i s o n d e la c o m p r e s s i b i l . t e 

d u o-az - U n e fo is c e l t e d i m i n u t i o n d e v o l u m e p r o d u i t e , la p r e s s m n 
t o t a l e t r a n s m i s e au p i s t o n P , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d u g a z , s e r a i t é q u i v a -
l e n t e à 100 fois la p r e s s i o n e x e r c é e s u r le p i s t o n p. 

De ce p r i n c i p e , on d é d u i t , p o u r les c o r p s gazeux c o m m e p o u r e s 
l i q u i d e s , e t p a r le m ê m e r a i s o n n e m e n t , le p r i n c i p e d'égalité de pression 

dans tous les sens autour d'un point. 

1 1 6 . L-air et l e s gaz sont pesants . - P o u r d e m o n t r e r q u e les 

gaz s o n t p e s a n t s , on p e u t f a i r e l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e , q u i n ' e s t qu u n e 

m o d i f i c a t i o n d ' u n e e x p é r i e n c e d e Gal i lée . 
Dans u n b a l l o n d e v e r r e , f e r m é p a r u n r o b i n e t , on fa i t le v i d e a 1 a i d e 

d e la m a c h i n e p n e u m a t i q u e . On le s u s p e n d s o u s l ' u n d e s p l a t e a u x 



Fig. 99. — Démonstration 
de la 

pesanteur de l'air. 

d ' u n e b a l a n c e ( f u j . 99) , e t d a n s l ' a u t r e p l a t e a u on fa i t u n e t a r e . On 
o u v r e a l o r s le r o b i n e t , p o u r l a i s s e r r e n t r e r 
l ' a i r d a n s le ba l lon : on voit l e f l é a u d e la b a -
l a n c e s ' i n c l i n e r d u cô té d u b a l l o n . Donc l'air 
est pesant. 

En l a i s s a n t r e n t r e r d a n s le b a l l o n un gaz 
q u e l c o n q u e , on o b t i e n t u n r é s u l t a t s e m b l a b l e . 
Donc tous les gaz sont pesants. 

N o u s v e r r o n s p l u s lo in ( l ivre II, c h a p i t r e m ) 
c o m m e n t on p e u t d é t e r m i n e r avec e x a c t i t u d e 
le p o i d s , ou p l u s e x a c t e m e n t la m a s s e , d ' u n 
v o l u m e d é t e r m i n é d ' u n gaz : p r o v i s o i r e m e n t , 
n o u s a d m e t t r o n s q u e le po ids d ' u n l i t r e d ' a i r , 
s o u s la p r e s s i o n o r d i n a i r e , e s t e n v i r o n l s r , 5 . 

117. Condition d'équilibre d'un gaie 
pesant . — L ' a i r e t l es gaz é t a n t p e s a n t s , l e 
r a i s o n n e m e n t qu i a é té f a i t p o u r t r o u v e r la 
c o n d i t i o n d ' é q u i l i b r e d ' u n l i q u i d e p e s a n t (74) 
l e u r e s t a p p l i c a b l e ; p a r s u i t e , clans une masse 
gazeuse en équilibre, la pression doit être la 

même en tous les points d'un même plan horizontal. 
L ' a t m o s p h è r e q u i n o u s e n t o u r e n o u s f o u r n i t u n e m a s s e g a z e u s e , d ' u n e 

s o i x a n t a i n e d e k i l o m è t r e s d e h a u t e u r , d a n s l a q u e l l e n o u s p o u v o n s 
é t u d i e r la p r e s s i o n en d i f f é r e n t s p o i n t s . — C'est c e t t e é t u d e e x p é r i m e n -
t a l e q u e n o u s a l l o n s m a i n t e n a n t a b o r d e r . 

118 . Pres s ion atmosphérique . — Expérience de Torricelli . 
— A l ' é p o q u e où Galilée p r o u v a q u e l ' a i r e s t p e s a n t , on e x p l i q u a i t e n c o r e 
p a r u n e h y p o t h è s e s i n g u l i è r e u n g r a n d n o m b r e d e f a i t s d ' o b s e r v a t i o n 
q u o t i d i e n n e , n o t a m m e n t l ' a s c e n s i o n d e l ' e a u d a n s l es t u y a u x d e s p o m -
pes a s p i r a n t e s . On a d m e t t a i t q u e la nature a horreur du vide; q u e , 
p a r t o u t o ù u n v i d e t e n d à s e p r o d u i r e , la n a t u r e t e n d à le c o m b l e r . — 
C e p e n d a n t , v e r s la m ê m e é p o q u e , d e s f o n t a i n i e r s d e F l o r e n c e r e m a r -
q u è r e n t q u e les p o m p e s n e p e u v e n t j a m a i s a s p i r e r l ' e a u à p l u s d e 
5 2 p i e d s d e h a u t e u r (env i ron 10 m è t r e s ) : l ' a n c i e n n e h y p o t h è s e d e v e n a i t 
d o n c i n s u f f i s a n t e . 

C 'est à Tor r i ce l l i , é lève d e Galilée, q u e r e v i e n t l ' h o n n e u r d ' a v o i r 
p r o u v é q u e la c a u s e rée l le d e ces p h é n o m è n e s e s t la p r e s s i o n e x e r c é e 
p a r l ' a t m o s p h è r e s u r la s u r f a c e l i b r e des l i q u i d e s . II p e n s a q u e , si 
c e l t e p r e s s i o n n e p e u t s o u t e n i r q u ' u n e c o l o n n e d ' e a u d e 10 m è t r e s 
d e h a u t , e l le n e do i t pouvo i r s o u t e n i r q u ' u n e c o l o n n e d e m e r c u r e d e 
h a u t e u r e n c o r e m o i n d r e , p u i s q u e l e m e r c u r e e s t p l u s d e n s e q u e l ' e a u . 

Il e m p l i t d e m e r c u r e u n t u b e d e v e r r e AB (/¡g. 100), l o n g d ' à p e u 
p r è s 1 m è t r e , e t f e r m é en A; p u i s , b o u c h a n t , l ' a u t r e e x t r é m i t é B a v e c 
le do ig t , il r e n v e r s a le t u b e e t le p l o n g e a p a r c e t t e e x t r é m i t é d a n s u n e 

c u v e t t e MN c o n t e n a n t d u m e r c u r e . E n r e t i r a n t le d o i g t , il v i l la c o l o n n e 
l iqu ide c o n s e r v e r , a u - d e s s u s d e la s u r f a c e l i b r e MN d u m e r c u r e d a n s la 

c u v e t t e , u n e h a u t e u r q u i , avec n o s m e s u r e s a c t u e l l e s , e s t d ' e n v i r o n 

76 c e n t i m è t r e s . 
119 . Expériences de Pasca l . — Pasca l r é p é t a l ' e x p é r i e n c e d e 

Torr icel l i avec d ' a u t r e s l i qu ide s , a y a n t u n e d e n s i t é d i f f é r e n t e d e ce l le 
du m e r c u r e . Il la r é p é t a , p a r e x e m p l e , a v e c d u v i n . — Or le m e r c u r e a 
p o u r d e n s i t é 15 ,6 ; la d e n s i t é d u v i n e s t s e n s i b l e m e n t la m ê m e q u e ce l le 
d e l ' e a u , c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e e s t à p e u p r è s éga le à 1 . P o u r p r o d u i r e le 
m ê m e e f f e t q u e le m e r c u r e , la c o l o n n e d e v in d o i t d o n c a v o i r u n e h a u -
t e u r t r e i z e fo i s e t d e m i e p l u s g r a n d e , ou p l u s e x a c t e m e n t 0 m , 7 0 x 15 ,6 , 
c ' e s t - à - d i r e à p e u p r è s 1 0 m , 5 5 . E t , en e f f e t , en o p é r a n t avec u n t u b e 
s u f f i s a m m e n t l o n g , Pasca l c o n s t a t a q u e le v in r e s t a s o u t e n u j u s q u ' à 
u n e h a u t e u r d ' e n v i r o n 10 m è t r e s , avec n o s m e s u r e s a c t u e l l e s . 

E n f i n , p o u r a c h e v e r d e r e n d r e la d é m o n s t r a t i o n c o n c l u a n t e , P a s c a l 
r e m a r q u a q u e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e do i t a l l e r p r o g r e s s i v e m e n t e n 
d i m i n u a n t , à m e s u r e q u ' o n s ' é lève d a n s l ' a t m o s p h è r e ; p a r s u i t e , ,1a 



h a u t e u r d u m e r c u r e d a n s l ' a p p a r e i l d e Tor r i ce l l i d o i t d i m i n u e r l o r s q u ' o n 
l e t r a n s p o r t e s u r u n e m o n t a g n e . — Pasca l f i t i n s t a l l e r , p a r son b e a u -
f r è r e P é r î e r , u n a p p a r e i l d e Tor r i ce l l i s u r la m o n t a g n e d u P u y d e Dôme , 
en m ê m e t e m p s q u e d ' a u t r e s o b s e r v a t e u r s i n s t a l l a i e n t u n a p p a r e i l s e m -
b l a b l e d a n s la p l a i n e . La d i f f é r e n c e e n t r e l es d e u x c o l o n n e s d e m e r c u r e , 
o b s e r v é e s à u n m ê m e i n s t a n t , f u t d e p l u s d e 8 c e n t i m è t r e s (*). 

•120. Interprétation de l 'expérience de Torricel l i : m e s u r e de 
la press ion atmosphér ique . — R e v e n o n s à l ' e x p é r i e n c e d e T o r r i -

cel l i , e t p r e n o n s , a u n i v e a u d e la s u r f a c e l i b r e 
du m e r c u r e d a n s la c u v e t t e MN (fig. 101), d e u x 
s u r f a c e s éga l e s , d e 1 c e n t i m è t r e c a r r é p a r 
e x e m p l e , l ' u n e ab à l ' i n t é r i e u r d u t u b e , l ' a u -
t r e a'b' à l ' e x t é r i e u r . La p r e s s i o n p q u e l ' a t -
m o s p h è r e e x e r c e s u r a'b' s e t r a n s m e t e n t o u s 
s e n s d a n s le m e r c u r e (70) ; la s u r f a c e ab r e ç o i t 
d o n c , d e b a s en h a u t , u n e p r e s s i o n p r é c i s é -
m e n t é g a l e à p ; o r , p u i s q u ' i l y a é q u i l i b r e , 
c e t t e p r e s s i o n e s t éga l e à ce l le q u ' e x e r c e s u r 
ab, d e h a u t en b a s , le m e r c u r e c o n t e n u d a n s 
le t u b e . — D o n c la pression exercée par l'at-
mosphère, sur une surface plane quelconque, 
est égale au poids d'un cylindre de mercure 
ayant pour base cette surface, et pour hauteur 
la dislance verticale des deux niveaux de mer-
cure dans l'appareil de Torricelli. . 

D ' a p r è s ce la , p o u r c a l c u l e r la p r e s s i o n d e 
l ' a t m o s p h è r e s u r 1 c e n t i m è t r e c a r r é , il su f f i t 
d e c a l c u l e r le p o i d s d ' u n c y l i n d r e d e m e r c u r e 
a y a n t Ie™-'1 d e b a s e e t 76 c m d e h a u t e u r . Le vo-

F i g 1 0 1 l u m e d e c e c y l i n d r e e s t d e 76c m-e ; on o b t i e n d r a 

d o n c son p o i d s e n g r a m m e s , en m u l t i p l i a n t la 
d e n s i t é d u m e r c u r e 15 ,6 p a r 7 6 ; o n t r o u v e a ins i 1055 e r ,0 , ou l k l l , 0 5 5 6 . 
— Si l 'on v e u t f a i r e u s a g e d u s y s t è m e C. G. S. , e t é v a l u e r en dynes la 
p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e s u r u n c e n t i m è t r e c a r r é , on r e m a r q u e r a q u e 
c e t t e p r e s s i o n e s t éga l e au po ids d ' u n e m a s s e d e 1035 s r , 6 d e m e r c u r e ; 
c o n n u e , à P a r i s , le po ids d ' u n g r a m m e e s t 981 d y n e s , la p r e s s i o n a t m o -
s p h é r i q u e e s t d o n c é g a l e à 1055 ,6 x 9 8 1 = 1 0 1 5 0 0 0 d y n e s , ou e n v i r o n 
une mégadyne. 

I') Pascal avait fait lui-même une première expérience à Paris, au sommet de la 
tour Saint-Jacques; il avait constaté que la hauteur de la colonne de mercure était 
un peu moindre au sommet de la tour qu'au pied (la différence était d'environ 4 mil-
limètres et demi). Il avait pensé alors qu'on obtiendrait une différence bien plus 
considérable en opérant sur un lieu beaucoup plus élevé, comme le Puy de Dòme. — 
C'est en mémoire de ces expériences, qu'on a placé la statue île Pascal sous la voûte 
qu^supporte la tour Saint-Jacques. 

121 . Évaluat ion des press ions en hauteurs de mercure. — 
On v i e n t d e vo i r q u e la h a u t e u r d e la c o l o n n e d e m e r c u r e , d a n s l e t u b e 
d e Tor r i ce l l i , v a r i e avec l ' a l t i t u d e à l a q u e l l e s e t r o u v e l ' a p p a r e i l d a n s 
l ' a t m o s p h è r e ; el le v a r i e a u s s i , e n u n m ê m e l i eu , a u x d i f f é r e n t s i n -
s t a n t s du j o u r : il en e s t d o n c de m ê m e d e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 
Or, si l ' on r a p p o r t e t o u t e s ces p r e s s i o n s à u n e m ê m e s u r f a c e , il e s t 
c l a i r q u ' e l l e s s o n t e n t r e e l les d a n s l e m ê m e r a p p o r t q u e les h a u t e u r s 
d e s c o l o n n e s d e m e r c u r e q u i l e u r f o n t é q u i l i b r e . — A u s s i , au lieu d e 
d é s i g n e r la p re s s ion a t m o s p h é r i q u e p a r sa v a l e u r en k i l o g r a m m e s (ou 
en d y n e s , a v e c le s y s t è m e C.G.S.), on l ' e x p r i m e o r d i n a i r e m e n t p a r la 
h a u t e u r d e la c o l o n n e d e m e r c u r e qu i lui f a i t é q u i l i b r e : On d i t , p a r 
e x e m p l e , q u e , à u n i n s t a n t d o n n é , la pression est de 75 c e n t i m è t r e s : 
c e l t e l ocu t ion a b r é g é e s ign i f ie q u e , à c e t i n s t a n t , la p r e s s i o n e x e r c é e 
p a r l ' a t m o s p h è r e , s u r u n e s u r f a c e d é t e r m i n é e , e s t éga le a u p o i d s d ' u n e 
c o l o n n e d e m e r c u r e a y a n t p o u r b a s e c e t t e s u r f a c e e t p o u r h a u t e u r 
75 c e n t i m è t r e s (*). 

Si l ' on v o u l a i t p a s s e r d e l ' é v a l u a t i o n d e la p r e s s i o n en h a u t e u r d e 
m e r c u r e , à u n e éva lua t i on d e la p r e s s i o n en poids s u r u n e s u r f a c e 
d o n n é e , on r e m a r q u e r a i t q u ' u n e h a u t e u r d e 76 c e n t i m è t r e s d e m e r -
c u r e p r o d u i t u n e p r e s s i o n d e l k i l , 0 5 5 p a r c e n t i m è t r e c a r r é ; p a r s u i t e , 
u n e p r e s s i o n d e 1 k i l o g r a m m e p a r c e n t i m è t r e c a r r é s e r a i t r e p r é s e n t é e 

p a r u n e h a u t e u r d e m e r c u r e d e , ' J l . ou 7 5 ' m , 5 . 1 1 , 0 ^ 5 
122 . La hauteur du mercure d a n s le tuhe de Torricelli me-

sure a u s s i la force é las t ique de l'air. — Iso lons p a r la p e n s é e , 
d a n s le l i eu m ê m e o ù e s t p l acé 
le t u b e d e Tor r i ce l l i , u n e c o u -
c h e d ' a i r c o m p r i s e e n t r e d e u x 
p l a n s h o r i z o n t a u x p e u d i s t a n t s 
AB e t CD (/¡g. 102) . Cetle. c o u -
che s u p p o r t e la p r e s s i o n d e l ' a i - Fig. 102. 
i n o s p h è r e , à la fois d e h a u t e n 
b a s s u r le p l an Ali, e t d e b a s en h a u t s u r le p l a n CD. Ces p r e s s i o n s 
t e n d e n t à r a p p r o c h e r l es d e u x p l a n s ; d o n c , si l ' é q u i l i b r e e x i s t e , c ' e s t 
q u e la f o r c e é l a s t i q u e d u gaz c o m p r i s e n t r e l es d e u x p l a n s e s t éga le à 
la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e e l l e - m ê m e . — On d i t a lo r s , en e m p l o y a n t 
u n e l o c u t i o n a b r é g é e q u i do i t ê t r e i n t e r p r é t é e c o m m e la p r é c é d e n t e 
(121) , q u e la force élastique de l'air est de 75 c e n t i m è t r e s . 

(*) Cependant, si les pressions que l'on veut comparer s'exercent en des lieux diffé-
rents, elles ne sont plus dans le même rapport que les hauteurs des colonnes de mer-
cure qui leur font équilibre. Soient II et H' ces hauteurs; g et </ les intensités de la 
pesanteur aux deux points considérés; P et P' les pressions sur un centimètre carré, 
et D la densité de mercure. On a : 

1' U </ 
l' = HD;/, 1"=1I Dy' et par suite p = 



On c o n ç o i t a i n s i c o m m e n t la h a u t e u r d e la c o l o n n e m e r c u r i e l l e e s t 
la m ê m e , so i t q u ' o n p l ace l ' a p p a r e i l d e Tor r i ce l l i d a n s u n e c h a m b r e 
c lose , so i t q u ' o n le p lace à l ' e x t é r i e u r , p u i s q u e la f o r c e é l a s t i q u e d e 
l ' a i r d e la c h a m b r e e s t éga l e à ce l le d e l ' a i r e x t é r i e u r . 

125. Effets produits par la press ion atmosphérique . — 
Crève-vess ie , hémisphères de Mag-

1 debourg. — On p e u t r e n d r e m a n i f e s t e s l es 
e f f e t s d e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e p a r les 
e x p é r i e n c e s s u i v a n t e s . 

L ' e x p é r i e n c e d u crève-vessie ( / ig. 105) 
c o n s i s t e à p l a c e r , s u r la p l a t i n e d e la m a -
c h i n e p n e u m a t i q u e , u n c y l i n d r e d e v e r r e , 
o u v e r t à ses d e u x e x t r é m i t é s , e t s u r l ' o u -
v e r t u r e s u p é r i e u r e d u q u e l o n a t e n d u u n e 
m e m b r a n e d e vess ie . T a n t q u ' o n n e fa i t pa s 
f o n c t i o n n e r la m a c h i n e , la m e m b r a n e r e s t e 

... • p l a n e , m a l g r é la p r e s s i o n q u ' e l l e s u p p o r t e 
Fis. 105. — Creve-vessie. 1 ' , , , , . . 

d e la p a r t d e l ' a t m o s p h e r e , p a r c e q u e la 
f o r c e é l a s t i q u e d e l ' a i r i n t é r i e u r e x e r c e s u r e l le u n e p r e s s i o n éga l e d e 
b a s en h a u t ; m a i s , des les p r e m i e r s c o u p s d e p i s t o n q u i d i m i n u e n t 

c e t t e f o r ce é l a s t i q u e , la m e m b r a n e s ' i n f l é -
c h i t , e t b i e n t ô t el le s e b r i s e s o u s l ' e f f o r t 
d e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 

Les hémisphères de Magdebourg (fig. 104) 
s o n t d e u x h é m i s p h è r e s m é t a l l i q u e s c r e u x 
d o n t l es b o r d s p e u v e n t s ' a p p l i q u e r e x a c t e -
ment . l ' u n s u r l ' a u t r e ; u n e b a n d e d e c u i r 
g r a i s s é r e n d la f e r m e t u r e e n c o r e p l u s h e r -
m é t i q u e . L ' h é m i s p h è r e i n f é r i e u r p o r t e u n 
r o b i n e t , q u i p e u t se v i s s e r s u r le c o n d u i t 
d e la m a c h i n e p n e u m a t i q u e . — Les d e u x 
h é m i s p h è r e s é t a n t s u p e r p o s é s , on fa i t l e 
v ide d a n s l ' i n t é r i e u r , e t l ' o n f e r m e le r o -
b i n e t . La p r e s s i o n q u e l ' a t m o s p h è r e e x e r c e 
n o r m a l e m e n t à c h a c u n d e s é l é m e n t s d e la 
s p h è r e , n ' é t a n t p l u s é q u i l i b r é e p a r la f o r c e 

Hémisphères de Magdebourg. é l a s t i q u e d p F a i | . i n t é r i e u r , m a i n t i e n t l es 

h é m i s p h è r e s a p p l i q u é s l ' u n c o n t r e l ' a u t r e : d e u x p e r s o n n e s , t i r a n t e n 
s e n s o p p o s é , n e p e u v e n t les s é p a r e r . Dès q u ' o n o u v r e le r o b i n e t , on 
e n t e n d u n s i f f l e m e n t qu i a n n o n c e la r e n t r é e d e l ' a i r , e t l ' o n s é p a r e l es 
h é m i s p h è r e s s a n s d i f f i cu l t é . — Dans u n e e x p é r i e n c e e x é c u t é e à M a g d e -
b o u r g p a r Otto d e Gue r i cke , v i n g t c h e v a u x n e p u r e n t p a r v e n i r à s é p a r e r 
d e u x " h é m i s p h è r e s d ' u n d i a m è t r e assez c o n s i d é r a b l e , d a n s l e sque l s on 
ava i t l'ait le vide. 

124 . Effets de l a press ion atmosphér ique sur n o s organes. 
— La p r e s s i o n d e l ' a t m o s p h è r e n ' a p a s , e n g é n é r a l , d ' e f f e t s e n s i b l e s u r 
n o s o r g a n e s , b i e n q u e c e t t e p r e s s i o n a i t u n e v a l e u r d ' e n v i r o n 1 0 5 k i lo -
g r a m m e s p a r d é c i m è t r e c a r r é (120) . Les c a v i t é s d e l ' o r g a n i s m e s o n t 
o c c u p é e s , ou p a r des l i qu ides qu i s o n t i n c o m p r e s s i b l e s , ou p a r des gaz 
d o n t la fo r ce é l a s t i q u e a p r i s u n e v a l e u r éga l e à la p r e s s i o n a t m o s p h é -
r i q u e : c e t t e p r e s s i o n , t a n t qu ' e l l e d e m e u r e c o n s t a n t e , n e p e u t d o n c , n i 
t e n d r e à d i m i n u e r l e v o l u m e d e n o t r e c o r p s , n i en g ê n e r l es m o u v e m e n t s . 

N o u s é p r o u v o n s , a u c o n t r a i r e , u n e g è n e e x t r ê m e q u a n d la p r e s s i o n 
e x t é r i e u r e v i e n t à d i m i n u e r ou à a u g m e n t e r n o t a b l e m e n t , p a r c e qu ' i l 
n ' y a p l u s é q u i l i b r e e n f r e la fo r ce é l a s t i q u e d u gaz i n t é r i e u r e t la p r e s -
s ion e x t é r i e u r e . C 'es t l ' e f f e t q u e p r o d u i s e n t s u r n o u s les v a r i a t i o n s d e 
la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , q u a n d e l les a t t e i g n e n t u n e v a l e u r u n p e u 
g r a n d e . — Ce s o n t e n c o r e d e s e f f e t s d e ce g e n r e q u i s e m a n i f e s t e n t , avec 
e x a g é r a t i o n , s u r l es a é r o n a u t e s qu i s ' é l è v e n t à d e s h a u t e u r s c o n s i d é -
r a b l e s , o u s u r les o u v r i e r s qu i t r a v a i l l e n t , à d ' a s s e z g r a n d e s p r o f o n -
d e u r s , s o u s l ' e a u , d a n s d e s a p p a r e i l s à a i r c o m p r i m é . 

125 . Baromètre à cuvette. — L ' a p p a r e i l d e Tor r i ce l l i , d i s p o s é d e 
m a n i è r e à p e r m e t t r e d e m e s u r e r avec p r é c i s i o n la p r e s s i o n a t m o s p h é -
r i q u e , p r e n d le n o m d e baromètre à cuvette. 

P o u r q u e les i n d i c a t i o n s d e l ' i n s t r u m e n t s o i e n t e x a c t e s , il f a u t q u e 

Fig. 105. 

la p a r t i e S u p é r i e u r e du t u b e , ou chambre barométrique, n e c o n t i e n n e 
a u c u n gaz ni a u c u n e v a p e u r , d o n t la fo r ce é l a s t i q u e p u i s s e d é p r i m e r la 
c o l o n n e m e r c u r i e l l e . — A p r è s s ' ê t r e p r o c u r é d u m e r c u r e b ien p u r (*). 
on f a i t choix d ' u n t u b e d e 85 à 90 c e n t i m è t r e s d e l o n g u e u r (fig. 1 0 5 ) ; 

(') Le mercure récemment expédié de la mine est, en général, tout à fait pur. Celui 
qui a déjà servi dans les laboratoires contient souvent un peu d'oxyde et des traces lie 
métaux étrangers : on le débarrasse de ces impuretés, en l'agitant à plusieurs reprises 
avec ¡le l'acide azotique, lavant ensuite à grande eau, puis séchant avec du papier 
buvard, et filtrant à travers des entonnoirs de verre effilés. 
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on le f e r m e à l ' u n e d e ses e x t r é m i t é s A, e t l 'on soude u n e boule R à 
l ' a u t r e e x t r é m i t é . On empl i t ee t u b e d e m e r c u r e , pu i s on e couche s u r 
u n e gr i l le i n c l i n é e ; on place des c h a r b o n s a r d e n t s s u r ce t t e g n le , d e 
m a n i è r e à f a i r e boui l l i r succes s ivemen t e t avec ¡ J 

pa r t i e s d e la co lonne . Dans cette, o p é r a t i o n , l ' h u m . d i t e e t les bul les d a n 
qui é t a i en t res tées a d h é r e n t e s à la paro i du l * » t c t e 
boule B se r t à e m p ê c h e r la pro jec t ion du m e r c u r e p e n d a n t 1 e b u l . t o . 
- L o r s q u e la s u r f a c e du m e r c u r e p a r a î t b r , l i a n t e dans t o u t e la l on -
g u e u r du tube , on enlève les c h a r b o n s e t on la isse r e f ro id i t . on 
d é t a c h e e n s u i t e la bou le , on b o u c h e avec le doigt - t r e m . e o ^ te. 
e t on ins ta l l e le tube d a n s la cuve t t e . - Une fois 1 appa re i l c o n d u i t , 
on r econna î t q u e le t u b e a é té bien p u r g é d ' a i r e t d h u m i d r t e c i n -
c l i nan t j u s q u ' à ce que le m e r c u r e en a t t e igne le s o m m e t ; « 
p r o d u i t un b r u i t sec , en f r a p p a n t le s o m m e t d u t u b e , on peu t a d m e t t . e 
q u e l ' appare i l e s t c o n s t r u i t d a n s des cond i t ions 

L 'ébul l i t ion du m e r c u r e es t t o u j o u r s u n e o p é r a t i o n d . f f i u l e a U l e c 
t u e r s a n s b r i s e r le t ube , p o u r p e u qu ' i l a i t un assez g r a n d d i a m è t r e 
ô p cède alors c o m m e .1 su i t . - A l ' e x t r é m i t é B d u t u e o n s o ^ 
u n pet i t ba l lon d e v e r r e C (fig. 106) , p r é s e n t a n t , d u n e p a r t un p e t i t 

T 

Fig. 106. 

t u b e T t e r m i n é p a r u n e p o i n t e t r è s effilée et f e rmée à la l a m p e , d ' a u t r e 
pa r t un t u b e m u n i d ' u n rob ine t r , p a r lequel il e s t m i s en c o m m u n i -
ca t ion avec u n e p o m p e à m e r c u r e (175). On chauf fe le tube AB, e on y 
fa i t le v ide ; l ' h u m i d i t é e s t chassée . On i n t r o d u i t a lors la p o i n t e e f f l j e T 
dans u n vase M c o n t e n a n t du m e r c u r e chau l fe a u - d e s s u s de 100«, e t on 
b r i s e la po in t e . Le m e r c u r e p é n è t r e l e n t e m e n t d a n s le ba l lon , puis d a n s 
le t u b e AB. La po in te effilée doit ê t r e assez f ine p o u r que le r e m p l i s -
sage du t u b e d u r e deux h e u r e s . Lo r sque le tube e s t p le in , on ouvre le 
r o b i n e t r , on d é t a c h e la boule C, et on t e r m i n e l ' opéra t ion c o m m e il a 
é té di t p lus h a u t . 

•126. Baromètres usuels à cuvette. — Dans les b a r o m è t r e s d ' ap -
p a r t e m e n t , la cuve t t e et le t u b e sont fixés s u r u n e p lanche de bois : 
u n e division en mi l l imè t r e s , d o n t le zéro e s t a u 
n iveau du l iquide d a n s la cuve t t e , s e r t à m e -
s u r e r la h a u t e u r de la co lonne d e m e r c u r e . 

Dans ces b a r o m è t r e s , on a d m e t q u e le n iveau 
du m e r c u r e dans la cuve t te d e m e u r e invar i ab le . 
Cependan t , c h a q u e fois q u e la co lonne m o n t e 
d a n s le t u b e , le n iveau s ' aba i s se d a n s la cuve t t e , 
e t r é c i p r o q u e m e n t ; ce n iveau cesse alors de 
c o r r e s p o n d r e a u zéro de la g r a d u a t i o n . Cet i n -
c o n v é n i e n t p e u t ê t r e a t t é n u é en d o n n a n t à la 
cuve t t e u n e l a r g e s u r f a c e (fig. 107). La cuve t t e 
e s t f e r m é e p a r u n e peau de chamoi s qu i d o n n e passage à l ' a i r , tou t en 
e m p ê c h a n t la pouss i è re de p é n é t r e r . 

127... Baromètre de Fortin. — Le b a r o m è t r e d e For t i n es t un 
b a r o m è t r e à cuve t te , qu i o f f r e le double a v a n t a g e d e p e r m e t t r e u n e 
g r a n d e précis ion d a n s les m e s u r e s e t d ' ê t r e f a c i l e m e n t t r a n s p o r t a b l e . 

La cuve t t e es t f o r m é e p a r u n cy l indre de v e r r e , a s su je t t i e n t r e deux 
m o n t u r e s mé ta l l iques (fig. 108). La figure 109, qui r e p r é s e n t e u n e 
coupe de la p a r t i e i n f é r i e u r e de ce b a r o m è t r e , m o n t r e q u e les deux 
m o n t u r e s mé ta l l i ques M , MM, sont g a r n i e s i n t é r i e u r e m e n t de pièces 
d e bu i s BB, B'B', p o u r év i te r le con tac t du m e r c u r e avec le m é t a l qu'il 
p o u r r a i t a t t a q u e r . — Le fond de la cuve t t e e s t f o r m é p a r u n e peau d e 
chamoi s P P ; u n e vis Y, qui t r a v e r s e la m o n t u r e méta l l ique i n f é r i e u r e , 
s u p p o r t e un d i sque de buis , fixé à la p e a u d e chamois , en so r t e qu 'on 
p e u t f a i r e m o n t e r ou d e s c e n d r e le n iveau du m e r c u r e dans la cuve t te 
en t o u r n a n t la vis dans un sens ou d a n s l ' a u t r e . Une pe t i t e po in te 
d ' ivoi re a, fixée à la p a r t i e s u p é r i e u r e de la cuve t t e , i n d i q u e le niveau 
a u q u e l on devra t o u j o u r s a m e n e r la su r f ace mn du m e r c u r e , avan t de 
c o m m e n c e r l ' obse rva t ion . P o u r a r r i ve r à ce r é s u l t a t , on fa i t m o u v o i r 
la vis Y j u s q u ' à ce que l ' e x t r é m i t é d e la p o i n t e « pa ra i s se t ouche r e x a c -
t e m e n t son i m a g e , vue p a r réf lexion dans le m e r c u r e . 

Le tube du b a r o m è t r e e s t fixé d a n s l ' o u v e r t u r e CC, que p r é s e n t e la 
cuve t te à sa pa r t i e i n f é r i e u r e , au moyen d ' u n e p e a u 'de chamois qu ' i l 
t r averse : ce t t e p e a u e s t s e r r é e , p a r des fils, d ' u n e p a r t su r le tube , 
d a n s un é t r a n g l e m e n t m é n a g é à ce t e f fe t , d ' a u t r e p a r t su r u n r ebo rd 
sa i l lan t de la g a r n i t u r e de bu i s . La flexibili té e t la pe rméab i l i t é de la 
p e a u p e r m e t t e n t à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e de s ' exe rce r l i b r e m e n t à 
la su r f ace du m e r c u r e d a n s la cuvet te . — Sur la g a i n e de la i ton qu i 
e n t o u r e le t u b e de ver re d a n s tou te sa l o n g u e u r , es t t r a c é e u n e échelle 
divisée en m i l l i m è t r e s ou en d e m i - m i l l i m è t r e s , don t le zéro c o r r e s p o n -
d r a i t à l ' e x t r é m i t é de la p o i n t e d ' ivoire a. Deux fen tes , p r a t i q u é e s dans 
la l o n g u e u r de la g a i n e e t opposées l 'une à l ' au t r e , p e r m e t t e n t d ' a p e r -
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cevo i r le s o m m e t d e la c o l o n n e d e m e r c u r e . — E n f i n , p o u r m e s u r e r 
avec p r é c i s i o n la h a u t e u r b a r o m é t r i q u e , on se s e r t d u c u r s e u r m é t a l -

Fisr. 110. 

Fis. 109-

Fig. 108. — Baromètre de Fortin. 

l ique G ( f u j . 108 e t H O ) . Ce c u r s e u r p o r t e d e u x p e t i t e s f e n ê t r e s , p l a c é e s 
e n f a c e l ' u n e d e l ' a u t r e , de m a n i è r e q u e l e u r s a r ê t e s s u p é r i e u r e s 
so i en t a u m ê m e n i v e a u . On fait g l i s se r le c u r s e u r , le l o n g d e la g a i n e , 

j u s q u ' à ce q u e le p l an h o r i z o n t a l m e n é p a r ces d e u x a r ê t e s p a r a i s s e 
t a n g e n t au s o m m e t d e la c o l o n n e d e m e r c u r e ; le n u m é r o d e la d iv i s ion 
qu i c o r r e s p o n d à ce n i v e a u e s t a i n s i d é t e r m i n é avec e x a c t i t u d e (*). 

P o u r i n s t a l l e r l ' i n s t r u m e n t , on p e u t le s u s p e n d r e p a r sa p a r t i e s u p é -
r i e u r e , c o m m e u n lil à p l o m b . — On p e u t e n c o r e l ' a s s u j e t t i r s u r u n 
t r é p i e d , c o m m e l ' i n d i q u e la figure 108, en a d a p t a n t , v e r s le m i l i e u A 
d u t u b e , u n s y s t è m e d e s u s p e n s i o n c o n n u s o u s le n o m d e suspension 
de Cardan : c e s y s t è m e d e [ su spens ion p e r m e t a u t u b e d e se p l a c e r 
t o u j o u r s v e r t i c a l e m e n t , s o u s l ' a c t i on du p o i d s c o n s i d é r a b l e d e m e r c u r e 
q u e c o n t i e n t la c u v e t t e (**). 

En g é n é r a l , q u a n d u n b a r o m è t r e à c u v e t t e do i t ê t r e t r a n s p o r t é , on a 
t o u j o u r s à c r a i n d r e q u e d e s m o u v e m e n t s a c c i d e n t e l s n e f a s s e n t r e n t r e r 
d e l ' a i r , p a r la p a r t i e i n f é r i e u r e d u t u b e , j u s q u e d a n s la c h a m b r e b a r o -
m é t r i q u e , o u q u e les c h o c s d u m e r c u r e c o n t r e le s o m m e t d u t u b e n e 
v i e n n e n t à le b r i s e r . — Le b a r o m è t r e d e F o r t i n e s t , a u c o n t r a i r e , f a c i -
l e m e n t t r a n s p o r t a b l e : on p e u t m ê m e l ' e m p l o y e r c o m m e i n s t r u m e n t d e 
voyage . 11 su f f i t d e f a i r e r e m o n t e r le f o n d m o b i l e d e la c u v e t t e , à l ' a ide 
d e la vis V, j u s q u ' à ce q u e le m e r c u r e r e m p l i s s e c o m p l è t e m e n t la c u -
v e t t e e t le t u b e : on p e u t a l o r s le r e n v e r s e r , o u lui i m p r i m e r des m o u -
v e m e n t s q u e l c o n q u e s , s a n s avo i r à c r a i n d r e n i r e n t r é e d ' a i r , ni r u p t u r e 
d u t u b e d e v e r r e . 

(")'Le curseur qui est représenté par la figure 110 se compose de trois pièces : la 
pièce supérieure e glisse, à frottement juste, le long de la gaine du tube ; l'inférieure 
;-/, dans laquelle sont pratiquées les fenêtres, a un diamètre un peu plus grand; enfin, 
la pièce moyenne est une sorte do bague f retenue par l'anneau e, sur lequel, d'ail-
leurs, elle peut librement tourner : elle engrène, par un pas de vis, avec la pièce 
inférieure g, ainsi que le montre la coupe longitudinale jointe à la figure 110. On 
transporte d'abord le curseur tout entier, en faisant glisser la pièce e sur la gaine, 
jusqu'à ce que les arêtes A des fenêtres occupent à peu près la position voulue; on 
fait ensuite tourner si«' elle-même la bague f , ce qui n'imprime à la pièce g qu'un 
mouvement vertical très lent, jusqu'à ce que l 'œil, placé dans le plan des bords 
supérieurs des fenêtres, juge de la réalisation définitive du contact. 

Pour obtenir plus de précision dans les mesures, on trace, 
sur le côté vertical de la fenêtre antérieure, en regard de 
la graduation du tube, une division faisant vernier avec 
elle. On peut ainsi évaluer, à un vingtième de millimètre 
près, la hauteur de la colonne mercurielle. 

(") La suspension de Cardan présente la disposition sui-
vante. Au cercle métallique A, qui réunit les trois branches 
du trépied 1', i', 1' (fig. 111), sont fixées deux pointes mé-
talliques a, a', placées sur un même diamètre, e t dont les 
extrémités pénètrent dans de petits ombilics pratiqués dans 
un anneau intérieur B; dans cet anneau B sont fixées deux 
autres pointes b, b', placées sur un diamètre perpendicu-
laire au premier, et dont les extrémités pénètrent dans les ombilics pratiqués dans 
la gaine qui entoure le tube T. — Le baromètre étant ainsi mobile autour de la ligne 
bb', son centre de gravité se placera dans le plan vertical passant par bb'; d'autre 
part, le système formé par l 'instrument et par l'anneau B étant mobile autour de 
la ligne aa', le centre de gravité se placera également dans le plan vertical passant 
par a a ' ; il se placera donc sur l'intersection de ces deux plans verticaux; c'est-à-dire 
sur la verticale menée par le point d'intersection des droites aa' et bb'. 

Fig. 111 



128. Baromètre lixe. — P o u r l es o b s e r v a t i o n s à p o s t e f ixe , on e m -
ploie la d i s p o s i t i o n s u i v a n t e , avec l a q u e l l e o n o b t i e n t t o u t e la p r é c i s i o n 
n é c e s s a i r e a u x r e c h e r c h e s s c i e n t i f i q u e s . 

_ _ _ _ _ La c u v e t t e MN (fig. 112) e s t en f o n t e et p o r t e u n e 
p i èce c o u d é e à a n g l e d r o i t , q u e t r a v e r s e u n e vis v e r -
t i ca le ab t e r m i n é e p a r d e u x p o i n t e s . Le t u b e a u n d i a -
m è t r e d ' e n v i r o n 5 c e n t i m è t r e s , e t e s t s u p p o r t é , a i n s i 
q u e la c u v e t t e , p a r u n e p l a n c h e fixée a u m u r . — P o u r 
f a i r e u n e o b s e r v a t i o n , on fai t d ' a b o r d m o u v o i r la vis 
ab j u s q u ' à c e q u e sa p o i n t e i n f é r i e u r e a v i e n n e t o u -
c h e r la s u r f a c e d u m e r c u r e . Il su f f i t a lo r s d e d é t e r m i -
n e r , au c a t h é t o m è t r e : 1° la d i s t a n c e du s o m m e t d u 
m é n i s q u e C à la p o i n t e s u p é r i e u r e b ; 2° la d i s t a n c e 
des_4eux p o i n t e s ; e t d ' a j o u t e r ces d e u x d i s t a n c e s . 

1 2 9 ) Corrections barométriques. — Les h a u -
t e u r s b a r o m é t r i q u e s o b s e r v é e s d o i v e n t s u b i r , p o u r 
d e v e n i r c o m p a r a b l e s e n t r e e l les , d i v e r s e s c o r r e c t i o n s . 

E t d ' a b o r d l'action capillaire, q u i s ' e x e r c e a u s o m -
m e t d e la c o l o n n e d o n t le m é n i s q u e e s t c o n v e x e (95) , 
a p o u r e f f e t d e d i m i n u e r la h a u t e u r q u e d e v r a i t avo i r 
le m e r c u r e . On doi t d o n c a j o u t e r , à 
la h a u t e u r o b s e r v é e , u n t e r m e d e 
c o r r e c t i o n (*). — P o u r o b t e n i r la v a -
l e u r d e ce t e r m e , il e s t n é c e s s a i r e d e 
t e n i r c o m p t e , n o n s e u l e m e n t d u d i a -
m è t r e d u t u b e , m a i s a u s s i d e la f o r m e 
d u m é n i s q u e q u i p e u t ê t r e v a r i a b l e , 
d a n s u n m ê m e t u b e , so i t à c a u s e d e s 
i m p u r e t é s d u m e r c u r e , so i t en r a i s o n 
des m o u v e m e n t s du s o m m e t d e la 
colonne, b a r o m é t r i q u e . Dans c h a q u e 
o b s e r v a t i o n , si l ' o n o p è r e avec u n 
b a r o m è t r e d e F o r t i n p a r e x e m p l e , on 

d é t e r m i n e la h a u t e u r mn d e la flèche du m é n i s q u e (fig. 115), en a m e -
nant . le b o r d h d e la f e n ê t r e s u c c e s s i v e m e n t d a n s l e p lan t a n g e n t a u 
s o m m e t d u m é n i s q u e e t d a n s le p l a n d u c e r c l e d e c o n t a c t . On f a i t a l o r s 
u s a g e d e t a b l e s q u i d o n n e n t la c o r r e c t i o n d e cap i l l a r i t é , a u m o y e n d u 
d i a m è t r e d u t u b e e t d e la f l èche d u m é n i s q u e . 

On d o i t , en o u t r e , f a i r e s u b i r a u x h a u t e u r s o b s e r v é e s u n e cor-
rection de température, en r a i s o n des v a r i a t i o n s q u ' é p r o u v e la d e n s i t é 
d u m e r c u r e avec la t e m p é r a t u r e e l l e - m ê m e . — On v e r r a p l u s lo in 

(*) La correction de capillarité est négligeable dans les baromètres fixes, dont les 
tubes ont généralement un diamètre assez considérable. Elle n'est jamais négligeable 
dans le baromètre de Fortin. 

Fig. 112. 
Baromètre lixe. 

Fig. 115. 
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— 

( l ivre H , c h a p i t r e iv) c o m m e n t on ca lcu le c e t e r m e d e c o r r e c t i o n . 
E n f i n , q u a n d o n v e u t r e n d r e c o m p a r a b l e s l es o b s e r v a t i o n s b a r o m é -

t r i q u e s f a i t e s en d i v e r s l i eux , on d o i t , e n o u t r e , t e n i r c o m p t e d e ce 
q u e l'intensité de la pesanteur, qui so l l ic i te l e s c o l o n n e s m e r c u r i è l l e s , 
v a r i e d ' u n l i eu à u n a u t r e . — C'es t là u n g e n r e d e c o r -
r e c t i o n d o n t le d é v e l o p p e m e n t e x c é d e r a i t l e s l i m i t e s d u 
c a d r e d e ce t o u v r a g e . 

150 . Baromètre à s iphon. — L e b a r o m è t r e à s i p h o n 
c o n s i s t e en u n t u b e r e c o u r b é ABD (fig. 1 1 4 ) , f o r m é d e 
d e u x b r a n c h e s i néga l e s ; la p l u s g r a n d e AB es t f e r m é e à 
la p a r t i e s u p é r i e u r e , la p l u s p e t i t e BD es t o u v e r t e . On 
e m p l i t d ' a b o r d d e m e r c u r e la g r a n d e b r a n c h e , en i n c l i -
n a n t le t u b e à d i v e r s e s r e p r i s e s ; on c h a s s e , p a r l ' é b u l -
l i t i o n , l ' h u m i d i t é e t l es b u l l e s d ' a i r r e s t é e s a d h é r e n t e s a u 
t u b e ; p u i s on r e d r e s s e l ' i n s t r u m e n t , e t on l ' a m è n e d a n s 
u n e p o s i t i o n v e r t i c a l e . — L e m e r c u r e s ' a b a i s s e d a n s la 
g r a n d e b r a n c h e j u s q u ' e n C, e t s ' é lève d a n s la p e t i t e j u s -
q u ' e n m . La d i s t a n c e v e r t i c a l e d e ces d e u x p o i n t s m e s u r e 
la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ; e n e f f e t , m e n o n s p a r le p o i n t 
m u n p l an h o r i z o n t a l m n ; l e l iqu ide m B n s e r a i t e n é q u i -
l i b r e , si la c o l o n n e d e m e r c u r e BC é t a i t s u p p r i m é e e t 
q u e l es d e u x b r a n c h e s d e t u b e f u s s e n t en c o m m u n i c a t i o n 
avec l ' a t m o s p h è r e (76) ; o r , il e s t e n c o r e e n é q u i l i b r e d a n s 
le cas a c t u e l , où il s u p p o r t e e n m la p r e s s i o n d e l ' a t m o -
s p h è r e e t en n la p r e s s i o n d e la c o l o n n e m e r c u r i e l l e nC ; 
ces d e u x p r e s s i o n s s o n t d o n c é q u i v a l e n t e s . 

P o u r m e s u r e r la d i s t a n c e v e r t i c a l e d e s d e u x n i v e a u x C e t m , on i n -
s ta l l e e n t r e l es d e u x b r a n c h e s , u n e éche l l e d iv i sée e n m i l l i m è t r e s : le 
zé ro e s t p l acé v e r s l e m i l i e u d e c e t t e éche l l e ; u n e g r a d u a t i o n a s c e n -
d a n t e d o n n e la d i s t a n c e h d u zé ro a u n i v e a u C ; u n e g r a d u a t i o n d e s -
c e n d a n t e d o n n e la d i s t a n c e h ' d u m ê m e z é r o a u n i v e a u m . La s o m m e 
h + h ' e s t la h a u t e u r b a r o m é t r i q u e c h e r c h é e . 

L ' a c t i o n c a p i l l a i r e s ' e x e r ç a n t en s e n s c o n t r a i r e aux d e u x e x t r é m i t é s 
m e t C de la c o l o n n e m e r c u r i e l l e , G à y - L u s s a c a v a i t p e n s é q u e , si les 
d e u x b r a n c h e s d u t u b e a v a i e n t le m ê m e d i a m è t r e , on p o u r r a i t n é g l i g e r 
l ' i n f l u e n c e d e la c a p i l l a r i t é . Mais, d ' u n e p a r t , l ' éga l i t é r i g o u r e u s e d e s 
d e u x d i a m è t r e s e s t di f f ic i le à r é a l i s e r ; d ' a u t r e p a r t , il n ' a r r i v e p r e s q u e 
j a m a i s q u e les d e u x m é n i s q u e s a i e n t la m ê m e f lèche . — On a u r a i t 
d o n c t o r t d e c r o i r e q u e l ' emplo i d e ce b a r o m è t r e c o m p o r t e u n e p r é c -
s ion p l u s g r a n d e q u e ce lu i d u b a r o m è t r e à c u v e t t e . 

151. Baromètre de Gay-Lussae . — Perfec t ionnement de 
Buntcn. — On do i t à Gay-Lussac u n b a r o m è t r e à s i p h o n , d ' u n t r a n s -
p o r t fac i le , e t d ' u n pr ix m o i n s é levé q u e ce lu i d u b a r o m è t r e de F o r t i n . 
Les d e u x b r a n c h e s A et E (fig. 115) sont, r é u n i e s p a r u n t u b e cap i l l a i r e D; 

Fig. 114. 
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u n e o u v e r t u r e t r è s fine, p r a t i q u é e en o, p e r m e t à la p r e s s i o n a t m o -
s p h é r i q u e d e se t r a n s m e t t r e a u n i v e a u m d u m e r c u r e . — L ' i n s t r u m e n t 

t o u t e n t i e r e s t e n f e r m é d a n s u n e g a i n e 
A i | i f \ d e l a i t o n , qu i p o r t e la g r a d u a t i o n : 
<d d e u x f e n t e s l o n g i t u d i n a l e s o p p o s é e s 

I, ® l a i s s e n t a p e r c e v o i r l es d e u x m é n i s -
0 , M t p i e s ; e n f i n d e u x c u r s e u r s , s e m b l a b l e s 
[ ! | 1 1 à ce lu i d u b a r o m è t r e d e F o r t i n , s e r -
j ^ f • vent, à m e s u r e r l es d i s t a n c e s h e t li ' 

S d u zé ro a u x n i v e a u x d u m e r c u r e d a n s 
1 I l e s d e u x b r a n c h e s . 

H P o u r t r a n s p o r t e r c e b a r o m è t r e , on 
W v l ' a m è n e , e n le r e t o u r n a n t avec p r é -
| 6 J c a u t i o n , d a n s la p o s i t i o n d e la fi-

111 flj 1 g u r e 116 , d e m a n i è r e q u e la g r a n d e 
b r a n c h e a r r i v e à ê t r e e n t i è r e m e n t 
p l e ine d e m e r c u r e . L o r s q u ' o n v e u t 
f a i r e u n e o b s e r v a t i o n , on r é t a b l i t le 
t u b e d a n s sa p r e m i è r e p o s i t i o n . — 
Dans ces m o u v e m e n t s , la c a p i l l a r i t é 
d u t u b e D e m p ê c h e l ' a i r d e d iv i se r la 
c o l o n n e l i q u i d e e t d e s ' i n t r o d u i r e 
d a n s la c h a m b r e b a r o m é t r i q u e . 

P o u r p l u s d e s û r e t é e n c o r e , le c o n -
s t r u c t e u r B u n t e n , a u l ieu d e s o u d e r 
d i r e c t e m e n t l ' e x t r é m i t é d u t u b e capi l -

l a i r e D à la p e t i t e b r a n c h e E d u b a r o m è t r e , a i m a g i n é d e la t e r m i n e r en 
u n e p o i n t e ef f i lée P (fuj . 117 ) , e t d e l ' e n v e l o p p e r d ' u n r e n f l e m e n t souf f l é 
d a n s le t u b e d e v e r r e l u i - m ê m e . Il e s t a lo r s i m p o s s i b l e q u ' u n e bu l l e d ' a i r , 
a l o r s m ê m e q u ' e l l e a u r a i t p é n é t r é d a n s l e t u b e c a p i l l a i r e i n f é r i e u r , s ' i n -
t r o d u i s e p a r c e t t e p o i n t e e t g a g n e la c h a m b r e b a r o m é t r i q u e ; el le va se 
l o g e r à la p a r t i e s u p é r i e u r e d u r e n f l e m e n t o ù sa p r é s e n c e n ' a a u c u n 
i n c o n v é n i e n t . 

152 . Baromètre à cadran. — Le baromètre à cadran (fig. 118) e s t 
u n b a r o m è t r e à s iphon d a n s l e q u e l , au l i eu d ' o b s e r v e r s u r u n e éche l l e 
d iv isée l es m o u v e m e n t s d e s n i v e a u x d u m e r c u r e , on les a m p l i f i e p a r 
u n e d i spos i t i on p a r t i c u l i è r e . — S u r l e m e r c u r e d e la p e t i t e b r a n c h e 
r e p o s e u n po ids p, s u s p e n d u p a r u n fil q u i p a s s e e n M s u r u n e pou l i e 
et s u p p o r t e , à son a u t r e e x t r é m i t é , u n c o n t r e p o i d s p' un p e u m o i n d r e 
q u e p. Une a igu i l l e e s t fixée s u r l ' axe d e la p o u l i e . Si le m e r c u r e b a i s s e 
en m , l ' a igu i l l e t o u r n e d a n s u n s e n s , e n t r a î n é e p a r le p o i d s p , q u i sui l 
le m e r c u r e : el le m a r c h e en s e n s c o n t r a i r e q u a n d le n i v e a u en m 
r e m o n t e . — Le t u b e b a r o m é t r i q u e e s t m a s q u é p a r la p l a n c h e q u i p o r t e 
le c a d r a n : l ' axe d e la pou l i e t r a v e r s e le c a d r a n en son c e n t r e , et l'ai— 

Fig 115. 
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Fig. 11G. Fig. 117 

La p a r t i e p r i n c i p a l e d e c e t i n s t r u m e n t e s t u n e p e t i t e bo î t e r o n d e , 
d o n t le d e s s u s e s t f o r m é p a r u n e l a m e m é t a l l i q u e m i n c e , qu i p r é s e n t e 
d e s p l i s c i r c u l a i r e s d e s t i n é s à a u g m e n t e r sa flexibilité (on d i s t i n g u e , 
s u r la figure, à p e u p r è s la m o i t i é d e c e t t e b o î t e ) . On a fait le v ide d a n s 
la b o î t e , e t on l 'a f e r m é e e n s u i t e h e r m é t i q u e m e n t . La p r e s s i o n a t m o -
s p h é r i q u e fa i t f l éch i r la l a m e , c o m m e la m e m b r a n e d a n s l ' e x p é r i e n c e 
d u crève-vessie (125) , m a i s ici la l a m e e s t assez r é s i s t a n t e p o u r n e p a s 
s e b r i s e r . — Q u a n d la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e a u g m e n t e , la l a m e s ' i n -
fléchit d a v a n t a g e ; e l le t e n d a s e r e d r e s s e r q u a n d la p r e s s i o n a t m o s p h é -
r i q u e d i m i n u e . Ces m o u v e m e n t s s o n t t r a n s m i s à u n s y s t è m e d ' e n g r e -
n a g e s , d e m a n i è r e à i m p r i m e r d e s d é p l a c e m e n t s b e a u c o u p p l u s g r a n d s 
à u n e a igu i l l e m o b i l e s u r u n c a d r a n . — Le c o n s t r u c t e u r , e n c o m p a r a n t 
l es i n d i c a t i o n s d e c e t i n s t r u m e n t avec ce l l e s d ' u n b a r o m è t r e à m e r -
c u r e , i n s c r i t s u r le c a d r a n l es h a u t e u r s d e la c o l o n n e d e m e r c u r e qui 

gui l le est fixée à l ' e x t r é m i t é a n t é r i e u r e d e ce t a x e . On m a r q u e , s u r le 
c a d r a n , e n face d e s p o s i t i o n s d i v e r s e s de l ' a igu i l l e , les h a u t e u r s c o r r e s -
p o n d a n t e s d e la c o l o n n e b a r o m é t r i q u e . — Cet^ i n s t r u m e n t e s t t r è s p e u 

— _ s e n s i b l e , en r a i s o n d e s f r o t t e m e n t s q u i s e 
lu \ î \ p r o d u i s e n t t o u j o u r s e n t r e l ' axe d e la pou l i e 

e t s e s s u p p o r t s . 
155. Baromètres métal l iques . — Ou 

cons t ru i t , e n f i n des b a r o m è t r e s , q u e l ' o n 
d é s i g n e s o u s le n o m d e baromètres métal-
liques, e t d o n t le j e u e s t f o n d é s u r l ' é l a s t i -
c i t é des m é t a u x . — La figure 119 r e p r é s e n t e 
l ' u n d e c e u x q u i s o n t l e p l u s r é p a n d u s . 

Fig. 119. — Baromètre métallique. 
Fig. 118. 

Baromètre à cadran. 



c o r r e s p o n d e n t , a u x d i v e r s e s p o s i t i o n s d e l ' a igu i l l e . — Les b a r o m è t r e s 
m é t a l l i q u e s o n t l ' a v a n t a g e d ' ê t r e p e u v o l u m i n e u x et f a c i l e m e n t t r a n s -
p o r t a b l e s . Cet a v a n t a g e , j o i n t à l e u r p r ix p e u é l e v é , les fa i t p r é f é -
r e r aux b a r o m è t r e s à m e r c u r e , d a n s u n g r a n d n o m b r e d e c a s . Ils 
a c c u s e n t , p a r d e s m o u v e m e n t s a p p r é c i a b l e s d e l ' a i g u i l l e , d e p e t i t e s 
v a r i a t i o n s d e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ; m a i s l ' é t a t m o l é c u l a i r e d u 
m é t a l é p r o u v e d e s m o d i f i c a t i o n s l e n t e s , q u i n é c e s s i t e n t , d e t e m p s à 
a u t r e , u n e n o u v e l l e c o m p a r a i s o n d e c h a q u e i n s t r u m e n t a v e c l e b a r o -
m è t r e à m e r c u r e , e t u n n o u v e a u r é g l a g e . 

154. Mesure «les h a u t e u r s par le baromètre. — La h a u t e u r 
b a r o m é t r i q u e d i m i n u a n t à m e s u r e q u ' o n s ' é l ève d a n s l ' a t m o s p h è r e , il 
s e r a i t i n t é r e s s a n t d ' o b t e n i r u n e r e l a t i o n p r é c i s e e n t r e les v a r i a t i o n s d e 
la c o l o n n e e t l es d i f f é r e n c e s d ' a l t i t u d e c o r r e s p o n d a n t e s . U n e p a r e i l l e 
r e l a t i o n p e r m e t t r a i t , p a r e x e m p l e , d e d é t e r m i n e r la h a u t e u r d ' u n e 
m o n t a g n e , a u m o y e n d e d e u x o b s e r v a t i o n s f a i t e s simultanément, l ' u n e 
a u s o m m e t , l ' a u t r e a u p i ed d e la m o n t a g n e . 

Mais la d i m i n u t i o n d e la c o l o n n e b a r o m é t r i q u e e s t d u e , d ' u n e p a r t , 
à c e q u e la h a u t e u r d e la c o u c h e d ' a i r s i t u é e a u - d e s s u s d u p o i n t c o n s i -
d é r é d e v i e n t m o i n d r e ; d ' a u t r e p a r t , à ce. q u e la d e n s i t é d e l ' a i r va p r o -
g r e s s i v e m e n t e n d é c r o i s s a n t j u s q u ' a u x l i m i t e s d e l ' a t m o s p h è r e . Or, p o u r 
c a l c u l e r avec e x a c t i t u d e l es v a r i a t i o n s d e d e n s i t é d e l ' a i r , il n e suf f i t 
p a s de t e n i r c o m p t e d e s v a r i a t i o n s d e p r e s s i o n , i l f a u d r a i t aus s i f a i r e 
i n t e r v e n i r , d a n s le ca l cu l , u n a b a i s s e m e n t p r o g r e s s i f d e la t e m p é r a t u r e , 
q u e l ' o b s e r v a t i o n c o n s t a t e , m a i s d o n t la loi r i g o u r e u s e e s t e n c o r e i n -
c o n n u e . — On n ' a d o n c p u é t a b l i r u n e f o r m u l e m a t h é m a t i q u e q u ' e n 
a y a n t r e c o u r s à c e r t a i n e s h y p p t h è s e s , e t l ' on a d û c a l c u l e r e n s u i t e , à 
l ' a ide d e d é t e r m i n a t i o n s d i r e c t e s , e f f e c t u é e s d a n s l e s r é g i o n s d e l ' a t m o -
s p h è r e qu i n o u s s o n t a cce s s ib l e s , l e s v a l e u r s d e s coe f f i c i en t s q u e c e t t e 
f o r m u l e c o n t i e n t . 

La f o r m u l e la p l u s p r é c i s e e s t ce l le qu i e s t d u e à L a p l a c e : 

X = 18595™(1 + 0 , 0 0 2 8 5 7 eos 2X) l o g j j ; 

X r e p r é s e n t e la h a u t e u r c h e r c h é e , >. la l a t i t u d e d u l i e u , T e t II la t em-
p é r a t u r e e t la p r e s s i o n a u p i ed d e la m o n t a g n e , t e t h la t e m p é r a t u r e 
et la p r e s s i o n a u s o m m e t . 

Q u a n d la h a u t e u r X n e d é p a s s e p a s 1000 ou 1200 m è t r e s , on peu t 
e m p l o y e r la f o r m u l e p l u s s i m p l e , d o n n é e p a r B a b i n e t : 

X = 1 6 0 0 0 m f l + ^ f f i 
I I I - - h 

JH + 1, 

(") Voir, à la fin du volume (livre VI, Météorologie), ce qui concerne les variations 
barométriques en un même lieu ou aux divers points du globe. 

C H A P I T R E V 

F O R C E É L A S T I Q U E DES GAZ 

I . — L O I D E M A R I O T T E . 

155 . — La fo r ce é l a s t i q u e d ' u n gaz a u g m e n t e à m e s u r e q u e son v o l u m e 
d i m i n u e : c ' e s t ce q u e m o n t r e l ' e x p é r i e n c e d u briquet à air (29) . Mais 
cet a p p a r e i l n e p e r m e t d ' é v a l u e r , ni l es v o l u m e s success i f s d u gaz , ni 
les p r e s s i o n s qu ' i l s u p p o r t e . On a d û r e c o u r i r à d ' a u t r e s e x p é r i e n c e s , 
p o u r o b t e n i r u n e r e l a t i o n p r é c i s e e n t r e ces q u a n t i t é s . 

R e m a r q u o n s d ' a b o r d q u e , l o r s q u e le v o l u m e d ' u n e m a s s e g a z e u s e 
d e m e u r e c o n s t a n t , la force é l a s t i q u e de ce gaz e s t éga l e à la p r e s s i o n 
qu ' i l s u p p o r t e : l e s d e u x e x p r e s s i o n s force élastique du gaz e t pression 
supportée par le qaz p e u v e n t d o n c ê t r e p r i s e s l ' u n e p o u r l ' a u t r e . 

156 . Loi de Mariotte. — .4 une même température, les volumes d'une 
même masse gazeuse sont inversement proportionnels aux pressions qu'elle 
supporte (*). 

Nous a l l o n s v é r i f i e r c e t t e lo i , a u m o i n s a p p r o x i m a t i v e m e n t , p o u r l ' a i r 
en p a r t i c u l i e r , a u m o y e n d e d e u x s é r i e s d ' e x p é r i e n c e s . 

1° L e tube de Mariotte e s t u n t u b e d e v e r r e (fig. 120) f o r m é d e d e u x 
b r a n c h e s i n é g a l e s ; la p l u s g r a n d e R e s t o u v e r t e , la p l u s p e t i t e A e s t 
f e r m é e à sa p a r t i e s u p é r i e u r e . — On v e r s e d u m e r c u r e d a n s l e t u b e , d e 
m a n i è r e à e n f e r m e r d a n s la b r a n c h e A u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a i r , e t 
on c o m m e n c e p a r f a i r e e n s o r t e q u e les s u r f a c e s d u m e r c u r e M e t M' 
d a n s les d e u x b r a n c h e s soient, d a n s u n m ê m e plan h o r i z o n t a l , c o m m e 
le r e p r é s e n t e la f i g u r e 121 (c 'es t c e à quo i on p a r v i e n t f a c i l e m e n t , e n 

(•) Cette loi a été énoncée simultanément, vers 1670, en France par l'abbé Mariotte, 
et en Angleterre par Boyle. 



c o r r e s p o n d e n t , a u x d i v e r s e s p o s i t i o n s d e l ' a igu i l l e . — Les b a r o m è t r e s 
m é t a l l i q u e s o n t l ' a v a n t a g e d ' ê t r e p e u v o l u m i n e u x et f a c i l e m e n t t r a n s -
p o r t a b l e s . Cet a v a n t a g e , j o i n t à l e u r p r ix p e u é l e v é , les fa i t p r é f é -
r e r aux b a r o m è t r e s à m e r c u r e , d a n s u n g r a n d n o m b r e d e c a s . Ils 
a c c u s e n t , p a r d e s m o u v e m e n t s a p p r é c i a b l e s d e l ' a i g u i l l e , d e p e t i t e s 
v a r i a t i o n s d e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . ; m a i s l ' é t a t m o l é c u l a i r e d u 
m é t a l é p r o u v e d e s m o d i f i c a t i o n s l e n t e s , q u i n é c e s s i t e n t , d e t e m p s à 
a u t r e , u n e n o u v e l l e c o m p a r a i s o n d e c h a q u e i n s t r u m e n t a v e c l e b a r o -
m è t r e à m e r c u r e , e t u n n o u v e a u r é g l a g e . 

154. Mesure «les h a u t e u r s par le baromètre. — La h a u t e u r 
b a r o m é t r i q u e d i m i n u a n t à m e s u r e q u ' o n s ' é l ève d a n s l ' a t m o s p h è r e , il 
s e r a i t i n t é r e s s a n t d ' o b t e n i r u n e r e l a t i o n p r é c i s e e n t r e les v a r i a t i o n s d e 
la c o l o n n e e t l es d i f f é r e n c e s d ' a l t i t u d e c o r r e s p o n d a n t e s . U n e p a r e i l l e 
r e l a t i o n p e r m e t t r a i t , p a r e x e m p l e , d e d é t e r m i n e r la h a u t e u r d ' u n e 
m o n t a g n e , a u m o y e n d e d e u x o b s e r v a t i o n s f a i t e s simultanément, l ' u n e 
a u s o m m e t , l ' a u t r e a u p i ed d e la m o n t a g n e . 

Mais la d i m i n u t i o n d e la c o l o n n e b a r o m é t r i q u e e s t d u e , d ' u n e p a r t , 
à c e q u e la h a u t e u r d e la c o u c h e d ' a i r s i t u é e a u - d e s s u s d u p o i n t c o n s i -
d é r é d e v i e n t m o i n d r e ; d ' a u t r e p a r t , à c e q u e la d e n s i t é d e l ' a i r va p r o -
g r e s s i v e m e n t e n d é c r o i s s a n t j u s q u ' a u x l i m i t e s d e l ' a t m o s p h è r e . Or, p o u r 
c a l c u l e r avec e x a c t i t u d e l es v a r i a t i o n s d e d e n s i t é d e l ' a i r , il n e s u f f i t 
p a s de t e n i r c o m p t e d e s v a r i a t i o n s d e p r e s s i o n , i l f a u d r a i t aus s i f a i r e 
i n t e r v e n i r , d a n s le c a l c u l , u n a b a i s s e m e n t p r o g r e s s i f d e la t e m p é r a t u r e , 
q u e l ' o b s e r v a t i o n c o n s t a t e , m a i s d o n t la loi r i g o u r e u s e e s t e n c o r e i n -
c o n n u e . — On n ' a d o n c p u é t a b l i r u n e f o r m u l e m a t h é m a t i q u e q u ' e n 
a y a n t r e c o u r s à c e r t a i n e s h y p p t h è s e s , e t l 'on a d û c a l c u l e r e n s u i t e , à 
l ' a ide d e d é t e r m i n a t i o n s d i r e c t e s , e f f e c t u é e s d a n s l e s r é g i o n s d e l ' a t m o -
s p h è r e qu i n o u s s o n t a cce s s ib l e s , l e s v a l e u r s d e s coe f f i c i en t s q u e c e t t e 
f o r m u l e c o n t i e n t . 

La f o r m u l e la p l u s p r é c i s e e s t ce l le qu i e s t d u e à L a p l a c e : 

X = 18593™(1 + 0 , 0 0 2 8 5 7 eos 2X) l o g | ; 

X r e p r é s e n t e la h a u t e u r c h e r c h é e , >. la l a t i t u d e d u l i e u , T e t II la t em-
p é r a t u r e e t la p r e s s i o n a u p i ed d e la m o n t a g n e , t e t h la t e m p é r a t u r e 
et la p r e s s i o n a u s o m m e t . 

Q u a n d la h a u t e u r X n e d é p a s s e p a s 1000 ou 1200 m è t r e s , on peu t 
e m p l o y e r la f o r m u l e p l u s s i m p l e , d o n n é e p a r B a b i n e t : 

X = 1 6 0 0 0 m I Y + ^ 2 ¡ 
I I I - - h 

JH + 1, 

(") Voir, à la fin du volume (livre VI, Météorologie), ce qui concerne les variations 
barométriques en un même lieu ou aux divers points du globe. 

C H A P I T R E V 

F O R C E É L A S T I Q U E DES GAZ 

I . — L O I D E M A R I O T T E . 

155 . — La fo r ce é l a s t i q u e d ' u n gaz a u g m e n t e à m e s u r e q u e son v o l u m e 
d i m i n u e : c ' e s t ce q u e m o n t r e l ' e x p é r i e n c e d u briquet à air (29) . Mais 
cet a p p a r e i l n e p e r m e t d ' é v a l u e r , ni l es v o l u m e s success i f s d u gaz , ni 
les p r e s s i o n s qu ' i l s u p p o r t e . On a d û r e c o u r i r à d ' a u t r e s e x p é r i e n c e s , 
p o u r o b t e n i r u n e r e l a t i o n p r é c i s e e n t r e ces q u a n t i t é s . 

R e m a r q u o n s d ' a b o r d q u e , l o r s q u e le v o l u m e d ' u n e m a s s e g a z e u s e 
d e m e u r e c o n s t a n t , la force é l a s t i q u e de ce gaz e s t éga l e à la p r e s s i o n 
qu ' i l s u p p o r t e : l e s d e u x e x p r e s s i o n s force élastique du gaz e t pression 
supportée par le gaz p e u v e n t d o n c ê t r e p r i s e s l ' u n e p o u r l ' a u t r e . 

156 . Loi de Mariotte. — .4 une même température, les volumes d'une 
même masse gazeuse sont inversement proportionnels aux pressions qu 'elle 
supporte (*). 

Nous a l l o n s v é r i f i e r c e t t e lo i , au m o i n s a p p r o x i m a t i v e m e n t , p o u r l ' a i r 
en p a r t i c u l i e r , a u m o y e n d e d e u x s é r i e s d ' e x p é r i e n c e s . 

1» L e tube de Mariotte e s t u n t u b e d e v e r r e (fig. 120) f o r m é d e d e u x 
b r a n c h e s i n é g a l e s ; la p l u s g r a n d e R e s t o u v e r t e , la p l u s p e t i t e A e s t 
f e r m é e à sa p a r t i e s u p é r i e u r e . — On v e r s e d u m e r c u r e d a n s l e t u b e , d e 
m a n i è r e à e n f e r m e r d a n s la b r a n c h e A u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a i r , e t 
on c o m m e n c e p a r f a i r e e n s o r t e q u e les s u r f a c e s d u m e r c u r e M e t M' 
d a n s les d e u x b r a n c h e s soient, d a n s u n m ê m e plan h o r i z o n t a l , c o m m e 
le r e p r é s e n t e la f i g u r e 121 (c 'es t c e à quo i on p a r v i e n t f a c i l e m e n t , e n 

(•) Cette loi a été énoncée simultanément, vers 1070, en France par l'abbé Mariotte, 
et en Angleterre par Boyle. 



i n c l i n a n t le t u b e de, m a n i è r e à l a i s s e r s o r t i r u n p e u d e l ' a i r q u e c o n t e -
na i t la p e t i t e b r a n c h e ) . L o r s q u e ce r é s u l t a t e s t o b t e n u , le v o l u m e d e 
l ' a i r AM p e u t se m e s u r e r a u m o y e n d é d i v i s i o n s m a r q u é e s s u r la p l a n c h e 
q u i s o u t i e n t le t u b e : s u p p o s o n s q u e ce v o l u m e c o r r e s p o n d e , p a r e x e m -

Fig. 120. - Tube de Mariotte. Fig. 121. Fig. 122. Fig. 125. 

p i e , à 20 d iv i s i ons . Q u a n t à la f o r c é é l a s t i q u e d e l ' a i r , e l le e s t éga l e à 
la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , qu i s ' e x e r c e en M d a n s le m ê m e p l an h o r i -
z o n t a l . — On a j o u t e a l o r s d u m e r c u r e d a n s la b r a n c h e B, d e f açon q u e 
le l i qu ide , en s 'élevant , e n A, c o m p r i m e l ' a i r e t r é d u i s e son v o l u m e à 
moitié (fig. 122 ) , c ' e s t - à - d i r e à 10 d iv i s i ons . Si la loi d e M a r i o t t e est 

v r a i e , la f o r c e é l a s t i q u e d e ce t a i r d o i t a lo r s ê t r e é g a l e a u double d e la 
p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ; o r , c e t t e f o r c e é l a s t i q u e , q u i s ' e x e r c e e n N, 
f a i t é q u i l i b r e à la p r e s s i o n qu i s ' e x e r c e en IN" s u r le m ê m e p l an h o r i -
z o n t a l , c ' e s t - à - d i r e à la p r e s s i o n d e la c o l o n n e de m e r c u r e N'C, p l u s la 
p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e e x e r -
cée e n C ; d o n c la c o l o n n e ft'C 
do i t a v o i r u n e h a u t e u r éga l e à 
la h a u t e u r b a r o m é t r i q u e , c ' e s t -
à - d i r e à e n v i r o n 76 c e n t i m è -
t r e s ; c ' e s t c e q u e l ' o b s e r v a t i o n 
vé r i f i e . — Si l e t u b e B a u n e 
l o n g u e u r s u f f i s a n t e , on p o u r r a 
r é d u i r e le v o l u m e d e l ' a i r au 
tiers AP d u v o l u m e i n i t i a l (fig. 
125) , e t c o n s t a t e r q u e sa f o r c e 
é l a s t i q u e d e v i e n t a lo r s triple 
d e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , 
c ' e s t - à - d i r e q u e la h a u t e u r P'D 
d u m e r c u r e a u - d e s s u s d u n i -
v e a u P e s t éga le à d e u x fois 
la h a u t e u r b a r o m é t r i q u e ; e t 
a i n s i d e s u i t e . 

2° U n e a u t r e d i s p o s i t i o n , d u e 
é g a l e m e n t à Mar io t te , p e r m e t 
e n c o r e d e v é r i f i e r la loi , en e n -
f e r m a n t d e l ' a i r s o u s la p r e s -
s ion a t m o s p h é r i q u e e t a u g m e n -
t a n t son v o l u m e . — On p r e n d 
u n t u b e d e v e r r e c y l i n d r i q u e P 
(fig. 124 ) , s e m b l a b l e à u n t u b e 
d e b a r o m è t r e , e t , a u l i eu d e 
l ' e m p l i r c o m p l è t e m e n t d e m e r -
c u r e , on y l a i s se u n c e r t a i n 
e s p a c e p le in d ' a i r ; on b o u c h e 
avec l e d o i g t l ' e x t r é m i t é o u -
v e r t e , e t on la p l o n g e d a n s u n e 
cuvette profonde à m e r c u r e M, 
f o r m é e d ' u n e c u v e t t e d e v e r r e 
fixée à la p a r t i e s u p é r i e u r e d ' u n 
t u b e d e f e r ve r t i c a l . — On e n -
f o n c e d ' a b o r d l e t u b e (fig. 125), d e m a n i è r e q u e les s u r f a c e s d u m e r c u r e 
d a n s ce t u b e et d a n s la c u v e t t e s o i e n t d a n s u n m ê m e p l a n h o r i z o n t a l . 
On m e s u r e l e v o l u m e d e l ' a i r , en m e s u r a n t la l o n g u e u r AM qu ' i l o c c u p e 
d a n s le t u b e ; q u a n t à sa fo r ce é l a s t i q u e , el le es t éga l e à la p r e s s i o n 

Fig. 121., 



a t m o s p h é r i q u e . — On sou lève e n s u i t e l e t u b e , j u s q u ' à c e q u e le v o l u m e 
o c c u p é p a r l ' a i r d e v i e n n e double d e ce q u ' i l é t a i t ; en m ê m e t e m p s , on 

voit l e m e r c u r e s ' é l eve r d a n s le t u b e 
A (fig. 1 2 6 ) . Or, si la loi d e M a r i o t t e c s l 

e x a c t e , la forc.e é l a s t i q u e d e c e t a i r 
d o i t a l o r s ê t r e éga l e à la moitié d e la 
p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ; m a i s c e t t e 
f o r c e é l a s t i q u e , a j o u t é e à la p r e s s i o n 
d e la c o l o n n e d e m e r c u r e s o u l e v é e MN, 
d o i t e x e r c e r , a u n i v e a u M d u m e r c u r e 
e x t é r i e u r , u n e p r e s s i o n éga l e à la p r e s -
s ion a t m o s p h é r i q u e ; d o n c la c o l o n n e 
s o u l e v é e MN d o i t ê t r e éga le à la m o i t i é 
d e 76 c e n t i m è t r e s e n v i r o n , ou à 58 c e n -
t i m è t r e s . C 'es t c e q u ' o n vé r i f i e e n m e -
s u r a n t c e t t e c o l o n n e . — On sou lève 
e n c o r e le t u b e , j u s q u ' à c e q u e l e v o -
l u m e AP d e l ' a i r d e v i e n n e triple d u 
v o l u m e i n i t i a l (fig. 127) . Si la loi d e 
M a r i o t t e e s t e x a c t e , sa f o r c e é l a s t i q u e 
do i t ê t r e a l o r s le tiers d e la p r e s s i o n 
a t m o s p h é r i q u e : c e t t e f o r c e é l a s t i q u e , 
a j o u t é e à la p r e s s i o n d e la c o l o n n e 
s o u l e v é e MP, d o i t p r o d u i r e , a u n i v e a u 
d u m e r c u r e e x t é r i e u r M, u n e p r e s s i o n 
éga l e à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e : 
la c o l o n n e s o u l e v é e MP do i t d o n c a v o i r 
u n e h a u t e u r é g a l e a u x d e u x t i e r s d e 

76 c e n t i m è t r e s , c ' e s t - à -d i r e 50%7. C 'es t c e q u ' o n vé r i f i e e n c o r e e n m e s u -
r a n t c e t t e c o l o n n e ; e t a ins i d e s u i t e . 

157. La loi de Mariotte ne doit être cons idérée que connue 
u n e loi approximative . — Les e x p é r i e n c e s c o m m e ce l les q u e n o u s 
v e n o n s d e d é c r i r e n e p e r m e t t e n t d e f a i r e v a r i e r l e v o l u m e e t la p r e s -
s ion q u ' e n t r e d e s l i m i t e s t r è s r e s t r e i n t e s . E n o u t r e , l e s m e s u r e s n e 
c o m p o r t e n t p a s u n e p r é c i s i o n s u f f i s a n t e p o u r q u e les r é s u l t a t s p u i s s e n t 
ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e u n e v é r i f i c a t i o n rigoureuse d e la loi d e Mar io t t e . 

E n 1825, des e x p é r i e n c e s d e F a r a d a y , e f f e c t u é e s s p é c i a l e m e n t e n v u e 
d e l i qué f i e r l es gaz s o u s l ' i n f l u e n c e d e p r e s s i o n s c o n s i d é r a b l e s , a m e n è -
r e n t à c o n c e v o i r d e s d o u t e s s u r l ' e x a c t i t u d e a b s o l u e d e la loi d e Mar io t t e . 
— Q u e l q u e s a n n é e s a p r è s , l e s e x p é r i e n c e s d ' Œ r s t e d t à C o p e n h a g u e , e t 
ce l l e s d e D e s p r e t z e t d e P o u i l l e t à P a r i s , m o n t r è r e n t q u e d e s gaz d e 
n a t u r e s d i v e r s e s , p l a c é s d a n s d e s t u b e s d i s p o s é s à c ô t é l es u n s d e s 
a u t r e s , e t s o u m i s s i m u l t a n é m e n t aux m ê m e s v a r i a t i o n s d e p r e s s i o n , 
é p r o u v e n t d e s v a r i a t i o n s d e v o l u m e s e n s i b l e m e n t d i f f é r e n t e s . — La loi 

Fig. 125. Fig. 120. 

d e Mar io t te n e p o u v a i t d o n c p a s ê t r e e x a c t e p o u r t o u s l es g a z ; il é t a i t 
m ê m e poss ib le qu ' e l l e n e f û t r i g o u r e u s e m e n t a p p l i c a b l e à a u c u n d ' e u x . 

Dès l o r s , il d e v e n a i t n é c e s s a i r e d e r e p r e n d r e la q u e s t i o n , p a r d e s 
e x p é r i e n c e s p e r m e t t a n t d e s m e s u r e s p r é c i s e s . 

1 5 8 . Pr incipe de l a méthode de Du long et Arago. — Les e x p é -
r i e n c e s d e D u l o n g e t Arago p o r t è r e n t e x c l u s i v e m e n t s u r la loi d e c o m -
p r e s s i b i l i t é de l'air. — L e u r a p p a r e i l , d o n t la figure 1 2 8 p e u t d o n n e r 
u n e i d é e , n ' é t a i t a u t r e q u ' u n t u b e d e Mar io t te , d e d i m e n s i o n s co los-
s a l e s , a f in d e p o u v o i r o p é r e r sui-
d e s p r e s s i o n s c o n s i d é r a b l e s . 

La g r a n d e b r a n c h e NS é t a i t 
f o r m é e p a r u n e s u i t e d e t r e i z e 
t u b e s d e c r i s t a l , d e 2 m è t r e s 
c h a c u n , q u i é t a i e n t a p p l i q u é s 
s u r d e s p o u t r e s d r e s s é e s d a n s 
la viei l le t o u r c a r r é e du lycée 
H e n r i IV ; la p e t i t e b r a n c h e AT 
é t a i t f o r m é e p a r u n seu l t u b e , 
f e r m é à s o n e x t r é m i t é s u p é -
rieure, e t e n v i r o n n é d ' u n m a n -
c h o n p a r c o u r u ' i n c e s s a m m e n t 
p a r u n c o u r a n t d ' e a u f r o i d e , 
p o u r m a i n t e n i r c o n s t a n t e la 
t e m p é r a t u r e d e l ' a i r qu ' i l c o n -
t e n a i t , m a l g r é la c h a l e u r d é g a -
gée p a r la c o m p r e s s i o n . Ces 
d e u x b r a n c h e s v e r t i c a l e s é t a i e n t 
m a s t i q u é e s d a n s u n c o n d u i t 
h o r i z o n t a l d e f o n t e MN. Au l i eu 
d ' i n t r o d u i r e le m e r c u r e p a r la 
p a r t i e s u p é r i e u r e d e la g r a n d e 
b r a n c h e , c e qu i a u r a i t p r o d u i t 
d e s é b r a n l e m e n t s c a p a b l e s d e 
c o m p r o m e t t r e la sol id i té d e l ' ap -
p a r e i l , on a v a i t d i s p o s é , e n t r e 
l es d e u x b r a n c h e s , u n r é s e r v o i r R c o n t e n a n t u n e q u a n t i t é d e m e r -
c u r e assez c o n s i d é r a b l e : l o r s q u ' o n v o u l a i t f a i r e v a r i e r la p r e s s i o n , on 
r e f o u l a i t p r o g r e s s i v e m e n t c e l i q u i d e e n c o m p r i m a n t , à sa s u r f a c e ab, 
d e l ' e a u q u e la p e t i t e p o m p e P p u i s a i t , p a r l e t u b e t, d a n s u n r é s e r -
v o i r vo i s in . 

11 e s t a i sé d e vo i r q u e le d é f a u t p r i n c i p a l d e c e t t e m é t h o d e é t a i t d e 
p r é s e n t e r , d a n s la m e s u r e d e s v o l u m e s succes s i f s d e l ' a i r , u n e sensibi-
lité décroissante. — En e f f e t , so i t TA le v o l u m e o c c u p é p a r l ' a i r s o u s la 
p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ; s u p p o s o n s , p o u r p l u s d e s i m p l i c i t é , q u e le 

Fig. 128. — Appareil de Dulong et Arago. 



t u b e so i t r i g o u r e u s e m e n t c y l i n d r i q u e , e t qu ' i l a i t u n e l o n g u e u r d e 
2 m è t r e s a u - d e s s u s d u p o i n t A. La loi d e Mar io t t e é t a n t a u m o i n s u n e 
loi a p p r o c h é e , l o r s q u e la p r e s s i o n a c q u i e r t d e s v a l e u r s s u c c e s s i v e s de 2 , 
5 , 5 , 10, 20 a t m o s p h è r e s , le gaz do i t o c c u p e r d e s l o n g u e u r s d e t u b e 
r e p r é s e n t é e s a p p r o x i m a t i v e m e n t p a r f , f , d e AT. Or , d a n s l ' é v a -
l u a t i o n d e la p r e m i è r e l o n g u e u r BT, é g a l e à e n v i r o n 1 m è t r e , u n e 
e r r e u r d e l e c t u r e d ' u n m i l l i m è t r e r e p r é s e n t e s e u l e m e n t u n m i l l i è m e 
d u v o l u m e d u g a z ; la m ê m e e r r e u r a b s o l u e d ' u n m i l l i m è t r e , c o m -
m i s e s u r la d e r n i è r e l o n g u e u r TK, c ' e s t - à - d i r e s u r u n d é c i m è t r e , r e p r é -
s e n t e r a la c e n t i è m e p a r t i e d u v o l u m e a c t u e l d u gaz ; el le a u r a d o n c 
u n e v a l e u r r e l a t i v e 10 fois p l u s g r a n d e q u e la p r é c é d e n t e , e t il e s t à 
c r a i n d r e q u e , p o u r l es p r e s s i o n s c o n s i d é r a b l e s , ce s e r r e u r s n ' a t t e i g n e n t 
u n e v a l e u r s u p é r i e u r e a u x d i f f é r e n c e s - q u ' o n d e v r a i t c o n s t a t e r . 

Aussi , b i e n q u e l ' a p p a r e i l e û t é t é c o n s t r u i t avec u n soin e x t r ê m e , 
b i en q u e l ' h a b i l e t é des e x p é r i m e n t a t e u r s p û t m ê m e s u p p l é e r , j u s q u ' à 
u n c e r t a i n p o i n t , a u x d é f a u t s d u p r o c é d é , on t r o u v a , p o u r l ' a i r , d e s 
d i f f é r e n c e s si p e t i t e s e n t r e l es r é s u l t a t s o b t e n u s e t la t h é o r i e , q u ' o n 
les m i t s u r le c o m p t e des e r r e u r s d ' e x p é r i e n c e s , e t l ' on a d m i t , p o u r c e 
gaz , l ' e x a c t i t u d e à p e u p r è s r i g o u r e u s e d e la loi d e Mar io t t e . 

139. Principe de la méthode de Regnaul t . — R e g n a u l t a p p o r t a 
à c e t t e m é t h o d e u n e m o d i f i c a t i o n q u i e n f i t u n e m é t h o d e n o u v e l l e , e n 
p e r m e t t a n t d ' é v a l u e r les v o l u m e s succes s i f s d u gaz a v e c u n e a p p r o x i -
m a t i o n r e l a t i v e c o n s t a n t e . 

Dans l ' a p p a r e i l qu i f u t c o n s t r u i t a u Collège d e F r a n c e (fig. 129), la 
p a r t i e s u p é r i e u r e d e la p e t i t e b r a n c h e f u t m u n i e d ' u n r o b i n e t r , c a p a b l e 
d e g a r d e r l es g a z sous d e s p r e s s i o n s d e p l u s i e u r s a t m o s p h è r e s , e t c o m -
m u n i q u a n t , p a r u n t u b e m é t a l l i q u e o' avec u n r é s e r v o i r où l ' o n avai t 
c o m p r i m é u n e assez g r a n d e m a s s e d u gaz s u r l eque l on deva i t o p é -
r e r . P o u r i n t r o d u i r e le m e r c u r e d a n s l es d e u x b r a n c h e s d e l ' a p p a r e i l , 
on s e s e r v a i t , c o m m e d a n s la m é t h o d e d e D u l o n g e t A r a g o , d ' u n e 
p e t i t e p o m p e P , qu i c o m p r i m a i t , d a n s le c y l i n d r e C, l ' e a u qu ' e l l e p u i s a i t 
d a n s le v a s e V ; m a i s c e t t e p o m p e é ta i t p l acée s u r le c ô t é d e l ' a p p a r e i l ; 
a u s s i t ô t q u ' o n l ' ava i t f a i t f o n c t i o n n e r , on f e r m a i t le g r o s r o b i n e t R , 
a f in d ' i n t e r c e p t e r la c o m m u n i c a t i o n e t d e m a i n t e n i r l e s n i v e a u x b i e n 
c o n s t a n t s d a n s l es d e u x t u b e s p e n d a n t l ' o b s e r v a t i o n . 

Voici m a i n t e n a n t en q u o i c o n s i s t e s u r t o u t la s u p é r i o r i t é d e la m é -
t h o d e . Deux t r a i t s a e t b é t a i e n t m a r q u é s s u r la p e t i t e b r a n c h e ; l e 
v o l u m e i n t é r i e u r c o m p r i s e n t r e e u x a v a i t é t é e x a c t e m e n t m e s u r é ; il 
é t a i t s e n s i b l e m e n t égal à la m o i t i é d u v o l u m e c o m p r i s e n t r e le t r a i t a 
e t le r o b i n e t r . P o u r f a i r e u n e e x p é r i e n c e , on i n t r o d u i s a i t d ' a b o r d du 
gaz p a r le r o b i n e t r , j u s q u ' à c e q u e le n i v e a u d u m e r c u r e d e s c e n d i t a u 
p o i n t a, e t on m e s u r a i t la p r e s s i o n de c e gaz , a u m o y e n d e la d i f f é -
r e n c e d e h a u t e u r d u m e r c u r e d a n s les d e u x b r a n c h e s , e t d e la h a u t e u r 
b a r o m é t r i q u e au m o m e n t d e l ' o b s e r v a t i o n . On o u v r a i t a l o r s le r o b i n e t 

i n f é r i e u r R , on fa isa i t f o n c t i o n n e r la p o m p e à e a u P , d e m a n i è r e 
1er le m e r c u r e d a n s la p e t i t e b r a n c h e j u s q u ' e n b, 
c ' e s t - à - d i r e à r é d u i r e le v o l u m e à m o i t i é ; on f e r -
m a i t R, e t on d é t e r m i n a i t la n o u v e l l e p r e s s i o n . 
S'il y ava i t u n e d i f f é r e n c e e n t r e la p r e s s i o n a i n s i 
m e s u r é e e t cel le q u ' a u r a i t d o n n é e la loi d e 
Mar io t te , o n en c o n n a i s s a i t l e s e n s e t la g r a n -
d e u r . — P o u r o p é r e r sous u n e p r e s s i o n p l u s 
g r a n d e , on o u v r a i t le r o b i n e t r , e t on la i s sa i t 
e n t r e r d a n s le t u b e u n e n o u v e l l e q u a n t i t é d e 
g a z , d e façon q u e l e n i v e a u d u m e r c u r e r e v î n t 
e n a : a p r è s avo i r d é t e r m i n é la p r e s s i o n , on 
o u v r a i t R et l 'on c o m p r i m a i t e n c o r e le gaz j u s -
q u ' à c e q u e le n i v e a u r e v î n t en b; on m e s u r a i t 
la n o u v e l l e p r e s s i o n a c q u i s e p a r c e t t e m a s s e 
d e g a z , e^ on la c o m p a r a i t e n c o r e a v e c ce l le 
q u ' a u r a i t f o u r n i e la loi d e Mar io t t e . On c o n t i -
n u a a i n s i j u s q u ' a u x p r e s s i o n s les p l u s c o n s i d é -
r a b l e s q u e p e r m i t d ' a t t e i n d r e la l o n g u e u r d e 
la g r a n d e b r a n c h e . — On voi t q u e , d a n s c h a -
c u n e des e x p é r i e n c e s , la m a s s e g a z e u s e i n -
t r o d u i t e d a n s le t u b e é p r o u v a i t t o u j o u r s u n e 
m ê m e r é d u c t i o n d e v o l u m e , e t la m e s u r e d e s 
p r e s s i o n s p e r m e t t a i t d e s o u m e t t r e la loi d e 
Mar io t t e à u n e s é r i e d e v é r i f i c a t i o n s d o n t la 
p r é c i s i o n r e s t a i t c o n s t a n t e (*). 

Les e x p é r i e n c e s e f f e c t u é e s avec ce t a p p a r e i l 
con d ni si r e n t. 1 iegn a u l t 
à c e t t e c o n c l u s i o n , 
q u e , j u s q u ' à 50 a t m o -
s p h è r e s , I a i r , l ' a z o t e 6 t l'<icido c a r b o n k j u e 
s ' é c a r t e n t d e la loi d e Mar io t t e d a n s l e 
m ê m e s e n s : s o u s des p r e s s i o n s c r o i s -
s a n t e s , l e u r v o l u m e é p r o u v e d e s dimi-
nutions plus grandes q u e c e t t e loi n e l ' i n -

(") Il eut été difficile de ramener toujours exac-
tement, dans les expériences successives, les ni-
veaux du mercure aux traits a ou b. On avait mar-
qué sur le tube, au voisinage de chacun d'eux, un 
certain.nombre de traits successifs, et l'on avait 
déterminé, par un jaugeage au mercure, les vo-
lumes intérieurs correspondants aux intervalles 
des traits consécutifs. On pouvait donc se con-
tenter d'amener le mercure au voisinage des traits 
a ou b; on connaissait toujours, avec une exactitude sensiblement constante, le 
volume occupé par le gaz à chaque nouvelle détermination. 

Fig. 129. — Appareil de Regnaull. 
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clique (*). L ' é c a r t e s t s u r t o u t c o n s i d é r a b l e p o u r l ' a c i d e c a r b o n i q u e , 
c ' e s t - à - d i r e p o u r ce lu i d e c e s t r o i s gaz q u i est. l e p l u s f a c i l e m e n t 
l i qué f i ab l e : a i n s i , en c o m b i n a n t e n t r e e u x les r é s u l t a t s o b t e n u s d a n s 
d e s e x p é r i e n c e s e f f e c t u é e s s o u s d e s p r e s s i o n s c r o i s s a n t e s , 011 t r o u v e 
q u e , p o u r r é d u i r e u n e m ê m e m a s s e d ' a c i d e c a r b o n i q u e à ^ d u v o l u m e 
q u ' e l l e o c c u p a i t s o u s la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , il su f f i t d ' u n e p r e s s i o n 
d ' e n v i r o n 15 a t m o s p h è r e s . — Au c o n t r a i r e , l ' h y d r o g è n e s ' é c a r t e d e la 
loi d e Mar io t te d a n s u n s e n s o p p o s é ; p o u r d e s p r e s s i o n s c r o i s s a n t e s , 
son v o l u m e é p r o u v e d e s d i m i n u t i o n s 1111 p e u moindres q u e n e l ' i n -
d i q u e la loi . 

D a n s d e s r e c h e r c h e s u l t é r i e u r e s , R e g n a u l t a m ê m e p u f a i r e u s a g e 
d ' u n a p p a r e i l d e d i m e n s i o n s b e a u c o u p m o i n d r e s q u e le p r é c é d e n t , 
p o u r é t u d i e r la c o m p r e s s i b i l i t é d e c e r t a i n s gaz , b e a u c o u p p l u s v o i s i n s 
q u e l ' a c i d e c a r b o n i q u e d e l e u r p o i n t d e l i q u é f a c t i o n , c o m m e l ' a c i d e 
s u l f h y d r i q u e , l ' a m m o n i a q u e , l ' a c i d e s u l f u r e u x , e t c . 11 a c o n s t a t é qu ' i l 
s u f f i t d e f a i r e v a r i e r la p r e s s i o n e n t r e 1 e t 2 a t m o s p h è r e s , p o u r q u e 
c e s gaz p r é s e n t e n t des é c a r t s s e n s i b l e s p a r r a p p o r t à la loi d e Mar io t t e . 

140 . Compressibilité des gaz sous de fortes pressions. 
A la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , la p l u p a r t d e s gaz s e l i q u é f i e n t l o r s q u e la 
p r e s s i o n d e v i e n t s u f f i s a m m e n t g r a n d e . Seu l s , q u e l q u e s gaz t e l s q u e 
l ' h v d r o g è n e , l ' a z o t e , l ' a i r n e se l i q u é f i e n t p a s à la t e m p é r a t u r e o r d i -
n a i r e , que l l e q u e soi t la p r e s s i o n q u ' o n l e u r f a s s e s u p p o r t e r . La loi d e 
c o m p r e s s i b i l i t é d e ces gaz a é t é é t u d i é e p a r N a t t e r e r e n 1850 , p u i s p a r 
M. Cai l le te t e n 1870 , s o u s des p r e s s i o n s d é p a s s a n t d e b e a u c o u p l es 
l i m i t e s q u e R e g n a u l t a v a i t pu a t t e i n d r e . 

Q u a n d u n e m a s s e d e gaz o c c u p e u n v o l u m e v0 s o u s u n e p r e s s i o n p„ 
p e u d i f f é r e n t e d e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , si 011 le s o u m e t à u n e 
p r e s s i o n p éga le à p l u s i e u r s a t m o s p h è r e s , la loi d e Mar io t t e lu i a s s i g n e 
1111 v o l u m e v déf in i p a r la r e l a t i o n : 

ou v = V - ^ . 
®o P P 

L ' h y d r o g è n e , s o u m i s à des p r e s s i o n s p d e p l u s e n p l u s g r a n d e s , p r e n d 
, . v0p0 , 

u n v o l u m e v t o u j o u r s p l u s g r a n d q u e le v o l u m e t h e o r i q u e — ; c e s t -

à - d i r e q u e l ' e x p r e s s i o n e s t p l u s g r a n d e q u e l ' u n i t é ; on c o n s t a t e 
foPo 

m ê m e qu'elle, croi t à m e s u r e q u e p a u g m e n t e . On p e u t d i r e q u e 1 Hy-
d r o g è n e résiste à la compression, e t y r é s i s t e d e p l u s e n p l u s . 

P o u r l ' a zo t e , t a n t q u e p c ro î t d e p u i s 1 a t m o s p h è r e j u s q u ' à 75 a t m o -
s p h è r e s , le v o l u m e r é e l e s t p l u s p e t i t q u e l e v o l u m e t h é o r i q u e : l ' e x p r e s -

(•) On 11'opéra pas sur l'oxygène pur, parce que ce gaz est absorbé par le mercure 
dès que la pression devient un peu considérable 

Vt) 
s ion ——> p l u s p e t i t e q u e l ' u n i t é , va e n d i m i n u a n t ; à p a r t i r d e 75 a t -

V0P0 
m o s p h è r e s elle a u g m e n t e , r e p a s s e p a r l ' u n i t é p o u r u n e p r e s s i o n d e 
1 2 5 a t m o s p h è r e s ( c ' e s t - à - d i r e q u e , s o u s c e t t e p r e s s i o n , le gaz p r e n d 
1111 v o l u m e c o n f o r m e à la loi d e Mariot te) ; e l le a c q u i e r t e n s u i t e d e s 
v a l e u r s s u p é r i e u r e s à l ' u n i t é e t a s sez r a p i d e m e n t c r o i s s a n t e s . — Donc 
j u s q u ' à 75 a t m o s p h è r e s , l ' a zo te s e c o m p o r t e c o m m e u n gaz l iqué f i ab le , 
il e s t de plus en plus compressible; m a i s à p a r t i r d e 75 a t m o s p h è r e s , 
il résiste il la compression : on c o n s t a t e m ê m e q u e , p o u r des p r e s s i o n s 
d e 1500 a t m o s p h è r e s , il r é s i s t e p l u s q u e l ' h y d r o g è n e . 

141 . Autre énoneé de l a loi «1<- Mariotte. — Si l 'on fai t a b s t r a c -
t ion d e s c a s e x c e p t i o n n e l s q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r , 011 p e u t d i r e 
q u e la loi r e s t e , e n g é n é r a l , suffisamment approchée p o u r p e r m e t t r e d e 
c a l c u l e r l es v a r i a t i o n s d e v o l u m e q u e d o i t é p r o u v e r u n gaz s o u s des 
v a r i a t i o n s d e p r e s s i o n p e u c o n s i d é r a b l e s , à la c o n d i t i o n q u e c e gaz 
r e s t e s u f f i s a m m e n t é l o i g n é d e s o n p o i n t d e l i q u é f a c t i o n . 

Si Y e s t l e v o l u m e d ' u n e m a s s e d e gaz s o u s la p r e s s i o n P , e t Y' l e 
v o l u m e c o r r e s p o n d a n t à u n e a u t r e p r e s s i o n P ' , la loi d e Mar io t t e s ' e x -
p r i m e p a r la f o r m u l e 

V _ F 
Y' P ' 

f o r m u l e q u i p e u t s ' é c r i r e , e n c h a s s a n t l es d é n o m i n a t e u r s , 

(-1) Y P = V ' P ' . 

Or, P ' d é s i g n a n t ici u n e p r e s s i o n q u e l c o n q u e , il e s t c l a i r q u e si P" e s t 
u n e t r o i s i è m e p r e s s i o n e t V" le v o l u m e c o r r e s p o n d a n t , 011 a u r a e n c o r e 
YP = Y"P", e t a i n s i d e s u i t e ; e n s o r t e q u ' o n p e u t é c r i r e : 

Y P = Y ' 1 " = Y " P " = • • • 

c ' e s t - à - d i r e q u e , à une même température, lé produit du volume d'une 
masse gazeuse par la pression correspondante est constant. 

142. Évaluat ion «lu vo lume d'une m a s s e gazeuse s o u s la 
press ion normale . — L o r s q u e , p o u r c o m p a r e r e n t r e e l les d i v e r s e s 
q u a n t i t é s d e gaz , 011 m e s u r e l e s v o l u m e s q u ' e l l e s o c c u p e n t , l e s r é s u l t a t s 
11e s o n t é v i d e m m e n t c o m p a r a b l e s q u ' a u t a n t q u e les m e s u r e s o n t é t é 
e f f e c t u é e s soxis la même pression, p o u r c h a c u n d e c e s g a z . — Or 
d a n s la p l u p a r t d e s ca s , 011 11e p e u t p a s d i s p o s e r à v o l o n t é d e s p i e s -
s i o n s ; m a i s , si l es p r e s s i o n s d e s d i v e r s gaz s o n t c o n n u e s , 011 p e u t c a l -
c u l e r , en a p p l i q u a n t la loi d e Mar io t te , le v o l u m e q u e c h a c u n d ' e u x 
o c c u p e r a i t s o u s la p r e s s i o n d e 76 c e n t i m è t r e s , q u ' o n d é s i g n e sous le 
n o m d e pression normale. 

Soi t , p a r e x e m p l e , u n g a z c o n t e n u d a n s u n e é p r o u v e t t e g r a d u é e 



, „ p a r t i e s d ' é g a l e s c a p a c i t é s , e t p l a c é e s u r le m e r c u r e ; s u p p o s o n s 
d ' a b o r d q u e l e n i v e a u d u m e r c u r e d a n s l ' é p r o u v e t t e so i t le m ê m e qu a 
l ' e x t é r i e u r . La g r a d u a t i o n d o n n e r a le v o l u m e V d u gaz , s o u s la p r e s -

s ion d e l ' a t m o s p h è r e H , f o u r n i e p a r l ' o b s e r v a t i o n du 
b a r o m è t r e a u m ê m e i n s t a n t . Dès l o r s le v o l u m e V que 
le gaz o c c u p e r a i t s o u s la p r e s s i o n n o r m a l e s e r a d o n n é 
p a r la f o r m u l e 

v - v J L > — 7t5 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l e n i v e a u d a n s l ' é p r o u v e t t e 
soi t a u - d e s s u s d u n i v e a u e x t é r i e u r {fig. 150) ; la force 
é l a s t i q u e d u gaz e s t éga l e à la h a u t e u r b a r o m é t r i q u e II, 

F i g v 1 5 0 ' d i m i n u é e d e la d i f f é r e n c e h d e s n i v e a u x . C o n n a i s s a n t 
d o n c , a u m o y e n d e la g r a d u a t i o n d e l ' é p r o u v e t t e , le v o l u m e V du gaz 
s o u s la p r e s s i o n II — h , on en d é d u i r a son v o l u m e V' s o u s la p r e s s i o n 
n o r m a l e , a u m o y e n d e la f o r m u l e 

. . . „ 1 1 - / ' 
\ " = V -

70 

Ces e x e m p l e s s u f f i s e n t p o u r f a i r e c o n c e v o i r la m a n i è r e d ' o p é r e r , d a n s 

les d i v e r s cas q u i p o u r r o n t s e p r é s e n t e r . 

, 1 . — M E S U R E D E I .A F O R C E É L A S T I Q U E D E S G A Z . — M A N O M È T R E S . 

/ 145 . Manomètres en général . - On d o n n e le n o m g é n é r a l .le 
nanomètres, à d e s i n s t r u m e n t s d e s t i n é s à m e s u r e r l es l o r c e s é l a s t i ques 

d e s gaz ou d e s v a p e u r s , c o n t e n u s d a n s d e s e s p a c e s q u e l c o n q u e s . — 
Les u n s s o n t d e s t i n é s a u x u s a g e s i n d u s t r i e l s , e t n e d o i v e n t f o u r n i r que 
d e s é v a l u a t i o n s a p p r o x i m a t i v e s , c o m m e ce l l e s q u i p e u v e n t p e r m e t t r e 
au c h a u f f e u r d ' u n e c h a u d i è r e d e p o u s s e r o u d e r a l e n t i r le f e u , de 
m a n i è r e q u e la fo r ce é l a s t i q u e d e la v a p e u r se m a i n t i e n n e t o u j o u r s 
e n t r e des l i m i t e s d é t e r m i n é e s . — Les a u t r e s s o n t d e s t i n é s à des expé-
r i e n c e s p r é c i s e s . , . 

D ' a p r è s ce q u e n o u s a v o n s v u (121), q u a n d la h a u t e u r b a r o m é t r i q u e 
e s t 75 c r a ,5 , la p r e s s i o n d e l ' a t m o s p h è r e s u r 1 c e n t i m è t r e c a r r é e s t égale 
à 1 k i l o g r a m m e ; p o u r d e s h a u t e u r s b a r o m é t r i q u e s p e u d i f f é r e n t e s , on 
p e u t c o n s i d é r e r e n c o r e la p r e s s i o n , p a r c e n t i m è t r e c a r r é , c o m m e expr i -
m é e a p p r o x i m a t i v e m e n t p a r 1 k i l o g r a m m e . — Les m a n o m è t r e s d e s t i n é s 
a u x u s a g e s i n d u s t r i e l s s o n t g r a d u é s d e f a ç o n à i n d i q u e r l es p r e s s i o n s 
en kilogrammes. L o r s q u ' u n m a n o m è t r e , a d a p t é à u n e c h a u d i è r e à v a p e u r , 
m a r q u e 10 k i l o g r a m m e s , ce la s ign i f i e q u e c h a q u e c e n t i m è t r e c a r r é de 
la pa ro i s u p p o r t e u n e p r e s s i o n d e 10 k i l o g r a m m e s , d e d e d a n s e n deho r s ; 

si l 'on r e m a r q u e q u e la paro i s u p p o r t e e x t é r i e u r e m e n t la p r e s s i o n d e 
l ' a t m o s p h è r e , é q u i v a l e n t e à 1 k i l o g r a m m e e n v i r o n , on voi t q u e la f o r c e 
r é s u l t a n t e , cel le qu i t e n d r a i t à p r o d u i r e la r u p t u r e , e s t a lo r s d e 9 k i lo-
g r a m m e s p a r c e n t i m è t r e c a r r é . La r é s i s t a n c e d e c h a q u e c h a u d i è r e a é t é 

é v a l u é e p a r de's e s s a i s p r é l i m i n a i r e s : l ' o b s e r v a t i o n du 
m a n o m è t r e p e r m e t d e f a i r e e n s o r t e q u e la p r e s s i o n 
r e s t e t o u j o u r s i n f é r i e u r e à cel le qu i a é t é a t t e i n t e d a n s 
ces e s s a i s . 

144 . Manomètre à air libre. — Le m a n o m è t r e à 
a i r l i b r e le p l u s s i m p l e c o n s i s t e e n u n t u b e d e v e r r e MN 
(/¡g. 151 ) , o u v e r t à s e s d e u x e x t r é m i t é s e t p l o n g e a n t 
d a n s u n e c u v e t t e à m e r c u r e A, p l acée d a n s u n c y l i n d r e 
m é t a l l i q u e B ; l e t u b e e s t m a s t i q u é s o l i d e m e n t en C : la 
v a p e u r , a r r i v a n t d a n s l e c y l i n d r e p a r le r o b i n e t B, fa i t 
m o n t e r le m e r c u r e d a n s le t u b e . Cet a p p a r e i l n ' é t a n t 
p a s d e s t i n é à des é v a l u a t i o n s p r é c i s e s , on s u p p o s e le 
n i v e a u d u m e r c u r e i n v a r i a b l e d a n s la c u v e t t e . — Si le 
n i v e a u d a n s le t u b e e s t s u r l e m ê m e p l a n h o r i z o n t a l q u e 
fk ins la c u v e t t e , la p r e s s i o n d a n s la c h a u d i è r e e s t éga l e 
à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , o u à 1 k i lo -
g r a m m e e n v i r o n p a r c e n t i m è t r e c a r r é ; 
l o r s q u e la p r e s s i o n d a n s la c h a u d i è r e d e -
v i e n t 2 k i l o g r a m m e s , le m e r c u r e m o n t e 
d e 75 c r a ,5 d a n s le t u b e ; si la p r e s s i o n d e -
v i e n t 5 k i l o g r a m m e s , la h a u t e u r d u m e r -
c u r e d e v i e n t éga l e à 75 o m , 5 x 2 ; et. a ins i d e 
s u i t e . On p e u t d o n c m a r q u e r 2 , 5 , . . . kilo-
g r a m m e s , s u r la p l a n c h e q u i s u p p o r t e le 
t u b e , à d e s d i s t a n c e s d u n i v e a u du m e r -
c u r e d a n s la c u v e t t e éga l e s à 7 5 " " , 5 , à 

75 c m ,5 x 2 . . . . E n s u b d i v i s a n t e n s u i t e c h a -
c u n d e ces i n t e r v a l l e s , on p e u t é v a l u e r l es 
f r a c t i o n s d u k i l o g r a m m e . 

145. Manomètres à air comprimé. 
— Le m a n o m è t r e à a i r c o m p r i m é (fig. 152) 
d i f f è r e du p r é c é d e n t e n ce q u e l e t u b e d e 
v e r r e e s t p l u s c o u r t , e t f e r m é à sa p a r t i e 
s u p é r i e u r e M. L ' a i r e n f e r m é d a n s c e t u b e 
se c o m p r i m e q u a n d le m e r c u r e m o n t e : 
p o u r é v a l u e r la p r e s s i o n q u i s ' e x e r c e e n A, 

il f a u t a j o u t e r , à la p r e s s i o n d e la c o l o n n e d e m e r c u r e , la f o r c e é l a s -
t i q u e d e c e t a i r , qu i v a r i e e n r a i s o n i n v e r s e d e son v o l u m e . On vo i t 
d o n c q u e la p r e s s i o n d e 2 a t m o s p h è r e s do i t ê t r e i n d i q u é e à u n e d i s -
t a n c e d u soi in né l M u n peu p l u s g r a n d e q u e la m o i t i é d e MA; celle d e 

, 
Fig. 151. 

Manomètre à 
air libre. 



5 a t m o s p h è r e s , à u n e d i s l a n c e u n p e u p l u s g r a n d e q u e le t i e r s d e MA, 
e t a i n s i d e s u i t e . Les c o n s t r u c t e u r s d é t e r m i n e n t g é n é r a l e m e n t la p o s i -
t ion d e s p o i n t s d e d iv i s ion e n c o m p a r a n t l es i n d i c a t i o n s d e l ' i n s t r u m e n t 
à ce l l e s d ' u n m a n o m è t r e à a i r l ib re (*). 

Le p r i n c i p a l a v a n t a g e d e c e t i n s t r u m e n t e s t d e n ' a v o i r q u ' u n e p e t i t e 
h a u t e u r , e t d ' ê t r e , p a r s u i t e , p l u s f a c i l e m e n t t r a n s p o r t a b l e q u e le m a n o -

m è t r e à a i r l i b r e . Mais les 
c h i f f r e s q u i m a r q u e n t l es 
p r e s s i o n s u n p e u g r a n d e s , 
8 , 9 , 1 0 . . . , a r r i v e n t à ê t r e 
t e l l e m e n t v o i s i n s l es u n s 
des a u t r e s , q u ' u n e p e t i t e 
e r r e u r d a n s l ' o b s e r v a t i o n 
d u n i v e a u d u m e r c u r e c o r -
r e s p o n d à u n e e r r e u r cons i -
d é r a b l e d a n s l ' é v a l u a t i o n d e 
la p r e s s i o n . — E n o u t r e , 
l ' o x y d a t i o n d u m e r c u r e , qu i 
se p r o d u i t a u c o n t a c t d e 
l ' a i r c o m p r i m é , a p o u r e f f e t 
d e s a l i r le t u b e e t d e r e n -
d r e l es i n d i c a t i o n s p e u p r é -
c i ses . 

1 4 6 . Manomètres mé-
tal l iques. — Aux m a n o m è -
t r e s à m e r c u r e on s u b s t i t u e , 
p o u r la p l u p a r t d e s m a c h i n e s 

à h a u t e p r e s s i o n , d e s m a n o m è t r e s d o n t le j e u r e p o s e s u r l ' é l a s t i c i t é 
d e s m é t a u x . 

Le m a n o m è t r e d e B o u r d o n (fig. 1 3 3 . e t 134) s e c o m p o s e d ' u n t u b e 

{") Les points de division peuvent être déterminés par le calcul, en supposant que 
le tube soit bien cylindrique à l'intérieur, de sorte qu'on puisse représenter les vo-
lumes de l'air par les longueurs qu'il occupe. — Soit l la longueur du tube, depuis 
le sommet M jusqu'au niveau du mercure dans la cuvette, niveau que nous suppose-
rons invariable ; soit x la longueur du tube qui est occupée par l'air, pour une va-
leur H de la pression. Cet air occupait un volume représenté par l sous la pression 
atmosphérique h\ il occupe un volume représenté par x sous la pression II — (l—x) ; 
on a donc, d'après la loi de Mariotte : 

l "11 — l + x' 
ce qui donne l'équation 

a." + £ (II — l) — Z/i = 0 

H — l . / / I I —1\"- ~ 

Ces deux valeurs de x sont réelles, mais celle qui correspond au signe — du radical 

Fig. 155. — Manomètre métallique. Fig. 151. 

m é t a l l i q u e à pa ro i m i n c e e t à s e c t i o n e l l i p t i q u e . Ce t u b e e s t e n r o u l é 
e n s p i r a l e , c o n n u e le m o n t r e la f i g u r e 1 3 4 : l ' u n e d e s e s e x t r é m i t é s 
c o m m u n i q u e a v e c la c h a u d i è r e , a u m o y e n d ' u n r o b i n e t ; son a u t r e 
e x t r é m i t é e s t l i b r e , e t f e r m é e p a r u n e p i èce m é t a l l i q u e qu i p o r t e u n e 
a igu i l l e , c o m m e le m o n t r e la figure 133 . L o r s q u e la p r e s s i o n i n t é r i e u r e 
a u g m e n t e , la s p i r a l e t e n d à s ' o u v r i r , e t l ' e x t r é m i t é l i b r e d u t u b e e n -
t r a î n e l ' a igu i l l e s u r u n c a d r a n d iv i sé , où les p r e s s i o n s s o n t m a r q u é e s 
e n k i l o g r a m m e s . La g r a d u a t i o n e s t f a i t e p a r c o m p a r a i s o n a v e c u n m a -
n o m è t r e dé jà c o n s t r u i t . 

1 4 7 . Manomètres de Regnault . — On d o i t à R e g n a u l t d i v e r s e s 
d i s p o s i t i o n s q u i p e r m e t t e n t d e m e s u r e r l es p r e s s i o n s d e s gaz , d a n s l es 

r e c h e r c h e s p r é c i s e s , avec u n e g r a n d e e x a c -
t i t u d e . 

N o u s r a p p e l l e r o n s d ' a b o r d l ' e m p l o i d u 
g r a n d t u b e o u v e r t L (fig. 129) d a n s l ' é t u d e 
d e la loi d e Mar io t te ; il a p e r m i s , c o m m e 
on l ' a v u , d e m e s u r e r , a v e c u n e p r é c i s i o n 
c o n s t a n t e , d e s p r e s s i o n s q u i o n t a t t e i n t 
30 a t m o s p h è r e s . — P o u r m e s u r e r des p r e s -
s i o n s c o m p r i s e s e n t r e 1 e t 3 a t m o s p h è r e s , 
R e g n a u l t a f r é q u e m m e n t e m p l o y é le m a n o -
m è t r e à a i r l i b r e r e p r é s e n t é p a r la figure 135. 
Le t u b e CA es t m i s en c o m m u n i c a t i o n avec 
l ' e n c e i n t e q u i c o n t i e n t le gaz o u la v a p e u r 
s o u m i s à l ' e x p é r i e n c e ; le t u b e l)F s ' o u v r e 
d a n s l ' a t m o s p h è r e . La d i f f é r e n c e li d e s n i -
v e a u x d u m e r c u r e d a n s les d e u x t u b e s , 

Fig. 155. Fig. 15G. 

m e s u r é e a u c a l h é t o m è t r e , d o n n e , avec l ' o b s e r v a t i o n d e la h a u t e u r b a r o -
m é t r i q u e H, la p r e s s i o n 11 + h d a n s l ' e n c e i n t e . 

P o u r la c o m m o d i t é des m a n i p u l a t i o n s , la p ièce d e f e r d a n s l a q u e l l e 

est négative, et ne peut pas convenir; le signe + doit donc seul être conservé, hn 
prenant successivement pour valeurs de II les multiples de 75™,5, on saura à quelles 
distances de M 011 devra marquer les pressions successives, en kilogrammes. 

On pourrait encore tenir compte de l'abaissement du mercure dans la cuvette, 
étant donné le rapport du diamètre de la cuvette à celui du tube : nous laisserons 
au lecteur le soin de résoudre cette question, qui n'offre aucune difficulté, et qui con-
iuit, en prenant la même inconnue, à une équation semblable. 



PESANTEUR ET HYDROSTATIQUE. 

|A ' 

l e s d e u x t u b e s s o n t m a s t i q u é s p r é s e n t e u n robinet à trois *oie#, q u i , p a r 
les q u a t r e p o s i t i o n s i n d i q u é e s p a r la f i g u r e 156 
p e r m e t , à vo lon té , d ' é t a b l i r la c o m m u n i c a t i o n 
e n t r e l e s d e u x t u b e s (pos i t ion 1 ) , ou d e f a i r e 
é c o u l e r le m e r c u r e d e s d e u x t u b e s à la fois ( p o -
s i t ion '2), ou d e l e f a i r e é c o u l e r s e u l e m e n t d u 
t u b e d e g a u c h e ou d u t u b e d e d r o i t e (pos i t ion 5 
ou p o s i t i o n 4 ) . — On voi t e n f u i q u e , si c e r o b i n e t 
es t t o u r n é à 45 d e g r é s d e l ' u n e d e ces q u a t r e 
p o s i t i o n s , l e s t r o i s vo ies s o n t f e r m é e s , e t il 
i n t e r c e p t e t o u t e c o m m u n i c a t i o n . 

148. Manomètre barométrique. — Le m a -
n o m è t r e q u i v i e n t d ' ê t r e d é c r i t p e u t é g a l e m e n t 
s e r v i r à m e s u r e r d e s p r e s s i o n s i n f é r i e u r e s à une" 
a t m o s p h è r e . Mais p o u r la m e s u r e d e s p r e s s i o n s 
f a i b l e s , R e g n a u l l a e m p l o y é p l u s o r d i n a i r e m e n t 
la d i spos i t i on i n d i q u é e p a r la figure 137 , e t 
c o n n u e s o u s le n o m d e manomètre baromé-
trique. — U n e c u v e t t e d e f o n t e , s e m b l a b l e à 
ce l le d u b a r o m è t r e fixe ( f i g . 1 1 2 ) , r eço i t u n 
t u b e b a r o m é t r i q u e A'B' , e t u n s e c o n d t u b e AB 
c o m m u n i q u a n t , p a r sa p a r t i e s u p é r i e u r e , avec 
l ' e n c e i n t e q u i c o n t i e n t l e gaz ou la v a p e u r . A 
m e s u r e q u e la p r e s s i o n d e v i e n t m o i n d r e d a n s 
c e t t e e n c e i n t e , l e m e r c u r e s ' é l ève d a n s ce t u b e : 
la m e s u r e d e la d i f f é r e n c e d e s n i v e a u x A e t A', 

e f f e c t u é e a u c a l h é t o u i è t r e , d o n n e la v a l e u r d e la p r e s s i o n . 

Fig. 157. 
Manomètre barométrique. 

I I I . — M É L A N G E S D E S G A Z . 

149. Diffusion des gaz. — Les d i v e r s l i q u i d e s n e p e u v e n t p a s t o u -
j o u r s s e m é l a n g e r e n t r e e u x . Si l 'a lcool e t l ' e a u , p a r e x e m p l e , t e n d e n t 
à se m ê l e r i n t i m e m e n t , l ' e au e t le m e r c u r e n e p e u v e n t s e p é n é t r e r d e 
la m ê m e f açon : lo r squ 'on c h e r c h e à e f f e c t u e r l e m é l a n g e p a r l ' a g i t a -
t i o n , l e m e r c u r e s u s p e n d u d ' a b o r d en g o u t t e l e t t e s a u m i l i e u d e l ' e a u , 
se r a s s e m b l e p a r le repos à la p a r t i e i n f é r i e u r e , d e m a n i è r e q u e la 
s u r f a c e d e sépa ra t ion d e s d e u x l i q u i d e s a r r i v e t o u j o u r s à ê t r e n e t t e -
m e n t d é t e r m i n é e . — Il n ' e n e s t p a s d e m ê m e d e s g a z . Deux g a z , m i s 
e n p r é s e n c e l ' u n d e l ' a u t r e , t e n d e n t t o u j o u r s à s e m é l a n g e r , a l o r s m ê m e 
q u ' i l s s e r a i e n t , à l ' o r ig ine , s u p e r p o s é s d e f açon q u e l e u r d i f f é r e n c e d e 
d e n s i t é t e n d i t à l es m a i n t e n i r s é p a r é s . 

C 'es t c e q u e m o n t r e l ' e x p é r i e i l c e s u i v a n t e , qu i e s t d u e à B e r t h o l l e t . 
— On plaça d a n s l es c a v e s d e l ' O b s e r v a t o i r e , c ' e s t - à - d i r e d a n s u n l i eu 

à t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e , d e u x b a l l o n s à r o b i n e t (fig. 158), v issés l ' u n 
a u - d e s s u s d e l ' a u t r e : l e ba l lon s u p é r i e u r c o n t e n a i t d e l ' h y d r o g è n e ; le 
ba l lon i n f é r i e u r , d e l ' a c ide 
c a r b o n i q u e , d o n t la d e n s i t é 
e s t v i n g t - d e u x f o i s p l u s 
g r a n d e ; c h a c u n d e s gaz ava i t 
é t é i n t r o d u i t s o u s u n e p r e s -
s ion e x a c t e m e n t éga l e à la 
p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . Les 
r o b i n e t s a y a n t é t é o u v e r t s , 
l e m é l a n g e s ' e f f e c t u a d e façon 
q u e , a u b o u t d ' u n t e m p s s u f -
fisant, c h a c u n des d e u x b a l -
l o n s c o n t i n t l es d e u x gaz 
e n p r o p o r t i o n s s e n s i b l e m e n t 
éga les . — Donc , q u a n d deux 
gaz s o n t m i s e n p r é s e n c e , la 
f o r c e é l a s t i q u e d e c h a c u n 
d ' e u x a t o u j o u r s p o u r r é s u l -
t a t d e lu i f a i r e o c c u p e r la 
c a p a c i t é t o t a l e d e l ' e n v e -
loppe , s a n s q u e la p r é s e n c e 
d e l ' a u t r e gaz so i t u n o b s - F i g 1 5 8 _ E x p é r i e n c e de Berthollet. 
t a c l e à c e t t e e x p a n s i o n . Ce t te 

p é n é t r a t i o n des gaz l es u n s p a r les a u t r e s a r e ç u le n o m d e diffusion (*). 
Ces p h é n o m è n e s e x p l i q u e n t c o m m e n t les o d e u r s d u e s à des gaz ou à 

des v a p e u r s s e r é p a n d e n t d a n s l ' a i r avec t a n t d e r a p i d i t é . — Ils p e r -
m e t t e n t aus s i d e c o n c e v o i r c o m m e n t les v a p e u r s d ' u n l i qu ide volat i l 
p e u v e n t s e f o r m e r d a n s u n e s p a c e o c c u p é dé jà p a r u n gaz , à p e u p r è s 
c o m m e el les le f e r a i e n t d a n s u n 
e s p a c e v ide . 

150. Loi d u mélange des gaz. [ . ' • W V - \ -.-•'•''j 
— Dans un mélange de plusieurs • . L ;: ' 
gaz, la force élastique est égale à la H y < 
somme des force élastiques de tous 
les gaz, considérés chacun comme 
occupant le volume du mélange tout 
entier. — Cel te loi , é n o n c é e v e r s 1 8 0 5 S H H H H ^ H B ^ ^ H i i ^ V 
p a r D a l t o n , p e u t s e d é m o n t r e r d e Fig. 159. 
la m a n i è r e s u i v a n t e : 

P l a ç o n s s u r le m e r c u r e p l u s i e u r s é p r o u v e t t e s C, C , C" . . . . (fig. 159 ) , 

(") Il va sans dire que, si les gaz sont superposés de façon que le plus dense soit à la 
partie supérieure, la diffusion se fait plus vite; mais la seule différence est dans la 
rapidité avec laquelle la pénétration a lieu, et non dans le résultat définitif. 



g r a d u é e s e u p a r t i e s d ' é g a l e s c a p a c i t é s , e t c o n t e n a n t d i f f é r e n t s gaz : 
o b s e r v o n s , d a n s c h a c u n e d ' e l l es , l e s v o l u m e s d e s gaz v, v',v"..., a u 
m o y e n d e s g r a d u a t i o n s e t l es p r e s s i o n s p, p', p"---, a u m o y e n des 
h a u t e u r s des c o l o n n e s d e m e r c u r e e t d e la p r e s s i o n b a r o m é t r i q u e . I n -
t r o d u i s o n s e n s u i t e t o u s ces gaz d a n s u n e m ê m e é p r o u v e t t e , e t f a i s o n s 
o c c u p e r a u m é l a n g e u n v o l u m e Y ; si le p r e m i e r gaz o c c u p a i t s eu l l e 

v o l u m e V, sa f o r c e é l a s t i q u e s e r a i t p | > d e m ê m e les f o r c e s é l a s t i q u e s 

V V 

d e s a u t r e s gaz , s o u s le v o l u m e V, s e r a i e n t p ' y p " y»--- Si la loi d e 

Ilai ton e s t v ra ie , la f o r c e é l a s t i q u e I' d u m é l a n g e do i t d o n c ê t r e 

V v' v" 

c ' e s t c e q u e vér i f ie la m e s u r e d i r e c t e d e la p r e s s i o n , d a n s l ' é p r o u v e t l e 
q u i c o n t i e n t l e m é l a n g e . 

l o i . — L ' é n o n c é d e c e t t e loi p e u t ê t r e p r é s e n t é s o u s u n e a u t r e f o r m e , 
q u i e s t c o m m o d e p o u r la r é s o l u t i o n d e c e r t a i n e s q u e s t i o n s : Le volume 
(l'un mélange de gaz est égal à la somme des volumes de tous les gaz, 
considérés chacun comme soumis a la pression totale du mélange. 

E n e f f e t , l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e p e u t s ' é c r i r e 

d ' o ù l ' o n t i r e 

P \—pv +p'v'+p"v" - f 

f o r m u l e q u i e s t la t r a d u c t i o n d u d e r n i e r é n o n c é . 

I V . — M É L A N G E S D E S L I Q U I D E S E T D E S G A Z . 

152. Dissolut ion des gaz d a n s les l iquides . — L ' e a u , m i s e en 
p r é s e n c e d ' u n e a t m o s p h è r e d ' u n gaz p u r , d ' o x y g è n e p a r e x e m p l e , en 
a b s o r b e u n e q u a n t i t é d é t e r m i n é e , q u a n t i t é qu i a u g m e n t e avec la p r e s -
s ion d u g a z ; le gaz a b s o r b é s e d é g a g e l o r s q u ' o n v i e n t à f a i r e ie v ide 
à la s u r f a c e du l iqu ide , e t il r e s t e d e l ' e au p u r e . — Ce p h é n o m è n e n e 
p r é s e n t e a u c u n d e s c a r a c t è r e s d e s a c t i o n s c h i m i q u e s : l es m o l é c u l e s d u 
gaz s e m b l e n t s i m p l e m e n t p é n é t r e r e n t r e ce l l e s d e l ' e a u ; la f o r c e é l a s -
t i q u e d u gaz r e s t e m ê m e e n c o r e m a n i f e s t e , p u i s q u ' i l a b a n d o n n e le l i -
q u i d e , o u y p é n è t r e d e n o u v e a u , s e l o n q u e la p r e s s i o n d u gaz e x t é r i e u r 
d i m i n u e ou a u g m e n t e . — C'es t a u x p h é n o m è n e s p r é s e n t a n t c e c a r a c -
t è r e q u e n o u s d o n n e r o n s le n o m d e dissolution des gaz. 

155 . Première loi de Dalton : d i sso lut ion d'un gaz d a n s u n 
l iquide. — Coefficient de solubil i té . — Les quantités d'un gaz dis-
soutes par l'unité de volume d'un liquide sont proportionnelles à la 
pression que ce gaz exerce sur la surface du liquide. 

On a p p e l l e - c o e f f i c i e n t de solubilité d ' u n gaz d a n s u n l i q u i d e , à une 
température déterminée l, le n o m b r e q u i e x p r i m e le v o l u m e d e g a z , 
r a m e n é à 0° e t 76 c e n t i m è t r e s , q u e p e u t d i s s o u d r e , à la t e m p é r a t u r e t 
e t s o u s la p r e s s i o n n o r m a l e , l ' u n i t é d e v o l u m e d u l i qu ide (*). 

Les c o e f f i c i e n t s d e so lub i l i t é d e s d i v e r s gaz , d a n s l ' e au p a r e x e m p l e , 
o f f r e n t e n t r e e u x d e s d i f f é r e n c e s c o n s i d é r a b l e s ; a i n s i , 1 l i t r e d ' e a u à 
la t e m p é r a t u r e d e 15 d e g r é s a b s o r b e , s o u s la p r e s s i o n n o r m a l e , 
0 l i l , 050 d ' o x y g è n e , 0 m , 0 1 5 d ' a z o t e , 1 l i t r e d ' a c i d e c a r b o n i q u e , e t e n v i -
r o n 670 l i t r e s d e gaz a m m o n i a c . 

154. Deux ième loi de Dalton : d i sso lut ion d'un mélange de 
p lus i eurs gaz. — Lorsqu'un mélange de plusieurs gaz est en contact 
avec un liquide, chacun d'eux se dissout avec son coefficient de solubilité 
propre, et proportionnellement à la pression qui doit lui être attribuée 
dans le mélange. C 'es t c e q u ' o n e x p r i m e q u e l q u e f o i s en d i s a n t q u e 
c h a c u n d e s gaz se d i s s o u t comme s'il était seul. 

Cet te loi a é t é vér i f i ée d a n s d e s c i r c o n s t a n c e s t r è s d i v e r s e s . — Nous 
n o u s c o n t e n t e r o n s d ' i n d i q u e r la v é r i f i c a t i o n q u i c o n s i s t e à e n d é d u i r e , 
à priori, l e s p r o p o r t i o n s r e l a t i v e s d ' o x y g è n e e t d ' a z o t e qu i d o i v e n t se 
d i s s o u d r e d a n s l ' e a u a u c o n t a c t d e l ' a i r a t m o s p h é r i q u e . 

Un v o l u m e q u e l c o n q u e d ' a i r a t m o s p h é r i q u e , m e s u r é s o u s u n e p r e s -
s ion q u e l c o n q u e H, c o n t i e n t e n v i r o n \ d ' o x y g è n e e t £ d ' a z o t e , m e s u r é s 
s o u s la m ê m e p r e s s i o n . C h a c u n d e c e s gaz é t a n t c o n s i d é r é c o m m e o c c u -
p a n t l e v o l u m e t o u t e n t i e r , la f o r c e é l a s t i q u e p a r t i e l l e d e c h a c u n d ' e u x 
e s t r e p r é s e n t é e , p o u r l e p r e m i e r , p a r f H ; p o u r le s e c o n d , p a r \ II. 

(") La loi do Dalton ot la définition du coefficient de solubilité peuvent être énon-
cées d'une manière un peu différente. — Soit ». le coefficient de solubilité, défini 
comme on vient de le faire, et v le volume de gaz ramené à 0° et 76 centimètres, qui 
se dissout dans l'unité de volume du liquide, sous une pression h. On aura, comme 
on vient de le voir : 

h 
v = , . - , 

on en déduit 
ti.76 

Or, le premier membre exprime le volume que prendrait, sous la pression h, la 
quantité de gaz absorbée par l'unité de volume du liquide; on voit que ce volume est 
toujours représenté par la constante «. — On peut donc énoncer la loi de la dissolu-
tion, en disant que l 'unité de volume du liquide absorbe, sous une pression quel-
conque h. un volume constant du gaz, ce volume étant toujours évalué sous la pres-
sion h. La valeur de ce volume constant n'est autre que le coefficient de solubilité. 

Il est aisé de voir qu'on peut encore définir le coefficient de solubilité comme étant 
le rapport de la force élastique du gaz dissous, considéré comme occupant le volume 
du liquide tout entier, à la force élastique du gaz qui presse sur la surface du liquide. 



L e u r s c o e f f i c i e n t s d e so lub i l i t é , à la t e m p é r a t u r e d e 15° p a r e x e m p l e , 
é t a n t 0 , 0 5 0 e t 0 , 0 1 5 , u n l i t r e d ' e a u do i t d i s s o u d r e , s o u s la p r e s s i o n 
t o t a l e II, d e s q u a n t i t é s d e c h a q u e gaz qu i , m e s u r é e s s o u s la p r e s s i o n de 

700 m i l l i m è t r e s , s e r a i e n t r e p r é s e n t é e s p a r 

±]j 

0 m , 0 5 0 x ^ d ' o x y g è n e , 

iH 0 m , 0 1 5 X d ' a z o t e . 

Le r a p p o r t d e ces d e u x v o l u m e s e s t i n d é p e n d a n t d e II ; la composition 
d u m é l a n g e g a z e u x e x t r a i t d e l ' e a u do i t d o n c ê t r e i n d é p e n d a n t e d e la 
p r e s s i o n s o u s l a q u e l l e la d i s s o l u t i o n s ' e s t e f f e c t u é e . — Ce r a p p o r t e s t 
é g a l i, o u i . L ' a n a l y s e d u m é l a n g e g a z e u x e x t r a i t d e l ' e a u m o n t r e , 
e n e f fe t ' , "que , a p r è s l ' é l i m i n a t i o n d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e q u e l ' e a u t i e n t 
e n d i s s o l u t i o n , c e m é l a n g e e s t f o r m é d e £ d ' o x y g è n e e t f d ' a z o t e . 11 e s t 
d o n c r e l a t i v e m e n t p l u s r i c h e e n o x y g è n e q u e l ' a i r . 

Q u a n t à la q u a n t i t é absolue d e gaz d i s s o u t e d a n s u n l i t r e d ' e a u , el le 
v a r i e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à la p r e s s i o n 11. Sous u n e p r e s s i o n d e 
70 c e n t i m è t r e s , e n p a r t i c u l i e r , l e s e x p r e s s i o n s p r é c é d e n t e s f o u r n i s s e n t 
0 m , 0 0 6 d ' o x y g è n e e t 0 , i l , 012 d ' a z o t e . Donc , en t o u t , 18 c e n t u n e t r e s 
c u b e s d e g a z . — C'es t là , e n e f f e t , le r é s u l t a t q u e f o u r n i s s e n t l es e a u x 
p u r e s e t b i e n a é r é e s , r e c u e i l l i e s d a n s l es pays d e p l a i n e s , q u a n d on en 
e x t r a i t les gaz p a r l e b u l l i t i o n , c o m m e on l ' i n d i q u e d a n s l es C o u r s d e 
c h i m i e . 

1 5 5 . Applications. — Les lois p r é c é d e n t e s e x p l i q u e n t c o m m e n t l es 
e a u x d e s lacs o u d e s s o u r c e s d i s s o l v e n t l es gaz d e l ' a i r en q u a n t i t é s 
v a r i a b l e s , s e l o n la p r e s s i o n d e l ' a t m o s p h è r e . Au s o m m e t d e s m o n t a g n e s , 
l es e a u x s o n t b e a u c o u p m o i n s a é r é e s q u e d a n s les pays d e p l a i n e s : il 
e s t p r o b a b l e , d ' a p r è s M. Bouss inga i . l t , q u e l ' u s a g e d e c e s e a u x p e u 
a é r é e s e s t l ' u n e d e s c a u s e s d e la p r o d u c t i o n d u g o i t r e . 

C e r t a i n e s s o u r c e s d ' e a u x m i n é r a l e s l a i s s e n t d é g a g e r d e s gaz , e t e n 
p a r t i c u l i e r d e s b u l l e s d ' a c i d e c a r b o n i q u e , q u i l e s r e n d e n t e f f e r v e s c e n t e s : 
c e s gaz s ' é c h a p p e n t q u a n d l ' e au a r r i v e a u c o n t a c t d e l ' a i r , q u i n ' e n 
c o n t i e n t q u e d e s t r a c e s . - Les e a u x g a z e u s e s a r t i f i c i e l l e s s ' o b t i e n n e n t 
en c o m p r i m a n t d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e d a n s d e l ' e a u , a u m o y e n d e 
p o m p e s , j u s q u ' à u n e p r e s s i o n d ' e n v i r o n 5 a t m o s p h è r e s . Les v i n s m o u s -
s e u x , la b i è r e , le c i d r e , c o n t i e n n e n t é g a l e m e n t e n d i s s o l u t i o n d e l ' a c ide 
c a r b o n i q u e , p r o d u i t p a r la f e r m e n t a t i o n q u i s ' e s t c o n t i n u é e d a n s les 
b o u t e i l l e s a p r è s q u ' e l l e s o n t é t é b o u c h é e s . Q u a n d on les d é b o u c h é , la 
p l u s g r a n d e p a r t i e d u gaz d i s s o u s se d é g a g e p r o g r e s s i v e m e n t , e n p r o -
d u i s a n t u n e m o u s s e q u i e s t d u e à la v i scos i té d u l i qu ide (*). 

Ci On remarque cependant qu'un liquide chargé d'une grande quantité de gaz dis-
sous ne laisse pas dégager immédiatement tout l'excès de gaz, au moment ou ce 

* 

150. Actions des solutions salines sur les gaz. — Quand on 
met les gaz en présence des solutions sal ines, les quant i tés de gaz absorbées 
semblent le plus souvent se soust ra i re au lois de la dissolut ion. — Ces 
actions ont été é tudiées p a r M. É. Fernet , dans d ivers cas par t icu l ie rs . Voici 
que lques-uns des résul ta ts obtenus. 

Dans la p lupar t des cas, l 'action des solutions sal ines su r les gaz est un 
phénomène complexe, dépendan t à la fois de la dissolution simple e t de la 
combinaison chimique ; le volume de gaz absorbé se compose de deux termes, 
don t l 'un varie propor t ionnel lement à la pression, l ' au t re es t indépendan t de 
la pression et es t proport ionnel à la quan t i t é de sel dissoute. Le coefficient de 
solubilité propre, qui en t r e dans le p r e m i e r de ces deux t e rmes , es t toujours 
moindre que celui de l 'eau p u r e pou r le m ê m e gaz, e t d iminue à mesure que 
la quant i té de sel augmen te . 

De là résu l te : 1° que, pour les gaz qui ne peuvent pas se combiner chimi-
quement avec le sel dissous, l 'absorption totale est tou jours moindre que dans 
l 'eau, et. su i t d 'a i l leurs la loi de la dissolut ion (153). Tel est le cas des solu-
t ions de chlorure de sod ium (sel mar in ) , mises en présence de l 'oxygène ou 
de l 'a i r : la présence de ce sel peut donc ê t re considérée comme d i m i n u a n t 
l 'absorpt ion de ces gaz p a r l 'eau. — '2° Au contra i re , si le gaz peut se combi-
ner av»c le sel, en proport ion un peu considérable, l ' influence de la pression 
«ur le phénomène devient re la t ivement presque insensible , et n e peu t être 
observée que p a r des méthodes assez délicates. Tel es t le cas des solut ions de 
phosphate de soude ou de carbonate de soude, mises en présence de l 'acide 
ca rbon ique ; bien que ces sels d iminuen t la solubilité p rop re du gaz. leur 
présence a pou r effet d ' augmente r considérablement le pouvoir absorbant 
total du l iquide , e t de r e n d r e l 'absorption presque indépendante de. la pres -
sion. . . 

Ces résul ta ts fourn issent l 'explication d 'un g rand nombre de phénomènes 
na ture ls — Les eaux des sources, des r ivières , des lacs, des mers , t i ennent 
en dissolut ion un cer ta in nombre de sels, dont l ' influence s 'a joute à celle de 
l 'a l t i tude (155), pour fa i re var ie r les quant i tés d 'a i r qu'elles absorbent , e t leurs 
qual i tés comme boisson. - De là résu l te aussi que ces diverses eaux ne sont 
pas également p ropres à fou rn i r les gaz nécessaires à la respira t ion des ani-
maux aquat iques . . , 

Enfin, ces pr incipes t rouvent une application immedia te dans la theoi le 
m ê m e de la respi ra t ion. En effet , la pa r t i e l iquide du sang, qui vient , dans 
les organes respi ra to i res , absorber les gaz de l 'a i r pour les t r ansme t t r e aux 
globules, ou qui r end à l 'air l 'acide carbonique abandonné p a r les globules, 
n e se comporte pas à l ' égard de ces gaz comme le fera i t l e a u p u r e : pa rmi 

liquide «e trouve au contact de l'air : on dit alors qu'il reste sursaturé. - Mais si l'on 
ient à £ t è r vivement, le dégagement de gaz recommence, et la sursaturat.on tend 

à se detruh-e 11 en est de même quand on y introduit un corps solide : chacun a pu 
obsède a.: exemple, l'effervescence que l'on produit dans de l'eau de Self, ou dans 
du v n de Champagne, quand on y plonge un biscuit ou même un grau, de r ism. -
M Cerner a montré que, dans tous les phénomènes de ce genre, l'.nfluence du corps 

1 ^ T 'ai qui est condensé à sa surface, et qni forme une sorte d'atmp-
sphère intérieure dans laquelle le gaz peut se dégager. Ainsi, un fil de platine peut 
nrôd Urè un effet semblable; mais il cesse de produire cet effet s on l'a chauffe prea-
i a b Î n e n t au rouge, puis refroidi brusquement dans l'eau, de manière à empêcher 
l'air de se condenser à sa surface. 



les sels qui s'y t rouvent en dissolution, les uns augmen ten t le pouvoir ab-
sorbant de l'eau pour les gaz de la respi ra t ion , les au t r e s le d iminuen t . 
On s'explique ainsi comment , si cer ta ins de ces sels v iennent à s ' écar te r des 
propor t ions normales, ces var ia t ions coïncident avec u n e suract ivi té ou n 
ra len t i ssement de la fonction respi ra to i re . 

V . — E X T E N S I O N D U P R I N C I P E D ' A R C H I M È D E A U X G A Z . 

A É R O S T A T S . 

157. P o u s s é e éprouvée par l e s corps p longés d a n s l e s gaz. 
— La d é m o n s t r a t i o n d u p r i n c i p e d ' A r c h i m è d e , d o n n é e p o u r l e s c o r p s 
p l o n g é s d a n s l es l i q u i d e s (88), s ' a p p l i q u e a u x c o r p s p l o n g é s d a n s l es 
g a z . — Tout corps plongé dans un gaz éprouve une poussée de bas en 
haut, égale en grandeur au poids du gaz déplacé. 

Ce p r i n c i p e e s t a p p l i c a b l e , e n p a r t i c u l i e r , a u x c o r p s p l o n g é s d a n s 
l ' a i r . — Il e n r é s u l t e q u e t o u t c o r p s d o n t le p o i d s s u r p a s s e c e l u i d e 
l ' a i r d é p l a c é do i t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e sol l ic i té p a r u n e f o r c e d i r i g é e 
d e h a u t en b a s , s o n poids apparent dans l'air, q u i e s t l ' excès d e s o n 
poids r ée l s u r le p o i d s d u gaz d é p l a c é . Ce c a s e s t ce lu i des c o r p s so l ides 
ou l i q u i d e s . — On d i t e n c o r e q u e l q u e f o i s q u e l e c o r p s p l o n g é d a n s l ' a i r 
perd une partie de son poids, é g a l e au p o i d s d e l ' a i r d é p l a c é . 

Au c o n t r a i r e , si l e p o i d s du c o r p s e s t p l u s p e t i t q u e ce lu i d e l ' a i r 
d é p l a c é , le c o r p s s ' é lève c o m m e s ' i l é t a i t so l l i c i té , d e b a s e n h a u t , p a r 
u n e f o r c e éga l e à la d i f f é r e n c e e n t r e la p o u s s é e e t s o n po ids . Tel e s t le 
cas des b u l l e s d e s a v o n g o n f l é e s a v e c d e l ' h y d r o g è n e . 

158. Vérification expérimentale . — La p o u s s é e d e l ' a i r s u r l es 
c o r p s q u i y s o n t p l o n g é s p e u t ê t r e c o n s t a t é e 
p a r l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e : 

Aux d e u x e x t r é m i t é s d ' u n p e t i t f l éau d e 
b a l a n c e (fig. 1 4 0 ) s o n t s u s p e n d u e s d e u x 
s p h è r e s m é t a l l i q u e s c r e u s e s , d o n t l es v o -
l u m e s s o n t t r è s i n é g a u x , m a i s d o n t l e s 
p o i d s s o n t p e u d i f f é r e n t s . La v i r o l e q u i s o u -
t i e n t la p e t i t e s p h è r e p e u t s e m o u v o i r s u r 
u n p a s d e vis , p r a t i q u é s u r le f l éau : on r è g l e 
la d i s t a n c e de la v i r o l e a u p o i n t d e s u s p e n -
s ion , d e f a ç o n q u e l e f l éau s e t i e n n e h o r i -
z o n t a l l o r s q u e l ' a p p a r e i l e s t p l acé d a n s l ' a i r . 
On p l ace a l o r s l ' i n s t r u m e n t s o u s u n e c loche , 
d a n s l a q u e l l e on f a i t l e v ide a u m o y e n d e 
la m a c h i n e p n e u m a t i q u e : à m e s u r e q u e l ' a i r 

s e r a r é f i e , on voi t l e f l é a u s ' i n c l i n e r du c ô t é d e la g r o s s e s p h è r e : il r e d e -
v i e n t h o r i z o n t a l q u a n d o n la i s se r e n t r e r l ' a i r . — C ' e s t b i e n là le r é s u l t a t 
q u e l ' on p o u v a i t p r é v o i r ; e n e f f e t , en e n l e v a n t l ' a i r d e la c loche , on 

Fig. 140. — Baroscope. 

s u p p r i m e les p o u s s é e s qu ' i l e x e r ç a i t s u r les d e u x s p h è r e s , et q u i i n t e r -
v e n a i e n t d a n s l ' é q u i l i b r e h o r i z o n t a l d u f l é a u ; o r , la p o u s s é e é t a n t 
p l u s g r a n d e p o u r la s p h è r e qu i a le p l u s g r a n d v o l u m e , l ' é q u i l i b r e n e 
p e u t s u b s i s t e r d a n s le v ide , e t le f l éau doit s ' i n c l i n e r du c ô t é d e la 
g r o s s e s p h è r e . 

Cet a p p a r e i l , c o n n u s o u s l e n o m d e baroscope, a v a i t é t é i m a g i n é p a r 
Otto d e G u e r i c k e p o u r c o n s t a t e r , p a r l es v a r i a t i o n s d ' i n c l i n a i s o n du 
f l é a u , l es v a r i a t i o n s d e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . — Il f a u d r a i t , p o u r 
qu ' i l p û t s e r v i r à ce t u s a g e , lui d o n n e r u n e g r a n d e s e n s i b i l i t é . 

159. Corrections des pesées e f fec tuées d a n s l'air. — T o u t 
c o r p s plongé, d a n s l ' a i r é p r o u v a n t u n e p o u s s é e d e b a s en h a u t , l e s 
p e s é e s q u ' o n e f f e c t u e d a n s l ' a i r d o i v e n t , p o u r f o u r n i r d e s r é s u l t a t s 
e x a c t s , s u b i r u n e c o r r e c t i o n . 

D é s i g n o n s p a r x la m a s s e d u c o r p s q u i a é t é s o u m i s à la p e s é e ; so i t M 
la s o m m e d e s m a r q u e s d e s m a s s e s é c h a n t i l l o n n é e s q u ' o n a e m p l o y é e s 
p o u r é t a b l i r l ' é q u i l i b r e . La p e s é e a y a n t e u l i eu d a n s l ' a i r , n o u s a l l o n s 
é c r i r e q u e les poids apparents d u c o r p s e t des m a s s e s é c h a n t i l l o n n é e s 
s o n t é g a u x . Soi t D la d e n s i t é d u c o r p s , A cel le d u m é t a l d o n t s o n t f a i t s 
l e s po ids m a r q u é s e t a la m a s s e d u c e n t i m è t r e c u b e d ' a i r . Le v o l u m e 

d u c o r p s e s t jy la m a s s e d ' a i r d é p l a c é e es t ^ a ; le po ids d u c o r p s d a n s 

le v ide e s t xg, la p o u s s é e qu ' i l é p r o u v e d e la p a r t d e l ' a i r est. ^ ag ; 

son p o i d s a p p a r e n t e s t d o n c x — jQ g. De m ê m e , le p o i d s a p p a r e n t 

des m a s s e s é c h a n t i l l o n n é e s e s t M i l — ] g. — On a d o n c : 

on en t i r e 
¡ H > = » H > ; 

Les d e n s i t é s 1) e t \ s o n t s u p p o s é e s c o n n u e s . — L o r s q u ' i l s ' a g i t d e 
p e s é e s e f f e c t u é e s s u r d e s c o r p s solides ou liquides, on p e u t r e m p l a c e r 
la d e n s i t é a d e l ' a i r e x t é r i e u r p a r l e n o m b r e 0 , 0 0 1 5 , qu i es t la d e n s i t é 
d e l ' a i r s o u s la p r e s s i o n d e 76 c e n t i m è t r e s e t à la t e m p é r a t u r e d e 0 ° ; 
e n e f f e t , d a n s c e c a s , l es variations q u e p e u t é p r o u v e r la p o u s s é e d u e 
à l ' a i r , q u a n d la p r e s s i o n e t à la t e m p é r a t u r e s ' é c a r t e n t u n p e u d e ces 
v a l e u r s , s o n t n é g l i g e a b l e s à cô té d u p o i d s d e la m a s s e x. 

Au c o n t r a i r e , si le c o r p s à p e s e r é t a i t un gaz, la p o u s s é e s e r a i t d u 



m ê m e o r d r e de g r a n d e u r q u e le poids : a lo rs , les p lus pe t i t e s v a r i a -
t ions d a n s la d e n s i t é de l ' a i r e x t é r i e u r a y a n t u n e in f luence appréc iab le , 
l ' app rox ima t ion qui p r é c è d e n e se ra i t p lus s u f f i s a n t e , e t on dev ra i t 
r e m p l a c e r a pa r la va l eu r de la dens i t é d e l ' a i r au moment de Vexpé-
rience. — Mais, d a n s ce cas , il e s t p ré fé rab le d ' év i t e r c e t t e c o r r e c t i o n , 
en employant u n e tare compensée, c o m m e nous l ' i n d i q u e r o n s à propos 
d e la d é t e r m i n a t i o n d e la dens i t é des gaz (livre II, c h a p . m) . 

Nous v e r r o n s é g a l e m e n t p lus loin c o m m e n t on t i e n t c o m p t e de la 
poussée d e l ' a i r p o u r d é t e r m i n e r , d ' u n e m a n i è r e r i g o u r e u s e , les poids 
spécif iques des corps sol ides ou l iquides (livre II, c h a p . iv). 

160. Aérostats. — On d o n n e le n o m g é n é r a l d'aérostats à des appa-
re i l s f o r m é s d ' u n e enve loppe m i n c e , c o n t e n a n t u n gaz m o i n s d e n s e 
q u e l ' a i r : si le poids total du gaz , de l ' enve loppe e t des d ivers a c c e s -
soi res e s t m o i n d r e q u e le poids d e l ' a i r déplacé , la poussée l ' e m p o r t e 
s u r le poids e t l ' appare i l t e n d à s ' é l ever d a n s l ' a t m o s p h è r e . 

Les montgolfières s o n t d e s aé ro s t a t s gonf lés avec de l ' a i r c h a u d . — 
Les p r e m i e r s appa re i l s d e ce g e n r e f u r e n t c o n s t r u i t s en 1780 , p a r les 
f r è r e s Montgolfier (Joseph e t E t i enne ) , f a b r i c a n t s de p a p i e r à Annonay . 

C 'é ta ien t des g lobes de 
toile, doub lés d e p a p i e r , et 
ayan t u n e douza ine de mè-
t res d e d i a m è t r e . On allu-
m a i t u n g r a n d f e u au-des-
sous d ' u n e l a rge o u v e r t u r e 
p r a t i q u é e à la pa r t i e i n f é -
r i e u r e ; on y s u s p e n d a i t 
e n s u i t e u n p a n i e r en fils 
de f e r , r e m p l i d e m a t i è r e s 
en c o m b u s t i o n , p o u r e n -
t r e t e n i r la t e m p é r a t u r e de 
l ' a i r i n t é r i e u r . — Ces a p -
p a r e i l s on t le g r a n d i n c o n -
vén ien t d ' ê t r e t r o p d a n g e -
reux p o u r que des a é r o n a u -
tes p u i s s e n t s ' a v e n t u r e r 
d a n s des ascens ions de ce 
g e n r e . Malgré ces d a n g e r s , 
d e semblab les a scens ions 
f u r e n t e n t r e p r i s e s u n c e r -
ta in n o m b r e de fois , e t 

Fig. 1 il. — Ballon. q u e l q u e s - u n e s c o û t è r e n t la 

vie a u x voyageurs . 
161. Ballons. — Les ballons sont des a é r o s t a t s gonf lés avec d e 

l ' hyd rogène , ou avec le gaz d 'éc la i rage . — C'est avec d e s globes d e 

p a p i e r r e m p l i s d ' hyd rogène qu ' ava i en t é té fa i t e s les p r e m i è r e s expé-
r i ences des f r è r e s Montgolfier. P e u d e t e m p s a p r è s , e t s ans c o n n a î t r e 
le gaz employé p a r e u x , le phys ic ien Charles enleva d a n s les a i r s , au 
Champ de Mars, à Par i s , u n ballon gonf lé avec de l ' hydrogène : l ' e n v e -
loppe avai t 4 m è t r e s de d i a m è t r e . 

Les ba l lons q u e l 'on c o n s t r u i t a u j o u r d ' h u i (/¡g. 141) o n t des d i m e n -
sions b e a u c o u p p lus cons idé rab les ; l ' enve loppe e s t f o r m é e soit de t a f f e -
tas v e r n i , soi t de feui l les de caou t chouc e t de ta f fe tas supe rposées . Le 
bal lon est couver t d ' un fi let , qu i s u p p o r t é u n e nace l le de s t i née à r e c e -
voir les a é r o n a u t e s , le les t e t t ous les objets n é c e s s a i r e s au voyage. — 
Pour g o n f l e r le ba l lon , on c o m m e n c e p a r l ' ap la t i r p o u r en c h a s s e r 
I a i r , e t on y fa i t a r r i v e r le gaz pa r u n e o u v e r t u r e qu ' i l p r é s e n t e à sa 
pa r t i e i n f é r i e u r e . 

162 . Force ascensionnelle, an départ. — On n o m m e force ascen-
sionnelle d un a é r o s t a t , à un i n s t a n t d é t e r m i n é , la d i f f é r ence e n t r e la 
poussée d u e à l ' a i r qui l ' e n v i r o n n e e t son poids total. 

Pour q u e l ' ascens ion se fasse d a n s les cond i t i ons convenab les , il es t 
b o n q u e ce t t e force ascens ionne l le , m e s u r é e a v a n t le d é p a r t à l 'a ide 
d ' un d y n a m o m è t r e , n e r e p r é s e n t e q u ' u n e fo rce d e q u e l q u e s k i l o g r a m -
m e s . — Il f a u t r e m a r q u e r en f in q u e l ' enve loppe doi t t o u j o u r s ê t r e 
assez vas te p o u r q u e le bal lon pu i s se s'élevel- avant d'être complètement 
distendu : en effe t , si le vo lume du ballon n e pouva i t p lus s ' a cc ro î t r e 
d a n s des r é g i o n s de l ' a t m o s p h è r e où la p re s s ion e s t m o i n d r e , la p r e s -
sion i n t é r i e u r e p o u r r a i t a m e n e r la d é c h i r u r e de l ' enveloppe . 

163. Variations de la force ascensionnelle pendant l 'ascen-
sion. — Si l ' enve loppe e s t assez vas te p o u r c o n t i n u e r t o u j o u r s à se 
d i s t e n d r e , à m e s u r e q u e le bal lon s 'é lève, son vo lume var ie e n r a i son 
i n v e r s e de la p r e s s i o n e x t é r i e u r e ; m a i s , c o m m e la dens i t é de l ' a i r 
qu ' i l déplace var ie p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à la p r e s s ion , il en r é s u l t e q u e 
la poussée , c ' e s t - à -d i r e le p r o d u i t du vo lume de ce t a i r pa r sa dens i t é , 
n e c h a n g e pas . On voit donc q u ' u n bal lon n ' e m p o r t a n t aucun acces-
soire , e t f o r m é s e u l e m e n t d'une enveloppe parfaitement imperméable, 
conse rve ra i t u n e force a scens ionne l l e s e n s i b l e m e n t constante. — Pour 
un ballon m u n i de ses accessoi res , la d i m i n u t i o n de force a s c e n s i o n -
nel le , p e n d a n t qu ' i l s 'é lève, devra i t ê t r e a t t r i b u é e u n i q u e m e n t à la 
d i m i n u t i o n de la poussée ép rouvée , d a n s u n mi l i eu p lus r a re , p a r les 
corps non gazeux d u s y s t è m e : l ' aé ros ta t c o n s e r v e r a i t d o n c e n c o r e u n e 
force a scens ionne l l e presque égale à celle qu' i l a u r a i t r e ç u e a u d é p a r t . 

Mais l 'hypothèse de l ' impe rméab i l i t é de l ' enveloppe est loin d ' ê t r e 
réa l i sée , a u m o i n s d a n s la p l u p a r t des cas . L 'expér ience a m o n t r é 
q u ' u n e pa r t i e de l ' hyd rogène s ' échappe d a n s l ' a t m o s p h è r e , e t es t r e m -
placée p a r d e l ' a i r . Or, d ' a p r è s les lois su ivan t lesquel les s ' e f f ec tue ce t 
é c h a n g e de gaz , l ' a i r q u i p é n è t r e d a n s le bal lon a , à la fois, un volume 
moindre e t un poids plus grand «pie l ' hydrogène qu i s ' échappe . De là, 
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u n e diminution de poussée e t u n accroissement de poids, c ' e s t - à - d i r e 

u n e d i m i n u t i o n r a p i d e d a n s la f o r c e a s c e n s i o n n e l l e . 
Les a é r o n a u t e s , u n e fo is q u ' i l s s o n t p a r v e n u s à u n e c e r t a i n e h a u -

t e u r , n ' o n t p l u s a u c u n p o i n t f ixe q u i l e u r p e r m e t t e d e c o n s t a t e r si le 
b a l l o n c o n t i n u e à m o n t e r , o u s ' i l cesse d e m o n t e r : i ls o n t r e c o u r s a 
l ' o b s e r v a t i o n d u b a r o m è t r e qu i l e u r p e r m e t d ' é v a l u e r a p p r o x i m a t i v e -
m e n t , à c h a q u e i n s t a n t , la h a u t e u r à l a q u e l l e i ls s e t r o u v e n t (154). -
Q u a n d ils v e u l e n t a c c é l é r e r le m o u v e m e n t d ' a s c e n s i o n , i l s j e t t e n t u n e 
p a r t i e d u sab l e q u i s e r t d e l e s t . - Q u a n d ils v e u l e n t d e s c e n d r e , i ls 
l a i s s e n t é c h a p p e r d u gaz , e n o u v r a n t , à l ' a i d e d ' u n e c o r d e , u n e s o u -
p a p e d i s p o s é e à la p a r t i e s u p é r i e u r e d u ba l lon : a l o r s , le v o l u m e d u 
b a l l o n d e v e n a n t p r o g r e s s i v e m e n t m o i n d r e , la p o u s s é e d i m i n u e e t la 

d e s c e n t e c o m m e n c e . 
C ' e s t e n r é g l a n t a i n s i l e s m o u v e m e n t s d ' a s c e n s i o n e t d e d e s c e n t e 

q u ' o n a r r i v e à m a i n t e n i r l e b a l l o n d a n s l ' a i r j u s q u ' à c e q u il se t r o u v e 
a u - d e s s u s d ' u n l i eu o ù l ' on p u i s s e t o u c h e r t e r r e s a n s d a n g e r . 

1(54. Calcul «le la force ascens ionne l le . — La lo rce a s c e n s i o n -

n e l l e p e u t ê t r e d é t e r m i n é e à priori p a r le c a l c u l . 
S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , qu ' i l s ' a g i s s e d ' u n ba l lon g o n f l e avec de 

l'hudroqène. P r e n o n s c o m m e u n i t é d e f o r c e l e k i l o g r a m m e . Le po ids 
d ' u n m è t r e c u b e d ' a i r , à 0" e t s o u s la p r e s s i o n d e 76 c e n t i m è t r e s , e s t 
d ' e n v i r o n l k i ' , 5 ; le p o i d s d ' u n m è t r e c u b e d ' h y d r o g è n e , d a n s l e s m ê m e s 
c o n d i t i o n s , e s t l k » , 5 x 0 , 0 6 9 2 . Soi t Y le v o l u m e du gaz i n t r o d u i t , 
e x p r i m é en m è t r e s c u b e s , s o u s la p r e s s i o n 11 d e l ' a i r e n v i r o n n a n t ; soi t 
v le v o l u m e , e n m è t r e s c u b e s , d e t o u s les c o r p s n o n g a z e u x d u s y s -
t è m e e t P l e u r p o i d s . A d m e t t o n s , p o u r p l u s d e s i m p l i c i t é , q u e la t e m -
p é r a t u r e so i t p a r t o u t d e 0«. P o u r c a l c u l e r l e p o i d s d u gaz i n t e n e u r , 
r a m e n o n s s o n v o l u m e à la p r e s s i o n d e 70 c e n t i m è t r e s ; i l d e v i e n d r a 

s o n p o i d s e s t d o n c l k i ' , 5 X 0 , 0 0 9 2 X Y i l . Le po ids d e l ' a i r dép lacé 
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p a r l ' e n v e l o p p e e s t d e m ê m e 1 « ' , 5 X Y ^ - E n f i n , le p o i d s d e l ' a i r d é -

p l acé p a r l es c o r p s n o n g a z e u x e s t 1 « ' , 5 X » | r L a fo r ce a s c e n s i o n n e l l e 

e s t d o n c : ' l l i ' , 5 ( 1 - 0 , 0 0 9 2 ) V i i + l k l l , 5 x f w - P . 

E n Généra l , on c o n s i d è r e c o m m e d é t e r m i n é s à l ' a v a n c e les ob je t s 
n u e l e ba l lon d o i t e n l e v e r , en s o r t e q u e l» e s t c o n n u , a ins i q u e „ . On 
éoa l e d o n c l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e à la f o r c e a s c e n s i o n n e l l e A q u e on 
v e u t o b t e n i r , e t l ' on a a ins i u n e é q u a t i o n d ' o ù l ' on p e u t t i r e r la valeui 
d e V c ' e s t - à - d i r e d u n o m b r e d e mètres cubes d e gaz q u il i a u d r a m U o -
d u i r é d a n s le b a l l o n . - Q u a n t a u v o l u m e à d o n n e r a u ba l lon l u i -

m ê m e , s u p p o s é distendu, il do i t ê t r e p l u s c o n s i d é r a b l e , c o m m e n o u s 
l ' avons m o n t r é (102) : on l'ait en s o r t e q u e ce v o l u m e s u r p a s s e , d ' u n 
t i e r s e n v i r o n , la v a l e u r de V q u i e s t f o u r n i e p a r le ca l cu l , c ' e s t - à - d i r e 

q u ' o n d o n n e à l ' e n v e l o p p e u n e c a p a c i t é a u m o i n s é g a l e à J V. 
- # o 
Si le gaz e m p l o y é e s t le ç/az d'élairaxje, d o n t le m è t r e c u b e p è s e e n -

v i r o n l k i l , 5 x 0 , 5 5 , la f o r c e a s c e n s i o n n e l l e e s t d o n n é e d e m ê m e p a r 
l ' e x p r e s s i o n : 

Ik i l ,5 ( 1 0 ,55) V y j : + l k i l , 3 x i> ï j j : — P. 

La q u a n t i t é e n t r e p a r e n t h è s e s a u n e v a l e u r b e a u c o u p m o i n d r e q u e 
d a n s l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e ; e n s o r t e q u e , a v e c l es m ê m e s v a l e u r s 
d e P e t d e v, o n e s t obl igé d e d o n n e r a u v o l u m e Y u n e v a l e u r b e a u c o u p 
p l u s g r a n d e . Le p r i x d e l ' e n v e l o p p e e s t , p a r ce l a m ê m e , p l u s c o n s i d é -
r a b l e ; m a i s , en r e v a n c h e , l e p r ix d u g a z e s t b e a u c o u p m o i n d r e , e t c ' e s t 
la s u r t o u t c e q u i e s t à c o n s i d é r e r q u a n d u n A n e b a l l o n do i t ê t r e e m -
ployé p o u r u n c e r t a i n n o m b r e d ' a s c e n s i o n s . — On n e fa i t g u è r e u s a g e 
d e l ' h y d r o g è n e q u e p o u r les a s c e n s i o n s d e s t i n é e s à a t t e i n d r e u n e g r a n d e 
h a u t e u r , o u b i e n e n c o r e l o r s q u ' o n veu t y f a i r e p a r t i c i p e r u n g r a n d 
n o m b r e d e p e r s o n n e s à la fois (*). 

1 6 5 . — C o m m e q u e s t i o n t h é o r i q u e , on p e u t e n c o r e se p r o p o s e r d e c o n -
s t r u i r e l ' a é r o s t a t d e f açon qu ' i l a r r i v e e n é q u i l i b r e à u n e h a u t e u r d é -
t e r m i n é e d a n s l ' a t m o s p h è r e , s a n s q u e r i e n a i t é t é c h a n g é à son po ids . 
— Soit 11'la p r e s s i o n , a p p r o x i m a t i v e m e n t c o n n u e à c e t t e h a u t e u r (154), 
e t V' l e v o l u m e d e l ' a i r c o r r e s p o n d a n t , c ' e s t - à - d i r e l e v o l u m e q u e do i t 
a t t e i n d r e l e ba l lon d a n s sa d i s t e n s i o n m a x i m u m . La f o r c e a s c e n s i o n -
ne l l e d e v a n t ê t r e n u l l e à c e m o m e n t , on a u r a , p o u r u n b a l l o n g o n f l é 
avec d e l ' h y d r o g è n e : 

l k i , , 3 ( l — 0 , 0 6 9 2 ) V ' ^ + l k i >,5Xî> ¿ ' — P = 0 , /o / o 

é q u a t i o n q u i d o n n e r a le v o l u m e Y' d u b a l l o n distendu. — il s e r a f ac i l e 
d ' e n d é d u i r e le .vo lume d e gaz qu ' i l f a u t y i n t r o d u i r e , s o u s la p r e s -
s ion 11, à la s u r f a c e d u sol , a u m o m e n t d u d é p a r t . 

( ) Le grand ballon captif qui a fonctionné a Paris on 1878, pendant l'Exposition 
universelle, avait un volume de 23 000 mètres cubes. 11 était gonflé avec de l'hydro-
gène; la nacelle pouvait recevoir, à la fois, une cinquantaine de personnes. 



C H A P I T R E VI 

POMPES A GAZ ET A LIQUIDES. — S I P H O N 

I . — M A C H I N E S S E R V A N T A R A R É F I E R OU A C O M P R I M E R L E S G A Z . 

16JW Machine pneumatique. — C'est à .Otto de Guer icke , b o u r g -
m e s t r e de Magdebourg, que p a r a î t due la p r e m i è r e réa l i sa t ion , en 1654, 
d ' un i n s t r u m e n t des t iné à e x t r a i r e l ' a i r des appare i l s , ou d ' u n e pompe 
à gaz. On a fa i t sub i r , à l ' appare i l qu' i l avai t i m a g i n é , u n g r a n d n o m -
b r e de modi f ica t ions . Nous d é c r i r o n s d ' abord la m a c h i n e qu i e s t le p lus 
f r é q u e m m e n t employée . 

Deux corps de p o m p e en c r i s t a l , C e t C' {fig. 142), t ravai l lés avec soin 
p o u r que l ' i n t é r i e u r soit b i e n cy l ind r ique , e t c o n t e n a n t c h a c u n u n 
p i s ton , c o m m u n i q u e n t p a r l eu r pa r t i e i n f é r i e u r e avec u n seul e t m ê m e 
c o n d u i t en f o n t e A, qui v i e n t s ' ouv r i r en 0 au c e n t r e d ' u n p la teau p, 
ou platine; la p la t ine es t f o r m é e d ' u n d i sque de cr i s ta l , d r e s s é à l ' é m e r i , 
s u r l eque l on appl ique les c loches d a n s lesquel les 011 v e u t fa i re le vide. 
Un pas de vis , p r a t i q u é à l ' e x t r é m i t é 0 du c o n d u i t , p e r m e t é g a l e m e n t 
d'y adap t e r l es appa re i l s d o n t on veu t e n l e v e r les gaz . "Nous appe l l e rons 
récipient l ' espace d a n s l eque l la m a c h i n e doit o p é r e r la r a r é f ac t i on . 

Les deux corps d e p o m p e é t a n t semblab les , il n o u s suf f i ra de déc r i r e 
l ' un d e u x . Le pis ton est f o r m é de ronde l l e s de c u i r , p ressées e n t r e 
deux p l a q u e s mé ta l l i ques dd', ee' {fig. 145) , q u ' o n a s e r r é e s l ' u n e c o n t r e 
l ' a u t r e , au m o y e n d ' u n p a s de vis , p o u r f o r c e r le cu i r à s ' app l iquer su r 
la paro i i n t é r i e u r e d u corps de p o m p e . La pièce m é t a l l i q u e qu i f o r m e 
le noyau d u p is ton e s t c r eusée , su ivan t l ' axe , d ' u n cana l qu i la t r a -
verse e n t i è r e m e n t : ce cana l c o n t i e n t un pet i t d i sque de m é t a l g, qui 
est m a i n t e n u f a i b l e m e n t app l iqué s u r les b o r d s de l ' o u v e r t u r e a , p a r 
u n p e t i t r e s s o r t à b o u d i n . Le pis ton e s t t r ave r sé pa r u n e t ige m é t a l -
l ique hit, qu i y passe à f r o t t e m e n t d u r ; ce t t e t ige p o r t e à sa pa r t i e 
i n f é r i e u r e un bouchon c o n i q u e de m é t a l , qu i p e u t s ' e n g a g e r d a n s 
l ' e n t r é e b d u condu i t ; à sa pa r t i e s u p é r i e u r e , c e t t e m ê m e t ige po r t e 
u n a r r ê t i, qu i v iendra b u t e r con t re la base s u p é r i e u r e du corps de 

Fig. 142. — Machine pneumatique. 

{fig. 142) : d a n s c h a c u n de ces m o u v e m e n t s , l ' un des p i s tons s ' aba i s -
se ra p e n d a n t que l ' au t r e se ra soulevé, e t r é c i p r o q u e m e n t . 

167. J e u de la machine. — Supposons que l ' un des p i s tons , 
d ' abo rd appl iqué s u r le fond du corps de. p o m p e , v i enne à ê t r e soulevé 
(c 'est le m o u v e m e n t q u ' i n d i q u e la f igu re 145 p o u r le p i s ton de. g a u c h e P). 
Le bouchon con ique e s t soulevé u n p e u a u - d e s s u s de l ' o u v e r t u r e b; 
mais b i e n t ô t la tige v i e n t b u t e r , p a r son a r r ê t i , c o n t r e la base s u p é -
r i e u r e du corps de pompe , e t le pis ton c o n t i n u e seul à m o n t e r ; l ' a i r 
c o n t e n u d a n s le r éc ip i en t acqu ie r t , en se r é p a n d a n t d a n s le corps de 
p o m p e , u n volume t o u j o u r s c ro i s san t et pa r su i te u n e force é las t ique 

pompe , dès q u e le p is ton , en s ' é levant , a u r a e n t r a î n é le b o u c h o n coni-
que. à u n e pe t i t e d i s t ance au -dessus de l ' ouve r tu re b. 

Des t iges à c rémai l l è re T, T', a r t i cu lées avec les p i s tons , e n g r è n e n t 
avec u n e m ê m e r o u e d e n t é e , q u ' o n m e t t r a e n m o u v e m e n t a l t e r n a t i v e -
m e n t dans un sens ou d a n s l ' a u t r e , à l 'aide de la manive l le M, M' 



d é c r o i s s a n t e . P e n d a n t t o u t ce t e m p s , le d i s q u e g r e s t e app l iqué s u r 
o u v e r t u r e pu i squ ' i l s u p p o r t e en d e s s u s la p r e s s . o n a t m o s p h é r i q u e , 

a u i e s t s u p é r i e u r e à la p r e s s i o n ac tue l le de l'an- d a n s le r é c i p i e n t . -
S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e le p i s t o n , a r r i v é a u h a u t de s a c o u r s e , so.t 
a b a i s s é : la t ige hli s e r a e n t r a î n é e e t le c ô n e i n f é r i e u r v i e n d r a p r e s q u e 

i m m é d i a t e m e n t s ' a p p l i q u e r d a n s l ' o u v e r t u r e b e t i n t e r r o m p r e la c o m -
m u n i c a t i o n e n t r e le r é c i p i e n t e t le c o r p s de p o m p e : l ' a i r e n f e r m é 
d a n s le c o r p s de p o m p e , et c o m p r i m é p a r le p i s ton , sou lève ra le d is-
q u e g q u a n d sa fo rce é l a s t i q u e s e r a d e v e n u e s u p é r i e u r e à la pression 
a t m o s p h é r i q u e , et il c o n t i n u e r a à s ' é c h a p p e r p a r l ' o u v e r t u r e « j u s q u a 

ce q u e le p i s ton so i t au b a s de sa c o u r s e (c 'es t le m o u v e m e n t q u e sup -
pose la f i gu re p o u r le p i s ton de d r o i t e P ' ) . — Les m ê m e s p h é n o m è n e s 
se r e p r o d u i r o n t c h a q u e fois q u ' o n f e r a s u c c e s s i v e m e n t m o n t e r e t d e s -
c e n d r e l ' u n d e s p i s t o n s , c ' e s t - à -d i r e à c h a q u e coup de piston. 

168. Loi de décroissement de l a force élast ique, eu suppo-
s a n t la mach ine parfaite. — C h a q u e fois q u e l 'on fait, m o n t e r l ' u n 
d e s p i s t o n s , u n e p a r t i e de l ' a i r d u récipient , p a s s e d a n s le c o r p s de 
p o m p e , e t en es t expu l sée q u a n d le p i s t o n r e d e s c e n d : o n n ' e n l è v e 
d o n c , à c h a q u e c o u p d e p i s t o n , q u ' u n e f r a c t i o n d e l ' a i r q u i é ta i t r e s t é 
a u c o u p d e p i s ton p r é c é d e n t . — Donc, même avec une machine par-
jaite, il s e r a i t i m p o s s i b l e d ' e n l e v e r t o u t l ' a i r d u r é c i p i e n t . — E x a m i -
n o n s d ' a i l l e u r s c o m m e n t d é c r o î t la fo rce é l a s t i q u e d e l ' a i r d a n s le r é -
c i p i e n t , a p r è s les c o u p s d e p i s t o n success i f s . 

So i t V le v o l u m e d u r é c i p i e n t e t d e s c o n d u i t s , v le v o l u m e d u c o r p s 
de p o m p e q u a n d le p i s t o n es t a u h a u t de sa c o u r s e , II la p r e s s i o n 
a t m o s p h é r i q u e . Quand on soulève p o u r la p r e m i è r e fo is le p i s t o n , l ' a i r , 
q u i occupa i t le v o l u m e V s o u s la p r e s s i o n II, o c c u p e le v o l u m e V - j - î > ; 
si d o n c o n d é s i g n e p a r /*, sa p r e s s i o n à ce m o m e n t , elle doit s a t i s f a i r e , 
d ' a p r è s la loi de Mar io t te , à la r e l a t i o n 

h . V Y 
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C'es t -à -d i re q u e , p o u r o b t e n i r la fo rce é l a s t i q u e a p r è s le p r e m i e r c o u p 
de p i s t o n , il su f f i t de m u l t i p l i e r la f o r c e é l a s t i q u e q u e pos séda i t l ' a i r , 

v 
a v a n t ce c o u p de p i s t o n , p a r la f r a c t i o n y ^ , " D e m ê m e , p o u r o b t e n i r 

la p r e s s i o n //., a p r è s le d e u x i è m e c o u p de p i s t o n , il su f f i t d e m u l t i p l i e r 

c e t t e v a l e u r de //, p a r r ^ — , ce q u i d o n n e H ( r ^ — V> et. a in s i de 
Y + " \ Y x v j 

s u i t e . Donc, en g é n é r a l , en d é s i g n a n t p a r h n la f o r c e é l a s t i q u e de l ' a i r 
a p r è s n c o u p s de p i s t o n , on a 

(1) h„—R 
\ + v 

Y 
La f r a c t i o n é t a n t p lu s p e t i t e q u e l ' u n i t é , les v a l e u r s de hn v o n t 

en d é c r o i s s a n t à m e s u r e q u e n a u g m e n t e , e t en f a i s a n t n s u f f i s a m m e n t 
g r a n d , on p e u t d o n n e r à lin u n e v a l e u r auss i p e t i t e q u e l ' on v o u d r a . — 
Donc, avec u n e m a c h i n e p a r f a i t e , il y a u r a i t t o u j o u r s a v a n t a g e à d o n -
n e r u n p l u s g r a n d n o m b r e de c o u p s de p i s t o n , e t la f o r c e é l a s t i q u e , 
s a n s d e v e n i r j a m a i s nulle, p o u r r a i t d e v e n i r aussi petite qu'on voudrait. 

169. Inf luence de l 'espace nuisible . — Q u e l q u e soin qi ie l 'on ai l 
a p p o r t é d a n s l ' a j u s t e m e n t d e s p i s t o n s et d e s c ô n e s qui b o u c h e n t les 



c o n d u i t s d e la m a c h i n e , il r e s t e i n é v i t a b l e m e n t , s o u s l es p i s t o n s , q u a n d 
ils s o n t a p p l i q u é s s u r l e f o n d d e l e u r c o r p s d e p o m p e , d e p e t i t e s c a -
v i t é s q u ' o n d é s i g n e s o u s l e n o m d'espace nuisible. 

Or, a d m e t t o n s , p o u r u n i n s t a n t , qu ' i l so i t poss ib le d e r é d u i r e la 
fo r ce é l a s t i q u e à u n e v a l e u r t e l l e , q u e le gaz r é p a n d u d a n s le c o r p s d e 
p o m p e , a u m o m e n t où l ' u n d e s p i s t o n s e s t e n h a u t d e sa c o u r s e , 
p u i s s e ê t r e e n s u i t e r é d u i t a u v o l u m e d e l ' e s p a c e n u i s i b l e s a n s a c q u é r i r 
u n e f o r c e é l a s t i q u e s u p é r i e u r e à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e : il e s t c l a i r 
q u e , s ' i l e n é t a i t a i n s i , la d e s c e n t e du p i s t o n n e d é t e r m i n e r a i t p l u s 
l ' o u v e r t u r e d e la s o u p a p e i n t é r i e u r e g , e t l ' a i r c e s s e r a i t d e s ' é c h a p p e r 
d a n s l ' a t m o s p h è r e . Donc , p o u r t o u t e m a c h i n e p r é s e n t a n t u n e s p a c e 
n u i s i b l e , il y a u n e force élastique minimum, a u - d e s s o u s d e l a q u e l l e il 
s e r a i t i m p o s s i b l e d e d e s c e n d r e . — P o u r en d é t e r m i n e r la v a l e u r , dé s i -
g n o n s p a r u l e v o l u m e d e l ' e s p a c e n u i s i b l e ; l ' a i r qu i o c c u p e r a i t le 
v o l u m e v d u c o r p s d e p o m p e s o u s la f o r c e é l a s t i q u e m i n i m u m f 
a t t e i n d r a i t u n e fo r ce é l a s t i q u e é g a l e à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e II 
l o r s q u ' i l s e r a i t r é d u i t a u v o l u m e u : on a u r a i t d o n c , d ' a p r è s la loi do 
Mar io t t e , . 
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e x p r e s s i o n q u i e s t d ' a u t a n t p l u s p e t i t e q u e l e r a p p o r t d u v o l u m e d e 
l ' e s p a c e n u i s i b l e au v o l u m e d u c o r p s d e p o m p e e s t m o i n d r e . 

La t h é o r i e m o n t r e q u e c e t t e l i m i t e n e p e u t m ê m e j a m a i s ê t r e a t t e i n t e . 
L o r s q u ' o n t ient, c o m p t e d e c e t t e i m p e r f e c t i o n d e la m a c h i n e , la loi d e 
d é c r o i s s e m e n t d e l à f o r c e é l a s t i q u e a p r è s l e s c o u p s d e p i s t o n succes s i f s 
e s t r e p r é s e n t é e p a r u n e e x p r e s s i o n p l u s c o m p l i q u é e q u e l ' e x p r e s s i o n (1), 
e t la d i s c u s s i o n m o n t r e q u e la p r e s s i o n n e p r e n d la v a l e u r f que pour un 
nombre infini de coups de piston. — C e p e n d a n t si la m a c h i n e n e p r é -
s e n t a i t a u c u n a u t r e d é f a u t , c e t t e m ê m e e x p r e s s i o n m o n t r e q u e , s a n s 
a t t e i n d r e j a m a i s la l i m i t e , on en approcherait de plus en plus, à m e s u r e 
q u e le n o m b r e d e s c o u p s d e p i s t o n d e v i e n d r a i t p l u s g r a n d (*). 

(") Perfectionnement de Babinet. — Pour reculer encore davantage la limite de raré-
faction, on adapte à un grand nombre de machines une pièce particulière, dont l'idée 
est due à Jîabinet; c'est un robinet placé au point où les conduits des deux corps de 
pompe se réunissent, et dont on a indiqué (/¡g. l i t et 145) la section perpendiculaire 
à l'axe : la figure montre les diverses voies qui y sont pratiquées, soit dans le plan 
même de la figure, sqit en arrière de ce plan, et en outre, l'ouverture d'une voie lon-
gitudinale, partant du point D et se continuant en arrière avec le conduit de la platine. 
Quand ce robinet est dans la position indiquée par la figSre l li, tout se passe comme 
s'il n'existait pas. — Lorsqu'on est arrivé assez près de la limite de raréfaction pour 
que les soupapes des pistons n'expulsent que des quantités d'air inappréciables, on 
tourne ce robinet d'un quart de circonférence, de manière à l'amener dans la posi-
tion de la figure 115 : la base du corps de pompe 0 se trouve mise en communication 
permanente avec le conduit qui aboutit au corps de pompe C', par le petit canal 
accessoire rst, qui est alors ouvert; on voit en outre que, des deux corps de pompe, 
C communique seul avec le récipient. Dès lors, quand on élève le piston de C, l'air du 
récipient passe dans ce corps de pompe, et quand on l'abaisse, une fraction de cet air 

170. Inf luence des rentrées d'air. — D a n s le p l u s g r a n d n o m b r e 
d e s m a c h i n e s , l ' i m p e r f e c t i o n la p l u s g r a v e c o n s i s t e d a n s l ' e x i s t e n c e d e 
p e t i t s i n t e r s t i c e s l i v r a n t passage , à l ' a i r , p a r t i c u l i è r e m e n t a u t o u r des 
s o u p a p e s i n t é r i e u r e s des p i s t o n s . L ' a i r e x t é r i e u r p é n è t r e p a r ces i n -
t e r s t i c e s , avec u n e v i t e s se d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e la p r e s s i o n i n t é -
r i e u r e e s t p l u s f a ib le : on c o n ç o i t d o n c qu ' i l a r r i v e u n m o m e n t o ù la 
q u a n t i t é d ' a i r q u i r e n t r e dar t s la m a c h i n e d e v i e n t éga l e à la q u a n t i t é 
q u ' o n e n e x p u l s e , q u e l l e q u e so i t la r a p i d i t é a v e c l aque l l e on f a s s e s e 
s u c c é d e r l es c o u p s d e p i s t o n . Il n ' y a p l u s a l o r s aucun avantage a con-
tinuer de faire fonctionner la machine. — E n o u t r e , si l ' on veu t a r r ê t e r 
l ' o p é r a t i o n e t c o n s e r v e r le v i d e d a n s l e r é c i p i e n t , il e s t n é c e s s a i r e d e 
l e r m e r la c o m m u n i c a t i o n e n t r e l e r é c i p i e n t e t l e s c o r p s d e p o m p e . C'est 
c e q u e p e r m e t d e f a i r e la clef, c o m m e n o u s le v e r r o n s p l u s lo in (173) . 

171, Avantages «le l'emploi «le deux corps de pompe. — 
Dans u n e m a c h i n e à u n s e u l c o r p s d e p o m p e , on a u r a i t à v a i n c r e , 
c h a q u e fois q u ' o n s o u l è v e r a i t le p i s t o n , u n e r é s i s t a n c e éga l e à la d i f f é -
r e n c e des p r e s s i o n s e x e r c é e s , d ' u n e p a r t s u r la face s u p é r i e u r e d u p i s -
t o n p a r l ' a t m o s p h è r e , d ' a u t r e p a r t s u r la f a c e i n f é r i e u r e p a r le gaz 
r a r é f i é : l e s e c o n d t e r m e de c e t t e d i f f é r e n c e d e v e n a n t r a p i d e m e n t a s sez 
l a i b l e , l ' o p é r a t i o n d e v i e n d r a i t b i e n t ô t t r è s p é n i b l e . — Dans la d i s p o s i -
t ion a c t u e l l e , les d e u x p i s t o n s P e t P ' s u p p o r t e n t s u r l e u r s f a c e s s u p é -
r i e u r e s la p r e s s i o n d e l ' a t m o s p h è r e : p o u r l es f a i r e m o u v o i r e n s e n s 
c o n t r a i r e , ou n ' a d o n c à v a i n c r e q u e la d i f f é r e n c e des p r e s s i o n s e x e r c é e s 
s u r l e u r s faces i n f é r i e u r e s , l a q u e l l e r é s u l t e à c h a q u e i n s t a n t d e la d i f f é -
r e n c e des f o r c e s é l a s t i q u e s d e l ' a i r d a n s les d e u x c o r p s d e p o m p e (*). 

E n f i n , l ' e f f o r t d e l ' o p é r a t e u r , s ' o x e r ç a n t s u r l e s p o i g n é e s M,M' ([¡g. 142), 

est chassée en C ; quand on abaisse le piston de C, cette fraction y reste enfermée. 
Il en est de même aux coups de piston suivants, en sorte que le gaz qui est ainsi re-
foulé en C' acquiert bientôt, dans l'espace nuisible, une force élastique suffisante 
pour soulever la soupape. La machine continue donc de fonctionner quelque temps; 

y p c f i l l lu c '¡Pi 
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mais bientôt, le disque ne sa soulevant plus qu'après un nombre de coups de piston 
de plus en plus considérable, 011 cesse encore de faire des progrès sensibles. — Avec 
les machines bien construites, on peut amener l'air à n'avoir plus qu'une force élas-
tique de 1 ou 2 millimètres de mercure. 

(•) Quand on a déjà donné un grand nombre de coups de piston, si l'on considère le 
moment où l'un des pistons arrive vers le bas de sa course, on voit que la différence 
de ces pressions devient encore presque égale à une atmosphère, mais le chemin qui 
reste à parcourir est très petit, et, par suite, le travail à développer (20) est très peu 
considérable. 



d é v e l o p p e s u r la t i g e , a u p o i n t o ù cel le-ci e n g r è n e avec la r o u e d e n t é e , 
u n e f o r c e qu i a p o u r m e s u r e ce t e f f o r t l u i - m ê m e m u l t i p l i é p a r le r a p -
p o r t d e la l o n g u e u r d u b r a s d u l e v i e r au r a y o n d e la r o u e . 

P o u r ces d i v e r s e s r a i s o n s , on p e u t d o n n e r aux c o r p s d e p o m p e u n e 
s e c t i o n assez c o n s i d é r a b l e , s a n s q u e la m a n œ u v r e d e la m a c h i n e soif 
t r o p p é n i b l e . 

172. Manomètre de l a mach ine . — Les m a c h i n e s p n e u m a t i q u e s 
p o r t e n t t o u j o u r s u n m a n o m è t r e d e s t i n é à f a i r e c o n n a î t r e , à c h a q u e 

i n s t a n t , la p r e s s i o n d e l ' a i r qu i r e s t e d a n s le r é c i -
p i e n t . Le p l u s o r d i n a i r e m e n t , c ' e s t u n t u b e d e 
v e r r e à d e u x b r a n c h e s M, N (fig. 146) d o n t l ' u n e M 
e s t f e r m é e , e t q u ' o n n o m m e baromètre tronqué. Le 
t u b e e s t fixé s u r u n e p l a q u e d e m é t a l , e t c o n t e n u 
d a n s u n e c loche d e v e r r e ou ¿promette, q u i e s t m i s e 
e n c o m m u n i c a t i o n avec le c o n d u i t p a r u n e dou i l l e 
m é t a l l i q u e q u i e s t fixée so i t à sa p a r t i e i n f é r i e u r e 
(fig. 146) , so i t à sa p a r t i e s u p é r i e u r e (fig. 142) . 

On a p r o c é d é , p o u r l ' i n t r o d u c t i o n d u m e r c u r e 
d a n s l e t u b e , c o m m e p o u r la c o n s t r u c t i o n d ' u n 
b a r o m è t r e à s i p h o n ; m a i s , l e s b r a n c h e s n ' a y a n t 
g u è r e q u e d e u x d é c i m è t r e s e n v i r o n , q u a n d la 
p r e s s i o n d e l ' a t m o s p h è r e s ' e x e r c e d a n s la b r a n c h e 
o u v e r t e , l e l i q u i d e r e s t e a p p l i q u é c o n t r e l e s o m m e t 
d e la b r a n c h e f e r m é e . — Q u a n d la p r e s s i o n d a n s 
l e r é c i p i e n t d e la m a c h i n e e s t d e v e n u e s u f f i s a m -
m e n t p e t i t e , le m e r c u r e c o m m e n c e à d e s c e n d r e 
d a n s la b r a n c h e MQ e t à s ' é l e v e r d a n s l ' a u t r e ; si la 
p r e s s i o n d e v e n a i t n u l l e , l e s d e u x n i v e a u x se p l a c e -
r a i e n t s u r u n m ê m e p l an h o r i z o n t a l xy. Nous a v o n s 
v u qu ' i l n ' e n p e u t j a m a i s ê t r e a ins i : on m e s u r e la 
c o l o n n e d e m e r c u r e mil', q u i e x p r i m e la f o r c e 

é l a s t i q u e d e l ' a i r r e s t a n t , c o m m e o n le fa i t p o u r l e b a r o m è t r e à s i p h o n , 
a u m o y e n d e d e u x éche l l e s d o n t le z é r o c o m m u n e s t d a n s l e p l a n x y (*). 

173 . Clef de l a mach ine . — N o u s a v o n s vu q u e , l o r s q u ' o n v e u t 
m a i n t e n i r la r a r é f a c t i o n s a n s ê t r e ob l igé d e c o n t i n u e r à f a i r e f o n c -
t i o n n e r la m a c h i n e , il e s t n é c e s s a i r e d e f e r m e r la c o m m u n i c a t i o n e n t r e 
l e r é c i p i e n t e t les c o r p s d e p o m p e (170) . D ' a u t r e p a r t , la p r e s s i o n a t m o -
s p h é r i q u e t e n d a n t à f a i r e p a s s e r e n t r e l es p i s t o n s e t l es c o r p s de p o m p e 
u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' h u i l e , q u i p o u r r a i t o b s t r u e r les c o n d u i t s , il e s t 
u t i l e d e p o u v o i r a l o r s l a i s s e r r e n t r e r l ' a i r d a n s l e s c o r p s d e p o m p e . 

(*) La figure montre, sur la branche fermée, un étranglement l près de son extré-
mité : il est destiné à ralentir l'ascension du mercure, au moment où on laisse rentrer 
l'air dans les conduits; sans celte précaution, le sommet de la colonne de mercure 
viendrait frapper sur le verre un coup sec, qui pourrait en déterminer la rupture. 

E n f i n , q u a n d l ' e x p é r i e n c e e s t t e r m i n é e , il f a u t p o u v o i r r e n d r e l ' a i r a u 
r é c i p i e n t . — Ces d i v e r s e s o p é r a t i o n s s ' e f f e c t u e n t a u m o y e n d e la clef. 

La clef e s t u n r o b i n e t D, p l acé s u r l e c o n d u i t A d e la figure 1 4 2 ; on 
y a p r a t i q u é d ' a b o r d la vo ie o r d i n a i r e , qu i é t a b l i t la c o m m u n i c a t i o n 
e n t r e le r é c i p i e n t et. l es c o r p s d e p o m p e q u a n d l e r o b i n e t e s t o u v e r t 
(fig. 1 4 7 ) . Il p r é s e n t e , e n o u t r e , u n p e t i t c o n d u i t l o n g i t u d i n a l m, 

Fig. 147. Fig. l i s Fig. 119. 

c o u r b é à a n g l e d r o i t , c o m m e le m o n t r e n t l es f i g u r e s 148 et 149 , e t d e s -
t i n é à s e r v i r s e u l e m e n t q u a n d l e r o b i n e t e s t f e r m é : o n p e u t a l o r s , e n 
e n l e v a n t la chev i l l e K, l a i s s e r r e n t r e r l ' a i r , so i t d a n s l es c o r p s de p o m p e 
(fig. 148) , so i t d a n s l e r é c i p i e n t (fig. 149 ) , se lon la . façon d o n t l e r o b i n e t 
e s t t o u r n é . — P o u r a m e n e r la c lef d a n s l ' u n e d e ces t r o i s p o s i t i o n s , 
l ' e x p é r i m e n t a t e u r la f a i t t o u r n e r d e m a n i è r e à l i r e , en d e s s u s , l ' u n e 
d e s t r o i s l e t t r e s s u i v a n t e s , g r a v é e s s u r le m é t a l : 

0 — Conduit ouvert. 
F — Conduit fermé (on peut r e n d r e l 'a i r dans les corps de pompe). 
R — Rentrée de l 'a i r dans le réc ip ien t . 

Dans l es m a c h i n e s qu i s o n t m u n i e s d u r o b i n e t d e B a b i n e t , cette, 
pi^ce. e s t , e n g é n é r a l , d i s p o s é e d e m a n i è r e à f a i r e f o n c t i o n d e c le f . 

V >4741 Machine pnenmat ique d e Blanchi . — La m a c h i n e p n e u -
m a t i q u e d e Bianchi (fig. 150), b i e n q u ' à u n seu l c y l i n d r e , o f f r e l es a v a n -
t a g e s d e s m a c h i n e s à d e u x c o r p s d e p o m p e . Le p i s t o n e s t m i s e n m o u -
v e m e n t p a r la r o t a t i o n d u v o l a n t V, q u i s e t r a n s m e t a u x r o u e s dén iées r 
e t R , e t i m p r i m e u n m o u v e m e n t d e v a - e t - v i e n t à la t i ge T , p a r l ' i n t e r -
m é d i a i r e d e la m a n i v e l l e B ; en m ê m e t e m p s , le c y l i n d r e osci l le a u t o u r 
d e l ' axe MN, e t a c c o m p a g n e l ' e x t r é m i t é d e la t ige B, q u i e s t m a i n t e n u e 
e n t r e d e s g l i s s i è r e s . 

L e c y l i n d r e e s t m i s e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l es a p p a r e i l s d a n s l e s -
q u e l s o n v e u t r a r é f i e r l ' a i r , a u m o y e n d ' u n t u b e d e c a o u t c h o u c é p a i s 
q u ' o n a d a p t e s u r l ' e x t r é m i t é N d u c a n a l p r a t i q u é d a n s l ' axe MN. — 



Fig.JSO. — Machine pneumatique (le Bianchi. 

H e u r e s des p i s t o n s d e la m a c h i n e o r d i n a i r e . — La figure 151 s u p p o s e 
q u e le p i s t o n d e s c e n d : l ' a i r d u r é c i p i e n t a r r i v e a lo r s à la p a r t i e s u p é -
r i e u r e p a r le t u b e C e t p a r l ' o u v e r t u r e a'; e n m ê m e t e m p s , l ' a i r q u i 
se t r o u v e a u - d e s s o u s d u p i s t o n e s t c h a s s é p a r la s o u p a p e b e t s ' é c h a p p e 
p a r la c a p a c i t é i n t é r i e u r e d e la l ige T c o m m e l ' i n d i q u e la flèche. — 

L'a i r du r é c i p i e n t a r r i v e d a n s le c y l i n d r e , soi t p a r a , so i t p a r a ' 
(fig. 151 ) , e t c h a c u n e d e c e s o u v e r t u r e s e s t a l t e r n a t i v e m e n t b o u c h é e 
p a r l ' u n ou l ' a u t r e d e s c ô n e s q u i t e r m i n e n t la t ige g l i s s a n t e aa'; 
e n f i n , 011 voit en b e t b' d e u x s o u p a p e s s e m b l a b l e s a u x s o u p a p e s i n t é -
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Au c o n t r a i r e , q u a n d le p i s t o n m o n t e , a ' se f e r m e , e t l ' a i r e m p r i s o n n é 
a u - d e s s u s d u p i s ton e s t c h a s s é p a r la s o u p a p e b'; cil m ê m e t e m p s l ' a i r 
d u r é c i p i e n t a r r i v e à la p a r t i e 
i n f é r i e u r e p a r l ' o u v e r t u r e a , 
t a n d i s q u e la s o u p a p e b es t 
m a i n t e n u e f e r m é e p a r la p r e s -
s ion a t m o s p h é r i q u e . 

On vo i t d o n c q u e les d e u x 
p a r t i e s d u c y l i n d r e s é p a r é e s 
p a r l e p i s t o n f o n c t i o n n e n t , s i -
m u l t a n é m e n t e t e n s e n s i n v e r -
s e , c o m m e le f e r a i e n t l es d e u x 
c o r p s d e p o m p e d ' u n e m a c h i n e 
p n e u m a t i q u e o r d i n a i r e . — Le 
c y l i n d r e é t a n t en f o u l e , on p e u t 
lu i d o n n e r des d i m e n s i o n s assez 
g r a n d e s p o u r f a i r e r a p i d e m e n t 
l e v i d e d a n s d e v a s t e s a p p a r e i l s . 

IT.Îk Machine p n e u m a -
t ique à mercure. — La m a -
c h i n e p n e u m a t i q u e à m e r c u r e , 
c o n s t r u i t e d ' a b o r d p a r M. Geiss-
l e r , e t p e r f e c t i o n n é e en F r a n c e 
p a r M. A l v e r g n i a t , e s t d e s t i n é e 
à o b t e n i r u n e r a r é f a c t i o n b e a u -
coup p l u s p a r f a i t e q u e 11e p e u t 
le f a i r e la m a c h i n e o r d i n a i r e . 

Le t u b e T {fig. 152) , r e n f l é à sa 
p a r t i e s u p é r i e u r e A, do i t f o n c -
t i o n n e r c o m m e u n e s o r t e d e t u b e b a r o m é t r i q u e , d o n t la c h a m b r e se ra 
r e p r é s e n t é e p a r la c a p a c i t é A; il e s t m i s e n c o m m u n i c a t i o n , p a r u n 
g r o s t u b e d e c a o u t c h o u c R, avec u n e c u v e t t e G s ' o u v r a n t à l ' a i r l i b r e . Ce 
t u b e T o c c u p e u n e pos i t ion fixe s u r la p l a n c h e v e r t i c a l e qu i le s u p p o r t e ; 
la c u v e t t e C p e u t , a u c o n t r a i r e , ê t r e a m e n é e à v o l o n t é , a u m o y e n d e 
la c h a î n e m é t a l l i q u e P § e t des r o u e s d e n t é e s q u e c o m m a n d e l e v o l a n t V, 
soi t à la p a r t i e s u p é r i e u r e so i t à la p a r t i e i n f é r i e u r e d e l ' a p p a r e i l . Le 
r o b i n e t R e s t u n r o b i n e t à t r o i s voies q u i o c c u p e r a , p e n d a n t la m a -
n œ u v r e , d e u x p o s i t i o n s d i f f é r e n t e s , R , e l R» (fig. 155) : l o r s q u ' i l e s t 
d a n s la pos i t i on R 2 , il é t a b l i t la c o m m u n i c a t i o n e n t r e la c a p a c i t é A e t 
le s y s t è m e d e t u b e s q u i e s t à la p a r t i e s u p é r i e u r e ; d a n s la p o s i t i o n R 1 ; 

il i n t e r c e p t e c e l l e c o m m u n i c a t i o n , m a i s il f a i t c o m m u n i q u e r la c a p a -
c i té A avec le t u b e l a t é r a l , qu i se t e r m i n e p a r u n e p e t i t e c u v e t t e p l e i n e 
d e m e r c u r e G. 

P o u r m e t t r e e n j e u la m a c h i n e , on c o m m e n c e p a r c h a s s e r l ' a i r q u e 

Fig. 151. 



c o n t i e n t l e t u b e b a r o m é t r i q u e . P o u r c< 

Fig. 152. — Machine pneumatique à mercure. 

jia, on m e t le r o b i n e t R d a n s la 
pos i t i on R „ e t on a m è n e la c u -
v e t t e C à la p a r t i e s u p é r i e u r e 
d e sa c o u r s e : l e m e r c u r e s ' é -
c o u l a n t d e G vers A c o m p r i m e 
ce t a i r , e t , q u a n d la m a s s e l i -
q u i d e e s t a r r i v é e à l ' é q u i l i b r e , 
l e g a z c o m p r i s e n t r e la s u r f a c e 
d u m e r c u r e e t le r o b i n e t S e s t 
à u n e p r e s s i o n s u p é r i e u r e à la 
p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e (*). On 
o u v r e a l o r s d o u c e m e n t l e r o -
b i n e t S , d e m a n i è r e à l i v r e r 
p a s s a g e à ce t a i r , q u i s ' é c h a p p e 
e n t r a v e r s a n t la c u v e t t e G; le 
m e r c u r e d u s y s t è m e CBA a r r i v e 
a i n s i à r e m p l i r c o m p l è t e m e n t 
la c a p a c i t é A j u s q u ' a u r o b i -
n e t s . On f e r m e S, e t , e n f a i s a n t 
d e s c e n d r e la c u v e t t e C j u s q u ' a u 
b a s d e sa c o u r s e , on d é t e r m i n e 
l ' é c o u l e m e n t d u m e r c u r e en 
s e n s i n v e r s e , c ' e s t - à - d i r e d e A 
v e r s C, c e q u i p r o d u i t u n v ide 
b a r o m é t r i q u e d a n s t o u t e la p a r -
t i e s u p é r i e u r e d e A, et la m a -
c h i n e e s t p r ê t e à f o n c t i o n n e r . 

Les a p p a r e i l s d a n s l e s q u e l s 
on s e p r o p o s e d e r a r é f i e r l ' a i r 
avec c e t t e m a c h i n e o n t é t é , en 
g é n é r a l , s o u m i s d ' a b o r d à l ' a c -
t ion d e la m a c h i n e p n e u m a -
t i q u e o r d i n a i r e ; 011 l e s m e t e n -
s u i t e e n c o m m u n i c a t i o n avec le 
t u b e a (**). La m a n œ u v r e c o n -

(") Le robinet K, qui est représenté 
sur la ligure 152 entre la capacité A 
et le robinet Ii, sert à fermer la capa-
cité A lorsque, la machine ayant fonc-
tionné pendant un certain temps, 011 
veut enlever le robinet II pour en re-
nouveler le graissage, sans laisser ren-
trer de l'air humide dans l'appareil. 

(") L'emploi préalable de la ma-
chine pneumatique ordinaire est seu-

s i s t e a l o r s d a n s la s é r i e s u i v a n t e d ' o p é r a t i o n s . — On m e t l e r o b i n e t R 
d a n s la pos i t i on Ii2 Ifig. 155) , e t , e n o u v r a n t l es r o b i n e t s / ' e t c , 011 
d é t e r m i n e l e p a s s a g e d ' u n e p a r t i e d u gaz 
d e s a p p a r e i l s d a n s la c h a m b r e b a r o m é -
t r i q u e : l ' a r r i v é e d e ce gaz d a n s la c h a m b r e 
a p o u r e f f e t d e f a i r e d e s c e n d r e l e n i v e a u 
d u m e r c u r e d a n s le t u b e b a r o m é t r i q u e e t 
d ' a c c r o î t r e a ins i l ' e s p a c e d a n s l e q u e l l e 
gaz e s t a s p i r é . L o r s q u e le m e r c u r e a p r i s 
u n n o u v e l é q u i l i b r e d a n s l e s y s t è m e d e 
t u b e s ABG, on r e m e t le r o b i n e t R d a n s la Fig. 155. 

p o s i t i o n R , , ou r a m è n e la c u v e t t e G à la 
p a r t i e s u p é r i e u r e d e sa c o u r s e , p o u r c o m p r i m e r le gaz q u i s ' e s t r e n d u 
d a n s la c a p a c i t é A, e t e n f i n 011 f a i t é c h a p p e r c e gaz d a n s l ' a t m o s p h è r e 
(vi o u v r a n t le r o b i n e t s . — E11 r é p é t a n t c e t t e m a n œ u v r e , 011 fa i t p a s s e r , 
à c h a q u e fo i s , u n e c e r t a i n e p a r t i e d u gaz des a p p a r e i l s d a n s la m a c h i n e , 
e t d e la m a c h i n e d a n s l ' a t m o s p h è r e . On a r r i v e a ins i à o b t e n i r u n e p r e s -
s ion t e l l e m e n t f a i b l e , q u e le b a r o m è t r e t r o n q u é m n ' i n d i q u e p l u s 
q u ' u n e d i f f é r e n c e i n a p p r é c i a b l e e n t r e l es n i v e a u x d u m e r c u r e d a n s ses 
d e u x b r a n c h e s (*). 

176 . Pompe à main . — La p o m p e à m a i n e s t u n a p p a r e i l d ' u n e 
c o n s t r u c t i o n t r è s s i m p l e , q u e l ' on e m p l o i e p o u r o b t e n i r u n e r a r é f a c t i o n 
a s sez g r o s s i è r e d a n s des e s p a c e s d e d i m e n s i o n s p e u c o n s i d é r a b l e s . 

Elle se c o m p o s e d ' u n c o r p s d e p o m p e MN (fig. 154) c o n t e n a n t u n 
p i s t o n p l e i n P , q u ' o n m e t e n m o u v e m e n t à l ' a i d e d ' u n e t i ge '1' m u n i e 
d ' u n e p o i g n é e . A la p a r t i e i n f é r i e u r e du c o r p s d e p o m p e s o n t d e u x t u b e s 
l a t é r a u x A, C, c o n t e n a n t c h a c u n u n e s o u p a p e f o r m é e d ' u n p e t i t t r o n c 
d e c ô n e m é t a l l i q u e , q u i p é n è t r e d a n s u n e c a v i t é p r a t i q u é e d a n s l ' axe 
d u t u b e ; u n pe t i t r e s s o r t s p i r a l s e r t à m a i n t e n i r c h a c u n d ' e u x f a i b l e -
m e n t a p p l i q u é d a n s c e t t e cav i t é . La figure m o n t r e q u e ces s o u p a p e s 
s o n t p l a c é e s d e f a ç o n à p o u v o i r s ' o u v r i r , l ' u n e a s o u s l ' a c t i o n d ' u n 
excès d e p r e s s i o n à l ' i n t é r i e u r d u c o r p s d e p o m p e , l ' a u t r e c s o u s l ' a c t i o n 
d ' u n excès d e p r e s s i o n à l ' e x t é r i e u r . 

lement destiné à rendre l'opération plus rapide, en mettant, dès le commencement, 
la machine à mercure en communication avec un espace où le gaz est déjà raréfié. 

(") Le réservoir U, interposé entre la machine et les appareils, contient de l'acide 
sulfurique concentré, pour dessécher les gaz qui pénètrent dans la machine, de ma-
nière qu'elle reste toujours parfaitement sèche. — Tous les robinets sont en verre, 
et travaillés d'une manière assez parfaite pour tenir indéfiniment le vide, à la cpndi-
tion qu'on ait le soin do les maintenir enduits d'une légère couche de matière grasse. 
— Le ballon D, qui est figuré à gauche de l'appareil et dont il n'a pas été question 
dans la description, ne sert que dans des circonstances spéciales, celles où l'on veut 
faire le vide dans des appareils contenant un gaz qui attaquerait le mercure de la 
machine : ce ballon est alors utilisé comme une sorte de récipient intermédiaire, 
contenant de l'air raréfié jusqu'à la limite d'action de la machine, et dans lequel on 
aspire les gaz des appareils soumis à l'expérience. 



Si le t u b e C e s t m i s e n c o m m u n i c a t i o n a v e c u n r é c i p i e n t q u e l c o n q u e , 
l es m o u v e m e n t s a l t e r n a t i f s 
i m p r i m é s a u p i s t o n p r o d u i -
s e n t d a n s ce r é c i p i e n t u n e 
r a r é f a c t i o n s u c c e s s i v e , l ' a i r 
s ' é c h a p p a n t p a r A, e t la p o m p e 
f o n c t i o n n e c o m m e u n e m a -
c h i n e p n e u m a t i q u e . Mais l ' ap-
p a r e i l n ' a y a n t q u ' u n seul 
c o r p s d e p o m p e , e t l ' e f fo r t 
n é c e s s a i r e p o u r s o u l e v e r le 
p i s t o n s ' e x e r ç a n t d i r e c t e m e n t , 
s u r la t i g e , la m a n œ u v r e n ' e s t 
p o s s i b l e , avec la f o r c e d ' u n 
h o m m e , q u ' à la c o n d i t i o n d e 
d o n n e r a u p i s t o n u n e s e c -
t ion b e a u c o u p p l u s petite, q u e 
d a n s la m a c h i n e p n e u m a t i q u e 
o r d i n a i r e (171) . — L ' e s p a c e 
n u i s i b l e a d ' a i l l e u r s , p a r la 
c o n s t r u c t i o n m ê m e , u n e v a -
l e u r assez g r a n d e , en s o r t e 
q u e la p o m p e à m a i n n e p e u t 
ê t r e e m p l o y é e q u e p o u r o b t e -
n i r u n d e g r é d e r a r é f a c t i o n 
p e u é l o i g n é (*). 

177. Emploi «le la pompe 
à m a i n comme pompe «le 
compress ion. — La p o m p e 

Fig. loi . - Pompé à main. ll«' v i e , l t d ' ê t r e d é c r i t e P e u t 

é g a l e m e n t ê t r e e m p l o y é e p o u r 
c o m p r i m e r d a n s u n r é c i p i e n t so i t d e l ' a i r , so i t u n gaz q u e l c o n q u e . 11 s u f f i t 
d e m e t t r e le t u b e A en c o m m u n i c a t i o n avec ce r é c i p i e n t e t d e f a i r e 

(') l,o robinet 1C peut servir, quand on arrête l'opération, soit à intercepter la com-
ir.u-icatiou entre la pompe et le récipient où l'on a fait le vide, soit à laisser rentrer 

l'air. Pour cela, ou a fixé perpendiculairement au tube C un 
tube horizontal D, comme le montre la projection horizontale 
de cette partie de l'appareil (fig. 155) ; le robinet est un robinet 
à trois voies, disposées comme les deux traits noirs tracés ci-
contre, sur sa clef; s'il est placé dans la position de la figure 155, 
la communication avec le récipient est interrompue, mais l'air 
peut rentrer dans la pompe ; si, partant de cette position, on 
tourne ce robinet d'un quart de circonférence dans le sens du 
mouvement des aiguilles d'une montre, l'air rentre dans le 
récipient et dans la pompe; enlin, si on lui fait décrire en-

core une demi-circonférence, la communication entre le récipient et la pompe est 
établie comme par un robinet ordinaire. 

155. 

c o m m u n i q u e r le t u b e C soi t a v e c l ' a t m o s p h è r e , soi t avec u n r é s e r v o i r 
à gaz . — Q u a n d on soulève le p i s t o n , la s o u p a p e c s ' o u v r e , e t la isse 
a r r i v e r l ' a i r ou l e gaz d a n s le c o r p s d e p o m p e ; q u a n d on fa i t d e s c e n d r e 
le p i s t o n , la s o u p a p e a s ' o u v r e dès q u e la f o r c e é l a s t i q u e i n t é r i e u r e s u r -
p a s s e cel le q u i s ' e x e r c e d u c ô t é A, e t l e gaz e s t r e f o u l é d a n s l e r é c i p i e n t . 

E n c o m b i n a n t p l u s i e u r s p o m p e s s e m b l a b l e s , e t l es f a i s a n t m a n œ u v r e r 
à l ' a i de d ' u n e p e t i t e m a c h i n e à v a p e u r , R e g n a u l t a p u c o m p r i m e r c e r -
t a i n s gaz j u s q u ' à 50 a t m o s p h è r e s . 

178 . Loi d'accroissement de l a force é last ique, dans l a ma-
n œ u v r e de l a pompe de compress ion. — P r o p o s o n s - n o u s d e d é -
t e r m i n e r la loi s u i v a n t l aque l l e a u g m e n t e la f o r c e é l a s t i q u e d u g a z . 
d a n s le r é c i p i e n t o ù il e s t r e f o u l é p a r u n e p o m p e d e c o m p r e s s i o n . — 
N o u s s u p p o s e r o n s d ' a b o r d la p o m p e p a r f a i t e , c o m m e n o u s l ' a v o n s fa i t 
p o u r la m a c h i n e p n e u m a t i q u e (168) . 

Soi t H la f o r c e é l a s t i q u e , s u p p o s é e i n v a r i a b l e , d a n s l ' e s p a c e où la 
p o m p e p u i s e le g a z ; H0 la fo r ce é l a s t i q u e i n i t i a l e d a n s le r é c i p i e n t où 
elle le c o m p r i m e ; Y le v o l u m e d e r é c i p i e n t , e t v c e lu i d u c o r p s d e p o m p e . 
— C h a q u e fois q u e le p i s t o n s ' é l ève , l e v o l u m e v s ' e m p l i t d e gaz à la 
p r e s s i o n H ; q u a n d il s ' a b a i s s e , ce gaz e s t r e f o u l é d a n s l e r é c i p i e n t e t 

v 
p r e n d a lo r s , s o u s l e v o l u m e V, u n e f o r c e é l a s t i q u e H qu i s ' a j o u t e à 

la p r é c é d e n t e (150). Donc, si l ' on d é s i g n e p a r H, , H 2 . . . , H„, l es f o r c e s 
é l a s t i q u e s d a n s le r é c i p i e n t a p r è s I , 2 , . . . » c o u p s d e p i s t o n s , o n a u r a : 

H , = H 0 + II y» 

H s = H 0 + 2 p | , . 

(1) U n = H 0 + n H ^ 

Si l ' on c o n s i d è r e , e n p a r t i c u l i e r , l e cas p l u s s i m p l e o ù la p o m p e p u i s e 
d e l ' a i r 'dans l'atmosphère, e t l e r e f o u l e d a n s u n a p p a r e i l c o n t e n a n t 
d ' a b o r d d e l ' a i r à la pression atmosphérique, on a Lï0 = II ; la fo r ce 
é l a s t i q u e , a p r è s n c o u p s d e p i s t o n , d e v i e n t a lo r s 

(2) H n = n ( i + f 

L ' u n e ou l ' a u t r e d e s f o r m u l e s (1) e t (2) m o n t r e q u e la f o r c e é l a s t i q u e 
a u g m e n t e t o u j o u r s d ' u n e q u a n t i t é p r o p o r t i o n n e l l e a u n o m b r e n ; d o n c , 
théoriquement, e t avec u n e p o m p e p a r f a i t e , la f o r c e é l a s t i q u e H„ p o u r r a i t 
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d e v e n i r aus s i g r a n d e q u ' o n v o u d r a i t , en d o n n a n t u n n o m b r e s u f f i s a m -
m e n t g r a n d d e c o u p s de p i s t o n . 

Si m a i n t e n a n t on t i e n t c o m p t e d u v o l u m e u d e l ' e space n u i s i b l e , on 
t r o u v e , en r a i s o n n a n t c o m m e p r é c é d e m m e n t (169) , q u e la f o r c e é las -
t i q u e n e p e u t d é p a s s e r u n e l i m i t e f , q u i e s t ici 

E n f i n , d a n s la p l u p a r t des c a s . les f u i t e s qu i s e p r o d u i s e n t d a n s l ' ap -
p a r e i l , e t q u i a r r i v e n t à l a i s se r é c h a p p e r u n e q u a n t i t é d e g a z éga l e à 
cel le q u e la p o m p e r e f o u l e , f o n t q u e la p r e s s i o n c e s s e d e s ' a c c r o i t r e 
a v a n t d ' a t t e i n d r e d e s v a l e u r s vo i s ines d e c e t t e l i m i t e . Il f a u t a l o r s c e s s e r 
d e f a i r e f o n c t i o n n e r la p o m p e , et f e r m e r le r é c i p i e n t . 

179. Expériences fondées sur la raréfaction ou la compres-
sion «les gaz. — La m a c h i n e p n e u m a t i q u e e s t 
d ' u n u s a g e c o n t i n u e l d a n s les l a b o r a t o i r e s : n o u s 
a v o n s i n d i q u é dé jà , à d i v e r s e s o c c a s i o n s , q u e l -
q u e s - u n e s d e s e x p é r i e n c e s q u ' e l l e p e r m e t d e 
r é a l i s e r . — Ci tons e n c o r e l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e : 

On e m p l i t d ' e a u à m o i t i é u n p e t i t f l a con , el 
on i n t r o d u i t d a n s le col u n b o u c h o n , t r a v e r s é 
p a r u n t u b e d e v e r r e q u i es t e f f i lé à sa p a r t i e 
s u p é r i e u r e e t qu i p longe d a n s l ' e a u p a r son 
a u t r e e x t r é m i t é . On p lace le f lacon s u r la p l a -
t i n e , on le c o u v r e d ' u n e c loche (fig. 156) , e t on 
r a r é f i e l ' a i r d a n s la c loche . La fo r ce é l a s t i q u e d e 
l ' a i r q u i e s t e n f e r m é d a n s le f lacon f a i t m o n t e r 
l ' e au d a n s le t u b e , e t on voi t le l i qu ide j a i l l i r 
p a r l ' e x t r é m i t é ef f i lée : c ' e s t l ' e x p é r i e n c e c o n n u e 
s o u s le n o m d e jet d'eau dans le vide. 

, , ,, , , Yoici u n e e x p é r i e n c e a n a l o g u e , q u e l 'on r é a -
Jel u eau dans le vide. * , . 

l i se en e m p l o y a n t la p o m p e a m a i n c o m m e pompe 
de compression. — On p r e n d u n r é s e r v o i r m é t a l l i q u e , à p a r o i s t r è s 
r é s i s t a n t e s (fig. 157) , d a n s l ' a x e d u q u e l e s t a s s u j e t t i u n t u b e p é n é -
t r a n t p r e s q u e j u s q u ' a u f o n d , e t m u n i d ' u n r o b i n e t à s o n e x t r é m i t é 
s u p é r i e u r e . On i n t r o d u i t d ' a b o r d d e l ' e a u d a n s l ' a p p a r e i l (à p e u p r è s 
j u s q u ' a u t r a i t p o n c t u é ) ; p u i s , a u m o y e n d ' u n e p o m p e à m a i n , on 
r e f o u l e d e l ' a i r p a r le t u b e c e n t r a l : l e gaz c o m p r i m é v i e n t s ' a c c u m u l e r 
d a n s l ' e s p a c e q u i s u r m o n t e la s u r f a c e du l i q u i d e . On f e r m e l e r o b i n e t , 
on e n l è v e la p o m p e , e t on a d a p t e s u r le t u b e u n a j u t a g e é t r o i t . Si l ' on 
o u v r e a lo r s l e r o b i n e t , on voi t l ' e a u ja i l l i r à u n e g r a n d e h a u t e u r , e n 
r a i s o n d e l ' excès d e la p r e s s i o n i n t é r i e u r e s u r la p r e s s i o n a t m o s p h é -
r i q u e . — Cet a p p a r e i l e s t c o n n u s o u s le n o m d e fontaine de compression. 

180 . Applications industrielles. — La r a r é f a c t i o n ou la c o m p r e s -
s ion d e s gaz d o n n e l i e u , d a n s l ' i n d u s t r i e , à d e n o m b r e u s e s a p p l i c a t i o n s . 

P o u r f a i r e bou i l l i r à d e b a s s e s t e m p é r a t u r e s 
l es s i r o p s d o n t on e x t r a i t l e s u c r e , e t e m p ê c h e r 
a ins i l ' a l t é r a t i o n d e c e s l i q u i d e s p a r la c h a l e u r , 
on f a i t c o n t i n u e l l e m e n t le v ide d a n s l e s c h a u -
d i è r e s , a u m o y e n d e m a c h i n e s p n e u m a t i q u e s 
p l u s ou m o i n s m o d i f i é e s : l ' ébu l l i t i on s e p r o d u i t 
a l o r s , c o m m e n o u s le v e r r o n s p l u s loin , à u n e 
t e m p é r a t u r e b e a u c o u p p l u s b a s s e q u e s o u s la 
p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 

On a l o n g t e m p s e m p l o y é , p o u r f a i r e g r a v i r 
a u x t r a i n s la p e n t e q u i t e r m i n e l e c h e m i n d e f e r 
d e P a r i s à S a i n t - G e r m a i n , u n s y s t è m e c o n s i s t a n t 
en u n g r o s t u b e d e f o n t e , p l acé s u r la voie , 
e n t r e l es d e u x r a i l s , e t c o n t e n a n t u n p i s t o n a u -
q u e l le t r a i n é t a i t a t t a c h é . U n e m a c h i n e p n e u -
m a t i q u e p u i s s a n t e , p l a c é e à l ' e x t r é m i t é d e la 
l i g n e , f a i s a i t le v ide d a n s c e t u b e : la p r e s s i o n 
a t m o s p h é r i q u e , s ' e x e r ç a n t s u r le p i s t o n d e l ' a u -
t r e c ô t é , l ' e n t r a î n a i t p r o g r e s s i v e m e n t , a v e c le j g g j j g | i | | 8 j a i | | ^ 
t r a i n , j u s q u ' a u s o m m e t d e la c ô t e (*). 

Le télégraphe pneumatique, qu i s e r t à l ' envoi I?'8:; l o ' - — fontaine 
, , , . ' 1 , , .. décompression, 

d e d e p e c h e s m a n u s c r i t e s d a n s les d i v e r s q u a r -
t i e r s d ' u n e v i l l e , s e c o m p o s e d ' u n e s é r i e d e t u b e s s o u t e r r a i n s el s e 
r e n d a n t d ' u n e s t a t i o n à u n e a u t r e : u n e s o r t e d e p i s t o n c r e u x , c o n t e -
n a n t l es d é p ê c h e s d a n s son i n t é r i e u r , e s t i n t r o d u i t d a n s le t u b e , à la 
s t a t i o n d e d é p a r t ; on l e f a i t p a r v e n i r à la s t a t i o n s u i v a n t e , e n i n j e c t a n t 
clans le t u b e d e l ' a i r c o m p r i m é . 

Les cloches à plongeur, d a n s l e sque l l e s s e p l a c e n t l es o u v r i e r s poul-
ies t r a v a u x à e f f e c t u e r s o u s l ' e a u , s o n t d e g r a n d s c y l i n d r e s m é t a l l i q u e s , 
o u v e r t s p a r l e u r p a r t i e i n f é r i e u r e , e t d a n s l e sque l s d e s p o m p e s d e c o m -
p r e s s i o n , p l a c é e s s u r le r i v a g e , r e f o u l e n t c o n t i n u e l l e m e n t d e l ' a i r ; d e 
c e t t e f a ç o n , l ' e a u n e p e u t p a s p é n é t r e r d a n s la c loche , e t l ' a i r se r e n o u -
velle s a n s c e s s e , en s ' é c h a p p a n t . p a r le p o u r t o u r d e la c loche . 

Les machines perforatrices, c o m m e ce l l e s qu i o n t s e rv i à p r a t i q u e r 
l es t r o u s d e m i n e p o u r le p e r c e m e n t d e s t u n n e l s du m o n t Cen i s o u d u 
S a i n t - G o t h a r d , c o m p r e n n e n t , c o m m e p a r t i e e s s e n t i e l l e , d e s e s p è c e s d e 
fleurets, s u p p o r t é s p a r des p i s t o n s e t d e s t i n é s à c r e u s e r p r o g r e s s i v e -
m e n t la r o c h e , p a r d e s c h o c s r é p é t é s . L e m o u v e m e n t e s t p r o d u i t p a r 
u n e i n j e c t i o n b r u s q u e d ' a i r c o m p r i m é , à u n e p r e s s i o n c o n s i d é r a b l e ; 

(•) Ce système, appliqué aussi en Irlande et en divers points de l'Angleterre, a été 
abandonné depuis l'invention des locomotives de montagnes, qui permettent égale-
ment de gravir les pentes, et dont l'emploi est beaucoup moins coûteux. 



q u a n t à la c o m p r e s s i o n p r é a l a b l e d e l ' a i r d a n s les r é s e r v o i r s , elle e s t 
l e p l u s s o u v e n t p r o d u i t e p a r d e s c h u t e s d ' e a u , q u e l ' on t r o u v e en a b o n -
d a n c e d a n s les pays d e m o n t a g n e s . 

Les freins q u e l ' o n e m p l o i e s u r la p l u p a r t d e s l i g n e s d e c h e m i n s d e 
f e r , p o u r a r r ê t e r l es t r a i n s e n q u e l q u e s s e c o n d e s , s o n t c o m m a n d é s p a r 
d e s p i s t o n s , p l acés d a n s des c y l i n d r e s i n s t a l l é s s o u s c h a q u e w a g o n . U n e 
p e t i t e m a c h i n e à v a p e u r , i n s t a l l é e s u r la l o c o m o t i v e , s e r t à e n t r e t e n i r 
u n e p r o v i s i o n d ' a i r c o m p r i m é , d a n s u n r é s e r v o i r à p a r o i s t r è s r é s i s -
t a n t e s . Il su f f i t d e f a i r e a r r i v e r c e t a i r d a n s l e s c y l i n d r e s , - s u r l ' u n e des 
f a c e s des p i s t o n s , p o u r q u e t o u s les f r e i n s e n t r e n t en j e u à la fo is . — 
Dans d ' a u t r e s s y s t è m e s ( f r e i n s a vide), 011 f a i t c o m m u n i q u e r l es c y l i n -
d r e s avec u n r é s e r v o i r v ide d ' a i r : c ' e s t a lo r s la p r e s s i o n a t m o s p h é -
r i q u e q u i m e t e n m o u v e m e n t l es p i s t o n s d e s f r e i n s . 

XI. r O J I P E S A L I Q U I D E S . 

181. Diverses espèces de pompes si liquides. L o n g t e m p s 
a v a n t d ' ê t r e a p p l i q u é e s à la r a r é f a c t i o n ou à la c o m p r e s s i o n des g a z , 

l e s p o m p e s a v a i e n t é t é e m p l o y é e s à é l eve r l ' e a u . 

I! Les p o m p e s à e a u p e u v e n t ê t r e r a p p o r t é e s à t r o i s 
i t y p e s p r i n c i p a u x : la pompe aspirante, la pompe fou-

lante, e t la pompe aspirante et foulante. 

•182. Pompe aspirante . — La p o m p e a s p i r a n t e 
; (fig. 158) s e c o m p o s e d ' u n corps de pompe CC' d a n s 

l e q u e l s e m e u t u n p i s t o n P , e t q u i p r é s e n t e , à sa p a r t i e 
I 1 i n f é r i e u r e , u n tuyau d'aspiration f p l o n g e a n t d a n s le 
I p u i s a r d mn d o n t o n v e u t e n l e v e r P e a u ; à sa p a r t i e v 
I r a t i o n e s t u n e s o u p a p e ou clapet S, 

q u i c o n s i s t e en u n e p l a q u e m é t a l -
l ique , g a r n i e d e c u i r en d e s s o u s e t 

I m o b i l e a u t o u r d ' u n e c h a r n i è r e . Le 
• p i s t o n e s t t r a v e r s é , p a r a l l è l e m e n t 
f • m u n i e s d e c l a p e t s s , s ' (fig. 159) ; il 

e s t g a r n i d ' é t o u p e s s u r son c o n -
t o u r . La t i ge d u p i s t o n s ' a r t i c u l e avec 1111 l ev ie r , a u m o y e n d u q u e l on lu i i m p r i m e l es m o u v e m e n t s d ' a s c e n s i o n e t d e d e s c e n t e . S u p p o s o n s q u e , la p o m p e n ' a y a n t p a s e n c o r e f o n c t i o n n é , 011 sou lève 

Fig -158. 
Pompe aspirante. 

Fig. 159. 

p o u r la p r e m i è r e fo i s l e p i s t o n . Ce m o u v e m e n t t e n d a n t à p r o d u i r e 
u n e r a r é f a c t i o n d e l ' a i r a u - d e s s o u s d u p i s t o n , la s o u p a p e S se s o u l è v e : 
elle l a i s se p a s s e r u n e p a r t i e d e l ' a i r q u i é t a i t dans , l e t u y a u d ' a s p i r a -
t i o n , e t q u i a c q u i e r t a i n s i u n e p r e s s i o n m o i n d r e q u e la p r e s s i o n a t m o -
s p h é r i q u e ; p a r s u i t e , l ' e au d u p u i s a r d s ' é lève d a n s l e t u y a u T , j u s q u ' à 
ce q u e la p r e s s i o n d e la c o l o n n e d ' e a u , a u g m e n t é e d e la fo r ce é l a s t i q u e 
d e l ' a i r i n t é r i e u r , p r o d u i s e u n e p r e s s i o n t o t a l e éga l e à la p r e s s i o n 
a t m o s p h é r i q u e q u i s ' e x e r c e e x t é r i e u r e m e n t , s u r mn. — S u p p o s o n s q u e 
l ' e a u n ' a t t e i g n e pas e n c o r e le p o i n t S, a u m o m e n t o ù le p i s t o n a r r i v e 
a u h a u t d e sa c o u r s e : l ' é q u i l i b r e d e f o r c e é l a s t i q u e é t a n t é t a b l i a u -
d e s s u s e t a u - d e s s o u s d u c l ape t S, c e c l ape t r e t o m b e p a r s o n p r o p r e po ids . 
Q u a n d l e p i s t o n r e d e s c e n d , il c o m p r i m e l ' a i r c o n t e n u d a n s l e c o r p s d e 
p o m p e ; il lui f a i t b i e n t ô t a c q u é r i r u n e fo r ce é l a s t i q u e s u f f i s a n t e p o u r 
q u e l es s o u p a p e s s e t s ' s e s o u l è v e n t , e t l a i s s e n t é c h a p p e r c e t a i r a u 
d e h o r s . — Q u a n d le p i s t o n e s t sou levé d e n o u v e a u , l ' e a u s ' é l ève u n p e u 
p l u s e n c o r e d a n s le t u y a u d ' a s p i r a t i o n , e t a i n s i d e s u i t e , j u s q u ' a u m o -
m e n t où l ' e au f r a n c h i t la s o u p a p e S : la p o m p e e s t a lo r s amorcée. Ce 
r é s u l t a t p o u r r a t o u j o u r s ê t r e o b t e n u , à la c o n d i t i o n q u e le t u y a u d ' a s -
p i r a t i o n n ' a i t pa s u n e h a u t e u r s u p é r i e u r e à 10 m è t r e s e n v i r o n , a u -
d e s s u s d u n i v e a u mn (*). 

La p o m p e u n e fois a m o r c é e , on c o n t i n u e à f a i r e f o n c t i o n n e r le p i s -
t o n . C h a q u e fois q u ' i l d e s c e n d , l ' eau e n f e r m é e d a n s l e c o r p s d e p o m p e 
f r a n c h i t l e s s o u p a p e s s, s'. C h a q u e fo i s qu ' i l r e m o n t e , il sou lève l ' e au 
q u e s u p p o r t e sa f a c e s u p é r i e u r e , e t la f a i t é c o u l e r p a r le t u y a u d e d é v e r -
s e m e n t D ; e n m ê m e t e m p s , il fa i t p é n é t r e r u n e n o u v e l l e q u a n t i t é d ' e a u 
d u p u i s a r d d a n s le t u y a u d ' a s p i r a t i o n e t d a n s le c o r p s d e p o m p e . 

185. Effort :t développer pour mettre l a pompe e n mouve-
ment . — Q u a n d le p i s t o n d e s c e n d , les c l a p e t s s e t s ' é t a n t o u v e r t s , il 
y a c o m m u n i c a t i o n e n t r e le l i qu ide qu i e s t a u - d e s s u s d e lui e t ce lu i 
q u i e s t a u - d e s s o u s ; l es p r e s s i o n s q u e s u p p o r t e n t s e s d e u x f a c e s s o n t 
d o n c s e n s i b l e m e n t é g a l e s . L ' e f f o r t q u ' i l f a u t e x e r c e r , p o u r f a i r e descendre 
l e p i s t o n , e s t d o n c s e u l e m e n t e m p l o y é à v a i n c r e l es f r o t t e m e n t s . 

Voyons m a i n t e n a n t q u e l e s t l ' e f f o r t à d é v e l o p p e r p o u r f a i r e monter l e 
p i s t o n . — R e p r é s e n t o n s p a r II la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , é v a l u é e en 
colonne d'eau; so i t , à u n m o m e n t q u e l c o n q u e , h la h a u t e u r d u p i s t o n 
a u - d e s s u s d u n i v e a u d e l ' e a u mn, e t h' la h a u t e u r d e l ' e au a u - d e s s u s 
d u p i s t o n , j u s q u ' a u t u y a u d e d é v e r s e m e n t D. — La p r e s s i o n q u e l e 
p i s t o n s u p p o r t e d e h a u t e n ba s , s u r sa f a c e s u p é r i e u r e , e s t e x p r i m é e , 
p o u r l ' u n i t é d e s u r f a c e , p a r H + h ' ; la p r e s s i o n qu ' i l s u p p o r t e d e b a s en 

(') L'expérience montre que, dans la pratique, l'eau ne peut même pas atteindre 
cette hauteur, à cause des rentrées d'air qui se produisent entre le piston et le corps 
de pompe, et aussi à cause de l'espace nuisible qui reste toujours au-dessous du piston 
quand il est au bas de sa course. Aussi, ne donne-t-on guère aux tuyaux d'aspiration 
plus de 7 à 8 mètres. 



h a u t , s u r sa f a c e i n f é r i e u r e , e s t e x p r i m é e , p o u r l ' u n i t é d e s u r f a c e , p a r 
11 — h . La r é s u l t a n t e d e c e s d e u x p r e s s i o n s , r a p p o r t é e t o u j o u r s ; ! l ' u n i t é 
d e s u r f a c e , e s t e x p r i m é e p a r la d i f f é r e n c e (1I+A') — ( I I — / ' ) , ou / ( ' + / / . 
Dès l o r s , si S e s t la s u r f a c e du p i s t o n , la p r e s s i o n qu i le so l l i c i te , d e 
h a u t e n b a s , e s t S [h' + h ) . — On voi t d o n c q u e l ' e f f o r t à d é v e l o p p e r , 
p o u r s o u l e v e r le p i s t o n , e s t r e p r é s e n t é p a r l e p o i d s d ' u n e c o l o n n e d ' e a u 
a y a n t p o u r b a s e l e p i s t o n , e t p o u r h a u t e u r la d i s t a n c e v e r t i c a l e d u t u y a u 
d e d é v e r s e m e n t a u n i v e a u d e l ' e a u d a n s le p u i s a r d . Ce t te f o r c e e s t , e n 
g é n é r a l , assez c o n s i d é r a b l e : il e s t d o n c a v a n t a g e u x d e l ' e x e r c e r p a r 
l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n l ev i e r (*). 

184 . Travail , par coup de piston. — Soit s la s u r f a c e d u p i s t o n , 
e x p r i m é e e n c e n t i m è t r e s c a r r é s , e t h la d i s t a n c e d u t u y a u d e d é v e r s e -
m e n t a u n i v e a u d u p u i s a r d , e x p r i m é e en c e n t i m è t r e s . P o u r s o u l e v e r 
l e p i s t o n d ' u n m o u v e m e n t u n i f o r m e , la fo r ce n é c e s s a i r e e s t é g a l e (183) 
a u p o i d s d ' u n e c o l o n n e d ' e a u d o n t l e v o l u m e en c e n t i m è t r e s c u b e s 
s e r a i t sh; c ' e s t d o n c u n e fo r ce d e shg d y n e s . Si m a i n t e n a n t o n d é s i g n e 
p a r / la l o n g u e u r d u c o r p s d e p o m p e en c e n t i m è t r e s , le t r a v a i l , p o u r 
c h a q u e c o u p d e p i s t o n , e s t éga l à sligxl e r g s . 

E n f i n , en r e m a r q u a n t q u e slg e s t l e p o i d s d e l ' e au é levée p a r c o u p d e 
p i s t o n , e t q u e h e s t la h a u t e u r à l a q u e l l e c e t t e m a s s e a é t é é l e v é e , o n voi t 
q u e le p r o d u i t slgxh e s t l ' a c c r o i s s e m e n t d e s o n é n e r g i e p o t e n t i e l l e (31) . 

Le t r a v a i l d é p e n s é p a r c o u p d e p i s t o n shg x l e s t d o n c é g a l à l ' a c -
c r o i s s e m e n t d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e slg x h d e la m a s s e d ' e a u s o u l e v é e . 

185. P o m p e foulante . — La p o m p e f o u l a n t e (/¡g. 160) se c o m p o s e 
d ' u n c o r p s d e p o m p e CC e n t i è r e m e n t i m m e r g é d a n s 
l ' e a u d u p u i s a r d mn, d ' u n p i s t o n P , e t d ' u n tuyau de 
refoulement R q u i p r e n d n a i s s a n c e à la p a r t i e i n f é -
r i e u r e d u c o r p s d e p o m p e . A la b a s e d u c o r p s d e 
p o m p e , e s t u n e o u v e r t u r e , avec u n c l ape t S q u i s ' o u -
v r e d e d e h o r s e n d e d a n s ; à la j o n c t i o n d u c o r p s d e 
p o m p e e t d u t u y a u d e r e f o u l e m e n t , e s t u n e s e c o n d e 
s o u p a p e s qu i s ' o u v r e d e d e d a n s en d e h o r s . 

Q u a n d on s o u l è v e le p i s t o n , l ' e a u p é n è t r e d a n s le 
c y l i n d r e , en f r a n c h i s s a n t la s o u p a p e S, p o u r r e m p l i r 
l e v i d e q u i t e n d r a i t à s e f o r m e r d a n s l e c o r p s d e 
p o m p e . Q u a n d on fait, d e s c e n d r e le p i s t o n , la s o u -
p a p e S se f e r m e : la p r e s s i o n q u ' o n e x e r c e s u r l ' e a u 
o u v r e la s o u p a p e s, e t c h a s s e l ' e a u d u c o r p s (le p o m p e 
d a n s le t u y a u d e r e f o u l e m e n t . — Dès q u e l e l i q u i d e 
a a t t e i n t l ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e d u t u y a u d e r e f o u -

l e m e n t , la p o m p e d é b i l e , à c h a q u e c o u p d e p i s t o n , u n v o l u m e d ' e a u 
é g a l à la capac i t é d u c o r p s de p o m p e . Mais l ' é c o u l e m e n t d u l i q u i d e s e 

(") Quant au levier lui-même, on peut remarquer que, dans la pompe aspirante, 
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Fig. 160. 
Pompe foulante. 

p r o d u i t pendant la descente du piston : c ' e s t le c o n t r a i r e d e ce qu i a v a i t 
l ieu d a n s la p o m p e a s p i r a n t e . 

180. Effort A développer. — On v e r r a , en r a i s o n n a n t c o m m e d a n s 
le c a s p r é c é d e n t ; 1° q u e l ' e f f o r t à d é v e l o p p e r p o u r f a i r e monter le p i s -
t o n e s t ici à p e u p r è s i n s i g n i f i a n t ; 2° q u e , p o u r le f a i r e descendre, i l 
f a u t lui a p p l i q u e r u n e f o r c e a u m o i n s éga l e a u po ids d ' u n e c o l o n n e 
d ' e a u a y a n t p o u r b a s e l e p i s t o n , e t p o u r h a u t e u r la d i s t a n c e v e r t i c a l e 
d e l ' o r i f i ce d ' é c o u l e m e n t a u n i v e a u d e l ' e a u d a n s le p u i s a r d (*). 

Mais l es d e u x s y s t è m e s d e p o m p e s q u e n o u s v e n o n s d ' é t u d i e r p r é -
s e n t e n t , e n o u t r e , c e t t e d i f f é r e n c e e s sen t i e l l e , q u e la p o m p e a s p i r a n t e 
n e p e u t é l eve r l ' e a u q u e j u s q u ' à u n e h a u t e u r l i m i t é e (182) , t a n d i s q u e 
la p o m p e f o u l a n t e , t h é o r i q u e m e n t d u m o i n s , p e u t l ' é lever à u n e h a u -
t e u r q u e l c o n q u e , p o u r v u q u ' o n a p p l i q u e a u p i s t o n u n e fo r ce s u f f i s a n t e . 
— Dans la p r a t i q u e , il y a t o u j o u r s , p o u r c h a q u e p o m p e , u n e l i m i t e d e 
h a u t e u r , q u i d é p e n d d e la r é s i s t a n c e d e s p a r o i s e t d e l ' a d a p t a t i o n p l u s 
ou m o i n s p a r f a i t e d e ses d i v e r s e s p i èces m o b i l e s . 

187 . Travail , par coup de piston. — On d é m o n t r e r a i t , c o m m e 
p o u r la p o m p e a s p i r a n t e (184) , q u e le t r a v a i l p a r c o u p d e p i s t o n e s t 
éga l à shg x l e r g s , s"'""1 d é s i g n a n t la s u r f a c e d u p i s t o n , l"at la c o u r s e 
d u p i s t o n , e t / J " " 1 la d i s t a n c e d u n i v e a u d u p u i s a r d à l ' e x t r é m i t é s u p é -
r i e u r e d u t u y a u d e r e f o u l e m e n t . 

L ' a c c r o i s s e m e n t d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e d e la m a s s e d ' e a u é levée e s t 
slg x h e r g s ; el le e s t éga l e a u t r a v a i l m é c a n i q u e d é p e n s é . 

188. Pompe incendie. — La p o m p e a i n c e n d i e (fig. 161) e s t u n e 
p o m p e f o u l a n t e . Elle p r é s e n t e , c o m m e la m a c h i n e p n e u m a t i q u e o r d i -
n a i r e , u n s y s t è m e d e d e u x c o r p s d e p o m p e s a c c o u p l é s ; i ls s o n t é t a b l i s 
l ' u n à c ô t é d e l ' a u t r e d a n s u n e m ê m e a u g e , q u i s e r a m a i n t e n u e c o n -
s t a m m e n t p l e i n e d ' e a u p e n d a n t la m a n œ u v r e . Les p i s t o n s a , a , s o n t 
m i s en m o u v e m e n t au m o y e n d ' u n l ev i e r 0 0 , m o b i l e a u t o u r d ' u n a x e 
h o r i z o n t a l q u i p a s s e p a r son m i l i e u : t a n d i s q u e l ' u n d e s p i s t o n s s ' é l ève , 
l ' a u t r e s ' a b a i s s e , e t i n v e r s e m e n t . Au l i eu d e f a i r e p é n é t r e r l ' e a u d i r e c -
t e m e n t d a n s le t u y a u d e r e f o u l e m e n t , i ls la f o n t p a s s e r d a n s u n r é s e r -
vo i r e q u i c o n t i e n t d e l ' a i r ; le t u y a u d e r e f o u l e m e n t d d p r e n d n a i s s a n c e 
v e r s la p a r t i e i n f é r i e u r e d e ce r é s e r v o i r . Q u a n d le p i s t o n d e g a u c h e 

c'est un levier du premier genre (fig. 165), c'est-à-dire dont le point fixe est placé 
entre le point d'application de la résistance à vaincre et le point sur lequel s'exerce 
l'effort du liras qui le manœuvre. Il en résulte que l'effort à développer, pour faire 
monter le piston, se produit en appuyant sur l'extrémité du levier, ce qui est, en 
raison de la conformation de nos organes, la disposition la moins fatigante. 

(") Le levier, dans la pompe foulante, est un levier du second genre, c'est-à-dire 
dans lequel le point fixe est à l'une des extrémités du levier; l 'effort s'exerce à l'autre 
extrémité, et la résistance est appliquée entre ces deux points. C'est donc encore en 
appuyant sur le levier qu'on triomphe de la résistance, ce qui est, comme nous 
l'avons fait remarquer (note précédente), la disposition la plus favorable, eu égard à 
la conformation de nos organes. 



d e s c e n d , le c l a p e t b qu i lu i c o r r e s p o n d se f e r m e , l ' e au sou lève le c l a -
p e t c, e t p é n è t r e d a n s le r é s e r v o i r e , d o n t el le c o m p r i m é l ' a i r ; c ' e s t 

Fig. 161. — Pompe à incendie. 

a lo r s la fo r ce é l a s t i q u e d e ce t a i r q u i f a i t m o n t e r l ' e a u d a n s le t u y a u 
d e r e f o u l e m e n t . Q u a n d le p i s t o n d e g a u c h e r e m o n t e , c ' e s t le p i s t o n d e 

d r o i t e qu i c h a s s e l ' e au d a n s le r é s e r v o i r , e t qu i p r o d u i t u n e f f e t s e m -
M M b l a b l e . L ' a i r é t a n t s a n s ce s se c o m p r i m é d a n s le r é s e r -

vo i r e, m ê m e a u x i n s t a n t s où le m o u v e m e n t d e s p i s t o n s 
c h a n g e d e s e n s , il en r é s u l t e u n j e t s e n s i b l e m e n t r é g u l i e r , 
p a r le t u b e d e c u i v r e o u lance, qu i t e r m i n e l e t u y a u d e 
r e f o u l e m e n t . — P o u r m a n œ u v r e r la p o m p e , d e u x g r o u p e s 
d ' h o m m e s a p p u i e n t a l t e r n a t i v e m e n t s u r d e s b a r r e s de 
bo is q u i t r a v e r s e n t l es d e u x e x t r é m i t é s d u l ev i e r . 

189. Pompe aspirante et foulante . 
— La p o m p e aspirante et foulante (/¡g. 162) Il 
e s t u n e c o m b i n a i s o n d e la p o m p e a s p i - J H ^ 
r a n t e e t d e la p o m p e f o u l a n t e . Elle s e 
c o m p o s e d ' u n t u y a u d ' a s p i r a t i o n T , d ' u n 
c o r p s de p o m p e m u n i d ' u n p i s t o n ple in P , 
e t d ' u n t u y a u d e r e f o u l e m e n t R , qu i p r e n d 
n a i s s a n c e à la b a s e du c o r p s d e p o m p e . — 
Q u a n d le p i s t o n m o n t e , l ' e au a r r i v e p a r 
a s p i r a t i o n d a n s le c o r p s d e p o m p e ; q u a n d J j 
le p i s t o n d e s c e n d , l ' e a u e s t r e f o u l é e d a n s 
le t u y a u R. Le j e u des s o u p a p e s s e c o r n - Fig. 165. 

[Fig. 16-2. p r e n d i m m é d i a t e m e n t , d ' a p r è s c e qu i a Piston plongeur, 
é t é d i t d a n s l es cas p r é c é d e n t s . 

N o u s f e r o n s r e m a r q u e r e n f i n q u e , p o u r p e u q u e le t u y a u d e r e f o u -
l e m e n t R p r é s e n t e u n e assez g r a n d e h a u t e u r , l ' e au e x e r c e s u r la face 

i n f é r i e u r e d u p i s t o n u n e p r e s s i o n q u i t e n d à c h a s s e r l e l i qu ide e n t r e l e 
p i s t o n e t la p a r o i d u c o r p s d e p o m p e . — On p a r v i e n t à r éa l i s e r u n e fe r -
m e t u r e p l u s e x a c t e a u m o y e n d ' u n 
piston plongeur (fig. 1 6 5 ) : c ' e s t u n 
c y l i n d r e m é t a l l i q u e P , d o n t la h a u -
t e u r e s t à p e u p r è s éga l e à ce l le d u 
c o r p s d e p o m p e ; il n e t o u c h e p a s la 
pa ro i d u c y l i n d r e , m a i s il t r a v e r s e 
u n e g a r n i t u r e d ' é t o u p e s E , i n s t a l l é e 

Ià d e m e u r e à la p a r t i e 

l ' e a u q u ' i l c h a s s e d a n s 

190. Pompe aspi-
rante et élévatoire. 
q u e f o i s la c o n s t r u c -
t ion d e la p o m p e as-
pirante, d e m a n i è r e à 
la r e n d r e c a p a b l e d ' é -
l e v e r l ' e a u à u n e h a u -
t e u r p l u s ou m o i n s 
g r a n d e d a n s u n tuyau 
d'ascension E (figA 64) . Fig. 161. 0 | 1 f e r m e a l o r s l e 

c o r p s d e p o m p e à sa p a r t i e s u p é -
r i e u r e , e t l ' on fa i t p a s s e r la t i ge 
d u p i s t o n d a n s u n e g a r n i t u r e 
d ' é t o u p e s fixe. A c h a q u e a s c e n -
s i o n , en m ê m e t e m p s q u e l e pis-
t o n a s p i r e l ' e a u d u p u i s a r d , il 
é l ève d a n s le t u y a u E l ' e a u q u i 
e s t a u - d e s s u s d e lu i . L o r s q u e le 
p i s t o n r e d e s c e n d , l e c l a p e t S se 
f e r m e , e t le l i qu ide t r a v e r s e l es o r i f i ces d e s c l a p e t s s e t s ' , t a n d i s q u e 
son n i v e a u d e m e u r e i m m o b i l e d a n s le. t u y a u d ' a s c e n s i o n . — Ce t t e d i s -
pos i t i on a r e ç u l e n o m d e p o m p e aspirante et élévatoire. — On r e c o n -
n a î t r a f a c i l e m e n t q u e , d a n s c e t t e p o m p e , l ' e f f o r t à d é v e l o p p e r , p o u r 
é l eve r l ' e a u j u s q u ' a u s o m m e t d u t u y a u d ' a s c e n s i o n , e s t é g a l a u po ids 
d ' u n e c o l o n n e l iqu ide a y a n t p o u r b a s e l e p i s t o n e t p o u r h a u t e u r la 

Fig. 165. — Pompe ménagère. 



d i s t a n c e v e r t i c a l e d e l ' o r i f i ce d ' é c o u l e m e n t a u n i v e a u d e l ' e au d a n s 

le p u i s a r d . 
Les p o m p e s qu i s o n t d e s t i n é e s a u x u s a g e s d o m e s t i q u e s , e t q u ' o n 

a p p e l l e pompes ménagères, son t s o u v e n t d i sposées p o u r s e r v i r , a vo -
l o n t é , c o m m e p o m p e s s i m p l e m e n t a s p i r a n t e s , ou b i e n c o m m e p o m p e s 
a s p i r a n t e s e t é l é v a t o i r e s . Dans ce l l e q u e r e p r é s e n t e la f i g u r e 165 , si le 
r o b i n e t K d u t u y a u d e d é v e r s e m e n t e s t f e r m é , l ' e a u p é n è t r e d a n s l e 
t u y a u d ' a s c e n s i o n I : el le p e u t s 'y é l eve r à u n e h a u t e u r p l u s ou m o i n s 
c o n s i d é r a b l e , p a r e x e m p l e j u s q u ' a u x é t a g e s s u p é r i e u r s d ' u n édi f ice (*). 

191 . P r e s s e hydraul ique. — N o u s r e t r o u v o n s la p o m p e a s p i r a n t e 
e t f o u l a n t e d a n s la p r e s s e h y d r a u l i q u e , d o n t n o u s n ' a v o n s i n d i q u é 
ju squ ' i c i q u e le p r i n c i p e (70) . 

Une p e t i t e p o m p e F (fig. 166), à p i s t o n p l o n g e u r , p u i s e l ' e a u d a n s u n 

r é s e r v o i r p lacé a u - d e s s o u s , e t la r e f o u l e , p a r u n t u y a u q u e l ' on voi t e n 
a v a n t d e la f i g u r e , d a n s u n g r o s c y l i n d r e q u i c o n t i e n t a u s s i u n p i s t o n 
p l o n g e u r , s u r m o n t é d ' u n p l a t e a u C; a u - d e s s u s d e ce p l a t e a u , e s t u n e 
p l a t e - f o r m e f ixe D, i n v a r i a b l e m e n t r e l i é e au c y l i n d r e p a r des c o l o n n e s 

(*) Pour extraire des raines les eaux qui s'y accumulent, on emploie en general un 
système de pompes élévatoires, établies à différentes hauteurs dans un puits vertical ; 
chacune d'elles élève l'eau dans une bâche, d'où elle est reprise par la pompe placée 
immédiatement au-dessus. Les tiges de tous les pistons sont fixées à mie même tige 
verticale, qui s'étend dans toute la hauteur du puits (maîtresse tige), et qui reçoit son 
mouvement d'une machine. 

Cette disposition rend inutile l'emploi des pistons plongeurs, auxquels il faudrait 
recourir si l'on voulait élever l'eau, d'un seul jet, à une grande hauteur, au moyen 
d'une pompe foulante unique; elle permet aussi de n'employer à ce genre de service 
que des pompes assez grossières, puisque chacune d'elles ne doit élever l'eau qu'à une 
hauteur peu considérable. 

Fig. 166. — Presse hydraulique. Fig. 167. — Presse hydraulique. 

l es c o r p s c o m p r i m é s s ' o b t i e n t e n m u l t i p l i a n t e n c o r e c e t t e e x p r e s s i o n 
p a r le r a p p o r t d e la s ec t i on d u g r o s p i s t o n à la s ec t i on d u p e t i t . On 
c o n ç o i t q u ' o n p u i s s e a r r i v e r a ins i à des p r e s s i o n s c o n s i d é r a b l e s (*). 

Une m o d i f i c a t i o n r é c e n t e , d u e à M. Desgof fe , p e r m e t d ' a t t e i n d r e d e s 
p r e s s i o n s b i e n p l u s c o n s i d é r a b l e s e n c o r e q u ' a v e c les a n c i e n s a p p a r e i l s . 
Ce t t e m o d i f i c a t i o n c o n s i s t e d a n s l ' a d d i t i o n , à la b a s e d u g r o s c o r p s d e 
p o m p e . d ' u n c y l i n d r e d ' a c i e r A (fig. 167) , q u e l ' on p e u t y f a i r e p é n é -

(•) Il faut remarquer cependant que l'avantage de cette machine est essentiellement 
de permettre de vaincre, avec une force motrice relativement petite, une résistance 
considérable; mais, comme dans toutes les machines qu'on étudie en Mécanique, ce 
qu'on gagne en farce, on le dépense en chemin parcouru. En effet, si la section du 
gros piston est égale à 100 fois celle du petit, la quantité dont s'élève le gros piston, 
pour chaque mouvement de descente du petit, est 100 fois moindre ; le travail résis-
tant est donc égal au travail moteur 

d e f o n t e E , E . Les o b j e t s q u ' o n v e u t s o u m e t t r e à l ' a c t i o n d e la p r e s s e 
s o n t p l acés e n t r e les d e u x p l a t e a u x . — C h a q u e fois q u e le p i s t o n d e la 
p e t i t e p o m p e d e s c e n d , l ' e a u q u i e s t r e f o u l é e d a n s l e g r o s c y l i n d r e fa i t 
m o n t e r l e g r o s p i s t o n d ' u n e p e t i t e q u a n t i t é , en s o r t e q u e les c o r p s 
p l a c é s e n t r e C e t D é p r o u v e n t u n e c o m p r e s s i o n p r o g r e s s i v e . — La 
t i ge d u p i s t o n d e la p o m p e F se m a n œ u v r e a u m o y e n d u l ev i e r G i f , 
m o b i l e a u t o u r d u p o i n t f ixe II; el le e s t g u i d é e d a n s son m o u v e m e n t 
p a r l ' a n n e a u K. Un h o m m e , en a p p u y a n t s u r l ' e x t r é m i t é G, p r o d u i t sul-
le p i s t o n u n e p r e s s i o n q u i e s t éga l e à sa p r o p r e f o r c e m u l t i p l i é e p a r le 
r a p p o r t d u g r a n d b r a s d e l e v i e r au ' pe t i t : la p r e s s i o n d é v e l o p p é e s u r 



t r e r au m o y e n d ' u n e v i s ; c e t t e vis e l l e - m ê m e es t m i s e en m o u v e m e n t 
p a r la r o u e R, q u e l ' on m a n œ u v r e à l ' a i de d e p o i g n é e s p,p. Le c y l i n -
d r e A e s t c r e u x , e t p o r t e u n é c r o u B d a n s l e q u e l s ' e n g a g e le p a s d e la 
vis . — T a n t q u ' o n f a i t f o n c t i o n n e r la p e t i t e p o m p e , q u i r e f o u l e l ' e a u 
d a n s le g r o s c o r p s d e p o m p e p a r le t u y a u T , on l a i s se le c y l i n d r e A 
d a n s u n e pos i t i on t e l l e qu ' i l p é n è t r e à p e i n e d a n s ce c o r p s d e p o m p e . 
L o r s q u e la p r e s s i o n a a c q u i s u n e v a l e u r te l le q u e la p o m p e f o u l a n t e n e 
p u i s s e p l u s f o n c t i o n n e r , 011 m a n œ u v r e la vis V d e f açon à f a i r e p é n é -
t r e r le c y l i n d r e A a u t a n t q u e poss ib le : le p i s t o n P c o n t i n u e e n c o r e à 
s ' é l e v e r , e t on p a r v i e n t a ins i à e x e r c e r , e n t r e l es p l a t e a u x C e t D , d e s 
p r e s s i o n s b e a u c o u p p l u s g r a n d e s . 

Sous c e s p r e s s i o n s é n o r m e s , il e s t d i f f ic i le d ' e m p ê c h e r l ' e a u d e f i l t r e r 
e n t r e l e p i s t o n et la p a r o i d u c o r p s d e p o m p e , e t c e p e n d a n t il e s t i n d i s -
p e n s a b l e d e r é a l i s e r u n e f e r m e t u r e h e r m é t i q u e , s a n s a u g m e n t e r les 
f r o t t e m e n t s o u t r e m e s u r e . On y p a r v i e n t à l ' a i de d ' u n e d i s p o s i t i o n d u e 
à l ' i n g é n i e u r a n g l a i s B r a m a h . — U n e g o r g e c i r c u l a i r e MN, c r e u s é e d a n s 
l ' é p a i s s e u r d u c o r p s d e p o m p e , c o n t i e n t u n e g a r n i t u r e d e c u i r , d o n t 
u n e m o i t i é e s t r e p r é s e n t é e à p a r t d a n s la f i g u r e 168. C 'es t u n e p l a q u e 

Fig. 168. 

d e c u i r , en f o r m e d ' a n n e a u , d o n t le b o r d e x t é r i e u r e t le b o r d i n t é r i e u r 
o n t é t é emboutis, c ' e s t - à - d i r e r e p o u s s é s a u m a r t e a u , d e m a n i è r e à lui 
d o n n e r la f o r m e d ' u n e s o r t e d e r igo le r e n v e r s é e . L ' e a u q u i p r e s s e d a n s 
la c o n c a v i t é d e c e t t e r i g o l e a p p l i q u e son b o r d i n t e r n e c o n t r e l e p i s t o n , 
s o n b o r d e x t e r n e c o n t r e la pa ro i d u c o r p s d e p o m p e , e t la f e r m e -
t u r c e s t d ' a u t a n t p l u s p a r f a i t e q u e la p r e s s i o n est. p l u s c o n s i d é r a b l e (*). 

La p r e s s e h y d r a u l i q u e r e ç o i t d e n o m b r e u s e s a p p l i c a t i o n s d a n s l ' i n -
d u s t r i e . Elle e s t e m p l o y é e p o u r e x t r a i r e l es h u i l e s d e d i v e r s e s g r a i n e s ; 
p o u r e x p r i m e r le s u c d e la b e t t e r a v e ; 011 l ' e m p l o i e é g a l e m e n t clans al 
f a b r i c a t i o n d e s b o u g i e s , d u p a p i e r , d u v e r m i c e l l e , e t c . 

(•) Pour éviter de dépasser la limite de pression compatible avec la résistance de 
l'appareil, on dispose, près de la pompe F ( f ig. 166), une soupape 
de sûreté, représentée à part dans la ligure 169. Un petit bou-
chon métallique 0, de forme conique, placé au-dessus du canal 
par lequel l'eau se rend au corps de pompe, intercepte un canal 
latéral (figuré à gauche), par lequel l'eau pourrait s'écouler au 
dehors : il supporte, sur sa tète, la pression produite par un levier 

Fig. 169. chargé d'un poids P à son extrémité. La grandeur de ce poids et 
sa position sur le levier sont calculées de manière que la soupape 

Q cède a la pression du liquide, lorsque cette pression atteint une limite déterminée. 

Fig. 170. F i ° - 1 7 1 " 

à u n e d i s t a n c e s ' d e M'N'. Nous p o u r r o n s a s s i m i l e r les d e u x b r a n c h e s 
d u s i p h o n à d e u x é p r o u v e t t e s A m n , A'B'Bmn, r e m p l i e s d u m ê m e l i q u i d e , 
et r e t o u r n é e s s u r d e u x c u v e t t e s V e t V . P o u r q u e l e l i qu ide r e s t e s u s -
p e n d u d a n s les é p r o u v e t t e s , il f a u t q u e les d i s t a n c e s v e r t i c a l e s , e t ; 
s o i e n t l ' u n e e t l ' a u t r e m o i n d r e s q u e la h a u t e u r H d u l i qu ide qu i f e r a i t 
é q u i l i b r e à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . S'il en é t a i t a u t r e m e n t le 
l i q u i d e d e s c e n d r a i t d a n s les d e u x b r a n c h e s e t r e s t e r a i t s u s p e n d u d a n s 
c h a q u e b r a n c h e à u n e h a u t e u r H a u - d e s s u s d u n i v e a u d e la c u v e t t e . -
Or les p l u s g r a n d e s v a l e u r s d e * e t d e s ' s o n t h e t h ' dis a n e e s v e r t i -
ca l e s d e s d e u x s u r f a c e s l i b r e s MN e t M'N' a u p o i n t le p l u s e leve d u t u b e . 
P o u r q u e le s i p h o n reste amorcé, il f a u t d o n c q u e les h a u t e u r s v e r t i c a l e s 
d e s d e u x b r a n c h e s s o i e n t p l u s p e t i t e s q u e la h a u t e u r H d e la c o l o n n e d u 
l i qu ide à t r a n s v a s e r , q u i f e r a i t é q u i l i b r e à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 

Ce t te c o n d i t i o n é t a n t s u p p o s é e r e m p l i e , la p r e s s i o n q u e s u p p o r t e la 
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•192. Siphon. — Le s i p h o n e s t u n t u b e f o r m é d e d e u x b r a n c h e s 
d ' i n é g a l e s l o n g u e u r s , e t d e s t i n é a u t r a n s v a s e m e n t d e s l i q u i d e s . 

P o u r q u ' u n s i p h o n p u i s s e f o n c t i o n n e r , il f a u t d ' a b o r d qu ' i l soi t amorcé, 
c ' e s t - à - d i r e q u e le t u b e ABB'A' [fig. 170) , p l o n g e a n t p a r ses e x t r é m i t é s 
d a n s d e u x v a s e s MN, M'N" r e m p l i s d ' u n m ê m e l i q u i d e , soi t l u i - m ê m e 
r e m p l i d e ce l i q u i d e . — A d m e t t o n s , p o u r 1111 i n s t a n t , qu ' i l e x i s t e e n mn 
u n e c lo i son so l ide f i xée a u x p a r o i s d u t u b e , à u n e d i s t a n c e s de. MN. 



cloison m n d e b a s en h a u t , e u é g a r d à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e qui 
s ' e x e r c e e n MN, s e r a e x p r i m é e p a r II — z; la p r e s s i o n q u e s u p p o r t e la 
c lo ison d e h a u t en b a s e s t p l u s p e t i t e ; e u é g a r d à la p r e s s i o n a t m o -
s p h é r i q u e q u i s ' e x e r c e e n M'N', el le e s t e x p r i m é e p a r 11 — z'; e t la d i f -
f é r e n c e d e ces p r e s s i o n s e s t z' — z — h' — h. 

Les v a l e u r s d e ces p r e s s i o n s n e son t p a s m o d i f i é e s , si la c lo ison n ' e s t 
p a s a d h é r e n t e a u x p a r o i s d u t u b e ; la c lo i son e s t d o n c so l l ic i tée à s e 
m o u v o i r , d e A en A', p a r u n e f o r c e p r o p o r t i o n n e l l e à la d i f f é r e n c e des 
n i v e a u x d a n s l e s d e u x v a s e s Y e t Y' . Ce r é s u l t a t é t a n t i n d é p e n d a n t d e 
la v a l e u r d e z, t o u t e s les t r a n c h e s s o n t so l l ic i tées à se m o u v o i r d a n s 
l e m ê m e s e n s , p a r d e s p r e s s i o n s d o n t la v a l e u r e s t la m ê m e . Donc l ' é q u i -
l i b r e n e p e u t e x i s t e r ; l ' e x p é r i e n c e m o n t r e , e n e f f e t , q u e l e l i q u i d e s e 
m e t en m o u v e m e n t du n i v e a u le p l u s h a u t A v e r s le n i v e a u le p l u s 
b a s A'. 

Si 011 la isse l ' e x p é r i e n c e s e c o n t i n u e r , la v i t e sse d ' é c o u l e m e n t d i m i -
n u e , à m e s u r e q u e la d i f f é r e n c e des n i v e a u x d a n s les d e u x vases 
d i m i n u e e l l e - m ê m e . 

L e l i qu ide s ' é c o u l e e n c o r e d e la m ê m e f a ç o n , si l ' e x t r é m i t é de la p l u s 
g r a n d e b r a n c h e d u s i p h o n s ' o u v r e d a n s l ' a t m o s p h è r e , a i n s i q u e le 
r e p r é s e n t e la f i g u r e 171 . Il s u f f i t , p o u r ce la , q u e le s i p h o n soit p r é a l a -
b l e m e n t amorcé, c ' e s t - à - d i r e r e m p l i d e l i q u i d e . 

•193. Amorcement «1« s iphon. — On p e u t a m o r c e r l e s i p h o n , en 
p l o n g e a n t la p e t i t e b r a n c h e d a n s le v a s e d o n t on v e u t f a i r e é c o u l e r e 

l i q u i d e , e t a s p i r a n t avec la b o u c h e p a r l ' e x t r é -
m i t é d e l ' a u t r e b r a n c h e . — Si l ' o n veu t é v i t e r q u e 
le l i qu ide p u i s s e a r r i v e r j u s q u ' à la b o u c h e d e l ' o p é -
r a t e u r , on e m p l o i e la d i s p o s i t i o n r e p r é s e n t é e p a r 
la f i g u r e 1 7 2 . Au v o i s i n a g e d e l ' e x t r é m i t é d e la 
g r a n d e b r a n c h e , e s t s o u d é u n t u b e a s c e n d a n t am : 
on p l o n g e l ' e x t r é m i t é A d a n s l e l i q u i d e , e t l 'on 
a s p i r e p a r l ' o u v e r t u r e m , en b o u c h a n t a v e c le 
do ig t l ' e x t r é m i t é C. Dès q u e l e l i qu ide a r r i v e e n a, 
on r e t i r e l e d o i g t e t l ' on c e s s e d ' a s p i r e r . T o u t s e 
p a s s e a lo r s c o m m e si la b r a n c h e BC se t e r m i n a i t 

en a , p u i s q u e la p r e s s i o n d e l ' a t m o s p h è r e s ' e x e r c e en ce p o i n t p a r le 
t u b e ma. 

La d i s p o s i t i o n s u i v a n t e p e u t e n c o r e ê t r e e m p l o y é e . Un s i p h o n ABC 
( f u j . 173) p a s s e a u t r a v e r s d ' u n b o u c h o n , q u i f e r m e h e r m é t i q u e m e n t 
le vase c o n t e n a n t le l i qu ide . Un t u b e T p é n è t r e é g a l e m e n t a u t r a v e r s 
du b o u c h o n et v i e n t s ' o u v r i r à la p a r t i e s u p é r i e u r e d u v a s e . — On 
c o m p r i m e a v e c la b o u c h e , p a r l e t u b e T , l ' a i r qu i p r e s s e s u r la s u r f a c e 
l ib re MX, j u s q u ' à c e q u e le l i q u i d e , s ' é l e v a n t d a n s la p e t i t e b r a n c h e du 
s i p h o n , d e s c e n d e e n s u i t e clans la g r a n d e b r a n c h e j u s q u ' a u - d e s s o u s d u 
p l a n h o r i z o n t a l m e n é p a r MN : on p e u t a l o r s r e t i r e r la b o u c h e , e t 
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l ' é c o u l e m e n t c o n t i n u e s o u s l ' a c t i o n d e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . — 
P o u r a r r ê t e r l ' é c o u l e m e n t . , il s u f f i t d ' a s p i r e r p a r le t u b e T j u s q u ' à 
c e q u e le l iqu ide r e m o n t e , d a n s la 
g r a n d e b r a n c h e , a u - d e s s u s d u p l an 
h o r i z o n t a l m e n é p a r MN. — Celle 
d i spos i t i on p e r m e t d o n c d e p r o d u i r e 
ou d ' a r r ê t e r à vo lon té l ' é c o u l e m e n t , 
en l a i s s a n t le s i p h o n i n s t a l l é j u s q u ' à 
ce q u e l e vase soi t vide. 

194 . Vase de Tantale . — Le 
s i p h o n p e r m e t d ' o b t e n i r u n é c o u -
l e m e n t i n t e r m i t t e n t , en e m p l o y a n t 
la d i s p o s i t i o n c o n n u e s o u s l e n o m 
d e vase de Tantale. — Un vase 
(fig. 174) , p e r c é d ' u n e o u v e r t u r e à 
sa p a r t i e i n f é r i e u r e , c o n t i e n t u n 
s i p h o n , d o n t la g r a n d e b r a n c h e e s t 
a s s u j e t t i e d a n s u n b o u c h o n q u i f e r m e c e t t e o u v e r t u r e . L o r s q u ' o n ve r se 
d e l ' e au d a n s l e v a s e , el le p é n è t r e s u c c e s s i v e m e n t d a n s la b r a n c h e d e 
d r o i t e , o ù son n i v e a u e s t d ' a b o r d d a n s le m ê m e 
p l a n h o r i z o n t a l q u ' à l ' e x t é r i e u r ; p u i s , au m o m e n t 
o ù le n i v e a u d a n s le v a s e a t t e i n t le s o m m e t C de la 
c o u r b u r e , l ' e a u p a s s e d a n s la b r a n c h e d e g a u c h e , 
qu ' e l l e r e m p l i t clans t o u t e sa l o n g u e u r : l ' é c o u l e -
m e n t c o n t i n u e , j u s q u ' à c e q u e l e n i v e a u MN d e 
l ' e a u s e so i t a b a i s s é a u - d e s s o u s cle l ' e x t r é m i t é d e 
la p e t i t e b r a n c h e . — Si le v a s e es t a l i m e n t é , à sa 
p a r t i e s u p é r i e u r e , p a r u n r o b i n e t a y a n t u n d é b i t 
c o n t i n u , m a i s m o i n d r e q u e ce lu i d u s i p h o n , on 
o b t i e n d r a u n é c o u l e m e n t i n t e r m i t t e n t e t p é r i o -
d i q u e , le vase n e se r e m p l i s s a n t j a m a i s p l u s h a u t 
cpie la c o u r b u r e C du s i p h o n . 

195 . Vase de Marlotte. — E n g é n é r a l , q u a n d 
u n l i qu ide s ' é cou le p a r u n e o u v e r t u r e p r a t i q u é e d a n s u n v a s e , la v i t e s s e 
d ' é c o u l e m e n t d i m i n u e d ' u n e m a n i è r e p r o g r e s s i v e , p a r c e q u e la p r e s s i o n 
du l i q u i d e , a u n i v e a u cle l ' o u v e r t u r e , va en d i m i n u a n t avec la h a u t e u r 
d e sa s u r f a c e l i b r e a u - d e s s u s d e ce p o i n t . — On d o n n e le n o m cle Vase 
de Mariolte à u n e d i s p o s i t i o n q u i e s t d e s t i n é e à r e n d r e la v i t e s se 
d ' é c o u l e m e n t c o n s t a n t e . 

Soi t u n flacon C (fig. 175) , p e r c é v e r s sa p a r t i e i n f é r i e u r e d ' u n e o u v e r -
t u r e A as sez p e t i t e p o u r n e l a i s s e r p a s s a g e q u ' à u n m i n c e f i let cle 
l i q u i d e : l e col d u flacon e s t f e r m é p a r u n b o u c h o n , t r a v e r s é p a r u n 
t u b e T d o n t l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e B e s t à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e v e r t i -
ca le b a u - d e s s u s d e l ' o u v e r t u r e A. S u p p o s o n s q u e , l ' o u v e r t u r e A é t a n t 

Fig. 171. 
Vase de Tantale. 
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f e r m é e , on ai t r empl i le vase p r e s q u e c o m p l è t e m e n t d ' eau , j u s q u ' à u n e 
h a u t e u r d a u - d e s s u s d e l ' ex t r émi t é B du tube , de m a n i è r e à n e la isser 
à la pa r t i e s u p é r i e u r e q u ' u n e pe t i t e q u a n t i t é d ' a i r . 

Cons idérons d ' abord ce qui se passe au m o m e n t où l 'on débouche 
l 'orifice A. Si l 'on r e p r é s e n t e ' p a r II la press ion a t m o s p h é r i q u e éva luée 

— en colonne d'eau, on voit que , au po in t A, 
la press ion e x t é r i e u r e es t H; la press ion 
i n t é r i e u r e e s t r e p r é s e n t é e p a r la s o m m e d e 
la f o r c e é las t ique d e l ' a i r i n t é r i e u r e t de la 
press ion du l iquide a u - d e s s u s de A : ce t te 
s o m m e est II + d + b. Dès lo r s , à ce m o -
m e n t , l ' eau s 'écoule pa r l 'or i f ice, sous u n e 
p r e s s i o n r e p r é s e n t é e pa r u n e co lonne d 'eau 
de h a u t e u r cl + b.— Mais, dès que cet écou-
l emen t se p r o d u i t , le vo lume d e l ' a i r e n f e r -
m é d a n s le f lacon a u g m e n t e ; p a r su i te , sa 
force é l a s t ique d i m i n u e , e t l 'on voit le n iveau 
de l 'eau s ' aba i s se r r a p i d e m e n t à l ' i n t é r i e u r 
du t u b e T, sous l ' ac t ion d e la p res ion a tmo-
sphé r ique qui s ' exerce d a n s ce t u b e . Il a r r ive , 
t r è s p r o m p t e m e n t , q u e le n iveau du l iquide 

dans le t u b e descend j u s q u ' à l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e B, e t a lors l 'a ir 
e x t é r i e u r c o m m e n c e à p é n é t r e r p a r ce t te e x t r é m i t é , sous f o r m e de 
bul les qui se r e n d e n t à la pa r t i e s u p é r i e u r e du f lacon. — A partir de 
ce moment, la vitesse d'écoulement par l'orifice A devient constante. En 
e f f e t , quel que soit l ' a b a i s s e m e n t progress i f de la s u r f a c e l ibre EE' , la 
press ion exercée s u r les d ivers po in t s d u p l a n hor izon ta l BB' r e s t e tou -
j o u r s égale à la press ion a t m o s p h é r i q u e II, q u i s ' exerce d i r e c t e m e n t en 
B; p a r su i te la press ion i n t é r i e u r e , au n iveau de l 'or i f ice A, e s t t o u -
j o u r s r e p r é s e n t é e p a r 11 + b. En d ' a u t r e s t e r m e s , la press ion qu i d é -
t e r m i n e l ' é c o u l e m e n t es t t o u j o u r s r e p r é s e n t é e pa r u n e co lonne d ' e a u 
de h a u t e u r b. 

Il en est a ins i t a n t q u e le niveau EE ' d e la su r f ace l ibre dans le f l a -
con n ' e s t pas descendu a u - d e s s o u s de l ' ex t r émi t é B du tube ; et en 
ef fe t , si l 'on observe la d i s t ance à laquel le a r r ive le j e t s u r u n plan 
hor izon ta l , 011 cons t a t e qu 'e l le r e s t e c o n s t a n t e . — C'est ce t t e pé r iode 
d e l ' é c o u l e m e n t q u ' o n ut i l ise d a n s les appl ica t ions . 

Fig. 175. — Yase de Mariotte. 
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190. Accroissement de longueur des barres solides sous 
l'action de la chaleur. — T o u s les c o r p s , sauf que lques r a r e s 
excep t ions , é p r o u v e n t , q u a n d on les chauf fe , u n a c c r o i s s e m e n t d a n s 
l eu r s d iverses d i m e n s i o n s . C'est le p h é n o m è n e dés igné sous le n o m 
généra l de dilatation. — Nous a l lons c o n s t a t e r d ' abo rd q u e les corps 
solides, p r i s sous la f o r m e de b a r r e s , s ' a l longen t q u a n d on les c h a u f f e . 

Le pyromètre à talon, tel q u e le r e p r é s e n t e la figure 170, c o m p r e n d 
deux b a r r e s mé ta l l iques d o n t la l o n g u e u r es t te l le , q u e , à la t e m p é r a -
t u r e o rd ina i r e , elles p é n è t r e n t exac-
t e m e n t d a n s des encoches qu i son t 
p r a t i q u é e s dans des t a lons de mé ta l 
T, T ' , fixés su r u n e p l anche MN. 
Lor squ 'on chau f f e u n e de ces b a r r e s 
s u r u n f o u r n e a u , e t qu 'on la r e - F i g 1 7 6 . _ P y r o m è t r e à t a l o n . 
p lace s u r l ' appare i l , on cons t a t e q u e 

sa l o n g u e u r es t devenue t rop g r a n d e p o u r qu 'e l le p u i s s e p é n é t r e r dans 
les encoches . — Elle y r e t o m b e d ' e l l e -même, q u a n d 011 la la isse r e f r o i -
d i r j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e . 
} Le pyromètre a levier (fig. 177) p e r m e t d ' a p p r é c i e r m i e u x e n c o r e les 
va r i a t ions p rogress ives de l o n g u e u r q u ' é p r o u v e u n e t ige, l o r squ 'on fa i t 
var ie r sa t e m p é r a t u r e . — Une lige mé ta l l i que AB t r ave r se deux co lonnes 
C e t C'; elle es t fixée en A a u moyen d ' u n e vis , p a s s e l i b r e m e n t dans 
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f e r m é e , on ai t r empl i le vase p r e s q u e c o m p l è t e m e n t d ' eau , j u s q u ' à u n e 
h a u t e u r d a u - d e s s u s d e l ' ex t r émi t é B du tube , de m a n i è r e à n e la isser 
à la pa r t i e s u p é r i e u r e q u ' u n e pe t i t e q u a n t i t é d ' a i r . 

Cons idérons d ' abord ce qui se passe au m o m e n t où l 'on débouche 
l 'orifice A. Si l 'on r e p r é s e n t e ' p a r II la press ion a t m o s p h é r i q u e éva luée 

"" en colonne d'eau, on voit que , au po in t A, 
la press ion e x t é r i e u r e es t H; la press ion 
i n t é r i e u r e e s t r e p r é s e n t é e p a r la s o m m e d e 
la f o r c e é las t ique d e l ' a i r i n t é r i e u r e t de la 
press ion du l iquide a u - d e s s u s de A : ce t te 
s o m m e est II + d + b. Dès lo r s , à ce m o -
m e n t , l ' eau s 'écoule pa r l 'or i f ice, sous u n e 
p r e s s i o n r e p r é s e n t é e pa r u n e co lonne d 'eau 
de h a u t e u r d + b.— Mais, dès que cet écou-
l emen t se p r o d u i t , le vo lume d e l ' a i r e n f e r -
m é d a n s le f lacon a u g m e n t e ; p a r su i te , sa 
force é l a s t ique d i m i n u e , e t l 'on voit le n iveau 
de l 'eau s ' aba i s se r r a p i d e m e n t à l ' i n t é r i e u r 
du t u b e T, sous l ' ac t ion d e la p res ion a tmo-
sphé r ique qui s ' exerce d a n s ce t u b e . Il a r r ive , 
t r è s p r o m p t e m e n t , q u e le n iveau du l iquide 

dans le t u b e descend j u s q u ' à l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e B, e t a lors l ' a i r 
e x t é r i e u r c o m m e n c e à p é n é t r e r p a r ce t te e x t r é m i t é , sous f o r m e de 
bul les qui se r e n d e n t à. la pa r t i e s u p é r i e u r e du f lacon. — A partir de 
ce moment, la vitesse d'écoulement par l'orifice A devient constante. En 
e f f e t , quel que soit l ' a b a i s s e m e n t progress i f de la s u r f a c e l ibre EE' , la 
press ion exercée s u r les d ivers po in t s d u p l a n hor izon ta l BB' r e s t e tou -
j o u r s égale à la p re s s ion a t m o s p h é r i q u e II, q u i s ' exerce d i r e c t e m e n t en 
B; p a r su i te la press ion i n t é r i e u r e , au n iveau de l 'or i f ice A, e s t t o u -
j o u r s r e p r é s e n t é e p a r 11 + b. En d ' a u t r e s t e r m e s , la press ion qu i d é -
t e r m i n e l ' é c o u l e m e n t es t t o u j o u r s r e p r é s e n t é e pa r u n e co lonne d ' e a u 
de h a u t e u r b. 

Il en est a ins i t a n t q u e le niveau EE ' d e la su r f ace l ibre dans le f l a -
con n ' e s t pas descendu a u - d e s s o u s de l ' ex t r émi t é B du tube ; et en 
ef fe t , si l 'on observe la d i s t ance à laquel le a r r ive le j e t s u r u n plan 
hor izon ta l , 011 cons t a t e qu 'e l le r e s t e c o n s t a n t e . — C'est ce t t e pé r iode 
d e l ' é c o u l e m e n t q u ' o n ut i l ise d a n s les appl ica t ions . 

Fig. 175. — Yase de Mariotte. 
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DILATATION 

I . — D I L A T A T I O N D E S C O R P S P A R L A C I I A L E C R . 

190. Accroissement de longueur des barres solides sous 
l'action de la chaleur. — Tous les c o r p s , sauf que lques r a r e s 
excep t ions , é p r o u v e n t , q u a n d 011 les chauf fe , u n a c c r o i s s e m e n t d a n s 
l eu r s d iverses d i m e n s i o n s . C'est le p h é n o m è n e dés igné sous le n o m 
généra l de dilatation. — Nous a l lons c o n s t a t e r d ' abo rd q u e les corps 
solides, p r i s sous la f o r m e de b a r r e s , s ' a l longen t q u a n d 011 les c h a u f f e . 

Le pyromètre à talon, tel q u e le r e p r é s e n t e la figure 170, c o m p r e n d 
deux b a r r e s mé ta l l iques d o n t la l o n g u e u r es t te l le , q u e , à la t e m p é r a -
t u r e o rd ina i r e , elles p é n è t r e n t exac-
t e m e n t d a n s des encoches qu i son t 
p r a t i q u é e s dans des t a lons de mé ta l 
T, T ' , fixés su r u n e p l anche MN. 
Lor squ 'on chau f f e u n e de ces b a r r e s 
s u r u n f o u r n e a u , e t qu 'on la r e - F i g 1 7 6 . _ P y r o m è t r e à t a l o n . 
p lace s u r l ' appare i l , on cons t a t e q u e 

sa l o n g u e u r es t devenue t rop g r a n d e p o u r qu 'e l le p u i s s e p é n é t r e r dans 
les encoches . — Elle y r e t o m b e d ' e l l e -même, q u a n d on la la isse r e f r o i -
d i r j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e . 
} Le pyromètre à levier (fig. 177) p e r m e t d ' a p p r é c i e r m i e u x e n c o r e les 
va r i a t ions p rogress ives de l o n g u e u r q u ' é p r o u v e u n e t ige, l o r squ 'on fa i t 
var ie r sa t e m p é r a t u r e . — Une lige mé ta l l i que AB t r ave r se deux co lonnes 
C e t C'; elle es t fixée en A a u moyen d ' u n e vis , p a s s e l i b r e m e n t dans 
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l a c o l o r e , ï ï 

m * w . m » w l e a u t 0 ° r d " P ? , ? V „ S t ó p o t p w e w n i f u n 
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c a d r a n d iv i se n . « u d i i R a l l o n g e : c o m m e son e x t r e m i t e 

« S S ï e i i e t d ' a m p l i f i e r la d i l a -
On voi t d o n c q u e 1 e m p l o i d u l e v . e r c o u d e p _ s i 0 „ l a i s s e 

r e f r o i d i r la t i g e , 1 a igu i l l e c o r p s so l ides s o u s l'action 
W 7 . A c c r o i s s e n t ( / c S ' G r « , ^ 

p e r m e t d e c o n s t a t e r l ' a u g m e n t a t i o n d e v o l u m e 
¡les c o r p s so l ides q u ' o n é c h a u f f e . À f r o i d , la 
s p h è r e d e c u i v r e S (fig. 178) p a s s e e x a c t e m e n t 
à t r a v e r s l ' a n n e a u d e c u i v r e C : l o r s q u o n 
v i e n t à c h a u f f e r la s p h è r e à l ' a i d e d u n e 
l a m p e à a l coo l , s a n s c h a u f f e r l ' a n n e a u on 
c o n s t a t e q u e la s p h è r e n e t r a v e r s e p l u s a n -
n e a u , d a n s q u e l q u e s e n s q u ' o n la p r é s e n t e 
elle a d o n c é p r o u v é u n a c c r o i s s e m e n t d e NO-
l u m e . Q u a n d on la l a i s s e r e f r o i d i r , ses d i m e n -
s ions r e d e v i e n n e n t , c e q u ' e l l e s é t a m n t avan 
l ' e x p é r i e n c e . - Si l ' o n c h a u f f e en m ê m e t e m p s 
la s p h è r e e t l ' a n n e a u , o n c o n s t a t e que e s 
d i m e n s i o n s i n t é r i e u r e s d e l ' a n n e a u i c s t e n t 

é g a l e s aux d i m e n s i o n s e x t é r i e u r e s d e la s p h è r e . 
On p e u t e n c o r e d o n n e r à c e t t e e x p é r i e n c e u n e f o r m e u n p e u di t te 

Fig. 178. 
Anneau de S'Gravesande. 

Fi". 177. — Pyromètre" à levier. 

179. 

r e n t e . — On i n t r o d u i t u n a n n e a u d e c u i v r e G s u r u n t r o n c d e c ô n e 
d u m ê m e m é t a l A (fig. 179), q u i p r é s e n t e , s u i v a n t l ' u n e d e ses g é n é -
r a t r i c e s , u n c e r t a i n n o m b r e d e t r a i t s d e r e p è r e : o n 
n o t e l e p o i n t a a u q u e l a r r i v e l ' a n n e a u , l o r s q u e le 
t r o n c d e c ô n e e t l ' a n n e a u s o n t à la t e m p é r a t u r e o r -
d i n a i r e . En r e t i r a n t e n s u i t e l ' a n n e a u , on p e u t f a i r e 
l es e x p é r i e n c e s s u i v a n t e s : — C h a u f f e r le t r o n c d e 
c ô n e s e u l ; on c o n s t a t e q u e l ' a n n e a u n e p e u t p l u s 
p é n é t r e r q u e j u s q u ' e n u n p o i n t te l q u e a ' , p l u s éloi-
g n é de la g r a n d e b a s e q u e a . — C h a u f f e r l ' a n n e a u 
s e u l ; on c o n s t a t e qu ' i l p é n è t r e j u s q u ' e n u n p o i n t te l 
q u e a", p l u s voisin d e la g r a n d e b a s e q u e a. — Chauf -
f e r à la fois l e t r o n c de c ô n e et l ' a n n e a u , en les s o u m e t t a n t s i m u l t a -
n é m e n t à l ' a c t i o n d ' u n m ê m e f o y e r d e c h a l e u r ; o n c o n s t a t e q u e l ' a n -
n e a u p é n è t r e j u s q u ' a u m ê m e p o i n t a q u ' à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e . 

De ces d i v e r s e s o b s e r v a t i o n s , on p e u t t i r e r l es c o n c l u s i o n s g é n é r a l e s 
s u i v a n t e s . 

1° Le volume des corps solides qu'on échauffe s'accroît dans tous les 
sens; 

2° La capacité des espaces vides que ces corps présentent s'accroît d'une 
quantité égale à l'accroissement de volume d'un corps solide, de même 
nature, qui remplirait exactement cette capacité. 

Cet t e d e r n i è r e r e m a r q u e f a i t c o n c e v o i r , p a r e x e m p l e , q u e la c a p a c i t é 
i n t é r i e u r e d ' u n vase d e v e r r e doit, a u g m e n t e r , s o u s l ' a c -
t ion d e la c h a l e u r , c o m m e le v o l u m e d ' u n e m a s s e du 
même verre q u i r e m p l i r a i t le va se . — C'es t , en e f f e t , c e r-^U 
q u e d e s e x p é r i e n c e s p r é c i s e s o n t vé r i f i é d ' u n e m a n i è r e v TT 
r i g o u r e u s e . 

198. Accroissement de v o l u m e des l iquides s o u s 
l'action de la cha leur . — P o u r c o n s t a t e r l ' a c c r o i s s e -
m e n t d e v o l u m e q u ' é p r o u v e n t l es c o r p s l i qu ides s o u s 
l ' a c t i on d e la c h a l e u r , p r e n o n s u n ba l lon d e v e r r e (fig. 180) , A-.-
s u r m o n t é d ' u n t u b e é t r o i t , e t c o n t e n a n t d e l ' e a u co lo rée B ~ T 
j u s q u e v e r s le m i l i e u du t u b e . M a r q u o n s ce n i v e a u s u r 
u n e feu i l l e d e p a p i e r fixée a u t u b e , e t p l o n g e o n s le ba l lon 
d a n s l ' e a u c h a u d e . — Nous voyons , a u p r e m i e r m o m e n t , 
le n i v e a u d u l i q u i d e s ' a b a i s s e r un p e u d a n s le t u b e : ce la 
t i e n t à r é c h a u f f e m e n t du v e r r e , q u i a u g m e n t e la c a p a c i t é 
i n t é r i e u r e d u ba l lon (197) . Mais, a u b o u t d ' u n i n s t a n t 
t r è s c o u r t , la c h a l e u r s e t r a n s m e t t a n t a u l i qu ide i n t é -
r i e u r , n o u s voyons l e n i v e a u r e m o n t e r e t d é p a s s e r d e 
b e a u c o u p le p o i n t d ' o ù il é t a i t p a r t i . Ce t te o b s e r v a t i o n 
m o n t r e q u e , sous l ' i n f l u e n c e d ' u n e m ê m e é léva t ion d e t e m p é r a t u r e 
le v o l u m e d u l iqu ide a u g m e n t e p l u s q u e ce lu i d u v e r r e . 

Fig. 180. 
Dilatation des 

liquides 



Fig. 181. — Dilatation (les gaz. 
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M a l L S n ^ l o u l S d « l i q u i d e ; AC e s t la d i l a t a t ion 
e s t la d i l a t a t i o n l e e ^ g ^ e g a , c a 

K T ^ — « « r r f * t x s 
109 Accroissement dn vo lume o u de l a force . l a s u q 
U j . Acer cha leur . — P r e n o n s e n f i n u n b a l l o n d e 

S a , s o u s l 'action d e l à c h a l e u r ^ ^ ^ ^ s o u d é à u n 

.•m t u i ) e é t r o i t r e c o u r b é h o r i z o n t a -
l e m e n t , e t n e c o n t e n a n t q u e d e 

) l ' a i r . P o u r s é p a r e r c e t a i r d e 
J l ' a i r e x t é r i e u r , i n t r o d u i s o n s d a n s 

l e t u b e u n e p e t i t e c o l o n n e d e 

l iqu ide , « - r . ^ W - ^ Ï Ï K 

d i ï n t a b l e s p a r la c h a l e u r q u e les l i q u i d e s . 
R e m a r q u o n s m a i n t e n a n t q u e , d a n s c e t t e expé r i ence^ 

l a f o r c e é a s t i q u e d e P a i r i n t é r i e u r , qu i p r e s s e s u 
c o l o n n e l i qu ide d ' u n c ô t é , r e s t e t o u j o u r s é g a 
p r e s s i o n de l ' a t m o s p h è r e , q u , p r e s s e su e l le d e lI a u t r e 
c ô t é \ u c o n t r a i r e , q u a n d l e v o l u m e d u n g » 
é c h a u f f e e s t m a i n t e n u s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t , e c h a u f -
f e m e n t p r o d u i t u n accroissement de force élastique.-

" c e q u ' o n p e u t c o n s t a t e r p a r l'expérience s u i v a n t e 

Le ba l lon d e v e r r e B (fig. 182) c o n t i e n t d e 1 a i r ::1e 
t u b e r e c o u r b é e t la p e t i t e b o u l e d o n t .1 e s t m u m c o n -

e n n o n t d u m e r c u r e . Q u a n d o n a p p r o c h e la m a i n d u 
I n o n voi t l e l i q u i d e m o n t e r d a n s la b r a n c h e o u -

t e d u t u b e , j u s q u ' à u n c e r t a i n n i v e a u D, a u - d e s s u s 
de force élastique ^ n i v e a u d a n s la b o u l e . P a r ^ i s p o s i t i ^ te 

S K S C - - - * - — à * 
p r e s s i o n p r o d u i t e p a r la c o l o n n e d e l i q u i d e c D . 

1 if. 182. 
Accroissement 

N . — T I I E R M O M E T B E . 

Tin-rniomètres. — L e s e n s d u t o u c h e r 

e x p o s e n t à des e r r e u r s . E n f i n , i l e s t d e s c i r c o n s t a n c e s o ù l ' on n e p e u t 
e m p l o y e r le t o u c h e r c o m m e m o y e n d ' i n v e s t i g a t i o n . 

Les p h é n o m è n e s d e v a r i a t i o n s d e v o l u m e f o u r n i s s e n t , a u c o n t r a i r e , 
u n m o y e n d e c o m p a r a i s o n à la f o i s p l u s s û r e t p l u s g é n é r a l . N o u s 
d é s i g n e r o n s s o u s le n o m g é n é r a l d e thermomètres, d e s i n s t r u m e n t s 
d i s p o s é s d e m a n i è r e à p e r m e t t r e d ' é v a l u e r f a c i l e m e n t les v a r i a t i o n s 
d e v o l u m e q u ' i l s é p r o u v e n t s o u s l ' a c t i o n d e la c h a l e u r . — Selon q u ' u n 
t h e r m o m è t r e , m i s en c o n t a c t a v e c t e l ou t e l c o r p s , p r e n d r a u n v o l u m e 
p l u s ou m o i n s g r a n d , on d i r a q u e ce c o r p s e s t à u n e température p l u s 
ou m o i n s é l e v é e . — L ' e m p l o i d e ces i n s t r u m e n t s p e r m e t t r a en o u t r e , 
c o m m e on va l e v o i r , d ' é t a b l i r d e s r e l a t i o n s numériques e n t r e l e s 
d i v e r s e s t e m p é r a t u r e s , c ' e s t - à - d i r e d ' a r r i v e r à la m e s u r e d e s t e m p é -
r a t u r e s e l l e s - m ê m e s . 

2 0 i : Échel les thermométriques . — P o u r f a i r e u n t h e r m o m e t r e d e 
l ' a p p a r e i l r e p r é s e n t é p a r la f i g u r e 180 , il s u f f i r a i t d e t r a c e r , s u r la t ige 
c y l i n d r i q u e , d e s t r a i t s é q u i d i s t a n t s , e t d e lés n u m é r o t e r : 0 , 1 , 2 , 5 , 
i . . . — Si t o u s l es t h e r m o m è t r e s é t a i e n t i d e n t i q u e s e t i d e n t i q u e m e n t 
g r a d u é s , c e t t e échelle thermométrique, chois ie arbitrairement, s u f f i r a i t 
p o u r é v a l u e r n u m é r i q u e m e n t l es t e m p é r a t u r e s ; t o u s l es t h e r m o m è t r e s 
s e r a i e n t c o m p a r a b l e s e n t r e e u x , c ' e s t - à - d i r e q u e , p l o n g é s d a n s u n m ê m e 
b a i n , i l s m a r q u e r a i e n t t o u s u n e m ê m e t e m p é r a t u r e . — Mais l ' i d e n t i t e 
d e f o r m e e t d e d i m e n s i o n s é t a n t i r r é a l i s a b l e , on d o i t s e c o n t e n t e r d e 
c h e r c h e r à r é a l i s e r , a u t a n t q u e p o s s i b l e , l ' i d e n t i t é d e n a t u r e d e s c o r p s 
q u i s e r v e n t à f o r m e r l ' i n s t r u m e n t . L e l i q u i d e s e r a , p a r e x e m p l e , d u 
mercure pur, e t on e m p l o i e r a , p o u r f o r m e r l es e n v e l o p p e s , d e s v e r r e s 
a u s s i p e u d i f f é r e n t s q u e pos s ib l e l es u n s d e s a u t r e s . 

P o u r q u e les i n s t r u m e n t s a ins i c o n s t r u i t s s o i e n t c o m p a r a b l e s e n t r e 
e u x . on d e v r a d ' a b o r d m a r q u e r s u r la t ige l e s n i v e a u x c o r r e s p o n d a n t s 
à d e s t e m p é r a t u r e s d é t e r m i n é e s , a d o p t é e s c o m m e points fixes. P o u r 
q u ' u n c o r p s p u i s s e s e r v i r à d é t e r m i n e r u n d e s p o i n t s f ixes d u t h e r -
m o m è t r e , il s u f f i t qu ' i l so i t à u n e t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e , c ' e s t - à - d i r e 
q u ' u n t h e r m o m è t r e q u e l c o n q u e , non gradué, p l acé a u c o n t a c t d e ce 
c o r p s p r e n n e t o u j o u r s l e m ê m e v o l u m e . — La glace fondante r e m p l i t 
c e t t e c o n d i t i o n ! elle e s t t o u j o u r s à la m ê m e t e m p é r a t u r e , q u e l q u e so i t 
l ' é t a t d e l ' a i r a m b i a n t . - La v a p e u r d ' e a u b o u i l l a n t e , s o u s u n e p r e s -
s ion a t m o s p h é ç i q u e é q u i v a l e n t e à 70 c e n t i m è t r e s d e m e r c u r e , e s t a u s s i 
à u n e t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e , i n v a r i a b l e p e n d a n t t o u t e la d u r é e d e 
l ' é b u l l i t i o n . — E n g é n é r a l , u n e fo is q u ' o n a u r a f a i t cho ix d e d e u x 
p o i n t s f ixes , o n p o r t e r a s u c c e s s i v e m e n t le t h e r m o m è t r e (fig. 180) à ces 
d e u x t e m p é r a t u r e s , e t on m a r q u e r a s u r la t i g e d e u x n o m b r e s a . h, a u x 
d e u x p o i n t s où se s e r o n t a r r ê t é s l es n i v e a u x d u l i q u i d e ; on d iv i se ra 
l ' i n t e r v a l l e en b — a p a r t i e s é g a l e s , e t on p r o l o n g e r a l es d iv i s ions a u 
de là d e la divis ion b, e t e n d e ç à d e la d iv i s ion a. — 11 e s t b o n d e 
r e m a r q u e r q u e , p u i s q u e l ' on p e u t c h o i s i r a r b i t r a i r e m e n t les d e u x p o i n t s 



f ixes e t les n o m b r e s a e t b, les d e g r é s d ' u n e é c h e l l e t h e r m o m é t r i q u e 
q u e l c o n q u e o n t u n e v a l e u r e s s e n t i e l l e m e n t c o n v e n t i o n n e l l e ; c e t t e v a -
l e u r n ' e s t l i é e à a u c u n e a u t r e u n i t é . 

N e w t o n g r a d u a i t s e s t h e r m o m è t r e s à m e r c u r e e n m a r q u a n t 0" d a n s 
la g l a c e f o n d a n t e , e t 12° à la t e m p é r a t u r e d u c o r p s h u m a i n . 

Dans l'échelle de Réaumur, l o n g t e m p s u s i t é e e n F r a n c e , e n c o r e e m -
ployée e n Su i s se e t d a n s c e r t a i n e s p a r t i e s d e l ' A l l e m a g n e , le p o i n t c o r -
r e s p o n d a n t à la g l ace f o n d a n t e e s t m a r q u é 0 ; le p o i n t c o r r e s p o n d a n t à 
l ' é b u l l i t i o n d e l ' e au e s t m a r q u é 80 . 

L 'échel le de Fahrenheit e s t f r é q u e m m e n t e m p l o y é e e n A n g l e t e r r e ; 
le d e g r é 52 c o r r e s p o n d à la g l a c e f o n d a n t e ; l e d e g r é 212 au p o i n t 
d ' é b u l l i t i o n d e l ' e a u s o u s la p r e s s i o n n o r m a l e ; l ' i n t e r v a l l e e s t d iv isé 
e n 180 d e g r é s é g a u x . 

\,'échelle centigrade, u s i t é e en F r a n c e d e p u i s l e c o m m e n c e m e n t du 
s ièc le , a é t é a d o p t é e p a r t o u s l es s a v a n t s . P o u r la c o n s t r u i r e , on m a r q u e 
le d e g r é 0 a u p o i n t où s ' a r r ê t e le n i v e a u d u l i q u i d e d a n s la g l ace f o n -
d a n t e ; l e d e g r é 100 c o r r e s p o n d a u p o i n t d ' é b u l l i t i o n d e l ' e a u . 

2 0 2 . Correspondance des éche l les thermométriques . — La 
t e m p é r a t u r e d u c o r p s h u m a i n é t a n t à p e u p r è s 56° c e n t i g r a d e s , u n 
d e g r é d e s t h e r m o m è t r e s de N e w t o n v a u t à p e u p r è s 5° c e n t i g r a d e s . 

11 es t faci le a u s s i d e c o n v e r t i r u n e i n d i c a t i o n d u t h e r m o m è t r e R é a u -
m u r en i n d i c a t i o n du I h e r i n o m è t r e c e n t i g r a d e . — E n e f f e t , 80 d e g r é s 
d e R é a u m u r v a l e n t 1 0 0 d e g r é s c e n t i g r a d e s ; il e n r é s u l t e q u e 1 d e g r é 
R é a u m u r v a u t ^ o u ^ d e d e g r é c e n t i g r a d e . 11 su f f i t d o n c d e m u l t i -
p l i e r p a r 10 le n o m b r e d e d e g r é s m a r q u é p a r le t h e r m o m è t r e R é a u -
m u r , e t d e d iv iser le p r o d u i t p a r 8 , p o u r avo i r le n o m b r e é q u i v a l e n t 
d e d e g r é s c e n t i g r a d e s . En o p é r a n t a i n s i , on t r o u v e , p a r e x e m p l e , q u e 
32° R. é q u i v a l e n t à 40° G. — R é c i p r o q u e m e n t , p o u r c o n v e r t i r u n c e r t a i n 
n o m b r e d e d e g r é s c e n t i g r a d e s e n d e g r é s R é a u m u r , on m u l t i p l i e r a c e 
n o m b r e p a r 8 e t on d i v i s e r a le p r o d u i t p a r 10. E x e m p l e : 1 4 ° C . = 1 1 ° , 2 R. 

On p e u t e n f i n s e p r o p o s e r d e t r a d u i r e en d e g r é s c e n t i g r a d e s u n e 
i n d i c a t i o n d u t h e r m o m è t r e F a h r e n h e i t , ou r é c i p r o q u e m e n t . — On 
r e m a r q u e r a d ' a b o r d q u e l ' i n t e r v a l l e e n t r e la t e m p é r a t u r e d e la g l ace 
f o n d a n t e e t cel le d e la v a p e u r d ' e a u b o u i l l a n t e c o m p r e n d 1 8 0 d e g r é s d e 
F a h r e n h e i t e t 100 d e g r é s c e n t i g r a d e s , e n s o r t e q u e 18 d e g r é s d e F a h -
r e n h e i t v a l e n t 10 d e g r é s C e n t i g r a d e s . — Cela p o s é , soi t F u n e t e m p é -
r a t u r e é v a l u é e a u m o y e n d e l ' éche l l e F a h r e n h e i t , e t C c e t t e m ê m e 
t e m p e r a t u r e é v a l u é e en d e g r é s c e n t i g r a d e s . L ' i n t e r v a l l e e n t r e c e t t e 
t e m p é r a t u r e e t la g l ace f o n d a n t e c o m p r e n d F — 5 2 d e g r é s d e F a h r e n -
h e i t , e t C d e g r é s c e n t i g r a d e s , on a d o n c la p r o p o r t i o n : 
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C ~~ 1 0 ' 

Si F e s t d o n n é , c e t t e é q u a t i o n f e r a c o n n a î t r e C, e t r é c i p r o q u e m e n t . 

11 e s t a i s é d e voir q u e , si F est s u p é r i e u r à 52 , C e s t u n n o m b r e p o s i t i f ; 
si F e s t i n f é r i e u r à 52 , o u si F e s t n é g a t i f , C e s t un n o m b r e n é g a t i f . 

(205: Thermomètres à l iquides . — Le t h e r m o m è t r e le p l u s o r d i -
n a i r e m e n t e m p l o y é (fig. 185) s e c o m p o s e d ' u n p e t i t réservoir en v e r r e , 
s u r m o n t é d ' u n t u b e p l u s o u m o i n s c a p i l l a i r e , q u ' o n appe l l e la tige. 
— Le r é s e r v o i r e t la p a r t i e i n f é r i e u r e d e la t i ge c o n t i e n n e n t du m e r -

c u r e ou d e l ' a lcool : d ' a p r è s c e q u e n o u s a v o n s vu (198), le 
l i qu ide m o n t e r a d a n s la t i g e , si la t e m p é r a t u r e s ' é l è v e ; il 
d e s c e n d r a , si la t e m p é r a t u r e s ' a b a i s s e . — La g r a d u a t i o n e s t 
m a r q u é e s u r l e t u b e l u i - m ê m e , ou s u r la p l a n c h e t t e q u i l e 
s u p p o r t e . 

Nous a l lons i n d i q u e r la s é r i e d e s o p é r a t i o n s à e f f e c t u e r 
p o u r c o n s t r u i r e u n t h e r m o m è t r e à m e r c u r e , e t p o u r l e 
g r a d u e r . 

•204; Construction d u thermomètre à mercure. — 

Les o u v r i e r s q u i t r a v a i l l e n t le v e r r e f a b r i q u e n t des e n v e l o p p e s t h e r -
m o m é t r i q u e s , qu ' i l r e s t e s e u l e m e n t à e m p l i r e t à g r a d u e r . Ces e n v e -
loppes o n t é t é f a ç o n n é e s e n c h o i s i s s a n t , p o u r f o r m e r la t i g e , u n t u b e 
cap i l l a i r e bien calibré, c ' e s t - à - d i r e a y a n t u n e s e c t i o n i n t é r i e u r e b ien 
u n i f o r m e (*). 

Une b o u l e d e v e r r e B (fig. 184 ) , s u r m o n t é e d ' u n e p o i n t e e f f i lée , a 

Fig. 18i. Fig. 185. 
Construction du thermomètre à mercure. 

(•) Ou reconnaît qu'un tube satisfait à cette condition, en constatant qu'une petite 
colonne de mercure, introduite dans l'intérieur e t promenée le long de ce tube, y 
présente toujours une longueur constante. 



é t é s o u d é e à l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d e la t i g e ; à l ' a u t r e e x t r é m i t é , 
l ' o u v r i e r a s o u f f l é , a u x d é p e n s d e l ' é p a i s s e u r d u t u b e , u n r é s e r v o i r R 
e n f o r m e d 'o l ive . On la i s se la p o i n t e s u p é r i e u r e f e r m é e , j u s q u ' a u m o m e n t 
où l ' o n i n t r o d u i r a le l i q u i d e , a f in d ' e m p ê c h e r la p o u s s i è r e e t l ' h u m i d i t é 
d e p é n é t r e r d a n s l ' a p p a r e i l . 

P o u r i n t r o d u i r e l e m e r c u r e , on b r i s e l ' e x t r é m i t é d e la p o i n t e , e t , 
a p r è s a v o i r c h a u f f é l é g è r e m e n t l e r é s e r v o i r R e t la b o u l e B p o u r d i l a t e r 
l ' a i r i n t é r i e u r , on p l o n g e d a n s le m e r c u r e la p o i n t e r e n v e r s é e ( f i g . 185) : 
l ' a i r i n t é r i e u r s e c o n t r a c t e p a r le r e f r o i d i s s e m e n t e t l a i s s e e n t r e r 
d a n s la b o u l e u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e m e r c u r e . Q u a n d on j u g e c e t t e 
q u a n t i t é s u f f i s a n t e p o u r e m p l i r a u m o i n s l e r é s e r v o i r R e t la t i g e , on 
r e d r e s s e l ' i n s t r u m e n t . — A ce m o m e n t , le m e r c u r e p é n è t r e u n p e u 
d a n s la t i g e , m a i s , c o n n u e la l ige e s t c a p i l l a i r e , l ' a i r i n t é r i e u r e m p ê c h e 
le l i qu ide de d e s c e n d r e j u s q u e d a n s le r é s e r v o i r R. On c h a u f f e a lo r s le 
r é s e r v o i r , d e m a n i è r e q u e l ' a i r , en se d i l a t a n t , f a s s e r e m o n t e r t o u t le 
l i q u i d e d a n s la b o u l e , e t q u ' u n e p a r t i e d e c e t a i r s ' é c h a p p e d a n s l ' a t -
m o s p h è r e . On- la i s se e n s u i t e r e f r o i d i r le r é s e r v o i r : la f o r c e é l a s t i q u e 
d e l ' a i r qu ' i l c o n t i e n t e n c o r e d i m i n u e , e t u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e 
m e r c u r e p é n è t r e d a n s le r é s e r v o i r , c o m m e le r e p r é s e n t e l a figure 184 . 
- - On f a i t a l o r s b o u i l l i r le m e r c u r e , d o n t la v a p e u r e n t r a î n e l es d e r -
n i è r e s t r a c e s d ' a i r e t l ' h u m i d i t é . E n f i n , on l a i s s e r e f r o i d i r : la v a p e u r 
m e r c u r i e l l e s e c o n d e n s e , e t le l i qu ide d e la b o u l e v i e n t r e m p l i r l e 
r é s e r v o i r e t la l ige . 

L ' i n s t r u m e n t é t a n t r e f r o i d i , 011 d é t a c h e la b o u l e B, en d o n n a n t u n 
t r a i t d e l i m e s u r le t u b e , e t on p o r t e l ' i n s t r u m e n t à u n e t e m p é r a t u r e 
1111 p e u s u p é r i e u r e à la p l u s h a u t e t e m p é r a t u r e p o u r l a q u e l l e il do ive 
p l u s t a r d ê t r e e m p l o y é : l ' e x c é d e n t d e m e r c u r e s ' é c h a p p e , e t on f e r m e 

à la l a m p e l ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e . Si l es 
d i m e n s i o n s r e l a t i v e s d e la t i ge e t du r é -
s e r v o i r o n t é t é b i e n c h o i s i e s , le m e r -
c u r e , r e v e n u à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , 
do i t r e s t e r e n c o r e d a n s la t i ge à u n e 
c e r t a i n e d i s t a n c e d u r é s e r v o i r . 

205 . Déterminat ion des po ints 
fixes. — P o u r d é t e r m i n e r s u r un t h e r -
m o m è t r e la p o s i t i o n d u d e g r é z é r o , 011 
e m p l i t d e g l ace f o n d a n t e u n v a s e d o n t 
le f o n d e s t p e r c é d e t r o u s (fig. 186 ) , e t 
l ' on y e n f o n c e l ' i n s t r u m e n t , d e m a n i è r e 
q u e la c o l o n n e l i qu ide so i t e n t i è r e m e n t 

. . ... p l o n g é e d a n s la g l a c e . De t e m p s en 

^ s s E t i i ^ i x a s ^ H s t e m p s , on s o u l è v e la l ige p o u r o b s e r v e r 
Fig. 186. - Détermination du zéro. j e S O m m e t d e la c o l o n n e de m e r c u r e : 
q u a n d il e s t d e v e n u t o u t à l'ait s t a t i o n n a i r e , 011 m a r q u e , a v e c u n p i n -

c e a u o u a v e c u n d i a m a n t , le p o i n t a u q u e l i l s ' e s t a r r ê t é . Ce s e r a l e 

zéro d u t h e r m o m è t r e . 
P o u r d é t e r m i n e r la pos i t i on du s e c o n d p o i n t fixe, on e m p l o i e g é n é -

r a l e m e n t l ' a p p a r e i l qu i e s t r e p r é s e n t é en c o u p e p a r la f i g u r e 187 . 
La v a p e u r s e p r o d u i t d a n s u n e p e t i t e 
c h a u d i è r e E , p l acée s u r u n f o u r n e a u ; 
e l le s ' é l ève d a n s la c h e m i n é e c e n t r a l e M, 
r e d e s c e n d d a n s l ' e s p a c e NN q u i e n v e -
l o p p e l e t u b e M, e t s ' é c h a p p e p a r l ' o u -
v e r t u r e C. Le t h e r m o m è t r e T e s t fixé 
d a n s la c h e m i n é e c e n t r a l e p a r u n b o u -
c h o n A, son r é s e r v o i r é t a n t à une petite 
dislance de la surface de l ' e a u b o u i l l a n t e . 
La v a p e u r qu i c i r c u l e a u t o u r d e la t i g e 
e s t a i n s i p r é s e r v é e d e t o u t e c a u s e e x t é -
r i e u r e d e r e f r o i d i s s e m e n t , lin p e t i t m a -
n o m è t r e à e a u , a d a p t é d a n s u n e t u b u -
l u r e R q u i d é b o u c h e d a n s la c h e m i n é e 
c e n t r a l e , p e r m e t d e v é r i f i e r q u e la p r e s -
s ion i n t é r i e u r e e s t égale, à la p r e s s i o n 
a t m o s p h é r i q u e ; e n f i n 011 m e s u r e la 
p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e au m o y e n d u 
b a r o m è t r e : n o u s s u p p o s e r o n s q u ' e l l e 
so i t d e 760°"". — De t e m p s à a u t r e , on 
s o u l è v e l e t h e r m o m è t r e , e n l e f a i s a n t 
g l i s s e r d a n s s o n - b o u c h o n , p o u r v o i r l e 
s o m m e t d e la c o l o n n e ; l o r s q u ' i l es t d e v e n u fixe, on m a r q u e s u r la t ige 
l e p o i n t qu i l u i c o r r e s p o n d . 

206 ; Graduation d u thermomètre centigrade. — Les d e u x p o i n t s 
f ixes é t a n t d é t e r m i n é s , 011 m a r q u e 0 a u p o i n t fixe i n f é r i e u r , 100 a u 
p o i n t fixe s u p é r i e u r , e t l ' on p a r t a g e en 100 p a r t i e s éga l e s la d i s t a n c e 
q u i l es s é p a r e ; c h a c u n e d e ces d i v i s i o n s e s t u n degré d e l ' i n s t r u m e n t . 
On p r o l o n g e la d iv i s ion , s ' i l y a l i e u , a u - d e s s u s d u c e n t i è m e d e g r é . 
E n f i n , on m a r q u e e n c o r e , a u - d e s s o u s d u z é r o , d e s d iv i s ions éga l e s a u x 
p r é c é d e n t e s , e t 011 l es d é s i g n e p a r l es c h i f f r e s 1 , 2 , 5 , e t c . , qu i fo r -
m e n t a i n s i u n e é c h e l l e d e s c e n d a n t e , p o u r l es t e m p é r a t u r e s i n f é r i e u r e s 
à ce l le d e la f u s i o n d e la g l a c e . 

D a n s l es n o t a t i o n s , on fa i t p r é c é d e r d u s i g n e — les c h i f f r e s qui 
i n d i q u e n t ces d e r n i è r e s t e m p é r a t u r e s , p o u r les d i s t i n g u e r des t e m -
p é r a t u r e s s u p é r i e u r e s à 0°. Ains i , — 2 5 ° d é s i g n e u n e t e m p é r a t u r e d e 
25 d e g r é s a u - d e s s o u s d e z é r o , t a n d i s q u e + 25°, ou s i m p l e m e n t 25°, 
d é s i g n e u n e t e m p é r a t u r e d e 25 d e g r é s a u - d e s s u s d e zéro , 

y (§07. Correction due à la valeur de Impression atmosphérique, 
A 1 U moment de l a détermination d u SOO degré. — S'il a r r i v e 

Fig. 187. 
Détermination du point 100°. 



q u e , a u m o m e n t d e la d é t e r m i n a t i o n d u p o i n t fixe s u p é r i e u r , la p r e s -
s ion so i t d i f f é r e n t e d e 700m r a , on p e u t c a l c u l e r la c o r r e c t i o n à f a i r e 
s u b i r à l ' éche l l e , d ' a p r è s c e t t e o b s e r v a t i o n d u e à W o l l a s t o n , q u e la 
t e m p é r a t u r e d e la v a p e u r d ' e a u b o u i l l a n t e s ' é lève ou s ' a b a i s s e d e 
1 d e g r é q u a n d la p r e s s i o n a u g m e n t e ou d i m i n u e d e 27 r a m , au v o i s i n a g e 
d e 760°"°. On a d m e t q u e les p e t i t e s d i f f é r e n c e s d e p r e s s i o n s o n t p r o -
p o r t i o n n e l l e s a u x d i f f é r e n c e s d e t e m p é r a t u r e . — Si, p a r e x e m p l e , on 
c o n s t a t e q u e la p r e s s i o n , a u m o m e n t d e l ' e x p é r i e n c e , e s t d e 769°"", 
c ' e s t - à -d i r e q u ' e l l e d é p a s s e d e 9 m m la p r e s s i o n n o r m a l e , la t e m p é r a t u r e 

1 1 
d e la v a p e u r e s t 100° + ^ x 9 , o u 100" - f •=• Le 100° d e g r é e s t a l o r s 

a u - d e s s o u s du n i v e a u d u l i qu ide à u n e d i s t a n c e éga l e a u t i e r s d e la 
c e n t i è m e p a r t i e d e la d i s t a n c e c o m p r i s e e n t r e c e n i v e a u e t l e p o i n t 
fixe i n f é r i e u r . 

208;; 
Déplacement d u zéro. — L o r s q u ' o n r e p r e n d un t h e r m o m è t r e 

c o n s t r u i t d e p u i s u n c e r t a i n t e m p s , e t q u ' o n l e s o u m e t d e n o u v e a u 
a u x d e u x o p é r a t i o n s q u i o n t se rv i à d é t e r m i n e r l es p o i n t s fixes, on 
o b s e r v e , e n g é n é r a l , q u e le m e r c u r e s ' a r r ê t e e n d e s p o i n t s u n p e u 
p l u s é levés q u e les p o i n t s p r i m i t i v e m e n t o b t e n u s . 

D ' a p r è s l es e x p é r i e n c e s d e D e s p r e t z , c e r é s u l t a t e s t d û à u n e m o d i -
fication l e n t e , q u ' a é p r o u v é e l e v e r r e d u r é s e r v o i r . P o u r s o u f f l e r le 
r é s e r v o i r d a n s l ' é p a i s s e u r d e la t i g e , on a d û p o r t e r l e v e r r e à la t e m -
p é r a t u r e d e sa f u s i o n ; p u i s , c o m m e le r e f r o i d i s s e m e n t a t o u j o u r s é t é 
assez b r u s q u e , le v e r r e a s u b i u n e v é r i t a b l e trempe, qu i a f a i t c o n s e r v e r 
a u r é s e r v o i r u n e c a p a c i t é s u p é r i e u r e à ce l l e qu ' i l a u r a i t d û p r e n d r e à 
la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e . Les é l é v a t i o n s d e t e m p é r a t u r e p l u s ou m o i n s 
c o n s i d é r a b l e s q u ' i l s u b i t e n s u i t e , p a r l ' u s a g e , e t q u i s o n t g é n é r a l e -
m e n t su iv ies d ' u n r e f r o i d i s s e m e n t l e n t , f o n t é p r o u v e r a u r é s e r v o i r u n 
recuit, e t p a r s u i t e u n e d i m i n u t i o n d e c a p a c i t é , qu i e x p l i q u e l e p h é n o -
m è n e obse rvé (*). 

L o r s q u ' o n v e u t e m p l o y e r u n t h e r m o m è t r e à d e s r e c h e r c h e s p r é c i s e s , 
on d o i t d o n c d ' a b o r d d é t e r m i n e r , e n r e p l o n g e a n t l ' i n s t r u m e n t d a n s la 
g l ace f o n d a n t e , l e n o m b r e d e d i v i s i o n s d o n t s o n zé ro a p u s ' ê t r e d é -
p l acé : on r e t r a n c h e r a c e n o m b r e d e t o u t e s l es i n d i c a t i o n s f o u r n i e s 
u l t é r i e u r e m e n t p a r l ' i n s t r u m e n t . 

2 0 9 . Thermomètre à alcool . — Le m e r c u r e s e sol id i f ie à la t e m -
p é r a t u r e d e — 40° G. ; le t h e r m o m è t r e à m e r c u r e n e p e u t d o n c p a s 
s e r v i r à é v a l u e r l es t e m p é r a t u r e s t r è s b a s s e s , ce l les q u ' o n r e n c o n t r e , 
p a r e x e m p l e , d a n s les c o n t r é e s p o l a i r e s . On r e m p l a c e a lo r s l e m e r c u r e 
p a r l ' a lcool . — Dans l es t h e r m o m è t r e s g r o s s i è r e m e n t c o n s t r u i t s , o n 

(*) Le déplacement des points lixes avait été attribué d'abord à un effet progressif 
de la pression atmosphérique, sur l'enveloppe vide d'air : Despretz, en opérant avec 
des thermomètres ouverts, pour lesquels la pression était la même à l'intérieur qu'à 
l'extérieur, a vu le déplacement se produire comme dans des thermomètres fermés. 

e m p l o i e d e l ' a lcool co lo ré e n r o u g e p a r la t e i n t u r e d ' o r s e i l l e ; m a i s c e t t e 
m a t i è r e a l ' i n c o n v é n i e n t d e s ' a l t é r e r à la l o n g u e . 

Le p r o c é d é d ' e m p l i s s a g e e s t p l u s s i m p l e q u e p o u r le t h e r m o m è t r e 
m e r c u r e : il n ' e s t p l u s n é c e s s a i r e d e s o u d e r u n e b o u l e à la p a r t i e s u p é -
r i e u r e d e la t i g e , c o m m e d a n s la figure 184 . — On c h a u f f e s i m p l e m e n t 
le r é s e r v o i r , p o u r d i l a t e r l ' a i r i n t é r i e u r , e t on p longe e n s u i t e d a n s 
l 'a lcool l ' e x t r é m i t é o u v e r t e d e la t i g e ; l o r s q u e le r e f r o i d i s s e m e n t a fa i t 
m o n t e r u n p e u d e l i q u i d e d a n s l e t h e r m o m è t r e , on le r e d r e s s e , e t on 
c h a u f f e d e m a n i è r e à f a i r e bou i l l i r l 'a lcool d a n s l e r é s e r v o i r e t à c h a s s e r 
a i n s i t o u t l ' a i r . L ' ébu l l i t i on s ' e f f e c t u a n t à u n e t e m p é r a t u r e b e a u c o u p 
p l u s b a s s e q u e p o u r le m e r c u r e ( e n v i r o n 78° G.), on p e u t p l o n g e r d e 
n o u v e a u la t ige d a n s l ' a lcool , e t l a i s s e r l e l i q u i d e f ro id a r r i v e r d a n s le 
r é s e r v o i r , s a n s c r a i n d r e la r u p t u r e du v e r r e (*). — On f e r m e e n s u i t e 
à la l a m p e l ' e x t r é m i t é d e la t ige , en l a i s s a n t u n p e u d ' a i r a u - d e s s u s du 
l i q u i d e . 

E n g é n é r a l , on n e p r o l o n g e p a s l ' éche l l e j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e 
d ' é b u l l i t i o n d e l ' e a u , c a r , à c e t t e t e m p é r a t u r e ( s u p é r i e u r e d e 2 2 d e g r é s 
à ce l le où l 'alcool e n t r e en é b u l l i t i o n ) , l ' a lcool é m e t d e s v a p e u r s dont , 
la f o r ce é l a s t i q u e p o u r r a i t b r i s e r l ' e n v e l o p p e . P o u r g r a d u e r l ' i n s t r u -
m e n t , a p r è s a v o i r d é t e r m i n é le zé ro p a r le p r o c é d é o r d i n a i r e , on d é t e r -
m i n e u n s e c o n d p o i n t d e l ' éche l l e , e n p l o n g e a n t l e t h e r m o m è t r e d a n s 
u n b a i n p l u s ou m o i n s t i è d e , d o n t la t e m p é r a t u r e e s t d o n n é e e x a c t e -
m e n t . p a r u n t h e r m o m è t r e à m e r c u r e . 

210 . De l a sensibi l i té d a n s les thermomètres . — Dans l es t h e r -
m o m è t r e s , on d i s t i n g u e d e u x s o r t e s d e s e n s i b i l i t é , q u i c o r r e s p o n d e n t 
à d e s c o n d i t i o n s d e c o n s t r u c t i o n b i en d i s t i n c t e s . 

La p r e m i è r e e s t la p r o p r i é t é d e se m e t t r e rapidement cn é q u i l i b r e d e 
t e m p é r a t u r e a v e c les c o r p s e n v i r o n n a n t s : el le e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e 
q u e les d i m e n s i o n s absolues d u r é s e r v o i r s o n t m o i n d r e s . 

La s e c o n d e e s t la p r o p r i é t é d ' a p p r é c i e r , avec e x a c t i t u d e , d e petites 
variations d e t e m p é r a t u r e . A ce p o i n t d e v u e , u n t h e r m o m è t r e e s t d ' a u -
t a n t p l u s s e n s i b l e , q u e l e d e g r é o c c u p e s u r la t i g e u n e p l u s g r a n d e 
l o n g u e u r , e t p e u t se s u b d i v i s e r e n u n p l u s g r a n d n o m b r e d e p a r t i e s 
p e r c e p t i b l e s . Ce t te c o n d i t i o n ex ige , c o n t r a i r e m e n t à la p r é c é d e n t e , q u e 
l ' o n a u g m e n t e , a u t a n t q u e poss ib le , la c a p a c i t é d u r é s e r v o i r , t o u t en 
d i m i n u a n t l e d i a m è t r e d e la t i g e . 

S u i v a n t l es u s a g e s a u x q u e l s l ' i n s t r u m e n t e s t d e s t i n é , on c h e r c h e à 
lu i d o n n e r l ' u n e ou l ' a u t r e d e ces e s p è c e s d e sens ib i l i t é . 

(') En procédant ainsi, on observe que l'alcool s'élève dans l 'instrument renversé, 
de manière à remplir la capacité de la tige e t du réservoir; il reste cependant tou-
jours, dans le réservoir, une petite bulle de gaz, provenant de l'air qui était dissons 
dans l'alcool et qui s'en est dégagé. Pour chasser cette bulle, on redresse l 'instru-
ment, on l 'attache à l'extrémité d'une ficelle, et on le fait tourner comme une fronde : 
ce mouvement, chassant l'alcool vers les points les plus éloignés du centre de rota-
tion. force la bulle d'air à se dégager par la surface libre du liquide. 



211. Choix «1e l a s u b s t a n c e thermométrique. — Thermomètre 
normal . — N o u s a v o n s p r i s j u s q u ' i c i , c o m m e s u b s t a n c e t h e r m o m é -
t r i q u e , u n liquide, m e r c u r e o u alcool , e n f e r m é d a n s u n e e n v e l o p p e d e 
v e r r e . — On p o u r r a i t a u s s i c o n s t r u i r e d e s t h e r m o m è t r e s solides, p r é -
s e n t a n t u n e d i spos i t i on s e m b l a b l e à ce l le d e la f i g u r e 177 ; l es p o i n t s 0 
e t 100 s e r a i e n t m a r q u é s s u r l e c a d r a n , d e v a n t l es p o s i t i o n s o c c u p é e s 
p a r l ' a igu i l l e , l o r s q u e la b a r r e t h e r m o m é t r i q u e s e r a i t p l acée d a n s la 
g l ace f o n d a n t e ou d a n s la v a p e u r d ' e a u à l ' é b u l l i t i o n ; m a i s il s e r a i t 
d i f f ic i le d e d o n n e r à d e p a r e i l s t h e r m o m è t r e s u n e s e n s i b i l i t é s u f f i s a n t e . 
— Au c o n t r a i r e , u n t h e r m o m è t r e à gaz, d i sposé c o m m e l ' a p p a r e i l d e 
la f i g u r e 1 8 1 , p r é s e n t e r a i t u n e t r è s g r a n d e s e n s i b i l i t é . 

T o u s ces t h e r m o m è t r e s , so l ides , l i q u i d e s o u g a z e u x , s e r a i e n t é v i d e m -
m e n t d ' a c c o r d a u x t e m p é r a t u r e s des d e u x p o i n t s f ixes ; m a i s il n ' e s t 
p a s c e r t a i n q u ' i l s d u s s e n t f o u r n i r t o u j o u r s l es m ê m e s i n d i c a t i o n s n u -
m é r i q u e s , q u a n d ils s e r a i e n t p l o n g é s d a n s u n m i l i e u à u n e t e m p é r a t u r e 
q u e l c o n q u e . 11 e s t d o n c n é c e s s a i r e d e c h o i s i r l ' u n d e ces a p p a r e i l s , q u i 
p r e n d r a l e n o m d e thermomètre normal, e t q u i s eu l d é f i n i r a e x a c t e m e n t 
l es t e m p é r a t u r e s . — Le cho ix d e la s u b s t a n c e t h e r m o m é t r i q u e r e p o s e 
s u r l es p r i n c i p e s s u i v a n t s : 

1° Le t h e r m o m è t r e n o r m a l do i t ê t r e t o u j o u r s comparable à lui-meme, 
a u x d i f f é r e n t e s é p o q u e s ; c ' e s t - à - d i r e q u e , d a n s u n m i l i e u à t e m p é r a t u r e 
i n v a r i a b l e , il do i t t o u j o u r s , à q u e l q u e é p o q u e q u e ce s o i t , m a r q u e r le 
m ê m e d e g r é ; ' 

2° Les d i v e r s i n s t r u m e n t s d o i v e n t ê t r e comparables entre eux; c c s t -
à - d i r e q u ' i l s d o i v e n t m a r q u e r s i m u l t a n é m e n t la m ê m e t e m p é r a t u r e , 
q u a n d i l s s o n t p l a c é s d a n s u n m ê m e m i l i e u . 

La p l u p a r t des c o r p s so l ides , e t l es m é t a u x e n p a r t i c u l i e r , l o r s q u ils 
s o n t s o u m i s à d e s a l t e r n a t i v e s d e d i l a t a t i o n e t d e c o n t r a c t i o n , é p r o u v e n t , 
d a n s l e u r s t r u c t u r e , des c h a n g e m e n t s q u i m o d i f i e n t l e u r d i l a t a b i l i t é ; 
d è s l o r s u n t h e r m o m è t r e f o r m é d ' u n e b a r r e m é t a l l i q u e p o u r r a i t , a d e s 
é p o q u e s d i v e r s e s , n e p a s r e s t e r c o m p a r a b l e à l u i - m ê m e . 

Un l i q u i d e , l o r s q u ' i l e s t p u r , e s t t o u j o u r s i d e n t i q u e à l u i - m ê m e ; il 
n e p r é s e n t e p o i n t les v a r i a t i o n s d ' é t a t m o l é c u l a i r e q u e p r é s e n t e n t l es 
c o r p s s o l i d e s ; m a i s le l i qu ide e s t n é c e s s a i r e m e n t c o n t e n u d a n s u n e 
e n v e l o p p e so l ide , e t c o m m e on n ' o b s e r v e q u e d e s v a r i a t i o n s a p p a r e n t e s 
d u v o l u m e , v a r i a t i o n s q u i d é p e n d e n t d e la d i l a t a t i o n d e l ' e n v e l o p p e 
(198), l e s i n d i c a t i o n s f o u r n i e s p a r u n t h e r m o m è t r e à l i q u i d e p o u r r a i e n t 
v a r i e r d ' u n i n s t r u m e n t à u n a u t r e , e t , p o u r u n m ê m e i n s t r u m e n t , 
d ' u n e é p o q u e à u n e a u t r e . Dès lo rs , l e t h e r m o m è t r e n o r m a l ne- p e u t 
ê t r e p r i s p a r m i les t h e r m o m è t r e s à l i q u i d e s (*). 

(•) Le phénomène du déplacement du zéro (208) prouve qu'un même thermo-
mètre à mercure ne reste pas comparable à lui-même aux différentes époques. — 
D'autre part, deux thermomètres îi mercure, construits, l'un avec du verre ordi-
naire, l 'autre avec du cristal, e t récemment gradués, sont sensiblement d accord 

Le t h e r m o m è t r e normal s e r a d o n c u n t h e r m o m è t r e à g a z . 
Un o-az é t a n t t o u j o u r s e n f e r m é d a n s u n e e n v e l o p p e , on p o u r r a i t 

c r a i n d r e q u e l ' i n c o n v é n i e n t s i g n a l é p o u r les l i q u i d e s n e se p r é s e n t â t 
e n c o r e Mais, e n r a i s o n d e la g r a n d e d i l a t ab i l i t é d e s gaz , les i r r é g u l a -
r i t é s d e la d i l a t a t i o n d e l ' e n v e l o p p e s o n t n é g l i g e a b l e s p a r r a p p o r t a la 
d i l a t a t i o n o b s e r v é e ; l ' e x p é r i e n c e p r o u v e q u e d e u x t h e r m o m è t r e s a gaz 
s o n t t o u j o u r s c o m p a r a b l e s e n t r e e u x , que l l e q u e soi t la n a t u r e d u v e r r e 

o u i f o r m e l e u r e n v e l o p p e . . 
On a chois i l ' a i r . « c , p l u t ô t q u ' u n a u t r e gaz , p a r c e q u on p e u t f a c i -

l e m e n t s e le p r o c u r e r t o u j o u r s i d e n t i q u e à l u i - m ê m e 
212 Thermomètre à air. - » e S r é de te.nperatnre. - On p e u t 

d o n n e r a u t h e r m o m è t r e à a i r d e u x d i s p o s i t i o n s d i f f é r e n t e s ; l e s figures 
181 e t Î 8 2 s u f f i s e n t p o u r en f a i r e c o m p r e n d r e l e p r i n c i p e . 

Dans la p r e m i è r e d i s p o s i t i o n , si l ' on s u p p o s e q u e la p r e s s i o n a t m o -
s p h é r i q u e r e s t e c o n s t a n t e , on éva lue la t e m p é r a t u r e p a r lavanation de 
volume de l ' a i r , sous p r e s s i o n c o n s t a n t e . Mais a l o r s p l u s la 
s ' é l ève , p l u s g r a n d e e s t la m a s s e d ' a i r qu i s o r t d u r e s e r v o i r p o u r p a s s e , 
d a n s la t i g e ; s i , c o m m e il a r r i v e l e p l u s s o u v e n t , la t i ge es t p l a c e e e n 
d e h o r s d u ' t n i l i e i d o n t on v e u t é v a l u e r la t e m p é r a t u r e , ,1 en r e s u i t e u n e 
c a u s e d ' e r r e u r qu i va en c r o i s s a n t avec la température. 

P o u r c e t t e r a i s o n , on p r é f è r e d o n n e r au t h e r m o m è t r e a a i r u n e d is -
pos i t i on s e m b l a b l e à cel le d e la f i g u r e 1 8 2 , e t s u r l a q u e l l e n o u s r e v i e n -
d r a s p l u s l o i n , avec p l u s d e d é t a i l s . On fa i t e n s o r t e q u e l e v o l u m e 
o c c u p é p a r l ' a i r r e s t e t o u j o u r s le m ê m e : à m e s u r e q u e la température 
s ' é l ève on a j o u t e d u m e r c u r e d a n s la b r a n c h e C'D; la t e m p é r a t u r e es t 
a l o r s é v a l u é e p a r la variation de force élastique d e l ' a i r s o u s v o l u m e 
c o n s t a n t . - L o r s q u e la m a s s e d ' a i r e s t d a n s la g l ace f o n d a n t e , e le 
occupe l e v o l u m e d u t h e r m o m è t r e ; sa fo r ce é l a s t i q u e es t 76 c e n t , -
m è t r e s . Dans la v a p e u r d ' e a u à l ' é b u l l i t i o n , s o u s l e m ô m e v o h u n e , a 
f o r c e é l a s t i q u e a u g m e n t e d e 2 7 - 8 5 4 , c ' e s t - à - d i r e d e 0 , 3 6 6 5 d e sa 

""îs'iTppeltrons degré de température la v a r i a t i o n d e t e m p é r a t u r e 
q u i p r o d u i t , s u r u n e m a s s e d ' a i r a s s u j e t t i e à c o n s e r v e r u n v o l u m e 
c o n s t a n t u n e v a r i a t i o n d e fo r ce é l a s t i q u e éga l e a la c e n t . e m e p a r t i e d e 
ce l le q u éf ie é p r o u v e e n t r e la t e m p é r a t u r e d e la g ace tendante e t ce l l e 
d e la v a p e u r d ' e a u b o u i l l a n t e ; la f o r c e é l a s t i q u e d e c e t t e m a s s e d a i r , 
d a n s J a g l ace f o n d a n t e , é t a n t 76 c e n t i m è t r e s . 

m Emploi d u thermomètre à mercure , préalablement 
comparé a u thermomètre normal . - L ' éva lua t i on d ' u n e tempe-
r a t u r e a u m o y e n d ' u n t h e r m o m è t r e à a i r c o n s t i t u e u n e v e n t a b l e e x p e -

, no m mn~ mais à des températures élevées, ii 230% par exemple, l'écart de 
déf tn t de comparabilité est encore bien 

plus accentué dans les thermomètres a alcool. 



r ience , e t exige u n o p é r a t e u r exercé . Pour la p r a t i q u e , il y a a v a n t a g e 
à employer des t h e r m o m è t r e s à liquides, qu i d o n n e n t des ind ica t ions 
i m m é d i a t e s pa r u n e s imple l ec tu re . 

P a r m i les l iqu ides , on a choisi le mercure, p o u r de n o m b r e u s e s r a i -
sons : 1° le m e r c u r e p e u t ê t r e o b t e n u d a n s u n é t a t de p u r e t é p a r f a i t e , 
condi t ion ind i spensab le p o u r que les l iquides de t o u s les i n s t r u m e n t s 
so ien t t o u j o u r s i d e n t i q u e s e n t r e eux ; 2° le p o i n t d e congéla t ion du m e r -
c u r e (—40° ) est t r è s éloigné de son po in t d 'ébul l i t ion ( + 560°), e t la 
p l u p a r t des t e m p é r a t u r e s usuel les s o n t c o m p r i s e s d a n s l ' i n te rva l l e de 
ces d e u x p o i n t s ; 5° le m e r c u r e se m e t r a p i d e m e n t en équi l ib re de 
t e m p é r a t u r e avec les c o r p s e n v i r o n n a n t s . 

Quand on t i e n t c o m p t e du dép lacemen t du zéro (208), u n t h e r m o -
m è t r e à m e r c u r e , s o i g n e u s e m e n t g r a d u é , r e s t e d 'accord avec le t h e r -
m o m è t r e à air e n t r e 0° e t 100°; il i nd ique donc e x a c t e m e n t les t e m p é -
r a t u r e s compr i se s e n t r e ces l imi t e s . 11 n ' e n e s t p lus d e m ê m e aux 
t e m p é r a t u r e s s u p é r i e u r e s à 100°. Ainsi quand le t h e r m o m è t r e n o r m a l , 
p longé dans u n b a i n , m a r q u e 500°, tel t h e r m o m è t r e à m e r c u r e m a r -
q u e r a 298°, tel a u t r e m a r q u e r a 502°. Dès lors si l ' on veu t f a i r e u s a g e 
d ' un t h e r m o m è t r e à m e r c u r e p o u r d é t e r m i n e r avec précis ion des t e m -
p é r a t u r e s n o t a b l e m e n t s u p é r i e u r e s à 100°, on devra p r é a l a b l e m e n t le 
c o m p a r e r au t h e r m o m è t r e n o r m a l , e t d r e s se r u n e t ab l e i n d i q u a n t les 
t e m p é r a t u r e s exac tes qui c o r r e s p o n d e n t a u x ind ica t ions d e l ' i n s t r u -
m e n t . 

C H A P I T R E I I 

MESURE DES DILATATIONS 

I . — D I L A T A T I O N S D E S C O U P S S O L I D E S . 

214. Coefficients de dilatation linéaire. — L ' expé r i ence m o n t r e 
q u e , si l 'on fa i t sub i r à u n e m ê m e b a r r e méta l l ique des va r ia t ions de 
t e m p é r a t u r e p e u cons idé rab les , e t compr i se s p a r e x e m p l e e n t r e 0° et 
150°, elle ép rouve des va r i a t ions de l o n g u e u r s e n s i b l e m e n t proportion-
nelles à ces v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e . 

On appel le coefficient de dilatation linéaire d ' u n e b a r r e sol ide, le 
nombre qui exprime l'allongement éprouvé par l'unité de longueur de 
celle barre, lorsque sa température s'élève d'un degré. 

215. Formules relatives a u x dilatations linéaires. — Connais-
s a n t la l o n g u e u r L0 d ' u n e b a r r e à 0°, e t son coeff ic ient de d i la ta t ion 
l inéa i re l , p r o p o s o n s - n o u s d e ca lcu le r la l o n g u e u r L de ce t t e b a r r e à 
t deg ré s . — Puisque l ' un i t é de l o n g u e u r d e la b a r r e s ' a l longe de l en 
p a s s a n t de 0° à 1°, elle s 'a l longe d e It en p a s s a n t de 0° à t deg rés ; p a r 
su i te , la l o n g u e u r L0 , p o u r ce t t e m ê m e var ia t ion de t e m p é r a t u r e , 
s ' a l longe de la q u a n t i t é L 0 l t . La l o n g u e u r to ta le d e la b a r r e dev ien t 
donc L0 + L 0 l t , c ' e s t - à -d i r e que l 'on a 

(1) ' L = L0 ( 1 + U ) . 

La q u a n t i t é 1 + U a r e ç u le n o m d e binôme de dilatation. 
I n v e r s e m e n t , si l 'on c o n n a î t la l o n g u e u r L d ' u n e b a r r e à t deg rés , e! 

son coeff ic ient d e d i la ta t ion l i néa i r e l , p o u r ca lcu le r la l o n g u e u r L0 de 
ce t t e b a r r e à 0°, on a u r a 

E n f i n , c o n n a i s s a n t la l o n g u e u r L à t d e g r é s , il es t faci le d ' en dédu i r e 
la l o n g u e u r L' à t ' degrés . — En e f f e t , si l 'on p r e n d p o u r i n c o n n u e 



r ience , e t exige u n o p é r a t e u r exercé . Pour la p r a t i q u e , il y a a v a n t a g e 
à employer des t h e r m o m è t r e s à liquides, qu i d o n n e n t des ind ica t ions 
i m m é d i a t e s pa r u n e s imple l ec tu re . 

P a r m i les l iqu ides , on a choisi le mercure, p o u r de n o m b r e u s e s r a i -
sons : 1° le m e r c u r e p e u t ê t r e o b t e n u d a n s u n é t a t de p u r e t é p a r f a i t e , 
condi t ion ind i spensab le p o u r que les l iquides de t o u s les i n s t r u m e n t s 
so ien t t o u j o u r s i d e n t i q u e s e n t r e eux ; 2° le point, d e congéla t ion du m e r -
c u r e (—40° ) est t r è s éloigné de son po in t d 'ébul l i t ion ( + 560°), et. la 
p l u p a r t des t e m p é r a t u r e s usuel les s o n t c o m p r i s e s d a n s l ' i n te rva l l e de 
ces deux p o i n t s ; 5° le m e r c u r e se m e t r a p i d e m e n t en équi l ib re de 
t e m p é r a t u r e avec les c o r p s e n v i r o n n a n t s . 

Quand on t i e n t c o m p t e du dép lacemen t du zéro (208), u n t h e r m o -
m è t r e à m e r c u r e , s o i g n e u s e m e n t g r a d u é , r e s t e d ' accord avec le t h e r -
m o m è t r e à air e n t r e 0° e t 100°; il i nd ique donc e x a c t e m e n t les t e m p é -
r a t u r e s compr i ses e n t r e ces l imi t e s . 11 n ' en e s t p lus d e m ê m e aux 
t e m p é r a t u r e s s u p é r i e u r e s à 100°. Ainsi q u a n d le t h e r m o m è t r e n o r m a l , 
p longé d a n s u n b a i n , m a r q u e 500°, tel t h e r m o m è t r e à m e r c u r e m a r -
q u e r a 298°, tel a u t r e m a r q u e r a 502°. Dès lors si l 'on veu t f a i r e u s a g e 
d ' un t h e r m o m è t r e à m e r c u r e p o u r d é t e r m i n e r avec précis ion des t e m -
p é r a t u r e s n o t a b l e m e n t s u p é r i e u r e s à 100°, on devra p r é a l a b l e m e n t le 
c o m p a r e r au t h e r m o m è t r e n o r m a l , et. d r e s se r u n e t ab l e i n d i q u a n t les 
t e m p é r a t u r e s exac tes qui c o r r e s p o n d e n t a u x ind ica t ions d e l ' i n s t r u -
m e n t . 

C H A P I T R E I I 

MESURE DES DILATATIONS 

I . — D I L A T A T I O N S D E S C O U P S S O L I D F . ? . 

214. Coefficients de dilatation linéaire. — L'expérience m o n t r e 
q u e , si l 'on fai t sub i r à u n e m ê m e b a r r e méta l l ique des va r ia t ions de 
t e m p é r a t u r e p e u cons idé rab les , e t compr i se s p a r e x e m p l e e n t r e 0° et 
150°, elle ép rouve des va r i a t ions de l o n g u e u r s e n s i b l e m e n t proportion-
nelles à ces v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e . 

On appel le coefficient de dilatation linéaire d ' u n e b a r r e sol ide, le 
nombre qui exprime l'allongement éprouvé par l'unité de longueur de 
celle barre, lorsque sa température s'élève d'un degré. 

215. Formules relatives a u x dilatations linéaires. — Connais-
s a n t la l o n g u e u r L0 d ' u n e b a r r e à 0°, e t son coeff ic ient de d i la ta t ion 
l inéa i re l , p r o p o s o n s - n o u s d e ca lcu le r la l o n g u e u r L de ce t t e b a r r e à 
t deg ré s . — Puisque l ' un i t é de l o n g u e u r d e la b a r r e s ' a l longe de l en 
p a s s a n t de 0° à 1°, elle s 'a l longe d e It en p a s s a n t de 0° à t deg rés ; p a r 
su i te , la l o n g u e u r L0 , p o u r ce t t e m ê m e var ia t ion de t e m p é r a t u r e , 
s ' a l longe de la q u a n t i t é L 0 l t . La l o n g u e u r to ta le d e la b a r r e dev ien t 
donc L0 - f L 0 l t , c ' e s t - à -d i r e que l 'on a 

(1) ' L = L0 (1 +lt). 

La q u a n t i t é i + U a r e ç u le n o m d e binôme de dilatation. 
I n v e r s e m e n t , si l 'on c o n n a î t la l o n g u e u r L d ' u n e b a r r e à t deg rés , e! 

son coef f ic ien t d e d i la ta t ion l i néa i r e l , p o u r ca lcu le r la l o n g u e u r L0 de 
ce t t e b a r r e à 0°, on a u r a 

E n f i n , c o n n a i s s a n t la l o n g u e u r L à t d e g r é s , il es t faci le d ' en dédu i r e 
la l o n g u e u r L' à t ' degrés . — En e f f e t , si l 'on p r e n d p o u r i n c o n n u e 
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a u x i l i a i r e la l o n g u e u r L 0 d e la b a r r e à la t e m p é r a t u r e d e 0°, on a (1) 

l ' - = l 0 ( i + W ) , 

e t en r e m p l a ç a n t L 0 p a r sa v a l e u r (2), 

I / = L 
1 + lt 

2 1 6 . Mesure des di latat ions l inéaires : principe de l a méthode 
d e Lavoisier et Laplace . - D ive r ses m é t h o d e s o n t é t é e m p l o y é e s 
p o u r d é t e r m i n e r l es c o e f f i c i e n t s d e d i l a t a t i o n l i n é a i r e des^corps so l ides . 
Voici cel le q u i a é t é su iv ie p a r Lavo i s i e r e t L a p l a c e en 1 7 8 2 . 

Concevons u n e b a r r e d ' e n v i r o n 2 m è t r e s , p l a c é e s u r d e s r o u l e a u x , e t 
s ' a p p u y a n t p a r l ' u n e d e s e s e x t r é m i t é s c o n t r e u n t a l o n f ixe A (fig.i88); 

I l O O j 

Fig. 188 

p a r son a u t r e e x t r é m i t é B, c o n t r e la p e t i t e b r a n c h e d ' u n l ev i e r c o u d é 
BOC m o b i l e d a n s u n p l an v e r t i c a l a u t o u r d u p o i n t 0 . I m a g i n o n s , en 
o u t r e , u n e é c h e l l e EF d i s p o s é e v e r t i c a l e m e n t en r e g a r d du l ev i e r . -

(•) Au lieu de cctte relation entre I- e t L' on pent en employer une autre, qui n'est 

qu'approchée. - En effectuant la division on obtient pour quotient 

or l étant toujours une fraction très petite, on doit négliger les termes en P . . . , 
" _ . .1 . . ( I n ne niiAtmnt 1 -L à côté du terme en L et prendre, pour valeur approchée de ce quotient, 1 • 

11 vient alors 

-KV-1). 

(5 bis) L' = L [ l + i (< ' -<)]> 

relation qui offre avec la formule (1) une analogie remarquable : elle indique que, 
pour déduire de la longueur I-, correspondante à une température quelconque t la 
longueur L' correspondante à une autre température V il suffît e n c o r de mult.pl.er 
la première longueur par le binôme de dilatation 1 + l ( f - t ) , relat.f à la variation 
de température. 

Fig. 189. — Dilatation linéaire des corps solides; appareil de Lavoisier et Laplace. 

Soi t BB' r a l l o n g e m e n t q u ' é p r o u v e la b a r r e AB, l o r s q u ' o n 1« f a i t p a s s e r 
d e 0° à t d e g r é s ; à c e t t e d e r n i è r e t e m p é r a t u r e , le l ev i e r p r e n d r a la 
p o s i t i o n B'OC. Or, l es t r i a n g l e s s e m b l a b l e s BOB'e t C O C ' d o n n e n t 

. ' = CC 

P o u r o b t e n i r l ' a l l o n g e m e n t BB' d e la b a r r e , il s u f f i r a d o n c d e m e s u -
r e r le d é p l a c e m e n t C C d e l ' e x t r é m i t é C d e la g r a n d e b r a n c h e d u l ev ie r , 
s u r l ' é che l l e d iv i sée , e t d e m u l t i p l i e r c e d é p l a c e m e n t p a r l e r a p p o r t 
d e s d e u x b r a s de l e v i e r OB e t OC, l e q u e l a u r a é t é d é t e r m i n é u n e fo is 
p o u r t o u t e s (*). — P o u r e n d é d u i r e l e coe f f i c i en t d e d i l a t a t i o n l i n é a i r e , 
o n d i v i s e r a la q u a n t i t é BB' p a r la l o n g u e u r i n i t i a l e d e la b a r r e e t p a r 
la v a r i a t i o n d e t e m p é r a t u r e t. 

2 1 7 . Appareil de l a v o i s i e r et Laplace. — La b a r r e AB, r e p o s a n t 
s u r d e s r o u l e a u x d e v e r r e e t m a i n t e n u e p a r d e u x p a i r e s d e t i ges ve r t i -

c a l e s J , J , é t a i t p l acée d a n s u n e a u g e m é t a l l i q u e , é t ab l i e e n t r e q u a t r e 
p i l i e r s d e m a ç o n n e r i e P [fuj. 189) ; d a n s c e t t e a u g e , o n p l a ç a i t d ' a b o r d 
d e l a g l a c e f o n d a n t e , e t on la r e m p l a ç a i t e n s u i t e p a r d e l ' e a u boui l -
l a n t e ou d e l ' h u i l e . L ' e x t r é m i t é A s ' a p p u y a i t c o n t r e la t i ge d e v e r r e 
v e r t i c a l e C, fixée s o l i d e m e n t a u x m a s s i f s d e m a ç o n n e r i e . L ' e x t r é m i t é B 
v e n a i t s ' a p p u y e r c o n t r e u n e t i ge s e m b l a b l e D, q u i c o n s t i t u a i t la p e t i t e 

(") Dans les expériences de Lavoisier e t Laplace, ce rapport était égal à t1-. en 
sorte qu'on avait B B ' ^ ^ CC. - On voit que l 'erreur commise dans la mesure de 
CC' était divisée par 741, et BB' était ainsi déterminé avec une grande précision. 

D R I O N E T F E R N E T . 1 1 ° é d . ] 2 
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b r a n c h e d u l ev i e r c o u d é : c e t t e t i g e é t a i t fixée à u n e t r a v e r s e h o r i z o n -
t a l e FE q u i , e n t o u r n a n t a u t o u r d e s o n a x e , e n t r a î n a i t la t ige m é t a l -
l i q u e E a e t la l u n e t t e L L ; e n f i n , on ava i t i n s t a l l é , en r e g a r d d e la 
l u n e t t e , à e n v i r o n '200 m è t r e s d e d i s t a n c e , u n e r è g l e v e r t i c a l e d iv i sée . 
L e r a y o n v i sue l d i r i g é s u i v a n t l ' a x e d e la l u n e t t e c o n s t i t u a i t ic i la 
g r a n d e b r a n c h e d u l ev i e r c o u d é . 

218 . Résu l ta t s relatifs a u x di latat ions l inéaires . — N o u s a v o n s 
a d m i s (214) q u ' u n e m ê m e b a r r e so l ide s ' a l l o n g e , e n t r e des l i m i t e s d e 
t e m p é r a t u r e s u f f i s a m m e n t r e s t r e i n t e s , d ' u n e q u a n t i t é constante p o u r 
c h a q u e é l éva t ion d e t e m p é r a t u r e d ' u n d e g r é . S'il en e s t a in s i , l ' a l l o n -
g e m e n t BB' q u ' é p r o u v e la b a r r e AB, en p a s s a n t d e 0° à i° , d o i t ê t r e 

p r o p o r t i o n n e l a u n o m b r e t; en d ' a u t r e s t e r m e s , le q u o t i e n t qu i 

e x p r i m e l'allongement moyen d e c e t t e b a r r e p o u r u n e é l é v a t i o n de 
t e m p é r a t u r e d ' u n d e g r é , e n t r e 0° e t 1°, d o i t ê t r e c o n s t a n t , q u e l q u e 
so i t t . Les e x p é r i e n c e s d e L a p l a c e e t Lavo i s i e r p e r m e t t e n t d e c o n s t a t e r 
qu ' i l e n e s t a i n s i l o r s q u e t n e d é p a s s e p a s 100°. 

Mais, d ' a u t r e p a r t , D u l o n g e t P e t i t o n t m o n t r é p l u s t a r d q u e , a u -
d e s s u s d e 100° , l ' a l l o n g e m e n t m o y e n , p o u r u n e é l é v a t i o n d e t e m p é -
r a t u r e d ' u n d e g r é , a u g m e n t e s e n s i b l e m e n t à m e s u r e q u e la t e m p é r a t u r e 

s ' é l è v e . _ Dès lo rs , les c o e f f i c i e n t s d e d i l a t a t i o n f o u r n i s p a r les e x p é -
r i e n c e s n e s o n t a p p l i c a b l e s , en t o u t e r i g u e u r , q u e p o u r d e s t e m p é r a -
t u r e s c o m p r i s e s e n t r e l e s l i m i t e s d e ces e x p é r i e n c e s e l l e s - m ê m e s . 

E n f i n , u n m ê m e c o r p s so l ide p e u t f o u r n i r d e s r é s u l t a t s u n p e u d i f -
f é r e n t s , s e lon les a c t i o n s m é c a n i q u e s a u x q u e l l e s il a é t é s o u m i s , p a r le 
m a r t e l a g e o u l ' é c r o u i s s a g e . — Il a r r i v e auss i q u ' u n e m ê m e b a r r e , l o r s -
qu ' e l l e a é p r o u v é d e s v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e u n p e u c o n s i d é r a b l e s , 
n e p r é s e n t e p l u s , q u a n d on la s o u m e t à u n e e x p é r i e n c e n o u v e l l e , e x a c -
t e m e n t l e m ê m e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n . 

219 . _ Le t a b l e a u c i - a p r è s d o n n e , p o u r q u e l q u e s c o r p s so l ides , l e s 
l im i t e s e n t r e l e squeUes s o n t c o m p r i s les r é s u l t a t s o b t e n u s , so i t p a r 
d i v e r s e x p é r i m e n t a t e u r s , so i t s u r d i v e r s é c h a n t i l l o n s . 

COEFFICIENTS DE DILATATION L I N É A I R E . 

Acier non trempé 0,0000 1079 
Acier t rempé. . variable dei0,0000 1239 à 0,0000 1586 
Argent 0,0000 1909 
C u ? v r e variable de 0,0000 1712. à 0,0000 1722 
Étain d e O'0 0 0 0 1 9 5 8 à O'0 0 0 0 2 1 2 3 

F e r " ' ' de 0,0000 1220 à 0,0000 1255 
Flint (cristal) ' d e 0,0000 0812 à 0,0000 0872 
L a i t on ' de 0,0000 1867 à 0,0000 1890 
Or. . . ' ! ' . 0,0000 l i 6 6 

Platiné (selon Borda) 0,0000 0857 
P l o m b 0,0000 2848 
Verre sans ploinb variable do 0,0000 0876 à 0,0000 0917 
Z i n c de 0,0000 2952 à 0,0000 5108 
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220 . Dilatation cubique. - On a p p e l l e coefficient de dilatation 
cubique d u n c o r p s , le nombre qui exprime l'accroissement éprouvé par 
lumte de volume de ce corps, lorsque sa température s'élève d'un dearé 

S, I o n d é s i g n é p a r V 0 l e v o l u m e d ' u n c o r p s à 0°, p a r Y s o n v o l u m e à 
t d e g r e s , e t p a r k son c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n c u b i q u e , on a la r e l a t i o n 

W V=V0 (1 + ht), 

q u e l ' on é t a b l i r a i t e n r a i s o n n a n t c o m m e p o u r la r e l a t i o n a n a l o g u e 
r e l a t i v e a u x d i l a t a t i o n s l i n é a i r e s (215) . — On e n d é d u i t ' 

" • 1 + i f e i 

E n f i n , si l ' on d é s i g n e p a r Y l e v o l u m e d u c o r p s à t' d e g r é s , on a 

(5) V ' = Y i ± f ( * ) . 
1 + kt 1 ' 

N o u s a u r o n s s o u v e n t à f a i r e u s a g e d e ces f o r m u l e s . 

221 . Relat ions entre l e s dens i tés d'un m ê m e corps à diffé-
rentes températures . — Les d e n s i t é s d ' u n m ê m e c o r p s , à d i f f é r e n t e s 
t e m p é r a t u r e s , s o n t i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x v o l u m e s ou ' i 

• o c c u p e . Si d o n c on d é s i g n e p a r V0 e t 1)0 le v o l u m e e t la d e n s i t é d ' u n 
c o r p s a 0% p a r Y e t D son v o l u m e e t sa d e n s i t é à t d e g r é s , on a : 

D _ V 0 

D0 V ' 

En r e m p l a ç a n t V p a r sa v a l e u r V 0 ( l + Â-/), il v i e n t 

D _ Vo 1 
D0 Y , ( 4 + * Q - Ï + ] B ' 

ou 

(1) D = j \ . 

1 + kt 

On a u r a d e m ê m e , à u n e a u t r e t e m p é r a t u r e V, 

Do 
(2) D ' = 

1 + kt' 

otre Î e m S f n ^ ' . l T T P ' U S h a " V n o t e d e l a **** 176> 9 u e eette relation peut «-u e remplacée par la relation approchée suivante : 
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E n d i v i s a n t les r e l a t i o n s (1) e t (2) m e m b r e à m e m b r e , il v i e n t 

(3) U' 1 + ht ' 

c ' e s t - à -d i r e que les densités d'un même corps, à deux températures dif-
férentes, sont inversement proportionnelles aux binômes de dilatation 

cubique. . , . „., .„ 
2 2 2 . Relation entre le coefficient de di latation l inéaire et l e 

coefficient «le di latation c n b l q u e d'un môme corps . - Les c o e f -
ficients d e d i l a t a t i o n l i n é a i r e des d ive r s c o r p s a y a n t é t é d é t e r m i n e s p a r 
l ' e x p é r i e n c e , on p e u t s e d i s p e n s e r d e n o u v e l l e s e x p é r i e n c e s p o u r d e t e i -
m i n e r l es c o e f f i c i e n t s d e d i l a t a t i o n c u b i q u e d e ces m ô m e s c o r p s 

E n e f f e t , r e p r é s e n t o n s p a r l l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n l i n é a i r e d u n 
c o r p s d u e r p a r e x e m p l e , e t p a r k s o n c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n c u -
b m e P r e n o n s p o u r u n i t é d e l o n g u e u r l e m è t r e , e t p o u r u n i t e d e v o l u m e 
ffitrecube.Si n o u s i m a g i n o n s u n c u b e de f e r a y a n t u n m è t r e d e 

c ô t é à la t e m p é r a t u r e d e 0", e t si n o u s p o r t o n s sa t e m p e r a ^ l , 

c u b i q u e h ; on a d o n c ^ ^ 

Mais, p o u r t o u s l es c o r p s so l ides , l e s t t o u j o u r s e x p r i m é p a r u n n o m b r e 

t e r m e f ) . On do i t d o n c les n é g l i g e r , e t o n é c r i r a : 

fc==5l. 

i .tttonïr l es c o e f f i c i e n t s d e d i l a t a t i o n c u b i q u e des 

Î t a b t P — i> s u f f l t d e 

p a r 5 t o u s l e s n o m b r e s d e ce t a b l e a u . 

i Mlpul nour le fer, dont le coefficient de dilatation 

¿ U S » - ct le lroisièrae terme : 

5 i»=0 ,000000000432; ^ = 0,000000000000001728; 
• -, d'une unité du sixième ordre décimal près, 

quanUtés bcautoup plU6 pelilcs quunc 
unité du septième ordre décimal. 

225 . Dilatation des enveloppes . — N o u s a v o n s d é m o n t r é p r é c é -
d e m m e n t , p a r u n e e x p é r i e n c e a s sez g r o s s i è r e (197), q u e la c a p a c i t é 
d ' u n e e n v e l o p p e so l ide a u g m e n t e , s o u s l ' a c t i on d e la c h a l e u r , c o m m e 
le v o l u m e d ' u n e m a s s e de la même substance, q u i r e m p l i r a i t c e t t e 
e n v e l o p p e . On a p u c o n s t a t e r , p a r d e s e x p é r i e n c e s p l u s p r é c i s e s , qu ' i l 
e n e s t t o u j o u r s r i g o u r e u s e m e n t a i n s i . — Il r é s u l t e d e là q u e , si l ' on 
c o n s i d è r e u n r é s e r v o i r de v e r r e , p a r e x e m p l e , e t si l ' o n se p r o p o s e de 
c a l c u l e r l es v a r i a t i o n s d e v o l u m e i n t é r i e u r qu ' i l é p r o u v e p o u r des 
v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e d é t e r m i n é e s , il s u f f i r a d e f a i r e u s a g e d u 
c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n c u b i q u e d u v e r r e , e t d e p r o c é d e r c o m m e s ' i l 
s ' a g i s s a i t d ' u n e m a s s e d e v e r r e , r e m p l i s s a n t la c a p a c i t é d u r é s e r v o i r . 

Mais, p o u r c e q u i e s t d e la c o n n a i s s a n c e p r é c i s e d e ce c o e f f i c i e n t d e 
d i l a t a t i o n l u i - m ê m e , on n e do i t p a s s e c o n t e n t e r d e d é t e r m i n a t i o n s 
e f f e c t u é e s s u r des é c h a n t i l l o n s d e v e r r e s p l u s ou m o i n s s e m b l a b l e s à 
ce lu i q u i f o r m e l ' e n v e l o p p e d o n t il s ' a g i t . — Il e s t n é c e s s a i r e d e d é t e r -
m i n e r l e coe f f i c i en t d e d i l a t a t i o n , s u r c e l l e e n v e l o p p e e l l e - m ê m e . Cet te 
m é t h o d e d e d é t e r m i n a t i o n e s t f o n d é e s u r la c o n n a i s s a n c e d e la d i l a t a -
t ion des l i qu ides , c o m m e on le v e r r a p l u s lo in (229 et 250) . 

I I . — D I L A T A T I O N S D E S L I Q U I D E S . 

2 2 4 . Di latat ions apparentes et di latat ions abso lues . — Lors -
q u ' o n c h a u f f e u n l i qu ide p lacé d a n s u n v a s e (fuj. 180), on n ' o b s e r v e 
q u e l ' e f f e t r é s u l t a n t d e l ' a c t i on d e la c h a l e u r s u r l e l i qu ide e t . s u r l e 
v a s e ; c ' e s t c e q u ' o n n o m m e la dilatation apparente d u l i qu ide . — 
P u i s q u e le v a s e a u g m e n t e de c a p a c i t é , l a d i l a t a t i o n a p p a r e n t e e s t 
m o i n d r e q u e l ' a c c r o i s s e m e n t r ée l d u v o l u m e d u l i q u i d e , o u dilatation 
absolue. 

Il s e m b l e d ' a b o r d i m p o s s i b l e d ' o b t e n i r la d i l a t a t i o n a b s o l u e d ' u n 
l i q u i d e , s a n s avo i r à t e n i r c o m p t e d e la d i l a t a t i o n d u vase qu i le con-
t i e n t . — C'es t c e q u e p e r m e t c e p e n d a n t la m é t h o d e s u i v a n t e , d o n t 
l e p r i n c i p e e s t d û à Boyle, e t q u i a é t é a p p l i q u é e p a r D u l o n g e t P e t i t 
à l ' é t u d e d e la d i l a t a t i o n a b s o l u e d u m e r c u r e . 

2 2 5 . Détermination d u coefficient de di latat ion a b s o l u e d u 
mercure : principe île l a méthode de Du long et Petit. — Deux 
t u b e s v e r t i c a u x AB e t CD (fuj. 4 9 0 ) , a y a n t u n d i a m è t r e d e q u e l q u e s 
c e n t i m è t r e s , c o m m u n i q u e n t e n t r e e u x p a r u n t u b e cap i l l a i r e d e u x fois 
r e c o u r b é BEFD, d o n t la b r a n c h e EF e s t h o r i z o n t a l e : on y a i n t r o d u i t 
d u m e r c u r e . On r e f r o i d i t à 0° l e l i qu ide c o n t e n u d a n s la b r a n c h e AB, 
t a n d i s q u ' o n c h a u f f e à u n e t e m p é r a t u r e c o n n u e T ce lu i d e la b r a n c h e 
CD; il s ' é t a b l i t d e p a r t e t d ' a u t r e u n e d i f f é r e n c e d e d e n s i t é , e t . p a r 
s u i t e u n e d i f f é r e n c e de n i v e a u . E n r a i s o n n a n t c o m m e on l ' a f a i t poul-
ies v a s e s c o m m u n i c a n t s (77), on vo i t q u e les h a u t e u r s d e s n i v e a u x m 



e t n, a u - d e s s u s d e l ' axe d u t u b e h o r i z o n t a l E F , d o i v e n t ê t r e en r a i s o n 
i n v e r s e des d e n s i t é s d u l i qu ide d a n s l es d e u x b r a n c h e s . E n d é s i g n a n t 

d o n c p a r li0 e t D0 la h a u t e u r e t la d e n s i t é 
d u m e r c u r e à 0°, p a r h e t D la h a u t e u r 
e t la d e n s i t é d u m e r c u r e à T d e g r é s , on a 

h _ Do 
ho D ' 

Mais, si l 'on d é s i g n e p a r m le c o e f f i c i e n t 
d e d i l a t a t i o n a b s o l u e d u m e r c u r e , n o u s 
a v o n s vu (221) q u e les d e n s i t é s D0 e t D 
s o n t i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s aux 
b i n ô m e s d e d i l a t a t i o n c o r r e s p o n d a n t s a u x 
t e m p é r a t u r e s 0° e t T , c ' e s t - à - d i r e a u x 
q u a n t i t é s 1 e t 1 + m T ; on a d o n c 

^ = 1 + m T , e t p a r s u i t e , , - = s l + m T . 
1) " o 

De c e t t e é q u a t i o n on t i r e la v a l e u r d e m , 

P o u r d é t e r m i n e r l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n a b s o l u e m , il s u f f i r a 
d o n c d e m e s u r e r la t e m p é r a t u r e T , l a d i f f é r e n c e d e n i v e a u h — h 0 , 
e t la h a u t e u r ho. C'est c e q u ' o n t f a i t Du long e t P e t i t . 

2 2 6 . Appareil de Dulong et Petit. — Le t u b e EF , q u i r é u n i t l e s 
d e u x b r a n c h e s , é t a i t f ixé à u n e r è g l e de f o n t e MNP (fitj. 191 ) , e n f o r m e 
d e T , q u e l ' o n r e n d a i t h o r i z o n t a l e a u m o y e n d e v i s c a l a n t e s e t d e d e u x 
n i v e a u x à b u l l e d ' a i r p l acés à a n g l e d r o i t . L e t u b e AB é t a i t e n v i r o n n é 
d ' u n m a n c h o n d e f e r - b l a n c , q u ' o n e m p l i s s a i t d e g l a c e f o n d a n t e : u n e 
t i g e d e f e r v e r t i c a l e , c o n t e n u e d a n s le m a n c h o n , s e t e r m i n a i t p a r u n 
c r o c h e t d o n t l ' e x t r é m i t é r s e r v a i t d e r e p è r e . — L ' a u t r e b r a n c h e CD 
é t a i t e n t o u r é e d ' u n m a n c h o n d e c u i v r e , c o n t e n a n t d e l ' hu i l e . On 
c h a u f f a i t l ' h u i l e a u m o y e n d ' u n f o u r n e a u e n b r i q u e s , q u i e n v i r o n n a i t 
l e m a n c h o n d e t o u t e s p a r t s ; u n t h e r m o m è t r e à p o i d s / e t u n t h e r m o -
m è t r e à a i r t ' , c o m m e c e u x d o n t n o u s i n d i q u e r o n s p l u s lo in le m o d e 
d ' e m p l o i , d o n n a i e n t la t e m p é r a t u r e d e l ' h u i l e . 

P o u r f a i r e u n e o b s e r v a t i o n , o n la i s sa i t la t e m p é r a t u r e s ' é l e v e r l e n t e -
m e n t , j u s q u e p r è s d u p o i n t q u ' o n v o u l a i t a t t e i n d r e . On f e r m a i t a lo r s 
t o u t e s les o u v e r t u r e s d u f o u r n e a u ; le t i r a g e é t a n t a r r ê t é , la t e m p e -
r a t u r e c o n t i n u a i t à m o n t e r p e n d a n t q u e l q u e s i n s t a n t s , p u i s a t t e i g n a i t 
u n m a x i m u m , o ù e l le se m a i n t e n a i t q u e l q u e t e m p s s t a t i o n n a i r e a v a n t 
de d e s c e n d r e . On p ro f i t a i t d e c e t i n s t a n t p o u r e f f e c t u e r l es o b s e r v a -

F i g . 1 9 0 . 

t i o n s ; à c e t e f f e t , on v e r s a i t d a n s la b r a n c h e AB u n e p e t i t e q u a n t i t é 
d e m e r c u r e p r é a l a b l e m e n t r e f r o i d i à 0°, d e m a n i è r e à é l eve r l e n i v e a u 
d a n s l ' a u t r e b r a n c h e d e q u e l q u e s m i l l i m è t r e s a u - d e s s u s d u m a n c h o n , 
e t l ' on é c a r t a i t u n p e u la g l ace a u t o u r d u s o m m e t d e la c o l o n n e m e r -
cur i e l l e e n A. Les d e u x n i v e a u x é t a n t a ins i r e n d u s v i s ib les , o n 
m e s u r a i t a u c a t h é t o m è t r e l es d i s t a n c e s v e r t i c a l e s d u r e p è r e r a u -

Fig. 191. — Dilatation absolue du mercure; appareil de Dulong et Petit 

d e s s u s d e s p l a n s d e ces n i v e a u x ; la d i f f é r e n c e d e ces d i s t a n c e s é t a i t 
la q u a n t i t é h — h„. — E n m ê m e t e m p s , on n o t a i t l e s i n d i c a t i o n s d e s 
d e u x t h e r m o m è t r e s . — E n f i n la h a u t e u r du r e p è r e r a u - d e s s u s d e 
l ' a x e d u t u b e EF a y a n t é t é d é t e r m i n é e u n e fo is p o u r t o u t e s , il s u f f i s a i t 
d ' e n r e t r a n c h e r la h a u t e u r du m ê m e r e p è r e a u - d e s s u s d u n i v e a u d u 
m e r c u r e f r o i d , p o u r a v o i r la h a u t e u r h 0 . 

227 . _ Dulong e t P e t i t o n t t r o u v é , p o u r l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n 
a b s o l u e d u m e r c u r e , e n t r e 0" e t 100°, la v a l e u r ^ , o u , en f r a c t i o n 
d é c i m a l e , 0 , 0 0 0 1 8 0 1 8 . — I l e g n a u l t a t r o u v é p l u s t a r d u n e v a l e u r t r è s 
p e u d i f f é r e n t e , avec u n a p p a r e i l qu i d o n n e d e s r é s u l t a t s p l u s p r é c i s . 

228 . Méthode générale pour déterminer l e s coeff ic ients de 
di latat ion abso lue des l iquides autres que le mercure . — La 
d i l a t a t i o n a b s o l u e du m e r c u r e é t a n t c o n n u e , o n e m p l o i e , p o u r l es 
a u t r e s l i q u i d e s , u n e m é t h o d e f o n d é e s u r c e t t e r e m a r q u e q u e , l o r s q u ' u n 
l i q u i d e p l acé d a n s u n e e n v e l o p p e é p r o u v e u n e é léva t ion d e t e m p é r a -
r a t u r e , on p e u t c o n s i d é r e r la dilatation absolue c o m m e égale à la somme 
de la dilatation apparente et de la dilatation de l'enveloppe (198) (*). 

(') Pour le démontrer, supposons le liquide placé dans une enveloppe graduée en 
parties d'égales capacités, la capacité d'une division à la température 0° étant prise 
pour unité de volume. Soit V0 le volume du liquide à 0°, soit V le volume apparent 
à t degrés. L'accroissement do volume apparent est de V—V0; par suite, l'accroisse-



Dès l o r s , s i , d a n s u n e e n v e l o p p e d e v e r r e , on f a i t u n e p r e m i è r e expé-
r i e n c e avec d u m e r c u r e , l ' o b s e r v a t i o n d e la d i l a t a t i o n a p p a r e n t e p e r -
m e t t r a d e c a l c u l e r la dilatation de l'enveloppe, p u i s q u e la d i l a t a t i o n 
a b s o l u e d u m e r c u r e s e r a c o n n u e . — Si m a i n t e n a n t , d a n s c e m ê m e 
v a s e , on f a i t u n e s e c o n d e e x p é r i e n c e avec u n a u t r e l i qu ide q u e l c o n q u e , 
l ' o b s e r v a t i o n d e la d i l a t a t i o n a p p a r e n t e p e r m e t t r a d e c a l c u l e r la dila-
tation absolue du liquide, p u i s q u e l ' e x p é r i e n c e p r é c é d e n t e f o u r n i r a la 
d i l a t a t i o n d e l ' e n v e l o p p e . 

P o u r ces d e u x o p é r a t i o n s , on p e u t e m p l o y e r soi t l e p r o c é d é d u ther-
momètre à poids, so i t le p r o c é d é du thermomètre à tige. 

229 . Procédé du thermomètre «ï poids. - D u l o n g e t Pe t i t f a i s a i e n t 
u s a g e d ' u n v a s e d e v e r r e d ' u n e f o r m e p a r t i c u l i è r e , d i t 
thermomètre à poids. C 'est u n r é s e r v o i r d e v e r r e cy l in-
d r i q u e R ( f u j . 192) , s u r m o n t é d ' u n t u b e t r e c o u r b é en 
f o r m e d e c r o c h e t , e t t e r m i n é e n p o i n t e . — Avec cet 
i n s t r u m e n t , l es d e u x o p é r a t i o n s q u e l ' on v i e n t d ' i n d i -
q u e r s ' e f f e c t u e n t d e la m a n i è r e s u i v a n t e : 

1° Détermination du coefficient de dilatation de l'en-
veloppe. — L ' e n v e l o p p e d e v e r r e a y a n t é t é p e s é e , on 
l ' e m p l i t d e m e r c u r e (en o p é r a n t c o m m e p o u r u n t h e r -
m o m è t r e o r d i n a i r e ) ; o n l ' e n v i r o n n e d e g l ace f o n d a n t e , 
e n p l o n g e a n t la p o i n t e d a n s l e m e r c u r e , d e m a n i è r e 
qu ' i l s e r e m p l i s s e c o m p l è t e m e n t d e m e r c u r e à la t em-
p é r a t u r e d e 0°, e t on le p è s e d e n o u v e a u : l ' accro isse-
m e n t d e p o i d s l )Er e s t le p o i d s d u m e r c u r e qu i r e m p l i t 
l ' e n v e l o p p e à 0°. — On i n t r o d u i t a l o r s l ' a p p a r e i l d a n s 
u n e e n c e i n t e à u n e t e m p é r a t u r e c o n n u e T (on p e u t l e 

p o r t e r , p a r e x e m p l e , a 100° , en l ' i n t r o d u i s a n t d a n s l ' é t u v e d e la 
f i g u r e 1 8 7 ) ; u n e p e t i t e q u a n t i t é d e m e r c u r e s ' é c h a p p e p a r l ' e x t r é m i t é 

ment apparent éprouvé par l'unité de volume, ou la dilatation apparenta, est 
û — ^ Nous allons chercher à évaluer cette expression au moyen de la dila-

^ 0 
tation absolue et de la dilatation de l'enveloppe. 

Si l'on désigne par K la dilatation éprouvée par l'unité de volume de la matière de 
l'enveloppe, entre 0 et t, chacune des divisions observées à t degrés vaut 1 + K, en 
sorte que le volume réel de la partie de l'enveloppe occupée par le liquide h t de-
grés est Y (1 + K). D'autre part, si l'on désigne par D la dilatation absolue de l'unité 
de volume du liquide entre 0 et t, le volume du liquide à t degrés est V0(l + D). Or 
le volume réel du contenant à t degrés est égal au volume réel du contenu : donc, 

V(1 + K) = V0(1+D), 
d'où l'on tire 

= et D = I ( + A ( 1 + K ) . 
'O 1 

Or, d'après ce qu'on a vu sur la dilatation des corps solides, le nombre K est tou-
jours très petit par rapport à l'unité, en sorte que le second membre se réduit sen-
siblement à A + K; c'est ce qu'exprime l'énoncé qui précède. 

£ 

Fig. 192. 
Thermomètre 

• à poids. 

d u t u b e ; on la r e c u e i l l e d a n s u n e coupe l l e , e t on d é t e r m i n e son po ids 
p~'r. Le p o i d s d u m e r c u r e r e s t a n t e s t P — p . 

Or, si l ' a p p a r e i l é t a i t r a m e n é à 0° , le m e r c u r e r e s t a n t l a i s s e r a i t u n 
e s p a c e v ide d o n t le v o l u m e r e p r é s e n t e r a i t sa c o n t r a c t i o n a p p a r e n t e 
d a n s l e v e r r e , e n r e v e n a n t de T «à 0% ou sa d i l a t a t i o n a p p a r e n t e d e 
0° à T ; c e v o l u m e s e r a i t d ' a i l l e u r s p r é c i s é m e n t ce lu i q u i é t a i t o c c u p é p a r 
le p o i d s p d e m e r c u r e à 0°. D ' a u t r e p a r t , les v o l u m e s p e u v e n t ê t r e r e p r é -
s e n t é s p a r l es po ids d e m e r c u r e à 0° qu i l e u r c o r r e s p o n d e n t : dès lo r s , 
p r e p r é s e n t e la d i l a t a t i o n , d a n s le v e r r e , d ' u n e q u a n t i t é d e m e r c u r e 
r e p r é s e n t é e p a r P — p , p o u r u n e v a r i a t i o n d e t e m p é r a t u r e d e T d e g r é s . 
P a r s u i t e , l e coefficient de dilatation apparente, ou la d i l a t a t i o n a p p a -
r e n t e ,o. d e l ' u n i t é d e v o l u m e , p o u r u n e é l éva t ion d e t e m p é r a t u r e d ' u n 
d e g r é , e s t 

_ P 
P — ( P _ p ) T ' 

e n r e t r a n c h a n t ce c o e f f i c i e n t du c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n a b s o l u e d u 
m e r c u r e o n a l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n h d e l ' e n v e l o p p e , 

2° Détermination du coefficient de dilatation d'un liquide quelconque. 
— On r e p r e n d la m ê m e e n v e l o p p e ; on y i n t r o d u i t le l i q u i d e d o n t on 
c h e r c h e l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n a b s o l u e d , e t o n r é p è t e la m ê m e 
s é r i e d ' o p é r a t i o n s . Soi t P' le p o i d s d u l iqu ide q u i r e m p l i t l ' a p p a r e i l à 0°, 
e t p ' l e p o i d s q u i s ' e n é c h a p p e à la t e m p é r a t u r e 1" ; le c o e f f i c i e n t d e 
d i l a t a t i o n a p p a r e n t e S d e ce l i qu ide d a n s l e v e r r e e s t 

P' . 
v - m i 

p a r s u i t e , le coe f f i c i en t d e d i l a t a t i o n d du l i qu ide e s t 

d—S + h, 

k é t a n t c o n n u p a r l ' e x p é r i e n c e p r é c é d e n t e . 

Ce t t e m é t h o d e e s t c o m m o d e , en ce qu ' e l l e n ' e x i g e a u c u n e g r a d u a t i o n 
p r é a l a b l e à e f f e c t u e r s u r l ' e n v e l o p p e qui do i t s e r v i r à l ' e x p é r i e n c e . 

(") Dulong et Petit ont trouvé, pour le coefficient de dilatation apparente du 
mercure , dans les enveloppes de verre qu'ils employaient, la valeur . 11 en ré-
sulte que le coefficient de dilatation de ce verre était ou sensiblement 

1 _ Lorsqu'on veut se contenter d'évaluer approximativement la dilatation 
d'une enveloppe formée d'un verre quelconque, on peut faire usage de ce coefficient 
mais lorsqu'il s'agit de recherches précises, il est indispensable de déterminer tou-
jours, en opérant comme il vient d'ôtre dit. la valeur particulière du coefficient de 
dilatation de l'enveloppe elle-même. 



Elle n ' a d ' a u t r e l i m i t e d ' e x a c t i t u d e q u e ce l le d e la s e n s i b i l i t é d e la 
b a l a n c e . — N o u s i n d i q u e r o n s p l u s lo in (258) c o m m e n t l e m ê m e i n -
s t r u m e n t p e u t é g a l e m e n t s e r v i r à d é t e r m i n e r les t e m p é r a t u r e s . 

230 . Procédés d u thermomètre à tige. — On p r e n d u n e e n v e -
loppe t h e r m o m é t r i q u e o r d i n a i r e , d o n t n o u s s u p p o s e r o n s la t i ge b i en 
c y l i n d r i q u e e t p r é a l a b l e m e n t p a r t a g é e e n d iv i s ions d ' é g a l e s l o n g u e u r s . 
On d é t e r m i n e , p a r u n e e x p é r i e n c e p r é l i m i n a i r e , l e n o m b r e N qu i 
r e p r é s e n t e la c a p a c i t é d u r é s e r v o i r j u s q u ' a u z é r o d e la g r a d u a t i o n , e n 
p r e n a n t p o u r u n i t é la c a p a c i t é d ' u n e d iv i s ion (*). — On e f f e c t u e 
e n s u i t e l es d e u x o p é r a t i o n s s u i v a n t e s : 

1" Détermination ducoefficient de dilatation de l'enveloppe. — On i n t r o -
d u i t du m e r c u r e d a n s l ' e n v e l o p p e , d e m a n i è r e q u e , l ' i n s t r u m e n t é t a n t 
p l o n g é d a n s la g l ace f o n d a n t e , le l i qu ide a r r i v e «à l ' u n e d e s d i v i s i o n s 
i n f é r i e u r e s d e la t i ge : so i t n l e n u m é r o d e c e t t e d iv i s ion ; n + N e s t 
l e v o l u m e d u m e r c u r e q u e c o n t i e n t l ' e n v e l o p p e à 0°. On p o r t e e n s u i t e 
l ' a p p a r e i l à u n e t e m p é r a t u r e c o n n u e T (à 100 d e g r é s , p a r e x e m p l e ) , 
e t o n d é t e r m i n e le n u m é r o ?<1 d e la d iv i s ion à l a q u e l l e a r r i v e l e m e r -
c u r e ; n, — n e s t la dilatation apparente d e t o u t e la m a s s e d u m e r c u r e , 
p o u r u n e é léva t ion d e t e m p é r a t u r e d e T d e g r é s . D o n c , le coefficient de 
dilatation apparente ¡>., ou la d i l a t a t i o n a p p a r e n t e d e l ' u n i t é d e v o l u m e 
p o u r u n e é léva t ion d e t e m p é r a t u r e d ' u n d e g r é , e s t 

Wj — n 

" ' - > + * ) T ; 

en l e r e t r a n c h a n t d u c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n a b s o l u e d u m e r c u r e 
s ^ ; , on a le c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n d e l ' e n v e l o p p e , savo i r : 

, i 

(') Voici on quoi consiste cette opération : l'enveloppe thermométrique étant rem-
plie à peu près complètement de mercure, on la place dans la glace fondante, et 
l'on note la division n où s'arrête le mercure. On porte ensuite l'instrument sur la 
balance, et l'on en fait la tare. On fait alors sortir, en chauffant un peu le réservoir, 
une quantité de mercure telle que, lorsqu'on replacera l 'instrument dans la glace, 
le niveau s'arrête à une division un peu supérieure au zéro de la graduation; on note 
cette division n', et, reportant l 'instrument sur la balance, on détermine la dimi-
nution de poids p. On connaît ainsi le poids p du mercure qui occupait à zéro n — n 
divisions. Enlin, on vide entièrement l'enveloppe, e t la nouvelle diminution de 
poids I' exprime le poids du mercure qui, à zéro, remplissait l 'instrument jusqu'à la 
division n ' , ou dont le volume était N-t-ra' (N étant la capacité du réservoir jusqu'au 
zéro de la graduation).— Si l'on exprime que les poids P et p de mercure sont entre 
eux comme les volumes qu'ils occupent à zéro, on a : 

N + n' P ; = ~ » n — n p 

d'où l'on tire la valeur de l'inconnue N : 

2° Détermination du coefficient de dilatation absolue d'un liquide 
quelconque. — Dans la m ê m e e n v e l o p p e t h e r m o m é t r i q u e , on i n t r o d u i t 
l e l i q u i d e d o n t on c h e r c h e l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n a b s o l u e , e t on l i t 
e n c o r e les d iv i s ions n ' e t n\, a u x q u e l l e s a r r i v e l e l i q u i d e aux t e m p é -
r a t u r e s 0° e t T' . Le c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n a p p a r e n t e S d u l i qu ide e s t 

n\ — n' _ 
( n ' + N) T " 

e n y a j o u t a n t l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n d e l ' e n v e l o p p e h , on a l e c o e f -
ficient d e d i l a t a t i o n a b s o l u e du l iqu ide , 

d=8+k. 

Q u a n t a u x c o n d i t i o n s d a n s l e sque l l e s on fa i t c e t t e s e c o n d e e x p é r i e n c e , 
il faut , r e m a r q u e r q u e la t e m p é r a t u r e cho i s i e T' n ' e s t g é n é r a l e m e n t 
p a s cel le d e 1 0 0 ° ; c ' e s t u n e t e m p é r a t u r e t a n t ô t s u p é r i e u r e , t a n t ô t 
i n f é r i e u r e , s e lon la vola t i l i té d u l i qu ide s u r l eque l on o p è r e . — On 
p l a c e l ' i n s t r u m e n t d a n s u n ba in d ' e a u o u d ' h u i l e , c o n t e n u d a n s u n e 
c a i s s e r e c t a n g u l a i r e d o n t u n e des f a c e s e s t f o r m é e p a r u n e g l a c e d e 
v e r r e . La t e m p é r a t u r e d u b a i n e s t d o n n é e p a r u n t h e r m o m è t r e à m e r -
c u r e , p l acé à c ô t é d e l ' e n v e l o p p e t h e r m o m é t r i q u e qu i c o n t i e n t l e l i qu ide 
à é t u d i e r : d e là , l e n o m d e p r o c é d é des thermomètres comparés, p a r 
l e q u e l on d é s i g n e c e t t e d i s p o s i t i o n e x p é r i m e n t a l e . 

251. V a r i a t i o n s d u coef f ic ient de d i l a ta t ion a b s o l u e d'un 
m ê m e l iqu ide à d iverses températures . — Lorsqu'on dé te rmine les 
coefficients moyens de di latat ion absolue d ' u n l iquide en t re 0° et des t em-
péra tu res de plus en plus élevées, on t rouve des nombres qui vont, généra-
lement en croissant , sur tou t lorsqu' i l s ' agi t de l iquides volatils. 

M. Isidoi'c P ie r re a dédui t , d ' un g rand nombre d 'expériences, les valeurs 
du coefficient vrai de di latat ion de divers l iquides, soit à la t e m p é r a t u r e de 
0°, soi t à la t empéra tu re d 'ébulli t ion de chacun d'eux : c ' e s t - à -d i re l 'accrois-
sement éprouvé par l 'un i té du volume, en passant , soit d e 0° à 1°, soit de la 
t e m p é r a t u r e d 'ébull i t ion à cet te m ê m e t e m p é r a t u r e augmentée de 1 degré . 
— Voici que lques-uns de ces résul ta ts : on r e m a r q u e r a que , pour un m ê m e 
liquide, les nombres de la seconde colonne sont notablement plus g rands que 
ceux de la p remiè re . 

COEFFICIENTS DE DILATATION VRAIS 

A ZÉRO. 
A LA TEMPÉRATURE TEMPÉRATURES 

A ZÉRO. D'ÉBULLITION. D'ÉBULLITION. 

Alcool 0,001 019 0,001 196 78,5 
Éther 0,001 515 0,001 6i7 55,5 
Aldéhyde 0.001 65i 0,001 827 22,0 
Sulfure de carbone. 0,001 140 0,001 249 47,9 
Brome 0,001 058 0,001 168 65,0 
Chloroforme 0,001 107 0,001 520 65,5 



252. Coeff ic ients »le d i la ta t ion des l iqu ides très volat i l s , à 
d e s t e m p é r a t u r e s t rès s u p é r i e u r e s à l eur po in t d'ébul l i t ion 
normal . — Lorsqu'on r e n f e r m e un l iquide volatil dans une enveloppe suf -
f isamment rés is tante , il es t possible de le por te r à une t empéra tu re extrê-
mement élevée sans que l 'ébulli t ion se p r o d u i s e ; 011 peut donc é tud ie r , dans 
ces condit ions, la dilatation du l iquide à des t e m p é r a t u r e s bien supér ieures 
à celle de son point d 'ébull i t ion normal . 

Cette é tude a été fai te par Drion : il a reconnu que le coefficient de di la-
ta t ion vra i des l iquides t r è s volatils va en augmen tan t t r è s r ap idemen t avec 
la t empéra tu re , et qu'i l peut môme a t te indre des valeurs égales à deux ou 
t ro is fois celle du coefficient de di latat ion de l 'a ir . — Voici quelques nom-
bres t i r é s de ce t ravai l : _ 

COEFFICIENTS DE DILATATION VRAIS : 

~ à 0°. à 50°. à 90°. à 150°. 

Acidc hypoazotique. . . 0.001 « 6 0,002 021 0,005 081 fither chlorhydrique . . 0,001 485 0,002 045 0,002 910 0,005 051 
Acide sulfureux 0,001 75 4 0,002 558 0,004 147 0,009 751 

253 . Max imum de densi té «le l 'eau. — L o r s q u ' o n r e f r o i d i t s i m u l -
t a n é m e n t , à p a r t i r d e 15°, p a r e x e m p l e , u n t h e r m o m è t r e à m e r c u r e e t 
u n e e n v e l o p p e t h e r m o m é t r i q u e c o n t e n a n t d e l ' e a u , o n vo i t d ' a b o r d l es 
l i q u i d e s b a i s s e r à la fo i s d a n s l es d e u x i n s t r u m e n t s ; m a i s , l o r s q u e la 
t e m p é r a t u r e a r r i v e a u x e n v i r o n s d e 4° , si le n i v e a u d u m e r c u r e c o n t i -
n u e à d e s c e n d r e , ce lu i d e l ' e a u r e m o n t e . — Il y a d o n c , a u x e n v i r o n s 
d e 4°, u n e t e m p é r a t u r e à l a q u e l l e l e v o l u m e d e l ' e a u p a s s e p a r u n mi-
nimum; p a r s u i t e , la d e n s i t é p a s s e p a r u n maximum. 

254 . Expériences de Despretz. — L ' e x p é r i e n c e p r é c é d e n t e , e f f ec -
t u é e avec p r é c i s i o n , d o n n e d i r e c t e m e n t la t e m p é r a t u r e à l aque l l e l e 
v o l u m e apparent d e l ' e a u e s t u n m i n i m u m : p o u r t r o u v e r la t e m p é r a -
t u r e q u i c o r r e s p o n d a u m i n i m u m d e v o l u m e réel, c ' e s t - à - d i r e a u m a x i -
m u m d e d e n s i t é , i l f a u t t e n i r c o m p t e d e la v a r i a t i o n d e v o l u m e d e 
l ' e n v e l o p p e . — C'es t ce q u ' a f a i t D e s p r e t z , e n é t u d i a n t p r é a l a b l e m e n t , 
c o m m e il a é t é d i t (250) , la d i l a t a t i o n d e l ' e n v e l o p p e e m p l o y é e : c ' e s t 
a i n s i qu ' i l a p u f i x e r t r è s a p p r o x i m a t i v e m e n t à 4° la t e m p é r a t u r e d u 
m a x i m u m d e d e n s i t é d e l ' e a u . 

D a n s ce m ê m e t r a v a i l , D e s p r e t z a d é t e r m i n é l es v o l u m e s e t les d e n -
s i t é s d e l ' e a u , d e d e g r é e n d e g r é , e n p r e n a n t p o u r u n i t é le v o l u m e e l 
la d e n s i t é d e l ' e au à 4°. — Les r é s u l t a t s o n t é t é l es s u i v a n t s : 

T E M P É R A T U R E S . VOLUME 1)E L ' E A U . D E N S I T É DE I . 'EAU. 

ô» 1,000 127 0,999 875 
1,000 000 1,000 000 

10° 1,000 269 0,999 751 
20° 1.001 79 0,998 215 
50° 1,004 55 0,995 688 
4.0° 1,007 75 0,992 329 
50° 1.012 05 0,988 095 

100° 1,045 13 0,958 654 

E n f i n , e n p r o f i t a n t d e c e t t e r e m a r q u e , q u e l ' o n p e u t a b a i s s e r j u s q u e 

v e r s _ 2 0 ° la t e m p é r a t u r e d ' u n t h e r m o m è t r e à e a u , b i e n p u r g é d ' a i r , 
s a n s q u e l e l i qu ide s e c o n g è l e , Despre tz a pu c o n s t a t e r q u e l ' a c c r o i s s e -
m e n t d e v o l u m e , dé jà obse rvé p o u r d è s t e m p é r a t u r e s d é c r o i s s a n t e s d e 
4° à 0°, s e p o u r s u i t a u - d e s s o u s d e 0° , j u s q u ' a u m o m e n t où il dev i en t 
i m p a s s i b l e d e m a i n t e n i r l ' e a u à l ' é t a t l i q u i d e . 

250). Expérience de Ilope. — 'On c o n s t a t e , d a n s les Cour s , l ' ex i s -
t e n c e d u m a x i m u m d e d e n s i t é d e l ' e a u , au m o y e n d e l ' e x p é r i e n c e 
s u i v a n t e , qu i e s t d u e a u p h y s i c i e n é c o s -
sa is I lope . — U n e é p r o u v e t t e d e v e r r e M 
(fig. 195) c o n f i e n t d e l ' e a u : d e u x t h e r m o -
m è t r e s A e t B p l o n g e n t , l ' u n d a n s l es c o u -
c h e s s u p é r i e u r e s d u l i q u i d e , l ' a u t r e d a n s 
les c o u c h e s i n f é r i e u r e s ; le m a n c h o n m é -
t a l l i q u e C, qu i e n t o u r e la p a r t i e m o y e n n e 
d e l ' é p r o u v e t t e , c o n t i e n t d e la g l ace . L ' e a u 
d e l ' é p r o u v e t t e é t a n t p r i m i t i v e m e n t à 10° , 
p a r e x e m p l e , o n voi t b i e n t ô t les d e u x 
t h e r m o m è t r e s i n d i q u e r u n a b a i s s e m e n t 
d e t e m p é r a t u r e ; m a i s l e t h e r m o m è t r e i n -
f é r i e u r b a i s s e d ' a b o r d p l u s vite q u e le 
t h e r m o m è t r e s u p é r i e u r , les c o u c h e s d ' e a u 
r e f r o i d i e s a c q u é r a n t d ' a b o r d u n e p l u s 
g r a n d e d e n s i t é , e t g a g n a n t s u c c e s s i v e m e n t l e f o n d d u vase . L o r s q u e B 
e s t a r r i v é à 4°, il demeure stationnairè, t a n d i s q u e A c o n t i n u e à d e s -
c e n d r e , d ' a b o r d j u s q u ' à 4», p u i s a u - d e s s o u s d e 4», e t j u s q u ' à zé ro . On 
e n c o n c l u t q u e l ' e a u , à m e s u r e q u ' e l l e s e r e f r o i d i t a u - d e s s o u s de 4°, a u 
n i v e a u d e la ga l e r i e C, a c q u i e r t des d e n s i t é s m o i n d r e s e t g a g n e la p a r -
t i e s u p é r i e u r e d u vase (*). 

2 5 6 . Emploi d u thermomètre à poids, pour l a détermination 
d u coefficient de di latation c u b i q u e d e s corps sol ides. — Le 
t h e r m o m è t r e à p o i d s , d o n t n o u s a v o n s fa i t u s a g e p o u r é t u d i e r l e s di la-
t a t i o n s des l i q u i d e s (229), a é t é a p p l i q u é p a r D u l o n g e t Pe t i t à la d é t e r -
m i n a t i o n d i r e c t e d u c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n c u b i q u e d e q u e l q u e s c o r p s 

so l ides . - , 
On d o n n e a u c o r p s la f o r m e d ' u n p e t i t c y l i n d r e , e t on 1 i n t r o d u i t 

d a n s le r é s e r v o i r , a v a n t d e s o u d e r à ce lu i - c i le t u b e q u i l e s u r m o n t e 

(•) Cette expérience permet de concevoir comment, dans les lacs, la température 
de l'eau, à partir d'une certaine profondeur, demeure invariablement égalé a 4 , soit 
pendant' les chaleurs de l'été, soit pendant les froids de l'hiver. Les variations de 
température de la surface, qui se font sentir jusqu'à une certaine distance, donnent 
toujours à l'eau une densité moindre que celle des parties profondes. 11 n y a donc 
pas de raison pour que la température devienne uniforme dans la masse, par le mé-
langé des diverses couches de liquide. 

Fig. 195. 
Maximum de densité de l'eau. 



( f u j . 194) : on r e m p l i t l ' a p p a r e i l d e m e r c u r e (*), e t 011 e x é c u t e e s 
m ê m e s m a n i p u l a t i o n s e t l es m ê m e s p e s é e s q u e p r é c é d e m m e n t (229) . 

— P o u r p o s e r l ' é q u a t i o n d u p r o b l è m e , n o u s é c r i r o n s q u e 
la c a p a c i t é i n t é r i e u r e d e l ' e n v e l o p p e à T d e g r é s e s t éga l e à 
la s o m m e des v o l u m e s d u c o r p s so l ide e t du m e r c u r e qu ' e l l e 
c o n t i e n t , à c e t t e t e m p é r a t u r e . 

Soit T: l e p o i d s (ou m i e u x la m a s s e ) d u c o r p s so l ide , d é t e r -
m i n é a v a n t l ' e x p é r i e n c e , e t à sa d e n s i t é à z é r o ; so i t t o u -
j o u r s P l e p o i d s d e m e r c u r e c o n t e n u d a n s l ' a p p a r e i l à 
z é r o , e t p le p o i d s d e m e r c u r e q u i s ' e n é c h a p p e à T d e g r é s . 
Soit D la d e n s i t é d u m e r c u r e à zé ro . La c a p a c i t é i n t é -
rieure d e l ' a p p a r e i l à z é r o e s t éga l e à la s o m m e d e s v o l u m e s 

T. P 
d u c o r p s so l ide , T> e t du m e r c u r e , r - d o n c , à T d e g r é s , 

¿i 1) 

la c a p a c i t é d e l ' e n v e l o p p e e s t d e v e n u e ^ + ( 1 + AT), e n d é s i g n a n t 

p a r k l e coe f f i c i en t d e d i l a t a t i o n c u b i q u e d u v e r r e . D ' a u t r e p a r t , l e 
P — p 

m e r c u r e q u i e s t r e s t é d a n s l ' a p p a r e i l a u r a i t à 0° u n v o l u m e ^ ; 

d o n c , si m e s t l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n a b s o l u e d u m e r c u r e , son 
P — p 

v o l u m e à T d e g r é s e s t ^ ( 1 - f . m T ) . E n f i n , le c o r p s so l ide a a c q u i s 
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à T d e g r é s le v o l u m e - (1 + . tT), x é t a n t son c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n 

c u b i q u e . On a u r a d o n c l ' é q u a t i o n 

( L + 1 ) (1 + *T) = ^ (1 + MT) + F ( + .XT), 

é q u a t i o n d u p r e m i e r d e g r é , d ' o ù l ' o n t i r e r a la v a l e u r d e x. 

I I I . — D I L A T A T I O N S D E S GAZ. 

257 . Coefficient de di latation d'un gaz, s o u s press ion con-
stante. — Loi de t a j - L u s s a c . — Le coefficient de dilatation d'un 
gaz, sous pression constante, est le nombre qui exprime l'accroissement 
éprouvé par l'unité de volume de ce gaz, pour une élévation de tempé-
rature d'un degré. 

Les e x p é r i e n c e s d e Gay-Lussac , q u i s e r o n t d é c r i t e s p l u s l o i n , l ' a m e -
n è r e n t à é n o n c e r la loi g é n é r a l e s u i v a n t e : Tous les gaz ont, entre 0° 

(*) Dans les expériences de Dulong et Petit, les métaux qui auraient pu être atta-
qués par le mercure avaient été couverts d'une couche de vernis. 

et 100°, le même coefficient de dilatation (loi d e Gay-Lussac ) . — De p l u s , 
l es e x p é r i e n c e s d e Davy le c o n d u i s i r e n t à c o n s i d é r e r la v a l e u r d e ce 
c o e f f i c i e n t c o m m e indépendante de la pression s o u s l a q u e l l e la d i l a t a -
t ion s e p r o d u i t . 

Nous v e r r o n s q u e c e t t e loi n e do i t pas ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e r i g o u -
r e u s e m e n t e x a c t e ; m a i s e l le e s t , c o m m e la loi d e Mar io t t e , s u f f i s a m -
m e n t a p p r o c h é e p o u r p e r m e t t r e d e c a l c u l e r , s a n s g r a n d e e r r e u r , l e s 
v a r i a t i o n s d e v o l u m e des g a z , p o u r v u q u ' i l s s o i e n t assez é l o i g n é s d e 
l e u r p o i n t d e l i q u é f a c t i o n . 

2 5 8 . Formules relat ives à l a di latation des gaz s o u s pres-
s ion constante . — Si l ' on d é s i g n e p a r a l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n 
d ' u n g a z , p a r V 0 , Y e t V' l es v o l u m e s q u ' o c c u p e , sous une pression con-
stante, u n e m ê m e m a s s e d e ce gaz p o r t é e s u c c e s s i v e m e n t a u x t e m p é -
r a t u r e s d e 0°, t e t t' d e g r é s , on a , e n r a i s o n n a n t comme^ 'p lu s h a u t 
(215) , l e s r e l a t i o n s : 

. V = Y o ( l + « 0 
y - y 1 

(1) p - M + a i 

l i + 

Ces f o r m u l e s s u p p o s e n t q u e la p r e s s i o n d u gaz n ' a p a s va r i é . — Sup-
p o s o n s m a i n t e n a n t q u e la p r e s s i o n v a r i e e n m ê m e t e m p s q u e la t e m -
p é r a t u r e : si l ' on a d m e t q u e le c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n a so i t i n d é p e n -
d a n t d e la p r e s s i o n (257) , o n a u r a t o u s l es é l é m e n t s n é c e s s a i r e s p o u r 
r é s o u d r e le p r o b l è m e s u i v a n t : 

2 5 9 . Problème général . — Etant donné le volume d'une masse 
gazeuse, à la température t et sous la pression H, trouver le volume V' de 
la même masse à la température V et sous la pression 11'. — S u p p o s o n s 
d ' a b o r d q u e la p r e s s i o n s e u l e v a r i e , e t d é s i g n o n s p a r V, l e v o l u m e 
q u ' o c c u p e r a i t l e gaz à t d e g r é s e t s o u s la p r e s s i o n H ' ; o n a u r a , d ' a p r è s 
la loi d e Mar io t t e : 

v — v L 
H 

E n f a i s a n t v a r i e r m a i n t e n a n t la t e m p é r a t u r e , on a u r a 

o u , e n r e m p l a ç a n t Vj p a r sa v a l e u r , 
. V ' = V x Î F x î + U . ' 
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é q u a t i o n qu i p e u t s ' é c r i r e s o u s la f o r m e p l u s s y m é t r i q u e : 

Y'H' VH 
(2) 1 + 0.1' '1 + a i 

On p e u t c o n s i d é r e r l ' u n e ou l ' a u t r e d e c e s d e u x e x p r e s s i o n s éga l e s • 
c o m m e r e p r é s e n t a n t la f o r c e é l a s t i q u e d e la m a s s e g a z e u s e s o u s l ' u n i t é 
d e v o l u m e à la t e m p é r a t u r e 0° ; o u b i e n e n c o r e l e v o l u m e o c c u p é p a r 
la m a s s e g a z e u s e à 0° q u a n d sa f o r c e é l a s t i q u e e s t éga l e à l ' u n i t é . 

La f o r m u l e (2) e s t c o n n u e s o u s l e n o m d e f o r m u l e d e Gay-Lussac . 
Remarque. — Ce r é s u l t a t c o n d u i t i m m é d i a t e m e n t à la s o l u t i o n d e la 

q u e s t i o n s u i v a n t e : 
Étant donnée la densité D d'un gaz à la température t et sous la pres-

sion H, trouver la densité D' à la température t ' et sous la pression H' . 
E n e f f e t , l e s d e n s i t é s d ' u n e m ê m e m a s s e d e gaz é t a n t e n r a i s o n i n v e r s e 
des v o l u m e s qu ' e l l e a c q u i e r t , on a u r a : 

E — L 
1) 

m a i s la f o r m u l e (2) d o n n e 

Y _ I Y 1 + * i 
V / _ H X l + a f ' 

En s u b s t i t u a n t , il v i e n t 

(3) d T - d _ T T ' 
240. Évaluat ion «lu vo lume o u de la densité d'une m a s s e 

gazeuse , dans l e s condit ions normales de température et de 
press ion. — L ' u n d e s p r o b l è m e s q u e l ' o n a le p l u s f r é q u e m m e n t à 
r é s o u d r e e s t ce lu i o ù , c o n n a i s s a n t l e v o l u m e V ou la d e n s i t é D d ' u n e 
m a s s e g a z e u s e à u n e t e m p é r a t u r e l e t s o u s u n e p r e s s i o n H, on c h e r c h e 
l e v o l u m e Y0 ou la d e n s i t é D0 dans les conditions normales de tempé-
rature et de pression, c ' e s t - à - d i r e à 0° e t s o u s la p r e s s i o n d e 76 c e n t i -
m è t r e s . — Dans l es f o r m u l e s (2) e t (3), il s u f f i t d e f a i r e t ' — 0 e t 
H ' = 76 ; il v i e n t a l o r s : 

2 4 1 . Détermination d u coeff ic ient de di latation des gaz. — 
Expériences de Gay-Lussac. — Le g a z , p r é a l a b l e m e n t d e s s é c h é , 
e s t i n t r o d u i t d a n s u n r é s e r v o i r d e v e r r e m u n i d ' u n e t ige AB (fig. 195) . 

Fig. 195.— Dilatation des gaz; appareil de Gay-Lussac. Fig. 196 

la g l a c e f o n d a n t e e t d e la v a p e u r d ' e a u b o u i l l a n t e ; à c h a c u n e d e ces 
d e u x t e m p é r a t u r e s , on n o t e la p o s i t i o n d e l ' i n d e x d e m e r c u r e . — Dési-
g n o n s p a r V0 le n o m b r e d e d iv i s ions o c c u p é e s p a r le gaz à 0° (y c o m p r i s 
ce l les q u e r e p r é s e n t e la c a p a c i t é d u r é s e r v o i r ) ; s o i t V son v o l u m e a p p a -
r e n t , ou l e n o m b r e d e d i v i s i o n s qu ' i l o c c u p e à la t e m p é r a t u r e T d e l ' eau 
b o u i l l a n t e , e t k le c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n c u b i q u e d u v e r r e . L e v o l u m e 
r ée l d u gaz à la t e m p é r a t u r e T e s t Y (1 + A'T); p a r s u i t e , le coef f i c ien t 
d e d i l a t a t i o n « d u gaz e s t : 

(') Pour introduire dans l'appareil do l'air desséché, on commençait par emplir de 
mercure le réservoir A et la tige, en opérant comme pour la construction du ther-
momètre : on adaptait ensuite à l'extrémité de la tige un tube plus large CC', con-
tenant des fragments de chlorure de calcium, et l'on renversait l'appareil, comme 
l'indique la figure 196; alors, à l'aide d'un fil de platine qu'on introduisait dans le 
tube capillaire, 011 déterminait la sortie du mercure, qui se trouvait ainsi remplacé 
par de l'air desséché. Avec quelques précautions, on parvenait à n'avoir plus dans le 
tube que la petite colonne de mercure qui devait servir d'index, et l'appareil était 
prêt pour l'expérience. 

" ) Voir la note de la page 186. 

DRION ET FERKET. 1 1 e é d . 1 3 

U n e p e t i t e c o l o n n e d e m e r c u r e mn l e s é p a r e d e l ' a t m o s p h è r e e x t é -
r i e u r e (*). La t ige a é t é p a r t a g é e e n p a r t i e s d ' é g a l e s c a p a c i t é s , e t l ' on 
a d é t e r m i n é , p a r u n e e x p é r i e n c e p r é l i m i n a i r e , l e r a p p o r t e n t r e la c a -
p a c i t é d u r é s e r v o i r j u s q u ' a u z é r o d e la d iv i s i on , e t ce l le d ' u n e d iv i s ion 
d e la t i ge (**). — L ' a p p a r e i l é t a n t p l acé h o r i z o n t a l e m e n t d a n s u n e 
c a i s s e m é t a l l i q u e DD', on le p o r t e s u c c e s s i v e m e n t a u x t e m p é r a t u r e s d e 



Gay-Lussac a t r o u v é , p o u r l ' a i r e t p o u r les d i v e r s gaz qu ' i l a é t u d i é s , 

le n o m b r e 0 ,00575 . 
Deux c a u s e s d ' e r r e u r p r i n c i p a l e s d o i v e n t ê t r e s i g n a l é e s d a n s l es e x p é -

r i e n c e s d e Gay-Lussac : 1° l ' i m p a r f a i t e d e s s i c c a t i o n d u g a z ; 2° l ' i n s u f -
fisance d e l ' i ndex m e r c u r i e i , p o u r s é p a r e r le g a z d e l ' a t m o s p h è r e ex té -
r i e u r e : on p e u t s ' a s s u r e r , e n e f f e t , q u e s i , a p r è s avo i r p o r t é l ' a p p a r e i l 
à la t e m p é r a t u r e d e l ' e au b o u i l l a n t e , on le r a m è n e à 0°, l ' i n d e x d e 
m e r c u r e , a u l ieu d e r e v e n i r s i m p l e m e n t à son p o i n t d e d é p a r t , r e v i e n t 
en u n p o i n t p l u s r a p p r o c h é d u r é s e r v o i r , d ' o ù l ' on c o n c l u t q u ' u n e 
p a r t i e d u gáz s ' e s t é c h a p p é e . Il é t a i t d o n c n é c e s s a i r e d e r e p r e n d r e ces 
d é t e r m i n a t i o n s , p a r des m é t h o d e s p l u s p r é c i s e s . 

242 . Expériences «le Regnaul t . — P a r m i l es e x p é r i e n c e s d e 
R e n a u l t , n o u s c h o i s i r o n s ce l les q u i o n t p o r t é s u r l es d i l a t a t i o n s d e s 

gaz e n t r e 0° e t 100°, la p r e s s i o n 
é t a n t m a i n t e n u e t o u j o u r s s e n -
s i b l e m e n t éga l e à la p r e s s i o n 
a t m o s p h é r i q u e . 

Le gaz s e r a i n t r o d u i t d a n s u n 
bal lon, d e v e r r e (//'</. 197), c o m m u -
n i q u a n t p a r u n t u b e cap i l l a i r e a v e c 
u n m a n o m è t r e à a i r l i b r e GANM, 
m u n i à sa p a r t i e i n f é r i e u r e d ' u n 
r o b i n e t à t r o i s vo ies (fig. 156) ; 
les d e u x b r a n c h e s d u m a n o m è t r e 
s o n t p l acées d a n s u n b a i n d ' e a u , 
q u i les m a i n t i e n t à u n e t e m p é -
r a t u r e c o n s t a n t e . Deux p o i n t s d e 
r e p è r e s o n t t r a c é s s u r le v e r r e , 
l ' u n en 15, l ' a u t r e en D, s u r l es 
p a r t i e s é t r o i t e s du t u b e m a n o m é -
t r i q u e . L e t u b e c a p i l l a i r e d u b a l -
lon e s t r é u n i a u m a n o m è t r e p a r 
u n t u b e m é t a l l i q u e à t r o i s b r a n -
c h e s ; d a n s la t r o i s i è m e b r a n c h e , 
e s t m a s t i q u é un pe t i t t u b e T , q u i 
s e r a m i s e n c o m m u n i c a t i o n suc -
c e s s i v e m e n t avec u n e m a c h i n e 

p n e u m a t i q u e e t avec u n r é s e r v o i r c o n t e n a n t le gaz s u r l e q u e l on doit 
o p é r e r . Le ba l lon e s t p l acé d a n s u n e c h a u d i è r e , d i s p o s é e c o m m e l ' é t u v e 
q u i s e r t à d é t e r m i n e r le c e n t i è m e d e g r é d u t h e r m o m è t r e (*) (fi<j. 187). 

(') Le degré de température étant défini par la dilatation de l'air (-212), on ne peut 
se servir d'un thermomètre dans les expériences destinées à déterminer le coelii-
cient de dilatation de l'air: il est dono nécessaire d'étudier la dilatation du gaz 
entre les températures des deux points fixes, 0° e t 100", températures indépendantes 
de la nature du corps thermométrique. 

Fig. 197. — Appareil de Regnault. 

— P o u r avo i r d a n s l ' a p p a r e i l d u g a z p a r f a i t e m e n t s ec , on i n t r o d u i t 
d ' a b o r d u n p e u d e m e r c u r e d a n s le m a n o m è t r e , e t l 'on t o u r n e l e 
r o b i n e t i n f é r i e u r d e m a n i è r e à i n t e r c e p t e r la c o m m u n i c a t i o n e n t r e les 
d e u x b r a n c h e s . On c h a u f f e a lo r s le b a l l o n , a f in d e v a p o r i s e r l ' h u m i -
d i t é a d h é r e n t e a u v e r r e ; on f a i t l e v i d e d a n s l ' a p p a r e i l , e t on la i s se 
e n t r e r d u gaz , q u i s e d e s s è c h e en t r a v e r s a n t d e s t u b e s à p o n c e s u l f u -
r i q u e ; on f a i t e n c o r e l e v ide , on la isse e n t r e r u n e n o u v e l l e q u a n t i t é d e 
gaz , e t a ins i d e s u i t e , u n e d o u z a i n e d e fois , d e m a n i è r e à ê t r e c e r t a i n 
q u e l ' a p p a r e i l n e cont ien t , p l u s t r a c e d ' h u m i d i t é . 

L ' a p p a r e i l a y a n t é t é r e m p l i u n e d e r n i è r e fois d e gaz s ec , on e n t o u r e 
l e ba l lon d e g l ace f o n d a n t e : on r é t ab l i t la c o m m u n i c a t i o n e n t r e l es 
d e u x b r a n c h e s d u m a n o m è t r e , e n p l a ç a n t l e r o b i n e t R d a n s la p o s i -
t ion 1 (/i(j. 156), e t l 'on v e r s e du m e r c u r e e n M, d e m a n i è r e à a m e n e r 
le n i v e a u d a n s l ' a u t r e b r a n c h e a u t r a i t s u p é r i e u r R; le l i q u i d e s ' é l ève 
a lo r s à la m ê m e h a u t e u r d e p a r t e t d ' a u t r e . On f e r m e à la l a m p e le 
t u b e d e v e r r e T. On n o t e la h a u t e u r II d u b a r o m è t r e e t la t e m p é r a t u r e 
e x t é r i e u r e L — C'est la p r e m i è r e p a r t i e d e l ' o p é r a t i o n . 

On r e m p l a c e la g l ace f o n d a n t e p a r d e l ' e a u q u ' o n p o r t e à l ' é b u l l i t i o n . 
l u e p a r t i e d u gaz p a s s e d a n s le m a n o m è t r e , en m ê m e t e m p s q u e l e 
n i v e a u d u m e r c u r e s ' é l ève à g a u c h e , p a r s u i t e d e l ' a u g m e n t a t i o n d e 
f o r c e é l a s t i q u e . On fai t a lo r s é c o u l e r d u m e r c u r e p a r l e r o b i n e t R, e n 
le t o u r n a n t d a n s la pos i t i on 2 (fig. 156) , a f in d e d i m i n u e r la p r e s s i o n : 
les d i m e n s i o n s d u ba l lon e t la c a p a c i t é RI) o n t é t é cho i s ies d e f açon 
q u e le n i v e a u d u m e r c u r e a r r i v e a u t r a i t i n f é r i e u r D l o r s q u e l e s d e u x 
c o l o n n e s m e r c u r i e l l e s n ' o f f r e n t p l u s q u ' u n e d i f f é r e n c e d e h a u t e u r d e 
q u e l q u e s m i l l i m è t r e s . On r a m è n e le r o b i n e t d a n s la pos i t i on 1, e t l ' on 
d é t e r m i n e la f o r c e é l a s t i q u e II' d u g a z , l a q u e l l e e s t e x p r i m é e p a r la 
h a u t e u r b a r o m é t r i q u e , a u g m e n t é e ou d i m i n u é e de la p e t i t e d i f f é r e n c e 
d e h a u t e u r d u m e r c u r e d a n s l es d e u x b r a n c h e s ; o n n o t e la t e m p é r a -
t u r e e x t é r i e u r e t', e t la t e m p é r a t u r e 0 d e l ' e a u qu i e n t o u r e l e m a n o -
m è t r e . — C'es t la s e c o n d e p a r t i e d e l ' o p é r a t i o n . 

Soit V0 l e v o l u m e d u b a l l o n à 0°, j a u g é à l ' e a u d i s t i l l é e ; v, l e v o l u m e 
d u t u b e cap i l l a i r e e t d e la p a r t i e s u p é r i e u r e d u t u b e m a n o m é t r i q u e . 
j u s q u ' a u t r a i t s u p é r i e u r R, v o l u m e j a u g é a u m e r c u r e , à la t e m p é r a t u r e 
e x t é r i e u r e ; u, l e v o l u m e d e la p a r t i e c o m p r i s e e n t r e l es t r a i t s R e t D, 
j a u g é a u m e r c u r e , à la t e m p é r a t u r e d u b a i n qu i l ' e n t o u r e . — ¡N'ous 
a l l o n s c a l c u l e r l e v o l u m e to ta l d u gaz , r a m e n é à 0° e t à la p r e s s i o n d e 
76 c e n t i m è t r e s , ce v o l u m e p e u t s ' e x p r i m e r , soi t au m o y e n d e s d o n -
n é e s f o u r n i e s p a r la p r e m i è r e p a r t i e d e l ' o p é r a t i o n , so i t a u m o y e n d e 
d o n n é e s f o u r n i e s p a r la s e c o n d e p a r t i e ; e n é g a l a n t l es d e u x e x p r e s -
s i o n s , n o u s o b t i e n d r o n s u n e é q u a t i o n d ' o ù n o u s p o u r r o n s t i r e r a . 

Dans la p r e m i è r e p a r t i e d e l ' o p é r a t i o n , l ' a i r o c c u p a i t , s o u s la p r e s -
s ion II, d ' u n e p a r t , le v o l u m e V0 d u ba l lon à 0 ° ; d ' a u t r e p a r t , le v o l u m e 
v d u t u b e à la t e m p é r a t u r e l : en r a m e n a n t c h a c u n d e ces d e u x 



v o l u m e s d e gaz à 0 - e t 76 c e n t i m è t r e s e t . p p M g u « t > « ^ d e 
Mar io t tc e t d e G a v - L u s s a c , tou o u r s app l i c ab l e s q u a n d il s a 0 i t a e 
p e t i t e s v a r i a t i o n s d e p r e s s i o n e t d e t e m p é r a t u r e , o n a , p o u r l e v o l u m e 

t o t a l , . . 
/ , . v \ u 

V o + - 1 + a t j 76 

D a n s la s e c o n d e p a r t i e d e l ' o p é r a t i o n , le b a l l o n é t a n t à T d e g r é s (*), 
s o n v o l u m e e s t V0 ( ï + kl), k é t a n t l e c o e f f i c i e n t d e di a ta ion c u b i q u e 
d u v e r r e . Le gaz o c c u p e d o n c , d ' u n e p a r t le v o l u m e 1 + T) a a 
t e m p é r a t u r e T ; d ' a u t r e p a r t , l e v o l u m e « à la t e m p e r a t u r e < , e t l e 
v o k i m e m à la t e m p é r a t u r e 0 ; c o n n u e il e s t à u n e p r e s s i o n 11', v o i s m e 
d e la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , on o b t i e n t , p o u r s e c o n d e e x p r e s s i o n du 
v o l u m e t o t a l , à 0° e t 76 c e n t i m e t r o , 

/ V . ( i + fcT) _ J L _ + « ' \ i L 

R n é g a l a n t ces d e u x e x p r e s s i o n s , il v i e n t 

( V o 
/ V „ ( l + / . -T) ) „ , . 

1 + 1 + c c i ' ^ l + aOy1 

E n c h a s s a n t l es d é n o m i n a t e u r s , on o b t i e n t u n e é q u a t i o n q u i es t 
d ' u n d e g r é t r o p é levé e n a p o u r q u ' o n p u i s s e la r é s o u d r e d i r e c t e m e n t . 
P o u r e n d é d u i r e la v a l e u r d e a , R e g n a u l t employa.! , u n e m e t h o d e d e 
ca lcu l p a r t i c u l i è r e , q u e n o u s n e p o u v o n s i n d i q u e r ic i . N o u s n o u s c o n -
t e n t e r o n s de f a i r e r e m a r q u e r q u e , si la t e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e n a pas 
c h a n g é p e n d a n t l ' e x p é r i e n c e , e t si c e t t e t e m p é r a t u r e e s t auss i ce l le de 
l ' e a u q u i e n t o u r e le m a n o m è t r e , on a u r a t = f = 0 ; si 1 on a , en m ê m e 
t e m p s H' — H . l ' é q u a t i o n d e v i e n t 

1 + «T 1 + a i 

é q u a t i o n d ' o ù il e s t faci le d e t i r e r la v a l e u r d e a 

P o u r l ' a i r en p a r t i c u l i e r , le ca lcul e x a c t , a p p l i q u e a u x d o n n é e s de 
l ' e x p é r i e n c e , a d o n n é p o u r l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n <* la va l eu r 
0 , 0 0 5 6 7 , q u i a é t é a d o p t é e p a r les p h y s i c i e n s . - On e m p l o i e s o u v e n t , 
d a n s l es ca lcu ls , la va l eu r a p p r o c h é e 

245 . Valeurs des coeff ic ients de dilatation des divers « a / , 
s o u s press ion constante . - Le t a b l e a u s u i v a n t d o n n e , p o u r q u e l -

(•) Cette température T ne diffère jamais beaucoup de 100". On la détermine exac-
tement d'après la hauteur barométrique (207). 

q u e s gaz , les r é s u l t a t s f o u r n i s p a r l es e x p é r i e n c e s d e R e g n a u l t , s o u s 
u n e p r e s s i o n s e u s i b l e m e n l éga le à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 

COEFFICIENTS DE DILATATION. 

Hydrogène 0.003661 
Air 0,003670 
Oxyde de carbone 0,003669 
Acide carbonique 0,003710 
Protoxyde d'azote 0,003 719 
Cyanogène 0,003877 
Acide sulfureux 0,003903 

On voi t q u e les t r o i s p r e m i e r s gaz o n t des c o e f f i c i e n t s d e d i l a t a t i o n 
s e n s i b l e m e n t é g a u x . — P o u r l es a u t r e s gaz , l e coe f f i c i en t d e d i l a t a t ion 
a c q u i e r t des v a l e u r s d ' a u t a n t p l u s g r a n d e s , qu ' i l s ' a g i t d ' u n gaz p lus 
vo i s in d e son p o i n t d e l i q u é f a c t i o n . 

A la s u i t e d e ces e x p é r i e n c e s , R e g n a u l t e n a fa i t d ' a u t r e s , p o u r é t u -
d i e r l es d i l a t a t i o n s d e s gaz s o u s d e s p r e s s i o n s supérieures à la pression 
atmosphérique, la p r e s s i o n c o n s e r v a n t d ' a i l l e u r s t o u j o u r s s e n s i b l e m e n t 
u n e m ê m e v a l e u r p e n d a n t la d u r é e d ' u n e m ê m e e x p é r i e n c e . — Il a 
t r o u v é q u e , p o u r l ' h y d r o g è n e ou l ' a i r , l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n r e s t e 
s e n s i b l e m e n t i n d é p e n d a n t d e la p r e s s i o n . — P o u r l es gaz f a c i l e m e n t 
l i q u é f i a b l e s , c o m m e l ' a c i d e c a r b o n i q u e ou l ' a c ide s u l f u r e u x , le c o e f f i -
c i e n t d e d i l a t a t i o n a u g m e n t e n o t a b l e m e n t , à m e s u r e q u e la p r e s s i o n 
s o u s l a q u e l l e on o p è r e e s t p l u s c o n s i d é r a b l e . 

En résumé, l e s r e c h e r c h e s d e R e g n a u l t c o n d u i s e n t à c o n c l u r e , a i n s i 
q u e n o u s l ' a v o n s i n d i q u é en c o m m e n ç a n t , q u e la loi de G a y - L u s s a c , 
m ê m e a v e c l ' ex t ens ion i n d i q u é e p a r l es e x p é r i e n c e s d e Davy (257) , p e u t 
ê t r e a p p l i q u é e , s a n s e r r e u r s e n s i b l e , a u ca lcu l des v a r i a t i o n s d e v o l u m e 
d e s g a z , m a i s s e u l e m e n t q u a n d il s ' a g i t d e gaz s u f f i s a m m e n t é l o i g n é s 
d e l e u r p o i n t d e l i q u é f a c t i o n . 



C H A P I T R E I I I 

D E N S I T É S DES GAZ 

244. Définitions. — D'après la déf in i t ion géné ra l e (08), 011 doi t 
appe l e r densité ou masse spécifique d ' un gaz, d a n s des c o n d i t i o n s 
d é t e r m i n é e s de t e m p é r a t u r e e t de p re s s ion , la masse d'un centimètre 
cube d e ce gaz, p r i s d a n s ces cond i t i ons . Ce s e r a i t auss i le quo t i en t 
de la m a s s e (vu lga i r emen t poids) d ' un ce r t a in vo lume d e gaz pa r la 
m a s s e (vu lga i rement poids) du m ê m e volume d ' e a u . — Les n o m b r e s 
q u ' o n ob t i end ra i t a ins i e t q u ' o n p e u t appeler densités ou poids spéci-
fiques des gaz par rapport a l'eau, s o n t e s s e n t i e l l e m e n t var iab les avec 
es cond i t ions de t e m p é r a t u r e e t de p r e s s i o n . On p r é f è r e i n t r o d u i r e 

d a n s les calculs les densités p r i ses par rapport à l'air. 
On appel le , en g é n é r a l , densité d ' u n gaz, le rapport entre les poids 

de deux volumes égaux de ce gaz et d'air, pris dans des conditions 
identiques de température et de pression. — Quand il s 'agi t d ' u n gaz 
auque l la loi de Mariot te est appl icable auss i bien qu 'à l ' a i r , e t q u a n d 
le coeff ic ient de di la ta t ion du gaz est le m ê m e q u e celui de l ' a i r , ce 
r a p p o r t e s t indépendant des conditions de température et de pression, 
p o u r v u q u e ces cond i t i ons r e s t e n t l es m ê m e s p o u r le gaz et p o u r l ' a i r . 
O11 voit , en e f f e t , q u e des vo lumes égaux d e ce gaz e t d ' a i r r e s t e r o n t 
t o u j o u r s égaux e n t r e e u x , quel les q u e soient les va r i a t ions d e t e m p é -
r a t u r e et de p r e s s i o n . 

Mais il n ' en sera i t p lu s de m ê m e p o u r u n gaz qu i n e su ivra i t pas la 
loi de Mariot te (139), e t d o n t le coeff ic ient de d i la ta t ion d i f f é r e r a i t 
n o t a b l e m e n t de celui de l 'a ir (245). — Dès lo r s , p o u r déf in i r avec pré-
cision la dens i t é d ' u n gaz, il f a u t conven i r d'une température et d'une 
pression particulières, sous lesquel les la d é t e r m i n a t i o n devra ê t r e 
e f f ec tuée . On a choisi la t e m p é r a t u r e de 0° e t la press ion de 76 c e n t i -
m è t r e s . — On appe l le a lors p lus p a r t i c u l i è r e m e n t densité d ' u n gaz, le 
rapport entre les poids de deux volumes égaux du gaz et d'air, pris l'un 
et l'autre à 0° et sous la pression de 76 centimètres. 

24.). Détermination «les densités des gaz : méthode de 
Regnanlt. — La m é t h o d e employée p a r Regnault . cons i s t e e s s e n t i e l -
l emen t d a n s les deux o p é r a t i o n s s u i v a n t e s : — 1° d é t e r m i n a t i o n du 
poids de gaz qui r e m p l i t , à 0° e t sous u n e p res s ion vois ine de 76cm, 
un ballon de v e r r e d ' u n e g r a n d e c a p a c i t é ; 011 en conc lu t , au m o y e n de 
la loi de Mariot te , le po ids du gaz qu i r e m p l i r a i t le bal lon à 0° e t sous 
la p ress ion d e 76 c m ; — 2° d é t e r m i n a t i o n , pa r u n e seconde expé r i ence , 
du poids d ' a i r qu i r e m p l i t le m ê m e ba l lon , d a n s des cond i t i ons s e m -
blables : on en dédu i t le poids de l ' a i r qui le r e m p l i r a i t à 0° e t 760 m . 
— Voici c o m m e n t 011 e f f ec tue ces deux d é t e r m i n a t i o n s . 

1° Le ballon A (fig. 198), qu i doi t s e rv i r aux expér i ences , e s t f e r m é 
à sa pa r t i e s u p é r i e u r e p a r 
u n e m o n t u r e à r o b i n e t 11; 
011 le place d a n s la g lace 
f o n d a n t e e t 011 le m e t en 
c o m m u n i c a t i o n , p a r le 
t u b e à t ro is b r a n c h e s T, 
d ' u n e pa r t avec la m a -
c h i n e p n e u m a t i q u e : d ' au -
t r e p a r t , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e 
de t u b e s de s séchan t s , avec 
l ' appare i l p r o d u c t e u r du 
gaz . Des rob ine t s , qui n e 
s o n t pas r e p r é s e n t é s s u r 
la figure, p e r m e t t e n t d ' i n -
t e r c e p t e r ou de ré tab l i r à 
volonté ces c o m m u n i c a -
t ions . — Après avoir fa i t le 
vide d a n s le ballon , on 
laisse e n t r e r le gaz s u r le-
que l doit p o r t e r l ' expé- Fig. îiis. 

r i e n c e ; on fa i t le v ide de 
n o u v e a u , et l 'on r e c o m m e n c e cinq ou six fois la m ê m e m a n i p u l a t i o n . 
Après la d e r n i è r e r e n t r é e de gaz , 011 laisse que lques i n s t a n t s le bal lon 
en c o m m u n i c a t i o n avec l ' a t m o s p h è r e , e t l 'on f e r m e le r o b i n e t R : 
011 observe la press ion b a r o m é t r i q u e 11. — On r e t i r e le bal lon de la 
glace , 011 l ' e ssu ie , e t 011 le la isse r e p r e n d r e la t e m p é r a t u r e du l a b o r a -
t o i r e ; 011 le s u s p e n d sous l 'un des p l a t eaux de la b a l a n c e , e t l 'on en 
fait la t a r e , cornine n o u s l ' i n d i q u e r o n s p lus loin. 

Il es t c la i r que , si l 'on pouva i t m a i n t e n a n t e x t r a i r e c o m p l è t e m e n t le 
gaz, la p e r t e de poids q u e le ba l lon é p r o u v e r a i t d o n n e r a i t le poids de 
gaz qui le r emp l i t à 0° e t sous la p r e s s i o n H. Mais on sa i t que les m e i l -
l e u r e s m a c h i n e s p n e u m a t i q u e s n e p e u v e n t f a i r e u n vide absolu : on a 
r e c o u r s a lors au procédé su ivan t , qu i condu i t à un r é s u l t a t équ iva l en t . 



— On r e p l a c e le ba l lon d a n s la g lace , e t , a u m o y e n d u t u b e T , on le 
r e m e t e n c o m m u n i c a t i o n , d ' u n e p a r t avec la m a c h i n e p n e u m a t i q u e , 
d ' a u t r e p a r t avec u n m a n o m è t r e b a r o m é t r i q u e c o m m e ce lu i d e la 
f i g u r e '157. On se c o n t e n t e d e f a i r e le v ide a u t a n t q u e p o s s i b l e , e t 011 
l i t , s u r l e m a n o m è t r e , la t e n s i o n s du gaz r e s t a n t . On f e r m e e n f i n l e 
r o b i n e t R , 011 d é t a c h e l es t u b e s , e t 011 r e p l a c e l e ba l lon s o u s le p l a t e a u 
d e la b a l a n c e , a p r è s avo i r p r i s l es m ê m e s p r é c a u t i o n s q u e p l u s h a u t . 
Le p o i d s p, qu ' i l f a u t a j o u t e r d u c ô t é d u b a l l o n , e x p r i m e l e p o i d s d e 
gaz q u i a é t é en l evé p a r la m a c h i n e , c ' e s t - à - d i r e ce lu i q u i o c c u p e r a i t 
l e v o l u m e d u ba l lon à 0° e t s o u s la p r e s s i o n H — s (150) ; 011 en d é d u i t , 
e n a p p l i q u a n t la loi de Mar io t t e , l e p o i d s P d e gaz q u i r e m p l i r a i t le 
m ê m e v o l u m e à 0° e t s o u s la p r e s s i o n d e 76 c m , s avo i r : 

( « " n , 7 * - . - • ' 

2° On r é p è t e e n s u i t e la m ê m e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s a v e c d e l ' a i r s e c . 
s o i e n t P ' , p ' , 11', s', les q u a n t i t é s c o r r e s p o n d a n t e s à P , p , 11, s ; on en 
d é d u i t , c o m m e p l u s h a u t , l e p o i d s P' d e l ' a i r q u i e m p l i r a i t le ba l lon à 
0° e t s o u s la p r e s s i o n d e 76 c m , s avo i r : 

(2) P ' = P ~ 

En d i v i s a n t m e m b r e à m e m b r e l es é g a l i t é s (1) e t (2), e t o b s e r v a n t q u e p 

le q u o t i e n t p-, e s t p r é c i s é m e n t la d e n s i t é c h e r c h é e I). 011 a 

n V U ' — * ' 
~p' 11 — s 

2 4 6 . Emploi d'une tare compensée . — Dans l ' e x p o s é q u i p r é c è d e , 
n o u s n ' a v o n s p a s t e n u c o m p t e d e la p o u s s é e q u ' é p r o u v e j e b a l l o n , d e la 
p a r t d e l ' a i r e x t é r i e u r . — Or, c o n s i d é r o n s d ' a b o r d les o p é r a t i o n s q u i 
o n t f o u r n i le po ids p d u gaz e x t r a i t d u b a l l o n . Si, l o r s des d e u x p e s é e s , 
e f f e c t u é e s s u r l e ba l lon p l e i n d e gaz e t s u r l e b a l l o n v ide , l ' a i r e x t é r i e u r 
n ' a s u b i a u c u n e m o d i f i c a t i o n d e t e m p é r a t u r e , d e p r e s s i o n o u d ' h u m i d i t é , 
la p o u s s é e e s t , p a r cela m ê m e , d e m e u r é e constante, e t l e p o i d s p e s t 
b i e n ce lu i d u gaz e n l e v é p a r la m a c h i n e . Mais si l es c o n d i t i o n s a t m o -
s p h é r i q u e s o n t c h a n g é e n t r e ces d e u x p e s é e s , le p o i d s d e l ' a i r d é p l a c é 
p a r l e b a l l o n a a u g m e n t é ou d i m i n u é d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é : d è s l o r s , 
l e p o i d s p qu ' i l a fa l lu p o u r r é t a b l i r l ' é q u i l i b r e r e p r é s e n t e le p o i d s d e 
gaz e x t r a i t p a r la m a c h i n e , a u g m e n t é ou d i m i n u é d e c e l t e m ê m e q u a n -
t i t é . Mêmes r e m a r q u e s p o u r les d e u x p e s é e s q u i d o n n e n t p ' . 

Les p h y s i c i e n s qu i , a v a n t R e g n a u l t , s ' é t a i e n t o c c u p é s d e la r e c h e r c h e 
des d e n s i t é s d e s gaz , Riot e t Arago d ' a b o r d , MM. D u m a s e t R o u s s i n -
g a u l t e n s u i t e , a v a i e n t c h e r c h é à d é t e r m i n e r e x a c t e m e n t l e s c o n d i t i o n s 

a t m o s p h é r i q u e s , a u m o m e n t d e c h a c u n d e s q u a t r e é q u i l i b r e s , a f in d ' e n 
d é d u i r e c h a c u n e des v a l e u r s d e la p o u s s é e , e t d ' e n t e n i r c o m p t e d a n s 
l e ca lcu l . Mais ces c o r r e c t i o n s p r é s e n t e n t t o u j o u r s u n e c e r t a i n e i n c e r -
t i t u d e , qu i p e u t e n t r a î n e r d e s e r r e u r s c o r r e s p o n d a n t e s d a n s l es r é s u l -
t a t s . — R e g n a u l t a p r é f é r é s e p l a c e r d a n s d e s c o n d i t i o n s o ù l ' o n n ' e û t 
à e f f e c t u e r a u c u n e c o r r e c t i o n d e ce g e n r e . 

A ce t e f f e t , on é t a b l i t la t a r e d u b a l l o n , n o n pas avec d e s c o r p s 
q u e l c o n q u e s , m a i s à l ' a i d e d ' u n s e c o n d ba l lon A' {fig. 199) , f a b r i q u é 
a v e c l e m ê m e v e r r e , e t p r é s e n t a n t 
exactement l e m ê m e v o l u m e e x t é -
r i e u r q u e ce lu i q u i s e r t a u x ex -
p é r i e n c e s (*). On i n t r o d u i t , d a n s 
ce b a l l o n - t a r e , u n po ids d e m e r -
c u r e t e l q u e , l o r s q u e les d e u x 
b a l l o n s p l e i n s d ' a i r s o n t a c c r o c h é s 
s o u s l es p l a t e a u x d e la b a l a n c e , 
il f a i l l e , p o u r é t a b l i r l ' équ i l i b r e , 
a j o u t e r u n e v i n g t a i n e d e g r a m m e s 
d u c ô t é d u ba l lon à r o b i n e t . 

La c a g e d e la b a l a n c e e s t p l a c é e 
a u - d e s s u s d ' u n e a r m o i r e v i t r é e , 
d o n t l ' a i r e s t d e s s é c h é p a r d e la 
c h a u x v i v e ; c ' e s t d a n s l ' a t m o -
s p h è r e d e c e t t e a r m o i r e q u e son t 

F i g . 1 9 9 . 

s u s p e n d u s l es b a l l o n s . — Les d e u x b a l l o n s A e t A' é p r o u v e n t t o u j o u r s d e s 
p o u s s é e s é g a l e s , q u e l s q u e s o i e n t l e s c h a n g e m e n t s qu i p u i s s e n t s u r v e n i r 
d a n s la t e m p é r a t u r e ou d a n s la p r e s s i o n d e l ' a i r e n v i r o n n a n t . De p l u s , 
c o m m e ils s o n t f o r m é s d u m ê m e v e r r e , l ' e a u q u i s e c o n d e n s e à l e u r s u r -
f a c e , e n v e r t u d e la p r o p r i é t é h y g r o m é t r i q u e d u v e r r e , p e u t ê t r e cons i -
d é r é e c o m m e é t a n t en éga l e q u a n t i t é s u r c h a c u n d ' e u x . — L ' e x p é r i e n c e 
m o n t r e d ' a i l l e u r s q u e l ' équ i l i b r e , u n e fois é t ab l i , p e r s i s t e i n d é f i n i m e n t . 

2 4 7 . Densités des gaz par rapport à l'eau. — L e s d e n s i t é s des 
gaz par rapport a l'air é t a n t c o n n u e s , il s u f f i t , p o u r o b t e n i r l e u r s 
d e n s i t é s par rapport a l'eau, c ' e s t - à - d i r e l e s m a s s e s d e l ' u n i t é d e 
v o l u m e , d e m u l t i p l i e r c h a c u n e d e ces d e n s i t é s p a r la d e n s i t é d e l ' a i r 
p a r r a p p o r t à l ' e a u . C 'es t c e q u e m o n t r e 1111 r a i s o n n e m e n t s e m b l a b l e 

(') Pour obtonii' doux ballons de même volume extérieur, on commence par les 
choisir de volumes peu différents; 011 prend le plus grand des deux pour le ballon A 
qui doit recevoir le gaz; au plus petit ballon A' 011 adapte une simple virole métal-
lique, terminée par un crochet. On les emplit d'eau e t on détermine exactement 
leurs volumes extérieurs, par la perte de poids qu'ils éprouvent quand on les plonge 
dans l'eau : supposons que l'on trouve, entre les volumes, une différence de 25 cen-
timètres cubes; pour achever la compensation, 011 façonne à la lampe 1111 tube de 
verre fermé aux deux bouts, do manière qu'il éprouve dans l'eau une perte de poids 
de 25 grammes : ce tube, suspendu à la virole du ballon A' comme le montre la 
figure 199. formera avec lui un volume total égal à celui du ballon A. 



à celui qu i a é t é fai t pour les c o r p s sol ides solubles dans l ' e au , d o n t 
n o u s avons d é t e r m i n é d ' abo rd la d e n s i t é p a r r a p p o r t à un a u t r e 
l iqu ide (100). 11 r e s t e donc à o b t e n i r la d e n s i t é d e l ' a i r , c ' e s t - à - d i r e la 
n iasse d ' u n c e n t i m è t r e cube d 'a i r à 0° et sous la p re s s ion de 76 c e n l i -
m è t r e s ; c 'es t ce q u ' a fait I l egnau l t en d é t e r m i n a n t avec préc is ion le 
poids (ou m i e u x la masse) du l i t r e d ' a i r . 

248. Poids du litre d'air. — Les expé r i ences qu i p r é c è d e n t fon t 
dé jà c o n n a î t r e le poids 1" de l ' a i r qu i r e m p l i r a i t le ballon A (fuj. 198) 
à 0° et. sous la press ion de 70"°, savoir : 

Pour ob t en i r le poids du l i t re d 'a i r d a n s ces m ê m e s cond i t i ons , il 
r e s t a i t donc à m e s u r e r le vo lume i n t é r i e u r V0 d u bal lon. 

Le ballon f u t d ' abo rd pesé ouvert, c ' e s t - à - d i r e c o n t e n a n t de l ' a i r 
i d e n t i q u e à l ' a i r e x t é r i e u r : le poids o b t e n u r., r e p r é s e n t a i t le poids 
apparent d e la matière du ballon avec sa m o n t u r e , d a n s les cond i t i ons tlt 

et il , de l ' a i r a m b i a n t , au m o m e n t de ce t t e p r e m i è r e expé r i ence . — 
Le bal lon f u t a lors r empl i , à 0°, d ' e a u dist i l lée p u r g é e d ' a i r pa r é b u l -
l i t ion. On f e r m a le r o b i n e t , e t , c o m m e on avait choisi p o u r ce t te 
expé r i ence u n j o u r où la t e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e é ta i t i n f é r i e u r e à 
8°, on p u t laisser le ballon r e p r e n d r e la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e , s ans 
c r a i n d r e de r u p t u r e . On d é t e r m i n a a lors son po ids ~2 . Le n o m b r e r ^ 
r e p r é s e n t a i t la s o m m e du poids apparent d e la m a t i è r e du bal lon, 
avec sa m o n t u r e , e t du poids apparent de l ' e a u , d a n s les cond i t ions 
U e t H a de l 'a ir a m b i a n t au m o m e n t de ce t te s econde expé r i ence . — 
La d i f f é r e n c e r.» — - , e x p r i m a i t le poids apparent d e l ' e a u , d a n s les 
cond i t i ons U e t il.,, en nég l i gean t s e u l e m e n t la pe t i t e variation de 
poussée qu 'ava i t pu é p r o u v e r la m a t i è r e d u ballon e t de sa m o n t u r e , 
en p a s s a n t des cond i t i ons i , e t H, a u x cond i t ions /., et IL. — On avait 
donc , en d é s i g n a n t p a r Q le poids réel de l ' eau qu i occupa i t à 0° le 
vo lume V0 e t p a r P â le poids du m ê m e volume d ' a i r à la t e m p é r a t u r e 
ti e t sons la press ion ll2 : 

(1) « a — # = Q — 

P o u r calculer P 4 , i l su f l i t des d o n n é e s de l ' u n e des expé r i ences effec-
t u é e s avec le ballon plein d 'a i r sec à 0°(245) : en e f fe t , p' é t a n t le poids 
d ' a i r qui rempl i t le vo lume V0 à 0° e t sous la p re s s ion 11' — e', on a 

i. — ' J k _ 1 

En t i r a n t , d e l ' équa t ion (1), la va leur du poids de l ' e au Q, évaluée 
en k i l o g r a m m e s , et d iv i san t par efl la dens i t é c o n n u e de l ' eau à 0° (234), 
on a le volume V0 du bal lon, en l i t r es , 

V 

Le quot ien t de P' pa r V0 es t le poids d u l i t r e d 'a i r sec , à 0" et sous 
la p re s s ion de 76 c e n t i m è t r e s . — On t r o u v e a ins i s e n s i b l e m e n t 1 e r , 293 . 

Le poids (ou m i e u x la masse) du l i t re d ' a i r é t a n t 1 e r , 293 , la m a s s e 
d'un centimètre cube d ' a i r e s t 0 s r ,001293, c ' e s t - à - d i r e que la densité de 
l ' a i r pa r r a p p o r t à l ' e au , ou le poids spécifique de l ' a i r p a r r a p p o r t à 
l ' e au , sont r e p r é s e n t é s p a r le n o m b r e a b s t r a i t 0 ,001293. 

249 . Calcul du poids d'un volume déterminé de gaz dans 
des conditions données de température et de pression.— Soit I) 
la dens i t é d ' u n gaz pa r r a p p o r t à l ' a i r ; p r o p o s o n s - n o u s de ca lcu le r le 
poids (ou m i e u x la niasse) P, en g r a m m e s , d ' u n volume V de ce gaz, 
e x p r i m é en c e n t i m è t r e s cubes , à t d e g r é s , e t sous la press ion IL 

Le vo lume occupé p a r ce gaz, à 0° e t sous la press ion de 76<m, serai t 
(240) : • 

v 11 1 
\ „ = \ - , x 

7 6 1 + -J.t 

D'au t re p a r t , à 0° e t sous la press ion de 70"", la m a s s e d ' u n c e n t i m è t r e 
c u b e de gaz (247) est. égale à 0 6 r ,00 1295 X D; et. p a r su i t e la n iasse 
(vu lga i r emen t le poids) du gaz s e r a d o n n é e p a r l ' express ion 

P = V x 0 , 0 0 1 2 9 5 11 D 
76 1 -I- a t 

Si le vo lume V é ta i t e x p r i m é en l i t res , et. si l 'on voula i t ob t en i r P en 
g r a m m e s , on r emplace ra i t d a n s la f o r m u l e le poids du c e n t i m è t r e cube 
d ' a i r p a r le poids du l i t re d ' a i r 1 e r ,295 . 

250. Détermination «les densités des gaz qui attaquent les 
métaux. — La méthode que nous avons exposée (245) ne peut s 'appliquer 
à des gaz capables d 'at taquer les garni tures métal-
liques des ballons.— Voici comment on peut opérer, 
pour le chlore, par exemple : 

On prend un flaeon de verre, de 1 à 2 litres de 
capacité (fiy- 200), se fermant avec un bouchon à 
l 'émeri . Ce flacon étant entouré de glace fondante, 
on l'emplit de chlore sec, en suivant le procédé qu'on 
indique en chimie : on place le bouchon, et l'on note 
la pression 11 de l 'atmosphère. On laisse reprendre 
au flacon la température du laboratoire, on l'essuie, 
et l'on eu fait la tare au moyen d'un autre vase ayant 
approximativement le mènie volume extérieur . — On 
le reporte dans la glace et l'on chasse le chlore pa r 
un courant d'air sec : on le bouche, et l'on note la pression H'. Le flacon 
étant replacé sur la balance, on trouve qu'il faut, pour rétablir l 'équilibre 

Fig. ¿00. 



avec la même ta re , a jouter 1111 poids % à côté du flacon. — Si l'on représen te 
p a r p le poids de chlore que contenai t le flacon à 0° et. sous la press ion 11. 
p a r 7 / le poids d 'a i r qu'i l contenai t à 0° et sous la pression H', 011 a -. 

P — P' + 

Or, si l'on a préalablement dé te rminé le volume Y0 du flacon à 0°, le poids p ' 

de l 'a i r qu'i l contenai t pendan t la pesée est égal à \ 0 X O . O O 1295 x - ^ r - E11 

ajoutant r, à l 'expression ainsi calculée, 011 connaît le poids p de chlore su r 
lequel 011 a opéré. — On en dédu i t le poids P de chlore qui rempl i ra i t le flacon 
à 0° et sous la press ion de 76 cent imèt res , savoir : 

Pour obtenir la densi té du gaz, il suffira de d iv iser P p a r le poids du même 
volume d 'a i r , savoir Y o x 0 s ' , 0 0 1 2 9 3 . 

¡Sous avons supposé connu le volume Y0 du flacon : pour obtenir ce volume 
on dé te rmine p a r l 'expérience l'excès ir, du poids du flacon plein d 'eau à 0°, 
sur le poids du flacon plein d 'a i r à 0° et sous la press ion 11'. Le poids de l 'eau 

étant représen té p a r Y o x 0 f , 9 9 9 8 7 5 et celui de l 'air p a r Y o x 0 * r , 0 0 1 2 9 5 x ^ . 

011 au ra 
rc, = Y0 999875 — 0 f , 001295 

équat ion dont on dédu i ra la valeur de Y0. 

2 5 1 . R é s u l t a t s . — Le t a b l e a u s u i v a n t d o n n e les d e n s i t é s d ' u n c e r -
t a i n n o m b r e d e gaz p a r r a p p o r t à l ' a i r ; la p l u p a r t d e ces n o m b r e s o n t 
é t é d é t e r m i n é s p a r R e g n a u l t (*). 

D E N S I T É S 

par rapport à l'air. 

Air 1,0000 
Hydrogène 0,0693 
Azote 0,971 i 
Oxygène 1,1036 
Chlore 2,i700 
Cyanogène 1,8061 
Acide sulfureux 2,2500 
Acide carbonique 1,5290 
Oxyde de carbone 0,9680 
Protoxvde d'azote 1.5269 
Bioxvdë d'azote 1,0388 

(") Chacun des nombres de ce tableau permettra d'obtenir, pour le gaz auquel il 
se rapporte, et par un calcul simple : la densité absolue, la densité relative, le poids 
spécifique relatif ut le poids spécifique absolu du gaz auquel il correspond. — Par 
exemple, pour l'oxygène, le produit 0»',00i293x 1.1036 = 0>".001429 est la densité 
absolue, ou niasse spécifique. — Ce même nombre 0,001129, considéré comme abstrait, 
représente la densité ou le poids spécifique de l'oxygène par rapport à l'eau. — Pour 
avoir le poids spécifique absolu de l'oxygène, il faudrait multiplier sa niasse spécifique 
par l'intensité de la pesanteur, qui est 981 dynes, à Paris. 

C H A P I T R E IY 

A P P L I C A T I O N S D E S D I L A T A T I O N S 

1. — A P P L I C A T I O N S DES D I L A T A T I O N S D E S C O U P S S O L I D E S . 

2 5 2 . Corrections des m e s u r e s l inéaires . — S u p p o s o n s q u ' u n e 
r èg l e a i t é t é d iv isée e n m i l l i m è t r e s , à u n e t e m p é r a t u r e 8. Si l ' on fait, 
u s a g e d e c e t t e r èg l e p o u r m e s u r e r u n e l o n g u e u r , e t si la t e m p é r a t u r e 
a u n e va l eu r n o t a b l e m e n t d i f f é r e n t e t, 011 r e m a r q u e r a q u e c h a q u e 
divis ion a u r a p r i s u n e l o n g u e u r d e l m m [1 . + / ( * — 0)], en d é s i g n a n t 
p a r l le coe f f i c i en t d e d i l a t a t i o n l i n é a i r e d e la r è g l e . Si d o n c la 
l e c t u r e f a i t e s u r la r èg l e d o n n e u n n o m b r e n d e d iv i s ions , la v a l e u r 
L d e la l o n g u e u r m e s u r é e s e r a 

L = » [ l ( * - » ) ] • 

255 . Pendules compensateurs . — On m e t à prof i t l ' i s o c h r o n i s m e 
d e s p e t i t e s o sc i l l a t ions d u p e n d u l e (59) p o u r r é g u l a r i s e r l e m o u v e m e n t 
d e s h o r l o g e s , e n r e n d a n t c e * m o u v e m e n t so l ida i r e d e celui d ' u n p e n -
d u l e o u balancier. Mais, si l ' on v e u t év i t e r q u e les v a r i a t i o n s d e t e m -
p é r a t u r e v i e n n e n t , e n m o d i f i a n t l a l o n g u e u r d u b a l a n c i e r , f a i r e a v a n c e r 
ou r e t a r d e r l ' h o r l o g e , il faut, f a i r e u s a g e d e b a l a n c i e r s s p é c i a u x , q u ' o n 
d é s i g n e s o u s le n o m d e pendules compensateurs. 

Les b a l a n c i e r s q u ' o n e m p l o i e l e plus, o r d i n a i r e m e n t s e t e r m i n e n t , 
à l e u r p a r t i e i n f é r i e u r e , p a r u n e l en t i l l e d o n t l e p o i d s l ' e m p o r t e d e 
b e a u c o u p s u r ce lu i d u r e s t e de la p a r t i e o s c i l l a n t e . La longueur d u 
p e n d u l e s i m p l e , q u i f e r a i t s o n osc i l l a t ion d a n s l e m ê m e t e m p s , d i f f è r e 
a lo r s p e u d e la d i s t a n c e du p o i n t d e s u s p e n s i o n a u c e n t r e d e g r a v i t é 
d e la m a s s e p e s a n t e ; c ' e s t c e t t e d i s t a n c e q u e l 'on cherche, à r e n d r e 
i n d é p e n d a n t e d e la t e m p é r a t u r e . 



avec la même ta re , a jouter 1111 poids % à côté du flacon. — Si l'on représen te 
p a r p le poids de chlore que contenai t le flacon à 0° et sous la press ion H, 
p a r ; ; ' le poids d 'a i r qu'i l contenai t à 0° et sous la pression H', 011 a -. 

P — P' + 

Or, si l'on a préalablement dé te rminé le volume Y0 du flacon à 0°, le poids ]>' 

de l 'a i r qu'i l contenai t pendan t la pesée est égal à V 0 X 0 ^ . 0 0 1293 x - ^ r - En 

ajoutant r. à l 'expression ainsi calculée, 011 connaît le poids p de chlore su r 
lequel 011 a opéré. — On en dédu i t le poids P de chlore qui rempl i ra i t le flacon 
à 0° et sous la press ion de 76 cent imèt res , savoir : 

Pour obtenir la densi té du gaz, il suffira de d iv iser P p a r le poids du même 
volume d 'a i r , savoir V o x 0 s ' , 0 0 1 2 9 3 . 

Nous avons supposé connu le volume Y0 du flacon : pour obtenir ce volume 
on dé te rmine p a r l 'expérience l'excès ir, du poids du flacon plein d 'eau à 0°, 
sur le poids du flacon plein d 'a i r à 0° et sous la press ion 11'. Le poids de l 'eau 

étant représen té p a r Y o x 0 f , 9 9 9 8 7 3 et celui de l 'air p a r V o x 0 « r , 0 0 1 2 9 5 x ^ > 

011 au ra 
rc, = Y0 999875 — 0 f , 001293 

équat ion dont on dédu i ra la valeur de Y0. 

2 5 1 . R é s u l t a t s . — Le t a b l e a u s u i v a n t d o n n e les d e n s i t é s d ' u n c e r -
t a i n n o m b r e d e gaz p a r r a p p o r t à l ' a i r ; la p l u p a r t d e ces n o m b r e s o n t 
é t é d é t e r m i n é s p a r R e g n a u l t (*). 

D E N S I T É S 

par rapport à l'air. 

Air 1,0000 
Hydrogène 0,0693 
Azote 0,971 i 
Oxygène 1,1036 
Chlore 2,«00 
Cyanogène 1,8061 
Acide sulfureux 2,2500 
Acide carbonique 1,3290 
Oxyde de carbone 0,9680 
Protoxvde d'azote 1,3269 
Bioxvdë d'azote 1,0388 

(") Chacun des nombres de ce tableau permettra d'obtenir, pour le gaz auquel il 
se rapporte, et par un calcul simple : la densité absolue, la densité relative, le poids 
spécifique relatif ut le poids spécifique absolu du gaz auquel il correspond. — Par 
exemple, pour l'oxygène, le produit 0»',001293x 1.1036 = 0>",001429 est la densité 
absolue, ou masse spécifique. — Ce même nombre 0,001129, considéré comme abstrait, 
représente la densité ou le poids spécifique de l'oxygène par rapport à l'eau. — Pour 
avoir le poids spécifique absolu de l'oxygène, il faudrait multiplier sa masse spécifique 
par l'intensité de la pesanteur, qui est 981 dynes, à Paris. 

C H A P I T R E IY 

A P P L I C A T I O N S D E S D I L A T A T I O N S 

1. — A P P L I C A T I O N S D E S D I L A T A T I O N S D E S C O U P S S O L I D E S . 

2 5 2 . Corrections des m e s u r e s l inéaires . — S u p p o s o n s q u ' u n e 
r èg l e a i t é t é d iv isée e n m i l l i m è t r e s , à u n e t e m p é r a t u r e 8. Si l ' on fait, 
u s a g e d e c e t t e r èg l e p o u r m e s u r e r u n e l o n g u e u r , e t si la t e m p é r a t u r e 
a u n e va l eu r n o t a b l e m e n t d i f f é r e n t e t, 011 r e m a r q u e r a q u e c h a q u e 
d iv i s ion a u r a p r i s u n e l o n g u e u r d e l m m [ 1 . + l [ t — 0)], en d é s i g n a n t 
p a r l le coe f f i c i en t d e d i l a t a t i o n l i n é a i r e d e la r è g l e . Si d o n c la 
l e c t u r e f a i t e s u r la r èg l e d o n n e u n n o m b r e n d e d iv i s ions , la v a l e u r 
L d e la l o n g u e u r m e s u r é e s e r a 

L = » [ l - H ( * - » ) ] • 

253 . Pendules compensateurs . — On m e t à prof i t l ' i s o c h r o n i s m e 
d e s p e t i t e s o sc i l l a t ions d u p e n d u l e (59) p o u r r é g u l a r i s e r l e m o u v e m e n t 
d e s h o r l o g e s , e n r e n d a n t c e * m o u v e m e n t so l ida i r e d e celui d ' u n p e n -
d u l e o u balancier. Mais, si l ' on v e u t év i t e r q u e les v a r i a t i o n s d e t e m -
p é r a t u r e v i e n n e n t . , e n m o d i f i a n t l a l o n g u e u r d u b a l a n c i e r , f a i r e a v a n c e r 
ou r e t a r d e r l ' h o r l o g e , il faut, f a i r e u s a g e d e b a l a n c i e r s s p é c i a u x , q u ' o n 
d é s i g n e s o u s le n o m d e pendules compensateurs. 

Les b a l a n c i e r s q u ' o n e m p l o i e l e plus, o r d i n a i r e m e n t s e t e r m i n e n t , 
à l e u r p a r t i e i n f é r i e u r e , p a r u n e l en t i l l e d o n t l e p o i d s l ' e m p o r t e d e 
b e a u c o u p s u r ce lu i d u r e s t e de la p a r t i e o s c i l l a n t e . La longueur d u 
p e n d u l e s i m p l e , q u i f e r a i t s o n osc i l l a t ion d a n s l e m ê m e t e m p s , d i f f è r e 
a lo r s p e u d e la d i s t a n c e du p o i n t d e s u s p e n s i o n a u c e n t r e d e g r a v i t é 
d e la m a s s e p e s a n t e ; c ' e s t c e t t e d i s t a n c e q u e l 'on c h e r c h e à r e n d r e 
i n d é p e n d a n t e d e la t e m p é r a t u r e . 



254.. P e n d u l e de Leroy, o u à gril. — Les figures 201 e t 202 
r e p r é s e n t e n t le s y s t è m e c o m p e n s a t e u r le p l u s f r é q u e m m e n t e m p l o y é . 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ Il e s t d û à l ' h o r l o g e r Ju l i en 
PI Le roy . — La len t i l le p e s a n t e 
j _ j l 1 C e s t re l i ée a u p o i n t d e s u s -

p e n s i o n p a r u n e s é r i e de 
t iges ve r t i c a l e s , a l t e r n a t i v e -
m e n t en f e r e t en l a i t o n . En 
e x a m i n a n t la figure 2 0 2 , où 
les t iges d e l a i t on se d i s t i n -
g u e n t des t iges d e 1er p a r 
d e s h a c h u r e s t r a n s v e r s a l e s , 
on voit q u e la d i l a t a t i o n d e 
t o u t e s l e s l iges d e f e r t e n d 
à a b a i s s e r l e c e n t r e d e la l en-
li l le , e t q u e la d i l a t a t i o n d e s 
l iges d e la i ton t e n d à la r e l e -
v e r . Or le la i ton e s t p l u s d i la -
t ab l e q u e l e 1er : n o u s a l lons 
m o n t r e r q u e les l o n g u e u r s 
r e l a t i v e s d e s d e u x s y s t è m e s 

••••^•jii^ t m » d e l iges p e u v e n t ê t r e r é g l é e s 

n & i l i l l l a B H ^ ^ H ^ ^ H I d e m a n i è r e qu ' i l y a i t c o m -
' M ' M ^ ^ K ^ ^ H U p e n s a t i o n e n t r e l e u r s a l lon-

•r v" | ' . • ' La l o n g u e u r t o t a l e du f e r 
•j H H I à 0° é t a n t r e p r é s e n t é e p a r 

... „,, ... a n . « + « ' + a " + «" ' , l ' a l l o n g e -I - 2 0 1 . !• ig. 202. . . 
Pendule à gril. m e n t 4 U 1 1 « p r o u v e e n p a s -

s a n t d e 0° à t d e g r é s e s t , 
en d é s i g n a n t p a r f le coe f f i c i en t l i n é a i r e d e d i l a t a t i o n du f e r , 

(a + a' + a" + a'")fl, 

d e m ê m e , b - \ - b ' é t a n t la l o n g u e u r t o t a l e d u l a i t on à 0°, et / son c o e l -
ficient d e d i l a t a t i o n , r a l l o n g e m e n t c o r r e s p o n d a n t e s t 

(.b + b')lt. 

Pour qu ' i l y a i l c o m p e n s a t i o n à t d e g r é s , il f a u t e t il suff i t q u e l 'on 
a i t 

(,a + a' + a" + a'") f t = (b + b') It, 

o u 

a + a' + a" -j- a'" _ l 
b + b' — f 

c o n d i t i o n qu i est. é v i d e m m e n t t o u j o u r s r é a l i s a b l e . On voit e n o u t r e , 
q u e le r é s u l t a t e s t i n d é p e n d a n t d e la t e m p é r a t u r e ; d o n c la c o m p e n -
s a t i o n , u n e fo is r é a l i s é e p o u r u n e t e m p é r a t u r e p a r t i c u l i è r e , s u b s i s t e 

/ 
P o u r le f e r e t le l a i t o n , le r a p p o r t - e s t à t o u t e a u t r e t e m p é r a t u r e , 

égal à 1 , 5 e n v i r o n . 
255. P e n d u l e «le Graham. — Le p e n d u l e c o m p e n s a t e u r le p l u s 

a n c i e n , ce lu i q u ' o n s ' a c c o r d e à r e g a r d e r a u j o u r d ' h u i e n c o r e c o m m e 
le m e i l l e u r , a é t é i m a g i n é p a r l ' h o r l o -
g e r a n g l a i s G r a h a m . .A 

Il e s t c o m p o s é e d ' u n e t i ge d ' a c i e r AR 
(//f/. 205 ) , t e r m i n é e à sa p a r t i e i n f é -
r i e u r e p a r un é l r i e r CG, qu i s u p p o r t e 
u n c y l i n d r e d e v e r r e M c o n t e n a n t du 
m e r c u r e . L o r s q u e la t e m p é r a t u r e s ' é -
lève , le c e n t r e d e g r a v i t é d u p e n d u l e 
t e n d à s ' a b a i s s e r p a r la d i l a t a t i o n d e 
la t i g e ; m a i s , e n m ê m e t e m p s , l e c e n -
t r e d e g r a v i t é t e n d à r e m o n t e r p a r la 
d i l a t a t i o n d u m e r c u r e : le ca lcul m o n -
t r e q u e la c o m p e n s a t i o n e s t poss ib le , 
e t q u e , u n e f o i s r é a l i s é e p o u r u n e t e m -
p é r a t u r e p a r t i c u l i è r e , el le l ' e s t éga l e -
m e n t p o u r t o u t e a u t r e (*). 

On d i s p o s e s o u v e n t le p e n d u l e d e 
G r a h a m c o m m e le r e p r é s e n t e la figure 
2 0 4 , on r é p a r t i s s a n t l e m e r c u r e d a n s 
d e u x é p r o u v e t t e s M, M, p lacées s y m é -
t r i q u e m e n t d e p a r t e t d ' a u t r e du p r o -
l o n g e m e n t d e la t i ge AR. 

2î>6. Thermomètre de Bréguet. 
— S o i e n t d e u x l a i n e s d e m é t a u x d i f -
f é r e n t s , d e z i n c e t d e c u i v r e , p a r 
e x e m p l e , a p p l i q u é e s l ' u n e s u r l ' a u t r e 
e t s o u d é e s e n s e m b l e . Si l ' on v i e n t à 
c h a u f f e r c e s y s t è m e , l e z inc s ' a l l o n g e a n t p l u s q u e le c u i v r e , la d o u b l e 
l a m e se c o u r b e , de m a n i è r e q u e le z i n c soit à l ' e x t é r i e u r e t le c u i v r e 
à l ' i n t é r i e u r d e la c o n c a v i t é . Si le s y s t è m e a r e ç u d ' a v a n c e u n e c e r t a i n e 
c o u r b u r e , u n e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e t e n d à r e n d r e la c o u r b u r e 
p l u s p r o n o n c é e . 

C'est, s u r ces r e m a r q u e s q u e R r é g u e t a f o n d é la c o n s t r u c t i o n d ' u n 
t h e r m o m è t r e m é t a l l i q u e d ' u n e e x t r ê m e s e n s i b i l i t é (fig. 205) . — T r o i s 

y 

Fig. 203. Fig. 201. 
Pendule de Graham. 

(") Voir la démonstration, dans les problèmes qui sont à la fin du volume. 



p e t i t e s l a m e s d ' a r g e n t , d ' o r e t d e p l a t i n e , a y a n t é t é s u p e r p o s é e s d a n s 
l ' o r d r e où n o u s v e n o n s d e les é n u m é r e r , e t s o u d é e s e n s e m b l e , on les 

a p a s s é e s a u l a m i n o i r , d e 
m a n i è r e à en f a i r e u n r u -
b a n t r è s l o n g et t r è s m i n c e . 
On a e n r o u l é c e r u b a n en 
h é l i c e ; on l ' a s u s p e n d u p a r 
l ' u n e d e ses e x t r é m i t é s A, 
e t l ' o n a a t t a c h é à l ' a u t r e 
e x t r é m i t é u n e a igu i l l e t r è s 
l é g è r e cd, cpii p e u t se m o u -
v o i r s u r u n c e r c l e d iv isé MN. 
— S u p p o s o n s le- m é t a l le 
p l u s d i l a t a b l e , l ' a r g e n t , p l a c é 
à l ' e x t é r i e u r . Si la t e m p é -
r a t u r e s ' é l ève , c h a c u n e des 
p o r t i o n s d e s p i r e d e l 'hé l ice 
t e n d à s e c o u r b e r d a v a n -
t a g e ; l ' a igu i l l e m a r c h e d a n s 
le s e n s d e ce m o u v e m e n t , 

e n p a r c o u r a n t u n a n g l e p r o p o r t i o n n e l à la s o m m e d e s d é p l a c e m e n t s 
des d i v e r s p o i n t s d e l ' hé l i ce , e s t i m é s p a r a l l è l e m e n t a u p l a n d u c e r c l e 
d iv isé . 

"203. 
de Bréguet. 

1t . — A P P L I C A T I O N S D E S D I L A T A T I O N S D E S L I Q U I D E S . 

( .257 . RrdiR'lion dos h a u t e u r s barométriques à la tempéra-
ture ©". — L o r s q u e l 'on c o n s i d è r e l es p r e s s i o n s a t m o s p h é r i q u e s 
c o m m e m e s u r é e s p a r l es h a u t e u r s des c o l o n n e s b a r o m é t r i q u e s (121) , 
on s u p p o s e la. d e n s i t é d u m e r c u r e c o n s t a n t e ; e n r é a l i t é , la d e n s i t é 
c h a n g e avec la t e m p é r a t u r e . On e s t c o n v e n u , p o u r r e n d r e les r é s u l t a t s 
c o m p a r a b l e s e n t r e e u x , d e c o n s i d é r e r t o u j o u r s , n o n p a s la h a u t e u r 
b a r o m é t r i q u e o b s e r v é e , m a i s la hauteur d'une colonne de mercure à 0" 
qui exercerait la même pression. — P r o p o s o n s - n o u s d o n c d e ramener 
à 0° u n e h a u t e u r b a r o m é t r i q u e II, o b s e r v é e à u n e t e m p é r a t u r e t. 

E t d ' a b o r d , on a o b s e r v é la h a u t e u r II s u r u n e éche l l e m é t a l l i q u e , 
d o n t on s u p p o s e la d iv i s ion e f f e c t u é e à 0 ° ; d ' a p r è s c e q u ' o n a vu (252) , 
la h a u t e u r r é e l l e d e la c o l o n n e b a r o m é t r i q u e e s t 

H ' = = H ( 1 + « ) , 

é t a n t l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n l i n é a i r e du m é t a l d e l ' éche l le . 
D é s i g n o n s m a i n t e n a n t p a r l i 0 la h a u t e u r d e la c o l o n n e d e m e r c u r e 

à 0° q u i e x e r c e r a i t la m ê m e p r e s s i o n , p a r d e t <l0 les d e n s i t é s d u m e r -
c u r e à t d e g r é s e t à 0°. La p r e s s i o n d e la c o l o n n e H' à t d e g r é s , s u r 
u n e s u r f a c e s, e s t sïï'd; la p r e s s i o n d e la c o l o n n e 1I0 à 0°, s u r la m ê m e 
s u r f a c e , s e r a i t sIl '(/0 : p o u r q u e ces p r e s s i o n s s o i e n t éga les , il s u f f i t q u e 
l 'on a i t H 'd r=: H0(/0 , d ' o ù l ' on t i r e 

IJo _d_ 
U' do 

Mais les d e n s i t é s d e t d " s o n t , c o m m e on l 'a vu (221) , i n v e r s e m e n t 
p r o p o r t i o n n e l l e s aux b i n ô m e s d e d i l a t a t i o n 1 -\- mt e t 1. Donc 

l'o _ 1 
11' 4 + m i ' 

ou en f in 

H 0 = H " ' 
Ì + mt 

Si l ' on r e m p l a c e II' p a r sa v a l e u r , o n t r o u v e , p o u r la h a u t e u r b a r o -
m é t r i q u e , c o r r i g é e à la fois d e la d i l a t a t i o n d e la r èg l e et. de la d i l a -
t a t i o n d u m e r c u r e , 

258 . Détermination des températures a u moyen d u thermo-
mètre à poids. — L ' i n s t r u m e n t d é s i g n é s o u s le n o m d e thermomètre 
à poids ( f u j . 192) , d o n t n o u s a v o n s i n d i q u é l ' e m p l o i p o u r la d é t e r m i -
m i n a t i o n d e s c o e f f i c i e n t s de d i l a t a t i o n des l i qu ides , p e u t s e r v i r à la 
m e s u r e d e s t e m p é r a t u r e s . Du long e t Pe t i t l ' on t f r é q u e m m e n t e m p l o y é 
p o u r c e t u s a g e . — Il a l ' a v a n t a g e d e p o u v o i r t o u j o u r s ê t r e c o m p l è t e -
ment . p l o n g é d a n s l ' e n c e i n t e q u i e s t s o u m i s e à l ' e x p é r i e n c e , e t de n e 
point , e x i g e r d e g r a d u a t i o n p r é a l a b l e . 

(•) Dans la pratique, 011 fait le plus souvent usage d'une expression plus simple et 
suffisamment exacte. Effectuons la division indiquée : il vient 

1I„ = 1I 

m = 0,000180, ¿ = 0,000018, <»- i=0 ,000162. 

Or, à Paris, la valeur de H ne s'écarte jamais beaucoup de 76 centimètres. Posons 
11 = 76+1, t étant une quantité positive ou négative, dont la valeur absolue est géné-
ralement inférieure à 2. 11 vient alors 

lt0 = 11 — 76 x 0,000162 x / + i x 0,000162 x 

Le troisième terme est plus petit que l 'erreur commise dans la mesure de H - on 
doit le négliger, et on a finalement : 

II0 = 1 1 - 0,012 x t . 

D K I O X F.T F E I t N E T . 1 1 e é d . \ > t 



A p r è s a v o i r d é t e r m i n é , c o m m e il a é t é d i t ( 229 ,1» ) , le p o i d s P d e m e r -
c u r e qu i r e m p l i t l ' a p p a r e i l à 0«, ou l e p o r t e d a n s le m i l i e u d o n t on 
v e u t o b t e n i r la t e m p é r a t u r e ® ( t e m p é r a t u r e s u p p o s é e s u p é r i e u r e a 0 ), 
e t on d é t e r m i n e le p o i d s pt d e m e r c u r e qu i s ' é c h a p p e p a r la p o i n t e 
Si l ' on p r e n d , p o u r c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n a p p a r e n t e d u m e r c u r e d a n s 
le v e r r e , la va l eu r a d o p t é e p a r D u l o n g e t P e t i t , s avo i r o n a 

1 _ Pt 
0480 ( P — P i ) x 

d ' o ù l ' o n t i r e la v a l e u r d e la t e m p é r a t u r e « (*) 

„ , . - A P P L I C A T I O N S D E S D I L A T A T I O N S D E S GAZ. 

T H E R M O M È T R E S A GAZ. 

2 5 9 . Thermomètre à air. - N o u s a v o n s v u q u e l e t h e r m o m è t r e 
n o r m a l e s t le t h e r m o m è t r e à a i r , la t e m p é r a t u r e é ^ U n e s u r e e p a r a 
variation de la force élastique, à v o l u m e c o n s t a n t (212) L a p p a r e i l d e 
R e n a u l t ( f u j . 197) e s t é m i n e m m e n t p r o p r e à c e g e n r e de m e s u r e s . La 
g r a d u a t i o n d e la b r a n c h e AB d e v i e n t i n u t i l e ; en a j o u t a n t ou r e t r a n -
c h a n t d u m e r c u r e d a n s la b r a n c h e o u v e r t e d u m a n o m è t r e , o n f a i t e n 
s o r t e q u e l e m e r c u r e a f f l e u r e t o u j o u r s a n p o i n t B. Le b a i n d e a u qui 
e n t o u r e les d e u x b r a n c h e s d u m a n o m è t r e p e u t ê t r e s u p p r i m e . 

Soit Yft l e v o l u m e du b a l l o n à 0«, v l e v o l u m e d u t u b e j u s q u a u p o i n t 
B e t M a t e m p é r a t u r e a m b i a n t e . L o r s q u e le b a l l o n e s t e n t o u r e d e 
g lace f o n d a n t e , la p l u s g r a n d e p a r t i e d e la m a s s e d ' a i r é t a n t a 0 , la 
f o r c e é l a s t i q u e e s t 11 ; el le d i f f è r e p e u d e 76 c e n t u n e t r e s . ^ 

Si l ' a i r c o n t e n u d a n s le t u b e é t a i t à 0», s o n v o l u m e s e r a i t ^ e t 

le v o l u m e de la m a s s e d ' a i r à 0« s o u s la p r e s s i o n in i t i a l e H, s e r a i t 

® 
V ° + T + T T 

Le b a l l o n é t a n t i m m e r g é d a n s u n b a i n d o n t la t e m p é r a t u r e T es t 
i n c o n n u e , il f a u t , p o u r r é t a b l i r l ' a f f l e u r e m e n t s e n s i b l e m e n t a u p o i n t B, 
v e r s e r d u m e r c u r e d a n s la b r a n c h e HN; so i t II' la f o r c e é l a s t i q u e d e 
l ' a i r o b t e n u e e n a j o u t a n t à la h a u t e u r b a r o m é t r i q u e la d i f f é r e n c e d e s 
n i v e a u x d a n s l es d e u x b r a n c h e s AB e t M . - La m a s s e d ' a i r s e c o m -
pose d e d e u x p a r t i e s : l ' u n e , à la t e m p é r a t u r e T , o c c u p e u n v o l u m e 

(•) Si, pour plus de précision, on veut introduire dans ce calcul, au lieu du nom-
bre _ ! _ , le coefficient de dilatation apparente n du mercure dans l'instrument lm-
même"i°l suffit d'effectuer une expérience préliminaire à une température connue T 
à 100°. par exemple), et d'en déduire la valeur de comme nous 1 avons d.t (229,1 ). 

Y„(I -¡-/¿T), /.' d é s i g n a n t le coe f f i c i en t d e d i l a t a t i o n c u b i q u e du v e r r e ; 
l ' a u t r e o c c u p e u n v o l u m e v' p e u d i f f é r e n t d e v, à la t e m p é r a t u r e a m -
b i a n t e t ' ; si c e t t e d e u x i è m e p a r t i e é t a i t à la t e m p é r a t u r e T , son v o l u m e 
s e r a i t : 

Donc le v o l u m e final de la m a s s e d ' a i r , à la t e m p é r a t u r e T et s o u s 
la p r e s s i o n 11', s e r a i t : 

V o ( l + * T ) + l / { ± g . 

En f a i s a n t a p p l i c a t i o n d e la f o r m u l e d e Gay-Lussac (259), on a u r a u n e 
é q u a t i o n "qui f e r a c o n n a î t r e la v a l e u r d e T : 

200. T h e r m o m è t r e à a i r de Dulong et Peti t . — Avant les expé-
r i e n c e s d e R e g n a u l t , D u l o n g e t Pe t i t , a v a i e n t e m p l o y é u n t h e r m o m è t r e à a i r 

q u i o f f r e u n e d i s p o s i t i o n p l u s s i m p l e , e t d o n t l a p r é c i s i o n , s a n s ê t r e a u s s i 

g r a n d e , e s t g é n é r a l e m e n t 

s u f f i s a n t e d a n s l a p r a t i - r | 

q u e . — L a m a n i p u l a t i o n | 

e n a d ' a i l l e u r s é t é p e r f e c - $ 

t i o n n é e p a r R e g n a u l t . 

Fig. 206. 

l i n r é s e r v o i r d e v e r r e ^ 

s u r m o n t é d ' u n t u b e ab — , 
q u i s e t e r m i n e p a r u n e F i „ 2 0 7 . _ T h e r m o m è t r e à "a i r d e D u l o n g e t P e t i t , 
p o i n t e o u v e r t e c, e s t p l a c é 

d a n s l e m i l i e u d o n t o n v e u t d é t e r m i n e r l a t e m p é r a t u r e : i l e s t m i s e n c o m -

m u n i c a t i o n , p a r u n r a c c o r d d e c a o u t c h o u c , a v e c u n e s é r i e d e t u b e s d e s s é -



c h a n t s , c o m m u n i q u a n t e u x - m ê m e s a v e c u n e p o m p e a m a m . O n f a i t u n »1 a n d 

n o m b r e d e f o i s l e v i d e d a n s l ' a p p a r e i l , e n l a i s s a n t c h a q u e f o i s r e n t r e r 1 a n 

t r è s l e n t e m e n t : a p r è s l a d e m i ère r e n t r é e d ' a i r , o n m e t , p e n d a n t q u e l q u e s 

n 4 " r i n t é r i e u r e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l ' a t m o s p h è r e ; 011 f e r m e a l o r 

a u d a l ù m a u . a p o i n t e c , e t o n n o t e l a h a u t e u r d u b j r o m e t r e O n j -

f a p p a r e i l p l e i n d ' a i r s e c , à l a t e m p é r a t u r e T , e t s o u s l a p r e s s i o n H d e l a t -

m l I î f t r a n s p o r t e , e n l e r e n v e r s a n t , s u r l e s u p p o r t r e p r é s e n t é p a r l a l i g u r e 2 0 7 , 

o ù i e s t m - i h i t e n ù p a r . a t i g e d e m a n i è r e q u e l ' e x t r é m i t é i ^ n g e e d u 

t u b e p l o n g e d a n s u n e c u v e à m e r c u r e C. O n a f a i t a 1 a v a n c e u n tout 

a u v o i s i n a g e d e l a p o i n t e , d e m a n i è r e à p e r m e t t r e d e l a d e t a c h e r a 1 a i d e 

d u n è p i n c e : l e m e r c u r e p é n è t r e d a n s l e t u b e e t s ' é l è v e à u n e c e r t a i n e h a u -

teur d a n s l e r é s e r v o i r . O n e n v i r o n n e c e l u i - c i d e g l a c e f o n d a n t e , c o n t e n u e d a n 

, i n m a n c h o n p l a c é s u r l e p l a t e a u R , e t , a u b o u t d ' u n e h e u r e e n v i r o n o n t e r m e 

d e " o u v e â u l a p o i n t e e n y a m e n a n t u n e p e t i t e c u i l l e r d e f e r A, r e m p l i e d e c i r e 

n o l e e t p o r t é e p a r l a v i s h , d o n t l e s s u p p o r t s p e u v e n t s e d é p l a c e r l e l o n g 

c i r l a t i ^ e h o r i z o n t a l e f . O n n o t e l a h a u t e u r IV d u b a r o m è t r e , e t , a p r è s a w 

e n l e v é l e m a n c h o n e t l a g l a c e q u i e n t o u r e n t l e r é s e r v o i r , o n m e s u r e a u c a U e 

t n m è t r c l a h a u t e u r h d u m e r c u r e s o u l e v é : l a v i s a d e u x p o i n t e s I m s e i t a 

S e c t e r ^ c e t t e m e s u r e , c o m m e d a n s le b a r o m è t r e fixe ( 1 2 8 ) , a v e c u n e g r a n d e 

^ ' o n t i ï è v e l ' a p p a r e i l d e s o n s u p p o r t , a v e c l e m e r c u r e q u i y a p é n é t r é , e t o n 

l e n é s e s o i t P ' s o n p o i d s . - O n l ' e m p l i t c o m p l è t e m e n t d e m e r c u r e a 0», e l 

o n l e p è s e d e n o u v e a u : so i t . P l e p o i d s t r o u v é . - E n f i n o n a d é t e r m i n é , 

a v a n t l ' e x p é r i e n c e , l e p o i d s p d e l ' e n v e l o p p e s e u l e , 

l u m o m e n t d e l a p r e m i è r e f e r m e t u r e , l e v o l u m e d e 1 a i r a T d e g r é s é t a i t 

é g a l a u v o l u m e d e l ' e n v e l o p p e , c ' e s t - à - d i r e à e n d é s i g n a n t 

p a r D n l a d e n s i t é d u m e r c u r e à 0», e t p a r k le c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n 

c u b i q u e d u v e r r e ; l a p r e s s i o n é t a i t H. - A u m o m e n t d e l a s e c o n d e f e r m e -

t u r e , l e v o l u m e d e c e t t e m a s s e d ' a i r é t a i t ; l a p r e s s i o n é t a i t H ' - / « . 

_ E n r a m e n a n t c h a c u n d e c e s v o l u m e s à 0« e t à l a p r e s s i o n d e 7 6 c e n t i -

m è t r e s , et. é g a l a n t l e s d e u x e x p r e s s i o n s , 011 a : 

p - ? 11 1 + ¿ f __ p - J L _ » ^ i i , 

' 7 6 ' 1 + à ï » 0 7 6 

é q u a t i o n d ' o ù l ' o n t i r e l a v a l e u r d e l ' i n c o n n u e T (*). 

C) Lorsqu'on brise la pointe du tube sous le mercure, Regnault a reconnu qu'une 
netite auantit" d'air était toujours aspirée dans le réservoir, par une sorte de gaine 
aul reste entre la p l rô i extérieure de la tige et le mercure qui ne momlle pas le verre. 
q ëst ™ . à empêcher cet effet de se produire, en adaptant sur le tube, dans la 
uartie plongée, de petits disques d'une substance qui se laisse mouiller par le mer-
cure comme le laiton bien décapé : ce sont ces petits disques qui sont représente 
H ' d T s la ligure 207. Pour plus de sûreté, on verse sur le mercure après avoir 

m la pointe avec la pince, une couche d'acide sulfurique : on en.eve l'acide avant 
de faire descendre la vis à deux pointes Im. 

IV. — C O R R E C T I O N S AUX D E N S I T E S . 

261. Correct ions ¡V fa ire subir a u x résul tats , «lans l a déter-
m i n a t i o n des dens i t é s d e s corps so l ides o u l iquides . — La den-
s i t é d ' u n c o r p s s o l i d e o u l i q u i d e e s t v a r i a b l e , c o m m e l ' e s t s o n v o l u m e , a v e c 

l a t e m p é r a t u r e ; l e s d e n s i t é s d e s d i v e r s c o r p s 11e s o n t d o n c c o m p a r a b l e s q u ' à 

l a c o n d i t i o n d ' a v o i r é t é c a l c u l é e s à une même température. O n a c h o i s i l a 

t e m p é r a t u r e d e 0 ° . 

D a n s l e s d i v e r s e s m é t h o d e s q u i on t . é t é i n d i q u é e s ( 1 0 0 à 10)5 , s i l ' o n e m -

p l o y a i t d e l ' e a u à l a t e m p é r a t u r e d u l a b o r a t o i r e , o u p o u r r a i t , e n t e n a n t 

c o m p t e d e s a d e n s i t é (*), d é d u i r e d e s d o n n é e s d e l ' e x p é r i e n c e l e v o l u m e r é e l 

d u c o r p s e t p a r s u i t e s a d e n s i t é , à l a t e m p é r a t u r e d e l ' e x p é r i e n c e : m a i s 

e n c o r e f a u d r a i t - i l c o n n a î t r e e x a c t e m e n t c e t t e t e m p é r a t u r e , et. i l r e s t e r a i t t o u -

j o u r s q u e l q u e i n c e r t i t u d e s u r s a c o n s t a n c e p e n d a n t l ' o p é r a t i o n . — R e g n a u l t 

a p r o p o s é d ' o p é r e r a v e c d e l ' e a u à l a t e m p é r a t u r e d e l a g l a c e f o n d a n t e , t e m -

p é r a t u r e q u ' i l e s t t o u j o u r s f a c i l e d e m a i n t e n i r d a n s u n c petite quantité d ' e a u . 

A u s s i e s t - c e l a m é t h o d e d u flacon q u e l ' o n e m p l o i e d e p r é f é r e n c e . 

262. Méthode du flacon, modif iée par Regnaul t . — Détermi-
n a t i o n d e s d e n s i t é s à O0 . — R e g n a u l t a i n d i q u é l ' e m p l o i , p o u r l e s c o r p s 

s o l i d e s , d e p e t i t s flacons q u i o n t l a f o r m e r e p r é s e n t é e p a r l a figure 2 0 8 . D a n s 

l e g o u l o t s ' e n g a g e u n b o u c h o n c r e u x , p r é s e n t a n t u n e 

p a r t i e c a p i l l a i r e s u r l a q u e l l e e s t t r a c é u n t r a i t d ' a f -

fleurement a. — Le flacon d é b o u c h é a y a n t é t é r e m p l i 

d ' e a u , o n i n t r o d u i t l e b o u c h o n q u i , d é p l a ç a n t u n p e u 

d e l i q u i d e , f a i t m o n t e r l e n i v e a u j u s q u e d a n s l ' e n t o n -

n o i r B. O n p l a c e a l o r s l e flacon d a n s l a g l a c e f o n d a n t e , 

e t o n l 'y l a i s s e s é j o u r n e r j u s q u ' à c e q u e l e n i v e a u 

p a r a i s s e i n v a r i a b l e ; o n e n l è v e , a v e c u n p e t i t r o u l e a u 

d e p a p i e r b u v a r d , l e l i q u i d e q u i d é p a s s e l e I r a i t a , e t 

l ' o n r e t i r e e n s u i t e l e flacon d e l a g l a c e . O n le l a i s s e 

r e p r e n d r e l a t e m p é r a t u r e d u l a b o r a t o i r e , a f i n d ' é v i t e r ^ 

q u ' i l y a i t c o n d e n s a t i o n d ' e a u à s a s u r f a c e - p e n d a n t 

l a p e s é e ; 011 l ' e s s u i e e t o n l e p o r t e s u r l e p l a t e a u d e l a b a l a n c e , e n p l a ç a n t à 

c ô t é d e l u i l e c o r p s s o u m i s à l ' e x p é r i e n c e , c o m m e i l a é t é d i t ( 1 0 0 ) . O n f a i t 

l a t a r e , e t 011 d é t e r m i n e la m a s s e é c h a n t i l l o n n é e .M q u ' i l f a u t s u b s t i t u e r a u 

c o r p s p o u r r é t a b l i r l ' é q u i l i b r e . — O n i n t r o d u i t a l o r s l e c o r p s d a n s l e flacon, 

o n r e p l a c e l e b o u c h o n , 011 r e m e t l e flacon d a n s l a g l a c e , e t o n r é t a b l i t l ' a f -

fleurement a u t r a i t a; 011 r e t i r e e n s u i t e l e flacon, 011 l e l a i s s e r e p r e n d r e l a 

t e m p é r a t u r e d u l a b o r a t o i r e , et. 011 d é t e r m i n e l a m a s s e M' , q u ' i l f a u t , a j o u t e r 

p o u r f a i r e é q u i l i b r e à l a t a r e p r é c é d e n t e . 

La m é t h o d e s ' a p p l i q u e a u x c o r p s l i q u i d e s , e n e m p l o y a n t l e s flacons d é c r i t s 

p r é c é d e m m e n t ( p j . 9 1 ) . — L ' a f f l e u r e m e n t a u t r a i t a e s t t o u j o u r s é t a b l i , s o i 

p o u r l e l i q u i d e s o u m i s à l ' e x p é r i e n c e , s o i t p o u r l ' e a u , p e n d a n t q u e l e flacon 

e s t à l a t e m p é r a t u r e d e l a g l a c e f o n d a n t e . 

P o u r d é d u i r e d e s d o n n é e s d e l ' e x p é r i e n c e , p o u r u n c o r p s s o l i d e p a r e x e m p l e , 

a d e n s i t é d e c e c o r p s à 0 ° , o n p e u t r a i s o n n e r c o m m e il s u i t : 

(*) Voir le tableau de la page 188. 



S o i t Y l e v o l u m e d u c o r p s à 0 ° , 1) s a d e n s i t é , A l a d e n s i t é d u m é t a l d e s p o i d s 

m a r q u é s , e l a d e n s i t é d e l ' e a u à 0 " , e t a l a m a s s e d u c e n t i m è t r e c u b e d ' a i r 

d a n s l e s c o n d i t i o n s d e l ' e x p é r i e n c e ; d é s i g n o n s p a r A l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a -

t i o n d u c o r p s , p a r k' c e l u i d e s p o i d s , p a r t l a t e m p é r a t u r e à l a q u e l l e o n t é t é 

e f f e c t u é e s l e s p e s é e s , e t p a r g l ' i n t e n s i t é d e l a p e s a n t e u r . D a n s l a p r e m i è r e 

p e s é e , l e p o i d s a p p a r e n t d u c o r p s e s t é g a l a u p o i d s a p p a r e n t d e l a m a s s e 

é c h a n t i l l o n n é e 51 : 

(!) YIV/ - Y (1 + kl) ag = Vg - — (1 + k'l)ag. 

D a n s l a d e u x i è m e o p é r a t i o n , l e c o r p s é t a n t d a n s l e f l a c o n n e s u b i t p l u s la 

p o u s s é e d e l ' a i r , m a i s i l y a e n m o i n s d a n s l e f l a c o n l a m a s s e d ' e a u d é p l a c é e 

p a r l e c o r p s à 0 ° . L e p o i d s a p p a r e n t d e l a m a s s e M' r e p r é s e n t e d o n c l a d i f f é -

r e n c e d u p o i d s d e c e l t e m a s s e d ' e a u e t d e l a p o u s s é e d e l ' a i r : 

(2) \eg — Y( 1 + ki)cig — }l'g — ( 1 + k't) ag-

E n s u p p r i m a n t p a r t o u t l e f a c t e u r c o m m u n g e t e n d i v i s a n t l ' é q u a t i o n (1 ) p a r 

l ' é q u a t i o n ( '2), m e m b r e à m e m b r e , i l v i e n t : 

Il — "(1 -j- kl) _ 
11 e — « ( ' 1 + A i ) M ' 

Remarque. — L a d e n s i t é d e l ' e a u à 0 ° e s t c o n n u e a v e c e x a c t i t u d e , e l l e e s t 

é g a l e à 0 , 9 9 0 8 7 3 ( 2 5 4 ) ; l a m a s s e d u c e n t i m è t r e c u b e d ' a i r d a n s l e s c o n d i t i o n s 

d e l ' e x p é r i e n c e e s t , e n s u p p o s a n t l ' a i r s e c : 

a = 0 , 0 0 1 2 9 5 ~ 1 

7 0 1 + 0 , 0 0 3 0 7 * 

s i d ' a i l l e u r s o n v o u l a i t t e n i r c o m p t e d e l ' h u m i d i t é , i l s e r a i t f a c i l e d e l e f a i r e 

( 2 9 7 ) . 

D a n s l a p l u p a r t d e s c a s , o n p r e n d « = 0 , 0 0 1 2 9 5 , e t o n n é g l i g e l e p r o d u i t kl 

v i s - à - v i s d e l ' u n i t é . L a f o r m u l e d e v i e n t a l o r s : 

C H A P I T R E V 

C H A N G E M E N T S D ' É T A T D E S C O R P S 

P A S S A G E DE 1 , ' É T A T S O L I D E A L ' É T A T L I Q U I D E , E T P A S S A G E I N V E R S E 

DE L ' É T A T L I Q U I D E A L ' É T A T S O L I D E . 

263. Changements «l'état des corps, sous l'action «le la cha-
leur. — Lorsqu 'on p o r t e un corps sol ide à des t e m p é r a t u r e s de p lus 
eu p lus é levées , il a r r i v e en g é n é r a l u n m o m e n t où il dev i en t l iquide : 

# ' e s t le p h é n o m è n e de la fusion. — R é c i p r o q u e m e n t , les corps l iqu ides , 
lo r squ 'on les r e f ro id i t s u f f i s a m m e n t , p e u v e n t p r e n d r e l ' é t a t solide : 
c ' es t le p h é n o m è n e d e la solidification. 

Enf in , les l iqu ides , en a b s o r b a n t d e la c h a l e u r , se t r a n s f o r m e n t en 
des corps gazeux , q u ' o n d é s i g n e p lus p a r t i c u l i è r e m e n t sous le n o m de 
vapeurs : c ' es t le p h é n o m è n e d e la vaporisation. — R é c i p r o q u e m e n t , les 
v a p e u r s , en p e r d a n t la c h a l e u r qu 'e l les ava ien t g a g n é e , r e v i e n n e n t à 
l ' é t a t l iquide : c ' e s t le p h é n o m è n e de la condensation ou de la liquéfaction. 

Nous al lons é t u d i e r succes s ivemen t c h a c u n d e ces changements d'état. 
264. Phénomène de la fusion. — P o u r n o u s fa i re u n e idée des 

pa r t i cu l a r i t é s que p r é s e n t e le p h é n o m è n e de la fus ion , p laçons des 
m o r c e a u x d ' é ta in s u r le feu , d a n s u n e cui l ler de f e r . La t e m p é r a t u r e 
s ' é levant p r o g r e s s i v e m e n t , il a r r ive un m o m e n t où n o u s voyons cou le r 
des g o u t t e s d ' é ta in fondu : t o u t e la m a s s e fond a ins i peu à p e u , e t , a u 
b o u t d e q u e l q u e t e m p s , il n e r e s t e p lus que de l ' é t a in l iqu ide . — Ce 
qu ' i l i m p o r t e d e r e m a r q u e r , c ' es t q u e , si u n t h e r m o m è t r e es t placé au 
mil ieu de l ' é t a in , on obse rve q u e la f u s i o n c o m m e n c e t o u j o u r s a une 
même température, q u i es t ici de 230°; ce t t e t e m p é r a t u r e e s t ce q u ' o n 
appelle le point de fusion de l ' é t a in . — On observe , en o u t r e , q u e la 
température reste constante, depu i s le m o m e n t où la fus ion c o m m e n c e 
j u s q u ' a u m o m e n t où elle se t e r m i n e . 

En g é n é r a l , si on fa i t abs t rac t ion des corps , te ls q u e le ver re , qu i n e 
d e v i e n n e n t l iquides q u ' e n p a s s a n t p a r u n e sér ie d ' é t a t s p lus ou m o i n s 
p â t e u x , le p h é n o m è n e d e la fu s ion , p o u r les d ivers c o r p s , es t soumis 
aux deux lois s u i v a n t e s : 



S o i t Y l e v o l u m e d u c o r p s à 0 ° , 1) s a d e n s i t é , A l a d e n s i t é d u m é t a l d e s p o i d s 

m a r q u é s , e l a d e n s i t é d e l ' e a u à 0 " , e t a l a m a s s e d u c e n t i m è t r e c u b e d ' a i r 

d a n s l e s c o n d i t i o n s d e l ' e x p é r i e n c e ; d é s i g n o n s p a r k l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a -

t i o n d u c o r p s , p a r k' c e l u i d e s p o i d s , p a r t l a t e m p é r a t u r e à l a q u e l l e o n t é t é 

e f f e c t u é e s l e s p e s é e s , e t p a r g l ' i n t e n s i t é d e l a p e s a n t e u r . D a n s l a p r e m i è r e 

p e s é e , l e p o i d s a p p a r e n t d u c o r p s e s t é g a l a u p o i d s a p p a r e n t d e l a m a s s e 

é c h a n t i l l o n n é e 51 : 

(!) YIV/ - Y (1 + kl) ag = Vg - — (1 + k'l)ag. 

D a n s l a d e u x i è m e o p é r a t i o n , l e c o r p s é t a n t d a n s l e f l a c o n n e s u b i t p l u s la 

p o u s s é e d e l ' a i r , m a i s i l y a e n m o i n s d a n s l e f l a c o n l a m a s s e d ' e a u d é p l a c é e 

p a r l e c o r p s à 0 ° . L e p o i d s a p p a r e n t d e l a m a s s e M' r e p r é s e n t e d o n c l a d i f f é -

r e n c e d u p o i d s d e c e l t e m a s s e d ' e a u e t d e l a p o u s s é e d e l ' a i r : 

( 2 ) \ e g — Y( 1 + kt)ag — M'g — ( 1 + k't) ag. 

E n s u p p r i m a n t p a r t o u t l e f a c t e u r c o m m u n g e t e n d i v i s a n t l ' é q u a t i o n (1 ) p a r 

l ' é q u a t i o n ( 2 ) , m e m b r e à m e m b r e , i l v i e n t : 

I l — " ( 1 + kl) _ 51 
1 1 e — a [ \ ^ k t ) M' 

Remarque. — L a d e n s i t é d e l ' e a u à 0 ° e s t c o n n u e a v e c e x a c t i t u d e , e l l e e s t 

é g a l e à 0 , 9 9 0 8 7 3 ( 2 5 4 ) ; l a m a s s e d u c e n t i m è t r e c u b e d ' a i r d a n s l e s c o n d i t i o n s 

d e l ' e x p é r i e n c e e s t , e n s u p p o s a n t l ' a i r s e c : 

a = 0 , 0 0 1 2 9 5 ~ 1 

7 0 1 + 0 , 0 0 5 0 7 * 

s i d ' a i l l e u r s o n v o u l a i t t e n i r c o m p t e d e l ' h u m i d i t é , i l s e r a i t f a c i l e d e l e f a i r e 

( 2 9 7 ) . 

D a n s l a p l u p a r t d e s c a s , o n p r e n d « = 0 , 0 0 1 2 9 5 , e t o n n é g l i g e l e p r o d u i t kt 

v i s - à - v i s d e l ' u n i t é . L a f o r m u l e d e v i e n t a l o r s : 

C H A P I T R E V 

C H A N G E M E N T S D ' É T A T D E S C O R P S 

P A S S A G E DE 1 , ' É T A T S O L I D E A L ' É T A T L I Q U I D E , E T P A S S A G E I N V E R S E 

DE L ' É T A T L I Q U I D E A L ' É T A T S O L I D E . 

263 . Changements «l'état des corps, s o u s l'action «le l a cha-
leur. — L o r s q u ' o n p o r t e u n c o r p s so l ide à d e s t e m p é r a t u r e s d e p l u s 
e u p l u s é l e v é e s , il a r r i v e e n g é n é r a l u n m o m e n t o ù il d e v i e n t l i qu ide : 

# ' e s t le p h é n o m è n e d e la fusion. — R é c i p r o q u e m e n t , l e s c o r p s l i q u i d e s , 
l o r s q u ' o n l es r e f r o i d i t s u f f i s a m m e n t , p e u v e n t p r e n d r e l ' é t a t so l ide : 
c ' e s t le p h é n o m è n e d e la solidification. 

E n f i n , l e s l i q u i d e s , e n a b s o r b a n t d e la c h a l e u r , s e t r a n s f o r m e n t e n 
d e s c o r p s g a z e u x , q u ' o n d é s i g n e p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t s o u s l e n o m d e 
vapeurs : c ' e s t l e p h é n o m è n e d e la vaporisation. — R é c i p r o q u e m e n t , l e s 
v a p e u r s , e n p e r d a n t la c h a l e u r q u ' e l l e s a v a i e n t g a g n é e , r e v i e n n e n t à 
l ' é t a t l i qu ide : c ' e s t l e p h é n o m è n e d e la condensation ou d e la liquéfaction. 

Nous a l lons é t u d i e r s u c c e s s i v e m e n t c h a c u n d e ces changements d'état. 
264 . P h é n o m è n e de la fus ion . — P o u r n o u s f a i r e u n e i d é e d e s 

p a r t i c u l a r i t é s q u e p r é s e n t e le p h é n o m è n e d e la f u s i o n , p l a ç o n s d e s 
m o r c e a u x d ' é t a i n s u r l e f e u , d a n s u n e c u i l l e r d e f e r . La t e m p é r a t u r e 
s ' é l e v a n t p r o g r e s s i v e m e n t , il a r r i v e u n m o m e n t où n o u s v o y o n s c o u l e r 
des g o u t t e s d ' é t a i n f o n d u : t o u t e la m a s s e f o n d a i n s i p e u à p e u , e t , a u 
b o u t d e q u e l q u e t e m p s , il n e r e s t e p l u s q u e d e l ' é t a i n l i q u i d e . — Ce 
qu ' i l i m p o r t e d e r e m a r q u e r , c ' e s t q u e , si u n t h e r m o m è t r e e s t p l acé a u 
m i l i e u d e l ' é t a i n , on o b s e r v e q u e la f u s i o n c o m m e n c e t o u j o u r s à une 
même température, q u i e s t ici d e 2 3 0 ° ; c e t t e t e m p é r a t u r e e s t c e q u ' o n 
appe l l e le point de fusion d e l ' é t a i n . — On o b s e r v e , en o u t r e , q u e la 
température reste constante, d e p u i s l e m o m e n t où la f u s i o n c o m m e n c e 
j u s q u ' a u m o m e n t où e l le s e t e r m i n e . 

E n g é n é r a l , si o n f a i t a b s t r a c t i o n des c o r p s , t e l s q u e le v e r r e , q u i n e 
d e v i e n n e n t l i q u i d e s q u ' e n p a s s a n t p a r u n e sé r i e d ' é t a t s p l u s o u m o i n s 
p â t e u x , le p h é n o m è n e d e la f u s i o n , p o u r l es d i v e r s c o r p s , e s t s o u m i s 
aux d e u x lo is s u i v a n t e s : 



1° Un même corps entre toujours en fusion à une même température. 
q u ' o n a p p e l l e son point de fusion. 

2° Cette température une fois atteinte, la fusion du corps s'effectue 
d'une manière successive, sa température demeurant invariable pen-
dant toute la durée du phénomène. 

265 . Po ints de fus ion des divers corps . — C h a q u e s u b s t a n c e a 
u n p o i n t d e f u s i o n d é t e r m i n é , qu i e s t s o u v e n t u n i n d i c e p r é c i e u x d e 
sa p u r e t é , c a r la p r é s e n c e d e m a t i è r e s é t r a n g è r e s p e u t f a i r e v a r i e r d e 
p l u s i e u r s d e g r é s la t e m p é r a t u r e de. la f u s i o n . 

La g lace f o n d e x a c t e m e n t à 0", p u i s q u ' o n a p r i s p r é c i s é m e n t la t e m -
p é r a t u r e d e la g l ace f o n d a n t e p o u r fixer l e z é r o d u t h e r m o m è t r e . — Le 
t a b l e a u s u i v a n t d o n n e l es p o i n t s d e f u s i o n d e q u e l q u e s c o r p s so l ides , 
c l a s s é s p a r o r d r e a l p h a b é t i q u e . 

Acier 
Antimoine. . . . 
Argent 
Bismuth 
Blanc de baleine. 
Cire blanche. . . 
Étain 
Fer 
Fonte blanche. . 
Fonte grise 1100 à 1200 
Glace 0" 

r o i S T S 
1)E FUSION". 

1500 à 1100° 
452 

1000 
262 
49 
68 

250 
1500 à 1600 
1050 à 1100 

Iode 
Mercure. . . 
Or 
Phosphore. . 
Plomb. . . . 
Potassium. . 
Sodium. . . 
Soufre.. . . 
Suif. . . . . 
Zinc 

POINTS 
DE FUSION. 

107" 
—40 
1250 

44 
520 
58 j 
90 

110 
44 

450 

C e r t a i n s c o r p s so l ides ont. é t é c o n s i d é r é s d ' a b o r d c o m m e réfractaires, 
c ' e s t - à - d i r e c o m m e i n f u s i b l e s ; à m e s u r e q u e l ' o n e s t p a r v e n u à p r o -
d u i r e des t e m p é r a t u r e s p l u s é levées , on a vu d i m i n u e r le n o m b r e d e 
ces c o r p s . — Ains i , Gaud in a p u f o n d r e l e c r i s t a l d e r o c h e , à l ' a i d e 
d ' u n e l a m p e a l i m e n t é e p a r u n j e t d ' o x y g è n e . — fiespretz, en c o m -
b i n a n t l es e f f e t s c a l o r i f i q u e s d u so le i l , d e la p i le e t d u c h a l u m e a u à 
gaz , a f o n d u l ' a l u m i n e , la m a g n é s i e , e t r a m o l l i l e c h a r b o n . — En 
a c t i v a n t la flamme du gaz d ' é c l a i r a g e p a r u n c o u r a n t d ' o x y g è n e , e t 
o p é r a n t d a n s u n p e t i t f o u r e n c h a u x v ive , MM. II. Sa in te -Cla i re Deville 
e t Debray o n t p u f o n d r e p l u s i e u r s k i l o g r a m m e s d e p l a t i n e . — T o u t p o r t e 
à c r o i r e q u ' a v e c (les s o u r c e s d e c h a l e u r s u f f i s a m m e n t é n e r g i q u e s , on 
p a r v i e n d r a i t à f o n d r e t o u t e s l e s s u b s t a n c e s so l ides (*). 

266 . Chaleur «le fus ion . — La t e m p é r a t u r e d ' u n c o r p s d e m e u r a n t 
i n v a r i a b l e p e n d a n t t o u t l e t e m p s q u e d u r e sa f u s i o n , q u e l l e q u e soit 

(') 11 est clair qu'il ne s'agit que des corps simples, ou des corps composés qui ne 
peuvent être décomposés par la chaleur. — Lorsque, parmi les éléments d'un corps 
composé, il en est qui peuvent prendre l'état gazeux, l'élévation de la température 
peut produire le phénomène qui a été désigné, par 11. Sainte-Claire Deville, sous lè 
nom de dissociation; c'est une séparation pure et simple des éléments du corps, 
c'est-à-dire un phénomène chimique. 

l ' a c t i v i t é d u foye r d e c h a l e u r q u i lui est. a p p l i q u é , on e n do i t c o n c l u r e 
q u e la c h a l e u r f o u r n i e p a r le foye r e s t u n i q u e m e n t e m p l o y é e à p r o d u i r e 
le c h a n g e m e n t d ' é t a t : on n o m m e chaleur latente de fusion, o u s imp le -
m e n t chaleur de fusion, la c h a l e u r q u e do i t a b s o r b e r u n c o r p s so l ide , 
p o u r p a s s e r à l ' é t a t l i qu ide s a n s c h a n g e m e n t d e t e m p é r a t u r e . 

N p u s v e r r o n s p l u s loin ( c h a p i t r e IX) c o m m e n t on p e u t m e s u r e r la 
c h a l e u r d e f u s i o n des d i v e r s c o r p s . 
- 267 . Solidification. — P r e n o n s m a i n t e n a n t d e l ' é t a in liquide, 

c h a u f f é a u - d e s s u s d e son p o i n t d e f u s i o n , à 260° o u 280° p a r e x e m p l e , 
et. o b s e r v o n s ce qu i se p a s s e q u a n d on le l a i s se r e f r o i d i r . — Au m o m e n t 
où il r e v i e n t à sa t e m p é r a t u r e d e f u s i o n , c ' e s t - à - d i r e à 250% u n e p a r t i e 
d e la m a s s e c o m m e n c e à se s o l i d i f i e r ; la so l id i f i ca l ion se c o n t i n u e 
e n s u i t e , sans variation de température, à m e s u r e q u e l ' é t a i n a b a n d o n n e 
la c h a l e u r qu ' i l a v a i t p r i s e p o u r s e f o n d r e . C 'es t s e u l e m e n t l o r s q u e 
t o u t e la m a s s e e s t d e v e n u e so l ide , q u e la t e m p é r a t u r e c o m m e n c e à 
s ' a b a i s s e r a u - d e s s o u s d e 250°. 

E n g é n é r a l , si l ' on fa i t a b s t r a c t i o n d e s c o r p s qu i p a s s e n t p a r u n e 
s é r i e d ' é t a t s p â t e u x , on p e u t d i r e q u e l e p h é n o m è n e d e la so l id i f ica t ion 
e s t a s s u j e t t i à des lo is s e m b l a b l e s à ce l l e s d e la f u s i o n : u n c o r p s l i q u i d e 
t e n d à s e so l id i f ie r à u n e t e m p é r a t u r e d é t e r m i n é e , q u i e s t p r é c i s é m e n t 
la température de fusion d u c o r p s so l ide d a n s l e q u e l il s e t r a n s f o r m e , 
e t il c o n s e r v e c e t t e m ê m e t e m p é r a t u r e p e n d a n t t o u t le t e m p s q u e d u r e 
la so l id i f ica t ion d e la m a s s e t o u t e n t i è r e . 

C e p e n d a n t , la so l id i f i ca t ion p r é s e n t e u n e a n o m a l i e q u ' i l e s t i m p o r t a n t 
d e s i g n a l e r . — Il e s t r a r e q u ' u n e m a s s e entièrement liquide c o m m e n c e 
à s e so l id i f i e r à la t e m p é r a t u r e p r é c i s e q u ' i n d i q u e la r è g l e p r é c é d e n t e : 
le p l u s s o u v e n t , on peut, a b a i s s e r sa t e m p é r a t u r e n o t a b l e m e n t a u - d e s s o u s 
d e la t e m p é r a t u r e d e f u s i o n , s a n s q u e la so l id i f ica t ion s e p r o d u i s e . — 
Ce p h é n o m è n e a é t é d é s i g n é s o u s le n o m d e surfusion ; n o u s a l l o n s en 
i n d i q u e r l es p r i n c i p a l e s p a r t i c u l a r i t é s . 

268 . P h é n o m è n e s de sur fus ion . — Expériences de M. bernez. 
— L o r s q u ' u n l i q u i d e e s t p l acé d a n s des c o n d i t i o n s t e l l e s , qu ' i l n e se 
t r o u v e , en a u c u n p o i n t d e sa m a s s e , aucune parcelle solide semblable 
à celles dans lesquelles il se transformerait, l ' e x p é r i e n c e m o n t r e qu ' i l 
p e u t s e r e f r o i d i r à u n e t e m p é r a t u r e b i en i n f é r i e u r e à son p o i n t d e 
f u s i o n , s a n s p a s s e r à l ' é t a t so l ide . 

Mais si l ' on v i e n t a lo r s à y i n t r o d u i r e u n e p a r c e l l e d u c o r p s so l ide 
d a n s l e q u e l l e l iqu ide p e u t se t r a n s f o r m e r , la so l id i f i ca t ion c o m m e n c e , 
e t e l le p o r t e i m m é d i a t e m e n t s u r u n e p o r t i o n d e la m a s s e d ' a u t a n t p l u s 
g r a n d e q u e la t e m p é r a t u r e é t a i t p l u s bas se . E n o u t r e , si la so l i d i -
fication n ' e s t pas c o m p l è t e , la température remonte à la température 
de fusion du corps. — Cet te d e r n i è r e p a r t i c u l a r i t é s ' e x p l i q u e , e n r e -
m a r q u a n t q u e les p a r t i e s sol id i f iées a b a n d o n n e n t l e u r c h a l e u r d e 
f u s i o n , l aque l l e s e r t à r é c h a u f f e r l e r e s t e d e la m a s s e : la so l id i f ica t ion 



p o r t e d o n c s e u l e m e n t , a u p r e m i e r i n s t a n t , s u r u n e q u a n t i t é d e s u b -
s t a n c e te l l e , q u e la c h a l e u r d é g a g é e p a r elle f a s s e r e m o n t e r la t e m p é -
r a t u r e de l a m a s s e t o u t e n t i è r e j u s q u ' a u point, de f u s i o n . 

Voici u n e e x p é r i e n c e , q u i e s t d u e à M. Gernez , e t q u i p e r m e t de r é a -
l i se r f a c i l e m e n t la s u r f u s i o n , p o u r le p h o s p h o r e . — Dans u n g r a n d 
ba l lon de v e r r e plein d ' e a u (fig. 209) , on a s s u j e t t i t , a u m o y e n d ' u n 

b o u c h o n q u i le f e r m e i n c o m p l è t e 
m e n t , u n l a r g e t u b e A, f e r m é à son 
e x t r é m i t é i n f é r i e u r e , e t c o n t e n a n t 
d u p h o s p h o r e B , c o u v e r t d ' u n e 
c o u c h e d ' e a u C ; à cô té de ce t u b e , 
e s t f ixé u n t h e r m o m è t r e T . L 'eau 
d u ba l lon é t a n t c h a u f f é e a u - d e s -
s u s de W , le p h o s p h o r e f o n d ; on 
r e t i r e a lo rs le bal lon d u f e u , e t 
c o m m e la m a s s e d ' e a u e s t cons i -
d é r a b l e , elle se r e f r o i d i t avec u n e 
e x t r ê m e l e n t e u r . Au b o u t de plu-
s i e u r s h e u r e s , la t e m p é r a t u r e é t a n t 
d e s c e n d u e à 50°, p a r e x e m p l e , 
c ' e s t - à - d i r e à u n e q u i n z a i n e de de-
g r é s a u - d e s s o u s d u po in t d e f u s i o n 
d u p h o s p h o r e , le p h o s p h o r e n ' e s t 
p a s e n c o r e sol id i f ié . — On p e u t 
m ê m e y p l o n g e r u n e b a g u e t t e de 

Fig. 209. — Surl'usion du phosphore. v e r r e - s a " s p r o d u i r e la sol idif ica-
t i o n . Mais, si l 'on f r o t t e l é g è r e m e n t 

l ' e x t r é m i t é de c e t t e b a g u e t t e s u r u n m o r c e a u dè p h o s p h o r e so l ide , d e 
m a n i è r e à en d é t a c h e r u n e pa rce l l e , e t q u ' o n t o u c h e e n s u i t e avec c e t t e 
e x t r é m i t é la s u r f a c e d u p h o s p h o r e s u r f o n d u , la so l id i f ica t ion e s t i n s t a n -
t a n é e . Le plus s o u v e n t , le p h o s p h o r e se sol id i f ie si r a p i d e m e n t , q u e la 
t ige de v e r r e n e p e u t y p é n é t r e r . 

Ce qu ' i l i m p o r t e de r e m a r q u e r , c ' e s t q u ' u n c o r p s so l ide n e p e u t f a i r e 
c e s s e r la s u r f u s i o n , q u ' à la c o n d i t i o n de p r é s e n t e r u n e f o r m e c r i s t a l l i ne 
s e m b l a b l e à celle, d e s c r i s t a u x q u i p e u v e n t se f o r m e r . Ainsi , u n e p a r -
cel le d e p h o s p h o r e r o u g e , ou p h o s p h o r e amorphe, n e d é t e r m i n e p a s la 
so l id i f ica t ion d u p h o s p h o r e s u r f o n d u . 

269 . Expériences «le M. Dufour. — Le p h é n o m è n e de la s u r -
f u s i o n e s t f a c i l e m e n t r éa l i s ab l e q u a n d le l iqu ide e s t e n f e r m é d a n s u n 
t u b e c a p i l l a i r e ; p a r ce p r o c é d é , Des p re t z avai t p u r e f r o i d i r l ' e a u j u s -
qu ' à — 2 0 ° s ans qu ' e l l e se c o n g e l â t . 

M. D u f o u r , de L a u s a n n e , a o b t e n u le m ê m e r é s u l t a t , e n m a i n t e n a n t 
d e s g o u t t e s d ' e a u e n s u s p e n s i o n d a n s u n l i q u i d e de m ê m e d e n s i t é , 
f o r m é de. c h l o r o f o r m e e t d ' h u i l e d ' a m a n d e s d o u c e s . — Dans u n e s o l u -

l i o n d e c h l o r u r e d e z inc , d e s g o u t t e s de p h o s p h o r e o n t p u c o n s e r v e r 
l ' é t a t l i qu ide a u - d e s s o u s de 0°. — La sol id i f ica t ion se p r o d u i t i m m é d i a -
t e m e n t , si l 'on v ien t à t o u c h e r l e s g o u t t e s l iqu ides avec u n f r a g m e n t 
sol ide d u m ê m e c o r p s . 

/ 270 . Changements «le volume <|ui accompagnent la fus ion 
OU la solidification. — La p l u p a r t d e s c o r p s l i qu ides , e n p a s s a n t à 
l ' é t a t so l ide , é p r o u v e n t u n e diminution de volume e t , p a r s u i t e , u n 
accroissement de densité. — On p e u t r e m a r q u e r , p a r e x e m p l e , q u e d e s 
f r a g m e n t s de s o u f r e so l ide r e s t e n t a u f o n d d ' u n e m a s s e de s o u f r e 
l i qu ide , ce qui p r o u v e q u e la d e n s i t é d u s o u f r e es t p l u s g r a n d e à l ' é t a t 
sol ide q u ' à l ' é t a t l i qu ide . Il en es t de m ê m e de la c i r e , d u p l o m b et 
d e s m é t a u x e n g é n é r a l . 

L ' e a u fa i t except ior . à c e l t e r èg l e . T o u t le m o n d e a p u o b s e r v e r q u e 
la g lace f lo t t e à la s u r f a c e de l ' eau l iqu ide ; la d e n s i t é de la g lace est 
d o n c m o i n d r e q u e celle d e l ' eau : e l le e s t e n v i r o n 0 , 9 2 . 

Ce t t e p r o p r i é t é e x c e p t i o n n e l l e de l ' eau p r é s e n t e , d a n s la n a t u r e , u n e 
i m p o r t a n c e c o n s i d é r a b l e . — En effet., p e n d a n t les h i v e r s r i g o u r e u x , 
c ' e s t p a r la s u r f a c e q u e les e a u x de n o s lacs ou de n o s r i v i è r e s é p r o u v e n t 
d ' a b o r d l ' ac t ion d u f r o i d : l o r s m ê m e q u e la g lace f o r m é e v i e n t à ê t r e 
d i s loquée p a r le m o u v e m e n t de l ' e au , les g l a ç o n s c o n t i n u e n t à f l o t t e r . — 
Si, p a r la p e r s i s t a n c e d u f r o i d , il v i e n t à se f o r m e r u n e c o u c h e c o n -
s i s t a n t e , elle p r é s e r v e d e la c o n g é l a t i o n les p a r t i e s p r o f o n d e s . — Si, a u 
c o n t r a i r e , la g l ace , à m e s u r e qu ' e l l e se f o r m e , t o m b a i t s u c c e s s i v e m e n t 
au f o n d , t o u t e la m a s s e d ' e a u ne t a r d e r a i t p a s à se c o n g e l e r , e t la v ie 
des a n i m a u x ou d e s v é g é t a u x y d e v i e n d r a i t i m p o s s i b l e . 

L ' a u g m e n t a t i o n de v o l u m e q u ' é p r o u v e l ' e a u , a u m o m e n t où el le se 
congè l e , s ' e f f e c t u e avec u n e f o r c e d ' e x p a n s i o n q u e l 'on peut, m e t t r e en 
é v i d e n c e p a r l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e . — On r e m p l i t d ' e a u u n c a n o n de 
p i s to l e t ; o n l e ^ f e r m é a u ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

sel m a n u (fig. 210) , q u i ^ W Ë Ê Ê k m & m . . 
a b a i s s e r a p i d e m e n t sa 
fpmnpi ' t l i i i ' i t i l nnv i i /lu Fig. 210. — Augmentation du volume de l'eau t e r n p e i a f i n e . La p a i o . d u a u m o m e n t d e l a c o n g é ! a t i o n 

c a n o n d e p i s to le t se dé-
c h i r é , e n p r o d u i s a n t u n b r u i t s e c , a u m o m e n t o ù l ' e a u i n t é r i e u r e se 
c o n g è l e (*). — Tout le m o n d e sa i t q u e , p e n d a n t les h i v e r s r i g o u r e u x . 

(") La figure 210 montre le canon de pistolet, placé au fond d'un mélange de glace 
et de sel. A défaut d'un canon de pistolet, on peut prendre, soit un tube de verre 
plein d'eau, comme celui qui est représenté au-dessus, soit un ballon de verre que 
l'on bouche avec un bouchon de liège. La congélation se produisant d'abord dans le 
goulot du balloji, où la masse d'eau est moins considérable, il se forme à l'intérieur 
une sorte de bouchon de glace, qui rend la fermeture plus hermétique: !o ballon 
éclate quand la masse d'eau qu'il contient se prend elle-même en glace. 



l es t u y a u x q u ' o n a l a i s sés r e m p l i s d ' e a u se f e n d e n t . — C'es t a i n s i e n c o r e 
q u ' o n s ' e x p l i q u e l es e f f e t s f u n e s t e s "que p r o d u i s e n t l es g e l é e s s u r l es 
v é g é t a u x , en b r i s a n t les p a r o i s d e s t i s s u s q u i s o n t r e m p l i s d e sève . 

, 2 7 1 . Inf luence «le l a press ion sur la température de fus ion . 
— Des e x p é r i e n c e s d e M. W. T h o m s o n e t d e M. R u n s e n o n t m o n t r é q u e 
d e s p r e s s i o n s é n e r g i q u e s p e u v e n t m o d i f i e r la t e m p é r a t u r e d e f u s i o n 
d e s c o r p s . 

P o u r les c o r p s e x c e p t i o n n e l s d o n t le v o l u m e a u g m e n t e p a r la so l id i -
f i c a t i on , u n e p r e s s i o n c o n s i d é r a b l e abaisse u n p e u la t e m p é r a t u r e d e 
f u s i o n . Tel e s t le cas d e la g lace , d o n t l e p o i n t d e f u s i o n p e u t d e s c e n d r e 
j u s q u ' à — 0°,15, s o u s u n e p r e s s i o n d e 17 a t m o s p h è r e s . 

Au c o n t r a i r e , p o u r l es c o r p s d o n t le v o l u m e d i m i n u e p a r la sol id i f i -
c a t i o n , u n a c c r o i s s e m e n t , d e p r e s s i o n élève la t e m p é r a t u r e d e f u s i o n . 
C'est c e qu i a é t é vér i f ié p a r M. T h o m s o n p o u r l e b l a n c d e b a l e i n e : 
ce c o r p s f o n d à 47° ,7 s o u s la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , e t à 50° ,9 s o u s 
u n e p r e s s i o n d e 165 a t m o s p h è r e s . 

2 7 2 . Phénoméne d u regel. — P o u r la g l ace en p a r t i c u l i e r , 
Y abaissement du point de fusion, qu i s e p r o d u i t d ' u n e m a n i è r e d ' a u t a n t 

Fig. 211. — Phénomène du regel. 

p l u s s e n s i b l e q u e la p r e s s i o n e s t p l u s g r a n d e (2.71), c o n d u i t à u n e c o n -
s é q u e n c e r e m a r q u a b l e . — S u p p o s o n s q u e d e s f r a g m e n t s d e g l a c e , p r i s à 
la température de 0°, s o i e n t s o u m i s à u n e p r e s s i o n capab le d ' a b a i s s e r 
n o t a b l e m e n t le p o i n t d e f u s i o n : u n e p a r t i e d e c e t t e g l ace va se l i q u é -
fier, e n a b s o r b a n t la c h a l e u r d e f u s i o n n é c e s s a i r e p o u r la f a i r e p a s s e r 
à l ' é t a t l i qu ide . Il va d o n c s e p r o d u i r e , p a r l e f a i t m ê m e d e la f u s i o n , 
u n a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e ; e t c e p e n d a n t la p a r t i e l i qué f i ée r e s t e r a 
e n c o r e à l ' é t a t l i q u i d e , t a n t q u ' e l l e c o n t i n u e r a à ê t r e s o u m i s e à la p r e s -
s ion q u i a d é t e r m i n é le p h é n o m è n e . Mais, s i la p r e s s i o n v i e n t à ê t r e 
s u p p r i m é e , l ' eau n e p o u v a n t p l u s , s o u s la p r e s s i o n o r d i n a i r e , r e s t e r 
l i q u i d e à u n e t e m p é r a t u r e i n f é r i e u r e à z é r o , la c o n g é l a t i o n s e p r o d u i r a 
d e n o u v e a u : c ' e s t le p h é n o m è n e d u regel. 

C'es t a i n s i , p a r e x e m p l e , q u e si l ' on p r e s s e f o r t e m e n t l ' u n c o n l r e 
l ' a u t r e d e u x m o r c e a u x d e g lace , on a r r i v e à les s o u d e r . On c o n ç o i t , en 
e f f e t , q u e la p r e s s i o n f a i t f o n d r e u n e p e t i t e q u a n t i t é d e g l ace d a n s les 
p o i n t s p a r l e sque l s l es d e u x b locs s e t o u c h e n t ; m a i s c e t t e e a u , e n 
c o u l a n t d a n s l es i n t e r s t i c e s q u i lui s o n t o f f e r t s p a r la f o r m e i r r é g u -
l i è r e des b locs , s e s o u s t r a i t d ' e l l e - m ê m e à la p r e s s i o n qu ' e l l e s u p p o r -
t a i t : e l le é p r o u v e a lo r s u n r e g e l , e t d é t e r m i n e a ins i la s o u d u r e des 
d e u x b locs . 

Yoici e n c o r e u n e e x p é r i e n c e fac i le à r é a l i s e r . — P r e n o n s 1111 b loc d e 
g l a c e , q u e n o u s f e r o n s r e p o s e r s u r des s u p p o r t s (fig. 211 ) , e t s u r 
l eque l n o u s p l a c e r o n s u n fil m é t a l l i q u e , t e n d u p a r des p o i d s d e q u e l q u e s 
k i l o g r a m m e s . Nous v e r r o n s l e fil m é t a l l i q u e se f r a y e r p e u à p e u u n 
c h e m i n a u t r a v e r s d u b loc d e g l ace ; m a i s c e c h e m i n s e r e f e r m e r a i m m é -
d i a t e m e n t d e l u i - m ê m e , p a r le regel d e l ' e au d e f u s i o n q u e la p re s s ion 
ava i t p r o d u i t e . — Au b o u t d e q u e l q u e t e m p s , le fil a u r a t r a v e r s é le 
b loc , s a n s y l a i s s e r d e d i s c o n t i n u i t é . 

275 . Moulage de la glace. — Phénomènes offerts par l e s g l a -
ciers . — L ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e , qu i e s t d u e à M. T y n d a l i , s ' exp l ique 
e n c o r e p a r l e p h é n o m è n e d u rege l . — On p r e n d d e u x b locs d e bo is 
d u r A, R (fig. 212 ) , c r e u s é s c h a c u n d ' u n e cav i t é en f o r m e d e p o r t i o n 
d e s p h è r e , d e s o r t e q u e , q u a n d ils 
s o n t s u p e r p o s é s , i ls l a i s s e n t u n e s p a c e 
v i d e , a y a n t la f o r m e d ' u n e l en t i l l e . 
E n t r e ces d e u x b locs , on p lace d e la 
g l a c e p i l é e , et on la c o m p r i m e f o r -
t e m e n t , à l ' a i de d ' u n e p r e s s e h y d r a u -
l i q u e . La g l ace se b r i s e d ' a b o r d en 
f r a g m e n t s p l u s p e t i t s ; m a i s b i e n t ô t 
t o u s ces f r a g m e n t s s e r é u n i s s e n t e n t r e 
e u x , e t l ' on o b t i e n t finalement, u n e • Fig. 212. — Moulage de la "lace 
l en t i l l e d e g l ace t r a n s p a r e n t e , m o u l é e 

s u r la cav i t é o ù elle e s t p l acée . — Ici e n c o r e , la c o m p r e s s i o n a fait 
f o n d r e u n e p a r t i e d e la g l a c e ; m a i s c e t t e e a u s ' e s t s o u s t r a i t e e n s u i t e 
à la p r e s s i o n e n s ' é c h a p p a n t p a r les i n t e r s t i c e s l a i s sés e n t r e l es f r a g -
m e n t s so l ides : el le s ' e s t sol idif iée d e n o u v e a u , e t a s o u d é e n t r e eux 
t o u s les f r a g m e n t s . 

Ce t te e x p é r i e n c e f o u r n i t u n e exp l i ca t ion des p h é n o m è n e s q u e p r é -
s e n t e n t l es glaciers, d a n s les pays d e m o n t a g n e s . — La n e i g e qu i 
t o m b e s u r l es s o m m e t s des m o n t a g n e s s e t r a n s f o r m e d ' a b o r d , s o u s 
l ' i n f l u e n c e d e sa p r o p r e p r e s s i o n , en u n e m a s s e qu i n ' e s t p l u s pu lvé-
r u l e n t e c o m m e la n e i g e , m a i s qu i n ' a p a s e n c o r e la t r a n s p a r e n c e d e 
la g l ace : c ' e s t c e q u ' o n appe l l e le névé. — Le n é v é , e n gl issant , s u r la 
p e n t e des m o n t a g n e s , e t e n a r r i v a n t d a n s les va l lées c o m p r i s e s e n t r e 
d e s m o n t a g n e s vo is ines , s u p p o r t e d e s p r e s s i o n s d e p l u s en p l u s 



g r a n d e s , d e la p a r t des c o u c h e s q u i s ' a c c u m u l e n t à la p a r t i e s u p é -
r i e u r e . 11 se t r a n s f o r m e a l o r s s u c c e s s i v e m e n t e n u n e m a s s e a u s s i 
t r a n s p a r e n t e q u e la g l ace d e s l a c s . Ces m a s s e s é n o r m e s de g l aces , 
q u i d e s c e n d e n t d e s m o n t a g n e s n e i g e u s e s , e t s e m o u l e n t s u r le c o n t o u r 
des va l l ées , c o n s t i t u e n t l es glaciers p r o p r e m e n t d i t s . — Les g l a c i e r s 
n e f o n d e n t cpie p a r l e u r p a r t i e i n f é r i e u r e , d a n s l es va l l ées o ù la t e m -
p é r a t u r e e s t p l u s d o u c e ; l es c o u r s d ' e a u q u ' i l s p r o d u i s e n t s o n t 
d ' a u t a n t p l u s a b o n d a n t s q u e les c h a l e u r s d e l ' é t é sont , p l u s f o r t e s . 

y 2 7 4 . Disso lut ion des corps sol ides d a n s les l iquides . — 
Mélanges réfrigérants . — Le s u c r e , m i s e n p r é s e n c e d e l ' e a u , s e 
t r a n s f o r m e e n u n l i q u i d e qu i s e d i f f u s e d a n s l ' e a u e l l e - m ê m e . — Ce 
m o d e p a r t i c u l i e r d e p a s s a g e d e l ' é t a t so l ide à l ' é t a t l i qu ide a r e ç u le 
n o m d e dissolution. 

La d i s s o l u t i o n d ' u n c o r p s s o l i d e d a n s u n l i q u i d e , l o r s q u ' e l l e n ' e s t 
a c c o m p a g n é e d ' a u c u n p h é n o m è n e c h i m i q u e , d é t e r m i n e u n abaissement 
de température, à c a u s e d e l ' a b s o r p t i o n d e c h a l e u r q u i e s t n é c e s s a i r e 
p o u r p r o d u i r e la f u s i o n . — C'es t a i n s i q u ' e n f a i s a n t d i s s o u d r e d e l ' a zo -
t a t e d ' a m m o n i a q u e d a n s u n p o i d s d ' e a u é g a l a u s i e n , o n o b t i e n t u n 
a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e d ' e n v i r o n 26 d e g r é s . Si, p a r e x e m p l e , 
l ' e a u e t le sel é t a i e n t p r i m i t i v e m e n t à 12°, le m é l a n g e d e s c e n d r a i t 
à — 14° e n v i r o n . 

Dans l es l a b o r a t o i r e s ou d a n s l ' i n d u s t r i e , o n f a i t u s a g e d e m é l a n g e s 
d e c e g e n r e p o u r a b a i s s e r la t e m p é r a t u r e d e s c o r p s qu i y s o n t p l o n g é s . ( 

— Ces mélanges réfrigérants p e u v e n t ê t r e c o m p o s é s d e m a n i è r e s t r è s 
d i v e r s e s : n o u s en c i t e r o n s e n c o r e u n ou d e u x 
e x e m p l e s . 

Le m é l a n g e f o r m é d e 5 p a r t i e s d e s u l f a t e d e 
s o u d e e t d e 2 p a r t i e s d ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e s e r t 
p o u r f a b r i q u e r des g l a c e s o u des s o r b e t s , d a n s 
des a p p a r e i l s c o n n u s s o u s le n o m d e glacières 
(fig. 2 1 5 ) . Le m é l a n g e r é f r i g é r a n t e s t p lacé d a n s 
u n v a s e AB, q u ' o n e n t o u r e d e d r a p p o u r le 
p r é s e r v e r d u c o n t a c t d e l ' a i r ; le l i qu ide s u c r é 
q u e l ' o n veu t r e f r o i d i r e s t i n t r o d u i t d a n s le 
v a s e m é t a l l i q u e CD. On a g i t e v i v e m e n t , d e m a -

n i è r e à a c c é l é r e r l ' o p é r a t i o n : c ' e s t là u n e c o n d i t i o n d e s u c c è s , p u i s -
qu ' i l f a u t d i m i n u e r a u t a n t q u e poss ib le l e r é c h a u f f e m e n t p r o d u i t p a r 
l ' a i r e x t é r i e u r e t p a r le r a y o n n e m e n t d e s c o r p s e n v i r o n n a n t s . 

E n f i n , on e m p l o i e t r è s f r é q u e m m e n t u n m é l a n g e d e g l ace p i lée e t 
d e sel m a r i n , qu i p e u t a b a i s s e r la t e m p é r a t u r e j u s q u ' à u n e v i n g t a i n e 
d e d e g r é s a u - d e s s o u s de z é r o . — L 'e f f icac i té d e ce m é l a n g e e s t d u e , n o n 
s e u l e m e n t à la f u s i o n d u sel , m a i s a u s s i à c e q u e la p r é s e n c e d u sel 
a c c é l è r e c o n s i d é r a b l e m e n t la f u s i o n d e la g l a c e ; dès l o r s , la g l ace n e 
p e u t p l u s e m p r u n t e r à l ' a i r q u ' u n e t r è s p e t i t e p a r t i e d e la c h a l e u r q u i 

Fig. 215. — Fabrication 
des glaces et des sorbets. 

lu i e s t n é c e s s a i r e p o u r p a s s e r à l ' é t a t liquide. : la p l u s g r a n d e p a r t i e 
d e c e t t e c h a l e u r e s t e m p r u n t é e a u m é l a n g e l u i - m ê m e (*). 

275- L imite in fér i eure des t empératures que peut a t te indre 
u n m é l a n g e ré fr igérant f o r m é d e g lace et d'un se l déter-
m i n é . — E n g é n é r a l , u n m é l a n g e r é f r i g é r a n t , f o r m é d e g l a c e e t d ' u n s e l 

d é t e r m i n é , n e p e u t f a i r e d e s c e n d r e l a t e m p é r a t u r e q u e j u s q u ' à u n p o i n t d é -

t e r m i n é . C ' e s t c e d o n t o n p e u t s e r e n d r e c o m p t e p a r u n e e x p é r i e n c e s i m p l e . 

P r e n o n s u n e s o l u t i o n saturée d e s e l m a r i n d a n s l ' e a u e t e n t o u r o n s l e v a s e 

q u i l a c o n t i e n t d ' u n m é l a n g e r é f r i g é r a n t , c a p a b l e d ' a b a i s s e r l a t e m p é r a t u r e 

j u s q u ' à — 5 5 ° p a r e x e m p l e . U n t h e r m o m è t r e , p l o n g é d a n s l a s o l u t i o n , i n d i -

q u e r a d e s t e m p é r a t u r e s g r a d u e l l e m e n t d é c r o i s s a n t e s , m a i s s e u l e m e n t j u s q u ' à 

— 2 1 ° e n v i r o n ; à p a r t i r d e c e m o m e n t . , o n c o n s t a t e r a q u ' i l s e f o r m e à l a f o i s 

d e s c r i s t a u x d e s e l m a r i n e t d e s c r i s t a u x d e g l a c e . — 11 e s t é v i d e n t , d ' a p r è s 

c e l a , q u e , s i l ' o n e m p l o i e , p o u r u n e e x p é r i e n c e q u e l c o n q u e , u n m é l a n g e d e 

g l a c e et. d e s e l m a r i n , l a t e m p é r a t u r e n e p o u r r a j a m a i s s ' a b a i s s e r a u - d e s s o u s 

d e — 2 1 ° ; c a r , s i e l l e d e s c e n d a i t a u - d e s s o u s , l e s c r i s t a u x d e s e l s e r e f o r -

m e r a i e n t , a v e c d é g a g e m e n t d e l a c h a l e u r d e f u s i o n . U n e f o i s c e t t e t e m p é r a t u r e 

a t t e i n t e , s i l e m é l a n g e n ' e s t p a s e n t i è r e m e n t f o n d u , l a t e m p é r a t u r e r e s t e r a 

s t a t i o n n a i r e j u s q u ' à c e q u e l a c h a l e u r f o u r n i e p a r l e s c o r p s e n v i r o n n a n t s a i t . 

a c h e v é l a f u s i o n . 

O n t r o u v e a i n s i , p o u r c h a q u e s e l , u n e limite inférieure d e s t e m p é r a t u r e s 

q u e p e u t a t t e i n d r e l e m é l a n g e d e c e s e l a v e c d e l a g l a c e : c e t t e l i m i t e n ' e s t , 

au t r e que le point de congélation de la solution saturée de ce sel dans l 'eau. 
Le t a b l e a u s u i v a n t i n d i q u e l e s t e m p é r a t u r e s l e s p l u s b a s s e s q u e p u i s s e n t , 

a t t e i n d r e l e s m é l a n g e s f o r m é s d e g l a c e e t d e q u e l q u e s s e l s ( " ) . 

Sulfocyanure de potassium —55°,2 
Sel marin —21°,2 
Azotate d'ammoniaque —16°,75 
Chlorhydrate d'ammoniaque (sel ammoniac) —15°,5 
Chlorure de potassium. . . • —10°,8 
Azotate de potasse (nitre ou salpêtre) — 2°,8 

L e c h l o r u r e d e c a l c i u m d o n n e , a v e c l a n e i g e , u n m é l a n g e r é f r i g é r a n t d e s 

p l u s é n e r g i q u e s , d o n t l a l i m i t e n ' e s t p a s e n c o r e c o n n u e : e l l e d o i t ê t r e v o i s i n e 

d e — 5 0 ° . O n p e u t , e m p l o y e r c e m é l a n g e , p a r e x e m p l e , p o u r o p é r e r l a c o n g é -

l a t i o n d u m e r c u r e , q u i a l i e u à — 4 0 ° . 

276 . P h é n o m è n e s de sursaturat ion . — P o u r la p l u p a r t des s e l s , 
la so lub i l i t é d a n s l ' e a u a u g m e n t e avec la t e m p é r a t u r e . Il en r é s u l t e 
q u e si l ' on p r é p a r e a chaud u n e s o l u t i o n saturée d ' u n "sel p r é s e n t a n t 

(*) Si l'on mélange la neige avec de l'acide sulfurique (acide dont le mélange avec 
l'eau liquide détermine une élévation de température), les résultats obtenus sont très 
différents, selon les proportions employées. — Avec une petite quantité de neige, 
1 partie pour i d'acide sulfurique, on obtient un mélange dont la température s'élève 
à +80°. Avec une grande quantité de neige, 4 parties pour 1 d'acide sulfurique, ou 
obtient un mélange dont la température s'abaisse à —20°. 

("") Les nombres de ce tableau ont été déterminés, pour la plupart, par le point de 
congélation de la solution saturée : ils sont extraits, soit des mémoires de M. Kûdorff 
soit d'un travail inédit de M. Nouel. 



c e t t e p r o p r i é t é , e t si 011 l a i s se r e f r o i d i r c e t t e s o l u t i o n , u n e p a r t i e d u 
se l d o i t r e p r e n d r e l ' é t a t so l ide : c ' e s t l ' u n d e s p r o c é d é s l es p l u s f r é -
q u e m m e n t e m p l o y é s e n Ch imie , p o u r o b t e n i r la c r i s t a l l i s a t i o n d e s se ls 
p a r voie humide. 

Mais, d a n s la p l u p a r t des ca s , s ' i l n e r e s t e , e n p r é s e n c e d e la so lu -
t ion c h a u d e , a u c u n e p a r c e l l e so l ide d u s e l q u i a se rv i à la f o r m e r , o n 
o b s e r v e q u ' o n p e u t l a i s s e r la t e m p é r a t u r e s ' a b a i s s e r b e a u c o u p , s a n s 
(pie la c r i s t a l l i s a t i o n c o m m e n c e ; c ' e s t u n p h é n o m è n e a n a l o g u e a la 
s u r f u s i o n (268) ; on le d é s i g n e s o u s le n o m d e sursaturation. 

On f a i t o r d i n a i r e m e n t , d a n s l es C o u r s , l ' e x p é r i e n c e d e la s u r s a t u r a -
t ion d u s u l f a t e d e s o u d e , d e la m a n i è r e s u i v a n t e . U n e s o l u t i o n c h a u d e 
et. c o n c e n t r é e d e s u l f a t e d e s o u d e es t i n t r o d u i t e d a n s u n b a l l o n en 
v e r r e , d o n t le col e s t r e c o u v e r t d ' u n c a p u c h o n d e p a p i e r p o u r e m p ê c h e r 
la c h u t e d e s p o u s s i è r e s d e l ' a t m o s p h è r e . La s o l u t i o n r e f r o i d i e p e u t s e 
c o n s e r v e r s u r s a t u r é e p e n d a n t u n t e m p s i n d é f i n i . Si l ' on v i e n t à r e t i r e r 
l e c a p u c h o n d e p a p i e r , l ' on voit s e p r o d u i r e d e s a igu i l l e s c r i s t a l l i n e s , 
qu i s e f o r m e n t d ' a b o r d à la surface d u l i q u i d e , e t q u i e n v a h i s s e n t 
b i e n t ô t la m a s s e t o u t e n t i è r e . 

2 7 7 . Causes capab les «le déterminer l a cr i s ta l l i sat ion dans 
les so lut ions saturées . — 11 e s t d é m o n t r é a u j o u r d ' h u i q u e , d a n s 
l ' e x p é r i e n c e p r é c é d e n t e , la c r i s t a l l i s a t i o n e s t p r o v o q u é e p a r l ' a r r i v é e d e 
p e t i t s c r i s t a u x d e s u l f a t e d e s o u d e , q u i f l o t t e n t d a n s l ' a t m o s p h è r e , 
c o m m e l ' a d é m o n t r é M. Cernez , e t q u i s o n t s u r t o u t a b o n d a n t s d a n s 
l ' a i r des l a b o r a t o i r e s . Si q u e l q u e s b a l l o n s , p r é p a r é s c o m m e o n vient, d e 
le d i r e , 11e c r i s t a l l i s e n t p a s a u m o m e n t où on les d é c o u v r e , il s u f f i t d 'y 
f a i r e t o m b e r u n pe t i t c r i s t a l de s u l f a t e d e s o u d e , p o u r d é t e r m i n e r le 
p h é n o m è n e , 011 d ' i n t r o d u i r e d a n s l e bal lon u n e b a g u e t t e d e v e r r e p o r -
t a n t u n e pa rce l l e d u sel c r i s t a l l i s é : o n voi t d e s a igu i l l e s c r i s t a l l i n e s 
p a r t i r d u p o i n t t o u c h é , e t r a y o n n e r e n s u i t e d a n s t o u t e la m a s s e . 

Le p h é n o m è n e d e la s u r s a t u r a t i o n est. d ' a i l l e u r s p a r t i c u l i è r e m e n t 
fac i le à p r o d u i r e avec l es sels d é l i q u e s c e n t s , q u i n e p e u v e n t p a s se 
t r o u v e r à l ' é t a t d e p o u s s i è r e s so l ides d a n s l ' a t m o s p h è r e . — C'est a i n s i , 
p a r e x e m p l e , q u ' u n e so lu t ion s u r s a t u r é e d ' a z o t a t e d e c h a u x , o b t e n u e 
p a r l ' a c t i o n d e la c h a l e u r s u r d e s c r i s t a u x a d d i t i o n n é s d e t r è s p e u 
d ' e a u , p e u t ê t r e é t e n d u e e n c o u c h e m i n c e s u r u n e p l a q u e d e v e r r e , s a n s 
c r i s t a l l i s e r . Mais si l ' o n p r e n d , à l ' e x t r é m i t é d ' u n e b a g u e t t e d e v e r r e , 
u n p e t i t c r i s t a l d ' a z o t a t e de c h a u x , et. q u ' o n p r o m è n e r a p i d e m e n t la 
b a g u e t t e d a n s la c o u c h e l iqu ide , on voi t la c r i s t a l l i s a t i o n p a r t i r i n s t a n -
t a n é m e n t d e t o u s l es p o i n t s t o u c h é s , e t e n v a h i r e n s u i t e la c o u c h e t o u t 
e n t i è r e . 

278. Act ion des c o f p s i somorphes , p o u r déterminer l a cris-
t a l l i s a t i o n . — C e q u i c o n s t i t u e l ' e f f i c a c i t é d ' u n c r i s t a l i n t r o d u i t d a n s u n e 

s o l u t i o n s u r s a t u r é e , p o u r d é t e r m i n e r l a c r i s t a l l i s a t i o n , c ' e s t l ' i d e n t i t é d e s a 

forme a v e c c e l l e d e s c r i s t a u x q u i p e u v e n t p r e n d r e n a i s s a n c e , e t n o n p a s s a 

c o m p o s i t i o n c h i m i q u e . 

A i n s i , u n e s o l u t i o n s u r s a t u r é e d e c h r o m a t e d e s o u d e (Na0,cr03 + 1 0 1 1 0 ) 

c r i s t a l l i s e p a r l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n c r i s t a l d e s u l f a t e d e s o u d e ( N a O , S 0 3 - j - 1 0 1 1 0 ) , 

q u i a m ê m e f o r m e c r i s t a l l i n e . — U n e s o l u t i o n s a t u r é e d ' a l u n d e p o t a s s e c r i s -

t a l l i s e p a r l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n c r i s t a l d ' a l u n d e c h r o m e . — I l s u f f i t d o n c , p o u r 

p r o d u i r e l a c r i s t a l l i s a t i o n , q u e l e c r i s t a l i n t r o d u i t s o i t isomorphe a v e c c e u x 

q u i p e u v e n t s e f o r m e r . 

A u c o n t r a i r e , u n c r i s t a l d e s u l f a t e d e s o u d e anhydre n e d é t e r m i n e p a s , 

d a n s u n e s o l u t i o n s u r s a t u r é e d e s u l f a t e d e s o u d e , l a p r o d u c t i o n d e s a i g u i l l e s 

d e f o r m e p r i s m a t i q u e à 1 0 é q u i v a l e n t s d ' e a u , d o n t l a f o r m e e s t t o u t e d i f f é -

r e n t e . O n c o n s t a t e m ê m e l e p l u s s o u v e n t , q u a n d o n p r é p a r e c o m m e n o u s 

l ' a v o n s d i t ( 2 7 6 ) l e s s o l u t i o n s s u r s a t u r é e s d e s u l f a t e d e s o u d e , q u ' i l s e d é p o s e , 

a u f o n d d e s b a l l o n s , d e s c r i s t a u x d e s u l f a t e d e s o u d e a n h y d r e , q u i d o i v e n t 

l e u r p r o d u c t i o n à l a t e m p é r a t u r e é l e v é e à l a q u e l l e l a s o l u t i o n a é t é q u e l q u e 

t e m p s m a i n t e n u e : l a p r é s e n c e d e c e s c r i s t a u x n ' e m p ê c h e p o i n t l e l i q u i d e d e 

r e s t e r s u r s a t u r é , j u s q u ' à l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n c r i s t a l p r i s m a t i q u e d e s u l f a t e d e 

s o u d e à 1 0 é q u i v a l e n t s d ' e a u . 

M. C e r n e z a e f f e c t u é , à c h a u d , d a n s u n t u b e é t r o i t , u n e s o l u t i o n s u r s a t u r é e 

d e s o u f r e d a n s l e s u l f u r e d e c a r b o n e : a p r è s r e f r o i d i s s e m e n t , l ' i n t r o d u c t i o n 

d ' u n fil d e p l a t i n e p o r t a n t u n p e t i t c r i s t a l d e s o u f r e prismatique a d o n n é d e s 

c r i s t a u x p r i s m a t i q u e s , t a n d i s q u ' u n c r i s t a l d e s o u f r e octaédrique, i n t r o d u i t 

d a n s l e l i q u i d e à q u e l q u e d i s t a n c e , n ' a d o n n é q u e d e s c r i s t a u x o c t a é d r i q u e s . 

E n f i n c e r t a i n s s e l s , t e l s q u e l e c h l o r a t e d e s o u d e , o n t l a p r o p r i é t é d e p o u -

v o i r d o n n e r n a i s s a n c e à d e u x e s p è c e s d e c r i s t a u x , d e f o r m e s symétriques, 
c ' e s t - à - d i r e d o n t l e s t y p e s p e u v e n t , ê t r e p l a c é s , p a r e x e m p l e , à d r o i t e e t à 

g a u c h e d ' u n p l a n v e r t i c a l , d e m a n i è r e q u e l e s s o m m e t s d e l ' u n s o i e n t s y m é -

t r i q u e s d e s s o m m e t s d e l ' a u t r e . — O r , d a n s u n e s o l u t i o n s u r s a t u r é e d e c h l o -

r a t e d e s o u d e , l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n c r i s t a l d u type droit p r o d u i t e x c l u s i v e m e n t 

d e s c r i s t a u x d u t y p e d r o i t ; l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n c r i s t a l d u type gauche p r o d u i t 

e x c l u s i v e m e n t d e s c r i s t a u x d u t y p e g a u c h e . — Le f o r m i a t e d e s t r o n f i a n e 

d o n n e l i e u a u x m ê m e s r e m a r q u e s . 

2 7 9 . Chaleur dégagée pendant la cristal l isation. — La f o r m a -
t i o n r a p i d e d ' u n e g r a n d e q u a n t i t é d e c r i s t a u x , d a n s u n e s o l u t i o n s u r -
s a t u r é e , e s t é m i n e m m e n t p r o p r e à m a n i f e s t e r l e d é g a g e m e n t d e c h a -
l e u r qui c o r r e s p o n d à la so l id i f ica t ion . — Dans les e x p é r i e n c e s f a i t e s 
a v e c l e s u l f a t e d e s o u d e , l ' é lévat ion d e t e m p é r a t u r e , qu i s e p r o d u i t au 
m o m e n t d e la c r i s t a l l i s a t i o n , p e u t ê t r e c o n s t a t é e en m e t t a n t s i m p l e m e n t 
la m a i n s u r l es b a l l o n s . 

Si l ' on f a i t , d a n s u n ba l l on , u n e so lu t ion s u r s a t u r é e d ' hyposu l f i t e d e 
s o u d e (en c h a u f f a n t ce sel avec t r è s p e u d ' e a u e t l a i s s a n t r e f r o i d i r ) , 
q u ' o n y p l o n g e u n t u b e c o n t e n a n t d e l ' é t h e r , e t q u ' o n d é t e r m i n e la 
c r i s t a l l i s a t i o n p a r l ' i n t r o d u c t i o n d ' u n pe t i t c r i s t a l d u m ê m e sel , 011 
voi t l ' é t h e r e n t r e r e n é b u l l i t i o n . — A v e c u n e so lu t ion s u r s a t u r é e d ' a c é -
t a t e d e s o u d e , l e t h e r m o m è t r e p e u t m o n t e r , a u m o m e n t d e la solidifi 
c a t i o n , j u s q u ' à 47". 
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280 . Vaporisation, éliuUitlon, évaporation. — On d o n n e le n o m 
g é n é r a l de vaporisation, a u p a s s a g e d e l ' é t a t l i q u i d e à l ' é t a t g a z e u x . 

La v a p o r i s a t i o n p e u t se p r o d u i r e s o u s d e u x f o r m e s d i f f é r e n t e s : 
] " Vébullition, ou p r o d u c t i o n d e v a p e u r s d a n s I o n i e la m a s s e d u 
l i q u i d e , s o u s f o r m e d e b u l l e s q u i v i e n n e n t c r e v e r à la s u r f a c e ; 2" l'¿va-
por ation, ou p r o d u c t i o n i n s e n s i b l e d e v a p e u r s à la s u r f a c e l i b r e . 

Il e s t n é c e s s a i r e , p o u r l ' i n t e l l i g e n c e d e ces p h é n o m è n e s , d e c o n -
n a i t r e d ' a b o r d les p r o p r i é t é s g é n é r a l e s des v a p e u r s . 

I . — M E S U R E DE LA F O R C E É L A S T I Q U E D E S V A P E U R S 

F O R M É E S D A N S I.E V I D E . 

281. Formation des vapeurs d a n s le vide. — P l u s i e u r s t u b e s 
b a r o m é t r i q u e s , C, D, E , F (fig. 214 ) , é t a n t i n s t a l l é s clans u n e m ê m e 
c u v e t t e , à l ' a i de d ' u n e p i p e t t e r e c o u r b é e , o n fa i t p a s s e r d a n s le t u b e D, 
u n e p e t i t e q u a n t i t é d ' e a u ; e n E , d e l ' a lcool ; e n F , d e l ' é t h e r . Dès q u e 
ces l i qu ides s e s o n t é levés à la s u r f a c e d u m e r c u r e , on voi t ce lu i - c i 
s ' a b a i s s e r ; u n e p a r t i e des l i qu ides s ' e s t d o n c v a p o r i s é e . — Les d é p r e s -
s ions m'p', m"p", m"'p"' s o n t d i f f é r e n t e s p o u r c h a c u n des l i qu ides 
e m p l o y é s . Si, d a n s c h a q u e t u b e , il r e s t e u n e x c è s d e l iqu ide , e t si la 
t e m p é r a t u r e e s t , p a r e x e m p l e , d e 10°, on c o n s t a t e q u e la d é p r e s s i o n 
e s t d ' e n v i r o n 9 m i l l i m è t r e s avec l ' e a u , 2 4 m i l l i m è t r e s avec l ' a lcoo l , e t c . 
— Ces d é p r e s s i o n s m e s u r e n t la force élastique d e la v a p e u r f o r m é e p a r 
c h a c u n des l i qu ides , c o m m e el les m e s u r e r a i e n t la fo r ce é l a s t i q u e d ' u n 
gaz i n t r o d u i t d a n s la c h a m b r e b a r o m é t r i q u e . 

On p e u t d o n c d i r e q u e les l i qu ides d o n n e n t n a i s s a n c e , d a n s le v ide , 
à des v a p e u r s d o u é e s d'une force élastique comparable à celle des gaz. 

2 8 2 . Tension m a x i m u m d e s vapeurs saturantes . — L o r s q u e , 
d a n s l ' e x p é r i e n c e qu i p r é c è d e , il r e s t e un excès d e l iqu ide en c o n t a c t 
avec la v a p e u r , il e s t é v i d e n t q u e la c h a m b r e b a r o m é t r i q u e c o n t i e n t 
a u t a n t d e v a p e u r qu ' e l l e e n p e u t c o n t e n i r , à la t e m p é r a t u r e d e l ' e x p é -
r i e n c e : on d i t a lo r s q u e l ' e s p a c e e s t saturé, ou q u e la v a p e u r est. 
saturante. 

Dans c e s c o n d i t i o n s , s i l ' on c h e r c h e à a u g m e n t e r la fo r ce é l a s t i q u e 
d e la v a p e u r , en d i m i n u a n t l ' e s p a c e q u ' e l l e o c c u p e , on c o n s t a t e q u e 
c e t t e f o r ce é l a s t i q u e reste constante e t q u ' u n e p a r t i e d e la v a p e u r s e 
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- - . Fig. 215. Fig. »10. 
Fig. 211. — Force élastique des vapeurs Tension maximum des vapeurs 

dans le vide. saturantes. 

l iquéf ie . L ' e x p é r i e n c e se fa i t à l ' a i de d u b a r o m è t r e à c u v e t t e p r o f o n d e , 
q u e n o u s a v o n s e m p l o y é p r é c é d e m m e n t (fig. 124) . — On i n t r o d u i t , 
d a n s la c h a m b r e b i e n p u r g é e d ' a i r , u n e q u a n t i t é s u f f i s a n t e d ' é t h e r 
p o u r q u e , la t e n s i o n d e la v a p e u r a y a n t r é d u i t la c o l o n n e d e m e r c u r e 
à la h a u t e u r MN' (fig. 215 ) , il r e s t e e n c o r e u n e p e t i t e q u a n t i t é d ' é t h e r 
l i q u i d e : on p e u t a l o r s d i m i n u e r le v o l u m e d e la v a p e u r , e n e n f o n ç a n l 
l e t u b e (fig. 216 ) , sans que la hauteur du mercure MN" soit modifiée. La 
v a p e u r a v a i t d o n c a c q u i s i m m é d i a t e m e n t , d a n s cet. e s p a c e saturé, un 
maximum de tension q u ' o n n e p e u t lui f a i r e d é p a s s e r : l ' e f f e t p r o d u i t 
p a r la d i m i n u t i o n d e v o l u m e e s t s i m p l e m e n t d e f a i r e r e v e n i r u n e 
par t ie ' d e la v a p e u r à l ' é t a l l i qu ide . 



I n v e r s e m e n t , si on sou lève le t u b e d e m a n i è r e à a u g m e n t e r le 
v o l u m e d e la v a p e u r , on voi t e n c o r e la h a u t e u r d e la c o l o n n e d e m e r -
c u r e r e s t e r c o n s t a n t e : d o n c la t e n s i o n d e la v a p e u r n e d i m i n u e p a s , 
m a i s u n e nouve l l e q u a n t i t é d ' é t h e r s e v a p o r i s e . — Il en e s t a i n s i tant 
que la vapeur reste saturante. 

285 . Vapeurs non sa turantes . — S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u ' o n 
p u i s s e a u g m e n t e r s u f f i s a m m e n t l ' e s p a c e o c c u p é p a r la v a p e u r , p o u r 
qu ' i l ne reste plus trace de liquide; o n o b s e r v e a lo r s , e n c o n t i n u a n t à 
s o u l e v e r le t u b e , q u e la fo r ce é l a s t i q u e d e la v a p e u r va r i e s e n s i b l e -
m e n t e n r a i s o n i n v e r s e d e s o n v o l u m e . — Les v a p e u r s non saturantes 
s u i v e n t d o n c , a u m o i n s a p p r o x i m a t i v e m e n t , la loi d e M a r i o t t e ; les 
e x p é r i e n c e s p r é c i s e s m o n t r e n t q u ' e l l e s la s u i v e n t d ' a u t a n t p l u s e x a c -
t e m e n t q u ' e l l e s s o n t p l u s é l o i g n é e s d e l e u r p o i n t d e s a t u r a t i o n . 

2 8 4 . I n f l u e n c e de l a température sur 
le m a x i m u n d e tens ion. — P o u r c h a q u e 
l iqu ide , le m a x i m u m d e t e n s i o n d e la v a p e u r 
a c q u i e r t u n e v a l e u r c r o i s s a n t e à m e s u r e q u e 
la t e m p é r a t u r e s ' é l ève . — P o u r le c o n s t a t e r , 
il s u f f i r a i t , d a n s l ' e x p é r i e n c e qu i p r é c è d e 
(fig. 214 ) , d ' e n t o u r e r les t u b e s d ' u n m a n c h o n 
c o n t e n a n t d e l ' e a u c h a u d e , q u ' o n p o r t e r a i t à 
d ive r se s t e m p é r a t u r e s . 

P o u r la vapeur d'eau, e n p a r t i c u l i e r , la 
c o n n a i s s a n c e des v a l e u r s d u m a x i m u m de 
t e n s i o n à d i v e r s e s t e m p é r a t u r e s o f f r e u n i n -
t é r ê t p r a t i q u e c o n s i d é r a b l e . — Nous a l lons 
i n d i q u e r les p r o c é d é s q u i o n t é t é e m p l o y é s 
p o u r les d é t e r m i n e r a v e c p r é c i s i o n . 

285 . T e n s i o n s de la vapeur d'eau a u -
d e s s o u s de o°. — G a y - L u s s a c a m o n t r é q u e 
la g lace é m e t , a u - d e s s o u s d e 0°, des v a p e u r s 
a y a n t u n e t e n s i o n s e n s i b l e ; il a m e s u r é c e t t e 
t e n s i o n , p o u r d i v e r s e s t e m p é r a t u r e s , à l ' a i de 
d e l ' a p p a r e i l s u i v a n t . 

A e t B ( f u j . 217 ) , s o n t d e u x t u b e s b a r o m é -
t r i q u e s p l o n g e a n t d a n s u n e m ê m e c u v e t t e C; 

la p a r t i e s u p é r i e u r e d u s e c o n d e s t r e c o u r b é e e t p é n è t r e d a n s l e v a s e D, 
q u i c o n t i e n t u n m é l a n g e r é f r i g é r a n t d o n t on d é t e r m i n e la t e m p é r a t u r e 
avec u n t h e r m o m è t r e . On f a i t p a s s e r e n B u n p e u d ' e a u : la v a p e u r se 
r é p a n d d a n s la c h a m b r e b a r o m é t r i q u e . Mais, u n e p o r t i o n d e ce t e s p a c e 
é t a n t m a i n t e n u e à la t e m p é r a t u r e d u m é l a n g e r é f r i g é r a n t , à — 1 0 ° 
p a r e x e m p l e , la v a p e u r n e p e u t y c o n s e r v e r u n e t e n s i o n p l u s g r a n d e 
q u e ce l le qu i c o r r e s p o n d à — 1 0 ° ; e l le s 'y c o n g è l e d o n c e n p a r t i e , f a i t 
p lace à u n e n o u v e l l e q u a n t i t é d e v a p e u r é m i s e p a r le l iqu ide , l a q u e l l e 
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Fig. 217. 
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se c o n g è l e à son t o u r , e t a ins i d e su i t e , j u s q u ' à c e qu ' i l n e r e s t e p l u s 
d ' e a u l i qu ide a u - d e s s u s d u m e r c u r e . A ce m o m e n t , le n i v e a u d a n s le 
b a r o m è t r e B se m a i n t i e n t e n c o r e a u - d e s s o u s d u n i v e a u d a n s l e b a r o -
m è t r e sec : d o n c , à — 1 0 ° , la g l ace é m e t d e la v a p e u r . La t e n s i o n d e c e t t e 
v a p e u r e s t m e s u r é e p a r la d i s t a n c e v e r t i c a l e d e s d e u x n i v e a u x A e t B. 

2 8 6 . Tens ions de la vapeur d'eau entre et IOO°. — Méthode 
de Ralton. — P o u r d é t e r m i n e r la t e n -
s ion d e la v a p e u r d ' e a u a u x t e m p é r a -
1 u r e s c o m p r i s e s e n t r e 0° e t 100°, Dal ton 
e m p l o y a i t d e u x b a r o m è t r e s , d o n t l ' u n A 
(fig. 2 1 8 ) c o n t e n a i t u n e p e t i t e c o l o n n e 
d ' e a u a u - d e s s u s d u m e r c u r e , l ' a u t r e B 
é t a i t un , b a r o m è t r e o r d i n a i r e ; l e s d e u x 
t u b e s p l o n g e a i e n t d a n s l e m e r c u r e c o n -
t e n u d a n s u n e c u v e t t e d e f o n t e , e t 
é t a i e n t e n t o u r é s d ' u n m a n c h o n d e v e r r e 
r e m p l i d ' e a u j u s q u ' e n mn. — L ' appa re i l 
é t a n t p o r t é à d ive r se s t e m p é r a t u r e s au 
m o y e n d ' u n f o u r n e a u , on d é t e r m i n a i t , 
à l ' a i de d ' u n e r è g l e m é t a l l i q u e d i v i s é e . 
la d é p r e s s i o n d u m e r c u r e d a n s le b a r o -
m è t r e à v a p e u r , a u - d e s s o u s du n i v e a u 
d a n s l e b a r o m è t r e sec . 

Dans l ' e x p é r i e n c e a ins i f a i t e , l o r s q u ' o n 
a r r i v e à la t e m p é r a t u r e d e 100° , on c o n -
s t a t e q u e le m e r c u r e s ' a b a i s s e , d a n s le 
t u b e à v a p e u r , j u s q u ' a u n i v e a u d u m e r -
c u r e d a n s la c u v e t t e , c ' e s t - à - d i r e q u e , 
à la température de 100° , la force élasti-
que de la vapeur d'eau est égale à la 
pression atmosphérique. — Il en r é s u l t e 
q u e l ' a p p a r e i l d e Dal ton n e p o u r r a i t p a s 
s e r v i r à d é t e r m i n e r l es v a l e u r s d e la t e n -
s ion m a x i m u m d e la v a p e u r d ' e a u à d e s t e m p é r a t u r e s s u p é r i e u r e s à 100°. 

2 8 7 . Expériences de Regnault , pour l a m e s u r e d e s tens ions 
de la vapeur d'eau entre O0 et 60° . — L ' a p p a r e i l d e Dal ton p r é -
s e n t e c e g r a v e d é f a u t , qu ' i l n e p e r m e t p a s d ' é t a b l i r d a n s le b a i n l i qu ide 
u n e t e m p é r a t u r e u n i f o r m e . Dal ton ava i t so in d ' a g i t e r l ' e au : m a i s 
l ' a g i t a t i o n s e t r a n s m e t t a n t , p a r le m e r c u r e d e la c u v e t t e , à ce lu i des 
c o l o n n e s b a r o m é t r i q u e s , il f a l l a i t t o u j o u r s a t t e n d r e q u e l q u e s i n s t a n t s 
a v a n t d e f a i r e la l e c t u r e des h a u t e u r s : d e là , des e r r e u r s d ' a u t a n t 
p l u s g r a v e s q u e , à des t e m p é r a t u r e s u n p e u é levées , de fa ib les v a r i a -
t i ons d e t e m p é r a t u r e e n t r a î n e n t des v a r i a t i o n s c o n s i d é r a b l e s d a n s la 
t e n s i o n de la v a p e u r . 

Fig. 218. — Appareil de Dalton. 



R e g n a u l t a r e m p l a c é la d i s p o s i t i o n d e Dal ton p a r la s u i v a n t e . Les 
d e u x t u b e s b a r o m é t r i q u e s s o n t f ixés d a n s d e s t u b u l u r e s a et. b, p r a t i -
q u é e s a u f o n d d ' u n e ca i s se d e Iòle YV (fig. 219) , dont, l ' u n e des f a c e s 

e s t f e r m é e p a r u n e g l ace 
d e v e r r e EFGH ; c e t t e c a i s s e 
c o n t i e n t d e l ' e a u , q u i e n -
v i r o n n e les p a r t i e s s u p é -
r i e u r e s des t u b e s , e t q u e 
l 'on p e u t c h a u f f e r à l ' a ide 
d ' u n f o u r n e a u p l acé a u -
d e s s o u s . Le s o m m e t du 
b a r o m è t r e à v a p e u r c o m -
m u n i q u e , p a r u n t u b e c a -
p i l l a i r e he , avec u n ba l lon 
d e v e r r e A c o n t e n a n t d e 
l ' e a u : ce t u b e cap i l l a i r e e s t 
i n t e r r o m p u p a r u n e p i èce 
d e c u i v r e à t r o i s b r a n c h e s 
/ ' ; la t r o i s i è m e b r a n c h e 
c o m m u n i q u e avec u n e m a -
c h i n e p n e u m a t i q u e , p a r 
l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n t u b e 
MN à p o n c e s u l f u r i q u e . 

La ca i s se é t a n t v ide , on 
c o m m e n c e p a r c h a u f f e r lé-
g è r e m e n t l ' e au d u b a l l o n , 
d e f a ç o n à en f a i r e d i s t i l l e r 
u n e p e t i t e q u a n t i t é d a n s 
le t u b e b a r o m é t r i q u e ; 011 
fa i t j o u e r e n s u i t e la m a -
c h i n e p n e u m a t i q u e : l ' e a u 
d u b a l l o n e t cel le d u t u b e 
e n t r e n t en é b u l l i t i o n , t a n -
d is q u e l ' a i r e t la v a p e u r 

t r a v e r s e n t le t u b e MN, où la v a p e u r e s t a b s o r b é e p a r d e la p o n c e s u l -
f u r i q u e . L o r s q u ' o n a a i n s i v a p o r i s é q u e l q u e s g r a m m e s d ' e a u , on p e u t 
a d m e t t r e q u e l ' a i r a é t é e x p u l s é d e l ' a p p a r e i l ; 011 f e r m e à la l a m p e 
le t u b e q u i s ' e n g a g e d a n s la t r o i s i è m e b r a n c h e d e la p i èce t, on v e r s e 
d e l ' e au d a n s la ca i sse , e t on c h a u f f e c e t t e e a u , en la m a i n t e n a n t 
d a n s u n é t a t d ' a g i t a t i o n c o n s t a n t e . — P o u r f a i r e u n e o b s e r v a t i o n , 
o n r e l ève , a u c a t h é t o m è t r e , la d i f f é r e n c e d e s n i v e a u x d u m e r c u r e d a n s 
les d e u x t u b e s b a r o m é t r i q u e s , e t on l i t la t e m p é r a t u r e s u r l e t h e r m o -
m è t r e T. On c o r r i g e le r é s u l t a t , en t e n a n t c o m p t e d e la d i l a t a t i o n du 
m e r c u r e (257) du p o i d s d e la p e t i t e c o l o n n e d ' e a u q u i s u r m o n t e l e 

Fig. 219. 
Tension (te la vapeur d'eau entre 1 

appareil de Regnault. 
1 et 60" ; 

m e r c u r e d a n s le t u b e à v a p e u r , e t e n f i n des a c t i o n s cap i l l a i r e s qu i 

s ' e x e r c e n t d a n s l e s d e u x t u b e s (*). 
Mais c e t a p p a r e i l n e p e u t g u è r e ê t r e e m p l o y é q u e j u s q u ' à 0 0 ° ; d è s 

q u e la fo r ce é l a s t i q u e d e la v a p e u r e s t s u f f i s a n t e p o u r d é p r i m e r le 
m e r c u r e a u - d e s s o u s d u f o n d d e la ca i s se , la v a p e u r n ' é t an t , p l u s t o u t 
e n t i è r e à la t e m p é r a t u r e d u b a i n , les i n d i c a t i o n s d e l ' appa re i l n ' o n t 
p lus d e s ign i f i ca t i on p r é c i s e . P o u r m e s u -
r e r les t e n s i o n s qu i c o r r e s p o n d e n t a u x 
t e m p é r a t u r e s i n t e r m é d i a i r e s e n t r e 60° e t 
-J00°, R e g n a u l t a e m p l o y é u n a u t r e p r o -
c é d é , a p p l i c a b l e é g a l e m e n t a u - d e s s u s d e 
100°, e t q u e n o u s a l lons i n d i q u e r . 

288 . Expériences de Regnault , pour 
les températures comprises entre 
oO et 100° , et pour l e s températures 
supérieures . — Le p r i n c i p e d e la m é -
t h o d e e s t le s u i v a n t : La force élastique 
de la vapeur émise par un liquide en ébul-
lition est égale à la pression qui s'exerce 
sur sa surface. — L ' a p p a r e i l d e Dal ton 
n o u s a dé jà m o n t r é , en e f f e t , q u e la f o r c e 
é l a s t i q u e d e la v a p e u r d ' e a u à 100°, c ' e s t -
à - d i r e à la t e m p é r a t u r e o ù l ' e au e n t r e en 
ébu l l i t i on à l ' a i r l i b r e , e s t éga l e à la p r e s -
s ion d e l ' a t m o s p h è r e . Le p r i n c i p e p e u t 
e n c o r e ê t r e vér i f ié , p o u r ce m ê m e c a s p a r -
t i c u l i e r , p a r l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e . — U11 
t u b e r e c o u r b é ABC (fig. 220) , a y a n t la 
f o r m e d ' u n p e t i t t u b e d e M a r i o t t e , e s t 
d ' a b o r d r e m p l i d e m e r c u r e j u s q u ' a u s o m m e t d e sa b r a n c h e f e r m é e C : 
011 fa i t p a s s e r u n p e u d ' e a u d a n s c e t t e b r a n c h e , p u i s 011 s u s p e n d l ' a p -
pare i l d a n s 1111 ba l lon d e v e r r e , c o n t e n a n t de l ' e a u q u e l ' on p o r t e à 
l ' é b u l l i t i o n . On vo i t la v a p e u r d é p r i m e r le m e r c u r e d a n s la b r a n c h e 
f e r m é e : q u a n d la t e m p é r a t u r e e s t d e v e n u e u n i f o r m e , les n i v e a u x d u 
m e r c u r e a r r i v e n t à la m ê m e h a u t e u r d a n s l es d e u x b r a n c h e s . — La 
g é n é r a l i t é du p r i n c i p e é n o n c é s e r a d ' a i l l e u r s é t a b l i e p l u s lo in , p a r 
l ' é t u d e du p h é n o m è n e d e l ' ébu l l i t i on l u i - m ê m e . 

L ' u n d e s a p p a r e i l s e m p l o y é s p a r R e g n a u l t e s t r e p r é s e n t é p a r la 
f i g u r e 2 2 1 . Une p e t i t e c h a u d i è r e d e c u i v r e A c o m m u n i q u e p a r u n t u b e 

(*) La masse d'eau contenue dans la caisse étant très Considérable, il est facile de 
la maintenir assez longtemps à une température constante. l'our cela, 011 la chauffe 
j usqu'au voisinage de cette température, puis on ferme les ouvertures du iourneau : 
le thermomètre continue à monter quelques instants, puis atteint un maximum, qui 
se maintient pendant plusieurs minutes avant que la température recommence à dé-
croître. C'est à ce moment qu'on fait l'observation. 

Fig. 220. 



t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e . La v a p e u r f o r m é e p a r P é b u l l i t i o n d a n s la 
c h a u d i è r e p a s s e d a n s le t u b e ab, r e f r o i d i p a r u n c o u r a n t d ' e a u q u i 
p a r c o u r t l e m a n c h o n m n : c e t t e v a p e u r s e c o n d e n s e , e t r e t o m b e e n 
e a u d a n s la c h a u d i è r e . — Or, d ' a p r è s le p r i n c i p e p r é c é d e n t , l o r s q u e 
Pébu l l i t i on a l i eu r é g u l i è r e m e n t d a n s la c h a u d i è r e , la force élastique de 
la vapeur est égale à la pression que l'on a établie dans le ballon B. 
Les o b s e r v a t i o n s se r é d u i s e n t d o n c à n o t e r d ' u n e p a r t , la t e m p é r a t u r e 

CHALEUR. 

i n c l i n é ab, avec u n g r a n d bal lon m é t a l l i q u e B d a n s lequel 011 p e u t 
r a r é f i e r ou c o m p r i m e r d e l ' a i r à d i f f é r e n t e s p r e s s i o n s , e n l e m e t t a n t e n 
c o m m u n i c a t i o n , au m o y e n d ' u n t u b e d e p l o m b , so i t avec u n e m a c h i n e 
p n e u m a t i q u e , so i t avec 1111 s y s t è m e d e p o m p e s d e c o m p r e s s i o n ; l es 
p r e s s i o n s a ins i o b t e n u e s s o n t m e s u r é e s p a r l e m a n o m è t r e à a i r l ib re 
KPO. Le bal lon e s t e n t o u r é d ' u n e m a s s e d ' e a u f r o i d e , qu i m a i n t i e n t sa 

Fig. £21. — Tensions de la vapeur d'eau aux températures élevées; 
appareil de Regnault. 

d o n n é e p a r un t h e r m o m è t r e p l o n g e a n t d a n s la v a p e u r ; d ' a u t r e p a r t , 
la f o r ce é l a s t i q u e m e s u r é e p a r le m a n o m è t r e à a i r l i b r e . — Dans 
c h a q u e e x p é r i e n c e , la p r e s s i o n e t la t e m p é r a t u r e d e v a n t c o n s e r v e r la 
m ê m e va l eu r p e n d a n t u n t e m p s à p e u p r è s i n d é f i n i , on p e u t f a i r e 
p l u s i e u r s fo i s c h a c u n e des l e c t u r e s , e t s ' a s s u r e r , p a r la c o n s t a n c e d e s 
r é s u l t a t s o b t e n u s , d e la l é g i t i m i t é d e la m é t h o d e . 

P o u r d é t e r m i n e r les t e n s i o n s d e la v a p e u r e n t r e 50° e t 100°, on 
r a r é f i a i t P a i r d a n s le ba l lon B; p o u r o p é r e r à des t e m p é r a t u r e s s u p é -
r i e u r e s à 100° , 011 c o m p r i m a i t P a i r s o u s d e s p r e s s i o n s g r a d u e l l e m e n t 
c r o i s s a n t e s . — P o u r l es p r e s s i o n s c o n s i d é r a b l e s , on e m p l o y a i t u n 
appa re i l p r é s e n t a n t u n e p l u s g r a n d e r é s i s t a n c e ; le m a n o m è t r e d e la 
f i g u r e 221 é t a i t r e m p l a c é p a r le g r a n d m a n o m è t r e à a i r l ib re qu i ava i t 
serv i p o u r les r e c h e r c h e s s u r la loi d e Mar io t t e (fig. 129) . 

289 . Tables numér iques . — R e g n a u l t a m e s u r é l es v a l e u r s d e la 
t e n s i o n m a x i m u m d e la v a p e u r d ' e a u , à d i v e r s e s t e m p é r a t u r e s c o m -
p r i s e s e n t r e — 5 0 ° e t + 2 5 6 ° . De ces n o m b r e s , f o u r n i s p a r l ' e x p é r i e n c e 
d i r e c t e , il a d é d u i t , p a r u n e m é t h o d e d ' i n t e r p o l a t i o n , d i v e r s e s t a b l e s , 
qu i d o n n e n t les v a l e u r s d e la t e n s i o n m a x i m u m , d e d e g r é en d e g r é , 
e n t r e — 5 0 ° e t + 2 3 6 ° . Les t a b l e s qui s u i v e n t s o n t u n a b r é g é d e cel les 
d e R e g n a u l t . On en t r o u v e r a p l u s loin u n e a u t r e (page 266) , qu i e s t 
p a r t i c u l i è r e m e n t d e s t i n é e à l ' é t u d e d u d e g r é d ' h u m i d i t é q u e p r é s e n t e 
l ' a t m o s p h è r e à d i v e r s i n s t a n t s . 

TENSION MAXIMUM DE LA VAPEUI! D'EAL, EN MILLIMÈTRES, ENTRE —50° ET 100° 

TENSION 
T E M P É R A T U R E . en m i l l i m è t r e s . 

—50° O"™,39 
—20° 0""", 95 
—10° 2"-,09 

0° 4"",60 
+ 10° 9"", 16 

20° 17"",39 
30° 31"",58 

TENSION 
T E M P É R A T U R E . en a tmosphères . 

100° 1 atm. 
1 2 1 ° 2 — 
135° 5 — 
l i a " 4 — 

T E N S I O N 

T E M P É R A T U R E . en m i l l i m è t r e s . 

40° 51"",91 
50° 91"",98 
60° 148"",79 
70° 233"",05 
80° 334"",6 i 
90° 52o"",45 

100° 760"" ,00(1 a tm 

TENSION-

TEMPÉRATURE. en a t m o s p h è r e s 

153° 5 atm. 
181° 10 — 

215° 20 — 
236° 30 — 

TENSION MAXIMUM DE LA VAPEUR D'EAU, EN ATMOSPHERES, ENTRE 100° ET 23611 

2 9 0 . Tensions des vapeurs des divers l iquides . — B e g n a u l t a 
a p p l i q u é l es m é t h o d e s p r é c é d e n t e s à la d é t e r m i n a t i o n d e s t e n s i o n s des 



v a p e u r s s a t u r a n t e s d ' u a c e r t a i n n o m b r e d e l i q u i d e s ou d e gaz l i qué f i é s . 
Le t a b l e a u c i - a p r è s c o n t i e n t q u e l q u e s - u n s d e s r é s u l t a t s o b t e n u s . 

C e r t a i n s l i qu ides n ' é m e t t e n t p a s , à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , de 
v a p e u r s a p p r é c i a b l e s : tels s o n t l ' a c ide s u l f u r i q u e e t l es h u i l e s g r a s s e s . 

Le m e r c u r e n ' é m e t , aux t e m p é r a t u r e s o r d i n a i r e s d e l ' a t m o s p h è r e , 
q u e des v a p e u r s don t la t e n s i o n e s t e x t r ê m e m e n t fa ib le . Dans l es 
m e s u r e s b a r o m é t r i q u e s e t m a n o m é t r i q u e s e f f e c t u é e s à la t e m p é r a t u r e 
d e l ' a t m o s p h è r e , il n ' e s t d o n c p a s n é c e s s a i r e d e t e n i r c o m p t e d e la 
t e n s i o n d e la v a p e u r d e m e r c u r e (*). 

TENSION MAXIMUM DES VAPEURS DE QUELQUES LIQUIDES, EN MILLIMÉTRÉS 
DE MERCURE 

S U L F U R E 
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I I . — M É L A N G E D E S GAZ E T D E S V A P E U R S . 

2 9 1 . Les vapeurs acquièrent d a n s l e s gaz l a m ê m e tension 
que dans le vide, à l a m ê m e température. — Ce t t e loi, é n o n c é e 
p a r Da l ton , p e u t se vé r i f i e r a u m o y e n d e l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e , i n d i q u é e 
p a r Gay-Lussac . — AB (fig. 222) e s t u n m a n o m è t r e à a i r l ib re d o n t 
la b r a n c h e A e s t f o r m é e p a r u n g r o s t u b e , d iv isé en p a r t i e s d ' é g a l e s 
c a p a c i t é s . Ce m a n o m è t r e é t a n t b i en d e s s é c h é , on l ' e m p l i t e n t i è r e m e n t 
d e m e r c u r e ; a p r è s q u o i , on y a d a p t e l e bal lon M p le in d ' a i r ou d ' u n 
gaz s e c . On o u v r e les t r o i s r o b i n e t s r , r ' , r " : u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e 
m e r c u r e s ' é c o u l e e t es t r e m p l a c é e d a n s le t u b e A p a r d e l ' a i r v e n u du 
b a l l o n ; l o r s q u ' o n a i n t r o d u i t u n e q u a n t i t é d e gaz s u f f i s a n t e , on f e r m e 
les r o b i n e t s , on d é t a c h e le ba l l on , e t l 'on r a m è n e le gaz à la p r e s s i o n 
d e l ' a t m o s p h è r e , en v e r s a n t d u m e r c u r e p a r le t u b e B. 

On a d a p t e a l o r s , a u - d e s s u s d u r o b i n e t r , u n robinet à (jouîtes II 

(*) Cependant les expériences de M. Merget ont montré que les vapeurs émises par 
le mercure peuvent encore être rendues sensibles jusqu'à —44°, c'est-à-dire à une 
température inférieure à celle de sa solidilication. En outre, contrairement à l'opi-
nion émise par Faraday, les vapeurs de mercure, qui, à la température ordinaire, ont 
une tension très faible, se répandent cependant à une distance considérable du liquide 
qui les a produites : c'est ce que montre l'action de ces vapeurs sur des réactifs très 
sensibles, tels que les sels d'or, de palladium ou d'argent. 

( r e p r é s e n t é , à la d r o i t e d e la f i g u r é , à u n e éche l l e b e a u c o u p p l u s 
g r a n d e ) . Le n o y a u d e ce r o b i n e t n ' e s t p e r c é q u e d ' u n e p e t i t e cavi té 
h é m i s p h é r i q u e ; on v e r s e u n e c e r - • 

t a i n e q u a n t i t é de l i qu ide d a n s 
l ' e n t o n n o i r qu i le s u r m o n t e , e t on 
le fa i t t o u r n e r p l u s i e u r s fo i s s u r 
l u i - m ê m e : à c h a q u e t o u r , la cav i t é 
qu ' i l c o n t i e n t s ' e m p l i t du l i qu ide 
de l ' e n t o n n o i r , e t d é v e r s e c e li-
q u i d e d a n s le m a n o m è t r e , où il 
se vola t i l i se . On c o n f i n u e j u s q u ' à 
ce q u ' o n a p e r ç o i v e , a u - d e s s u s d u 
m e r c u r e , un excès de liquide n o n 
v a p o r i s é . — A m e s u r e q u e la v a -
p e u r s e f o r m e d a n s le t u b e A, le 
n i v e a u d u m e r c u r e s e d é p r i m e , 
d a n s ce t u b e et. s 'é lève en B; u n e 
fo is la s a t u r a t i o n a t t e i n t e , ce q u e 
l 'on r e c o n n a î t à la c o n s t a n c e d e s 
n i v e a u x , on p e u t p r o c é d e r à la 
m e s u r e d e la t e n s i o n d e c e t t e 
v a p e u r . P o u r ce la , on r a m è n e le 
v o l u m e à c e qu ' i l é t a i t d ' a b o r d , en 
v e r s a n t d u m e r c u r e p a r la b r a n -
c h e B ; on d é t e r m i n e a l o r s la 
d i f f é r e n c e d e h a u t e u r des deux 
n i v e a u x . — L ' e x p é r i e n c e p r o u v e 
qu ' e l l e e s t p r é c i s é m e n t éga le à la 
f o r c e é l a s t i q u e d e la v a p e u r d u 
l i qu ide d a n s l e v i d e , à la m ê m e 
t e m p é r a t u r e . 

Il r é s u l t e d ' e x p é r i e n c e s p r é c i s e s , 
la i tes p a r R e g n a u l t , q u e la v a p o r i -
s a t i on des l iqu ides d a n s l es gaz d i f f è r e s i m p l e m e n t d e la v a p o r i s a t i o n 
d a n s le v ide , e n ce q u e le point de saturation n ' e s t a t t e i n t q u ' a u b o u t 
d ' u n c e r t a i n t e m p s , s o u v e n t a s sez l o n g . 

2 9 2 . Loi d u mé lange des gaz et des vapeurs . — L ' e x p é r i e n c e 
p r é c é d e n t e m o n t r e q u e la force élastique d'un mélange de gaz et de 
vapeur est égale à la somme des forces élastiques qu'auraient séparément 
le gaz et la vapeur, si chacun d'eux occupait seul le volume du mélange. 
C'est u n e loi e x a c t e m e n t s e m b l a b l e à cel le d u m é l a n g e des gaz (150) . 

La m ê m e loi s ' a p p l i q u e r a i t e n c o r e au cas où la v a p e u r n e s e r a i t p a s 
s a t u r a n t e , c a r a lo r s c e t t e v a p e u r s u i v r a i t la loi d e Mar io t t e , e t s e c o m -
p o r t e r a i t c o m m e u n gaz p r o p r e m e n t d i t . 

Fig. 222. 
Mélange des gaz et des vapeurs; 

appareil de Gay-Lussac. 



'295. Définition — Un appel le densité d ' u n e v a p e u r , le rapport entre 
les poids (ou m i e u x , les m a s s e s ) de deux volumes égaux de vapeur et 
d'air, pris dans les mêmes conditions de température et de pression. 

Cet te d é f i n i t i o n , s e m b l a b l e à cel le d e la d e n s i t é d ' u n gaz p r o p r e m e n t 
d i t (244), s u p p o s e q u e la v a p e u r so i t p r i s e à u n e t e m p é r a t u r e assez 
é l o i g n é e d e son p o i n t d e l i qué fac t i on p o u r q u ' o n p u i s s e , s a n s e r r e u r 
s ens ib l e , la r e g a r d e r c o m m e s u i v a n t à la fo i s la loi d e M a r i o t t e e t la loi 
d e Gav -Lussac . — Nous r e v i e n d r o n s p l u s loin s u r les c i r c o n s t a n c e s 
d a n s l e sque l l e s on p e u t c o n s i d é r e r c e t t e c o n d i t i o n c o m m e r é a l i s é e (295) . 

2 9 4 . Procédé de D u m a s . — Le p r o c é d é le p l u s p r é c i s , p o u r la 
d é t e r m i n a t i o n des d e n s i t é s d e s v a p e u r s , e s t ce lu i d e D u m a s . 

On p r e n d u n ba l lon A (fig. 225) , d e 
2 5 0 à 500 c e n t i m è t r e s c u b e s d e c a p a -
c i t é , d o n t on é t i r e le col en p o i n t e 
fine. Le b a l l o n é t a n t ouvert, on le 
p l ace s u r l ' u n des p l a t e a u x d ' u n e ba -
l a n c e , e n m e t t a n t à c ô t é d e lu i u n 
po ids m a r q u é , d e 2 g r a m m e s p a r 
e x e m p l e , e t on é t a b l i t la t a r e , d a n s 
l ' a u t r e p l a t e a u . — Le po ids a p p a r e n t 
d e la t a r e e s t é q u i l i b r é p a r ces 2 e r , e t 
p a r le po ids a p p a r e n t du v e r r e d u 

l i l B j i a g F b a l l o n . — P u i s , on i n t r o d u i t d a n s le 
b a l l o n A u n e c e r t a i n e q u a n t i t é du 

^ S j ^ ^ S S ^ l iqu ide d o n t on c h e r c h e la d e n s i t é de 
I I I U S H v a p e u r (*•). On a s s u j e t t i t c e ba l lon 

-=- P W - ^ T I B I L I d a n s u n s u p p o r t , c o m m e le m o n t r e 
. ^ ^ H a P j ^ H H & ^ f e ' - ia figure, e t on le f a i t p l o n g e r d a n s 

u n b a i n d ' hu i l e o u d ' a l l i age f u s i b l e , 
^ f ; d e m a n i è r e à o b t e n i r t o u j o u r s u n e 
'.. . Z T Z Ï l ^ I ^ ' — ^ f f 1 7 t e m p é r a t u r e t r è s n o t a b l e m e n t s u p é -

r i e u r e au p o i n t d ' é b u l l i t i o n d u l i qu ide 
F i g ^ S . - D é t e r m i n a t i o n de la densité L j ' é c h a p p e p a r 

des vapeurs; procédé de Dumas. . r . n i. 
la p o i n t e e f i i lee , s o u s la f o r m e d u n 

j e t , e t e n t r a î n e avec elle l ' a i r du ba l lon ; l o r s q u e le j e t c e s se d e se p r o -
d u i r e , on f e r m e la p o i n t e a u c h a l u m e a u . On n o t e à ce m o m e n t la 
t e m p é r a t u r e T du b a i n , e t la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e I I , ; on r e t i r e l e 

(') Il suffit, pour cela, de chauffer légèrement le ballon, et do le laisser ensuite 
refroidir, en plongeant la pointe ouverte dans le liquide : la contraction de l'air, 
produite par le refroidissement, fait pénétrer une petite quantité de liquide dans 
l'appareil. 

ba l l on , on l ' e s s u i e , e t on le r e p o r t e s u r la b a l a n c e . S u p p o s o n s , p o u r 
fixer les i d é e s , qu ' i l a i t a u g m e n t é de p o i d s ; il f a u d r a , p o u r é t a b l i r 
l ' équ i l i b r e , d i m i n u e r d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é p i e s d e u x g r a m m e s p l a c é s 
à c ô t é d e lu i . On n o t e la t e m p é r a t u r e t du l a b o r a t o i r e e t la h a u t e u r 
b a r o m é t r i q u e H, a u m o m e n t d e c e t t e s e c o n d e p e s é e . — Le po ids a p p a -
r e n t d e la t a r e e s t a l o r s é q u i l i b r é p a r (2 — p)1', p a r le po ids a p p a r e n t 
d u v e r r e d u b a l l o n , e t p a r le p o i d s a p p a r e n t d e la s u b s t a n c e c o n t e n u e 
d a n s l e ba l lon f e r m é , d a n s les c o n d i t i o n s t e t H d e l ' a i r a m b i a n t a u 
m o m e n t d e c e t t e s e c o n d e p e s é e . E n n é g l i g e a n t la p e t i t e v a r i a t i o n d e 
p o u s s é e q u e le v e r r e du bal lon a pu é p r o u v e r , en p a s s a n t d e s c o n d i t i o n s 
de la p r e m i è r e p e s é e a u x c o n d i t i o n s de la s e c o n d e , on p e u t d i r e q u e la 
q u a n t i t é p e x p r i m e l ' excès d u p o i d s P , d e ia v a p e u r q u i r e m p l i t le 
ba l lon à la t e m p é r a t u r e T e t s o u s la p r e s s i o n H , , s u r le p o i d s P d e 
l ' a i r q u e c o n t i e n d r a i t ce m ê m e ba l lon à la t e m p é r a t u r e t e t sous la 
p r e s s i o n 11. 

P o u r t r o u v e r P , on d é t e r m i n e le v o l u m e i n t é r i e u r du ba l lon . A c e t 
e f f e t , on p longe la p o i n t e s o u s le m e r c u r e , e t on la b r i s e ; la v a p e u r 
i n t é r i e u r e s ' é t a n t c o n d e n s é e , le m e r c u r e p é n è t r e d a n s le ba l lon e t le 
r e m p l i t . On ve r se e n s u i t e ce m e r c u r e d a n s u n e é p r o u v e t t e g r a d u é e , a f in 
d ' en m e s u r e r le v o l u m e ; c e v o l u m e , r a m e n é à 0°, f a i t c o n n a î t r e la 
c a p a c i t é i n t é r i e u r e V du bal lon à la m ê m e t e m p é r a t u r e . On a u r a d o n c : 

P = V ( 1 + Â : 0 0 , 0 0 1 2 9 3 ^ ^ . 

On en d é d u i t le p o i d s P , d e la v a p e u r qu i r e m p l i t le ba l lon à la t e m p é -
r a t u r e T e t s o u s la p re s s ion H , , s avo i r : 

Pi—P + V (1 -¡- kt) 0 , 0 0 1 2 9 3 ¡Jjj • 

Il r e s t e à t r o u v e r le po ids P 2 de P a i r q u e c o n t i e n d r a i t le b a l l o n d a n s 
les m ê m e s c o n d i t i o n s d e t e m p é r a t u r e e t d e p r e s s i o n ; c e po ids es t 

P 2 = V ( 1 + /¿T) 0 , 0 0 1 2 9 5 H i - 1 — , 
/ o I -+- ». 1 

e t si l ' o n d iv ise P , p a r P 2 , le q u o t i e n t e x p r i m e la d e n s i t é c h e r c h é e (*). 
MM. H. S a i n t e - C l a i r e Deville e t T r o o s t ont. a p p l i q u é la m é t h o d e d e 

(") Nous avons supposé que, au moment où l'on brise sous le mercure la pointe du 
ballon, celui-ci s'emplit complètement. 11 peut arriver que la vapeur du liquide vo-
latil n'ait pas expulsé la totalité de l'air; on en retrouve alors une bulle dans le ballon 
après la rentrée du mercure. On la fait passer au sommet d'une éprouvette graduée, 
on en mesure le volume à une température et à une pression connues, et on en déduit 
le poids. Ces données permettent d'effectuer les corrections que nécessite la présence 
de cet air. 



D u m a s à la r e c h e r c h e d e s d e n s i t é s d e v a p e u r s d e s l i qu ides q u i n ' e n -
t r e n t e n é b u l l i t i o n q u ' à des t e m p é r a t u r e s t r è s é levées . — P o u r ce la , i l s 
o n t e m p l o y é des b a l l o n s de p o r c e l a i n e , qu ' i l s p l a ç a i e n t d a n s d e s é t u v e s 
c h a u f f é e s p a r d e la v a p e u r d e m e r c u r e , d e s o u f r e ou d e c a d m i u m , ces 
c o r p s é t a n t m a i n t e n u s e n ébu l l i t i on s o u s la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 
L ' a v a n t a g e d e ce m o d e d e c h a u f f a g e e s t d e d o n n e r , p e n d a n t u n t e m p s 
a u s s i l o n g q u ' o n le v e u t , u n e t e m p é r a t u r e b i e n c o n n u e , e t d o n t la 
v a l e u r r e s t e r i g o u r e u s e m e n t c o n s t a n t e . 

2 9 5 . Densités des vapeurs , dans les condit ions o ù el les se 
comportent, comme des gaz. — La d e n s i t é d'une même vapeur, 
p a r r a p p o r t à l ' a i r , l o r s q u ' o n la d é t e r m i n e à d e s t e m p é r a t u r e s d e p l u s 

• en p l u s é l evées , p r é s e n t e des v a l e u r s d e p l u s e n p l u s f a i b l e s ; m a i s ces 
v a l e u r s d i f f è r e n t d e m o i n s e n m o i n s les u n e s d e s a u t r e s , e t la d e n s i t é , 
au-dessus d'une certaine température, d ev i en t sensiblement constante. 
—- D o n c , à p a r t i r d e c e t t e t e m p é r a t u r e , u n c e r t a i n v o l u m e d e v a p e u r 
é p r o u v e l es m ê m e s v a r i a t i o n s q u e s u b i r a i t u n égal v o l u m e d ' a i r d a n s 
les m ê m e s c i r c o n s t a n c e s d e t e m p é r a t u r e e t d e p r e s s i o n ; en d ' a u t r e s 
t e r m e s , c e t t e v a p e u r s u i t les lois d e Mar io t t e e t d e Gay-Lussac (*). 

P o u r c h a q u e v a p e u r , on r é s e r v e g é n é r a l e m e n t le n o m d e densité, à 
c e t t e valeur limite v e r s l aque l le t e n d e n t l es v a l e u r s d é t e r m i n é e s à d e s 
t e m p é r a t u r e s c r o i s s a n t e s . — Le t a b l e a u s u i v a n t d o n n e l es d e n s i t é s d e 
q u e l q u e s v a p e u r s , a i n s i dé f in i e s . 

1 DENSITÉS 

DE V A P E U R S . 

Alcool ¿ 'S® 
I f ! 

Ether 
Iode ' 
Mercure 6,97$ 
Phosphore t t 0 5 
Soufre 

P a r m i c e s r é s u l t a t s , il e s t i m p o r t a n t d e r e t e n i r , en v u e d e s app l i ca -
t i o n s , ce lu i q u i e s t r e l a t i f à la v a p e u r d ' e a u , d o n t la d e n s i t é e s t 0 , 6 2 2 . 

_ On e m p l o i e a u s s i la v a l e u r q u i d i f f è r e p e u d e la p r é c é d e n t e . 

2 9 6 . Calcul d u poids de vapeur d'eau qui es t contenu dans 
u n vo lume déterminé d'air saturé à une température connue. 
- La t e n s i o n d e la v a p e u r d ' e a u é t a n t la m ê m e d a n s l ' a i r q u e d a n s le 
v ide à la m ê m e t e m p é r a t u r e (291), on t r o u v e r a le po ids p d e la v a p e u r 
q u i s a t u r e u n v o l u m e V d ' a i r à la t e m p é r a t u r e d e t d e g r e s , en r e m -
p l a ç a n t , d a n s la f o r m u l e g é n é r a l e é t ab l i e p r é c é d e m m e n t (249), la d e n -

(") Avant d'atteindre cette limite, certaines vapeurs éprouvent des v a r i a t i o n s ^ 
densité considérables. - Ainsi, d'après M. Çahours, la densité de la v a p e u d ac.de 
acétique à la température de 125' est 5,20; à la température de 250% elle est seule-
ment de 2.09. A partir de cette température, elle reste sensiblement constante. 

s i t é D p a r 0 , 6 2 2 , e t la f o r c e é l a s t i q u e H p a r la t e n s i o n m a x i m u m F d e 
la v a p e u r d ' e a u à t d e g r é s : 

(1) p=Vx 0 , 0 0 1 2 9 5 ^ X j ^ X 0 , 6 2 2 , 

g 

ou e n c o r e , e n e m p l o y a n t la d e n s i t é a p p r o c h é e - > 

(1 bis) p = V x 0 , 0 0 1 2 9 3 x X j - ^ X jj• 

V.. 

297 . Calcul d u poids total d'un vo lume déterminé d'air saturé 
de vapeur d'eau à u n e température connue . — Le po ids t o t a l 1' 
d ' u n v o l u m e V d ' a i r s a t u r é d e v a p e u r d ' e a u s e c o m p o s e d e d e u x p a r -
t i e s : le p o i d s p d e la v a p e u r , e t l e p o i d s p' d e l ' a i r s u p p o s é s e c . Or , 
d ' a p r è s la loi d u m é l a n g e d e s gaz e t d e s v a p e u r s , si l ' on d é s i g n e p a r 11 
l a f o r c e é l a s t i q u e t o t a l e d e l ' a i r h u m i d e , cel le d e l ' a i r s u p p o s é s e c e s t 
H — F . La f o r m u l e é t ab l i e p l u s h a u t (249) d o n n e d o n c le p o i d s p ' , en 
y r e m p l a ç a n t D p a r l ' u n i t é , e t II p a r I I—F, ce q u i d o n n e : 

H — F 1 
p'=Vx 0 , 0 0 1 2 9 5 x ^ - x 76 1 -j- o.l 

E n a j o u t a n t , à c e t t e v a l e u r d e p', la v a l e u r de p d o n n é e p a r l ' exp re s -
s ion (1) e t e n r e m a r q u a n t q u e 1 — 0 , 6 2 2 = 0 , 5 7 8 , il v ien t : 

(2) " P = Y x 0 , 0 0 1 2 9 5 . x 1 - ^ ^ ^ . 

Si l 'on p r e n d p o u r la v a l e u r d u p o i d s p l ' e x p r e s s i o n (1 bis), on a : 

(2 bis) P = V X 0 , 0 0 1 2 9 5 X ( X 
76 

Cel te d e r n i è r e f o r m u l e e s t t r è s f r é q u e m m e n t e m p l o y é e . 
Si Y é t a i t e x p r i m é en l i t r e s e t P en g r a m m e s , il f a u d r a i t , d a n s ces 

f o r m u l e s , r e m p l a c e r 0 , 0 0 1 2 9 5 p a r 1,295. 



C H A P I T R E VII 

D I V E R S MODES DE F O R M A T I O N DES V A P E U R S 

C O N D E N S A T I O N DES V A P E U R S ET DES GAZ 

1. — É V A P O R A T I O N . 

2 9 8 . Évaporation . — On appe l l e évaporation, la p r o d u c t i o n d e va-
p e u r s ' e f f e c t u a n t à la surface libre d ' u n l i qu ide . 

Q u a n d l ' e space o ù la v a p e u r p e u t s e r é p a n d r e e s t l i m i t é , q u e ce t e s -
p a c e so i t v ide ou o c c u p é p a r u n g a z , n o u s a v o n s vu q u e la v a p e u r ce s se 
d e s e p r o d u i r e l o r squ ' e l l e a acqu i s le m a x i m u m d e t e n s i o n c o r r e s p o n -
d a n t à la t e m p é r a t u r e a c t u e l l e . 

Si, a u c o n t r a i r e , l e l iqu ide e s t p l a c é à l ' a i r l i b r e , l ' é v a p o r a t i o n qu i s e 
p r o d u i t à sa s u r f a c e c o n t i n u e t a n t qu ' i l r e s t e d u l i q u i d e , e t ce la q u e l l e 
q u e so i t la t e m p é r a t u r e . S e u l e m e n t , l ' é v a p o r a t i o n e s t d ' a u t a n t p l u s r a -
p i d e q u e la température e s t p l u s é l evée . — Ains i , l ' e a u r é p a n d u e s u r le 
sol s ' é v a p o r e p l u s v i te en é t é q u ' e n h i v e r . 

La p r o d u c t i o n d e v a p e u r e s t a u s s i d ' a u t a n t p l u s a b o n d a n t e q u e la 
surface libre d u l i qu ide o f f r e p l u s d ' é t e n d u e . — C'es t p o u r q u o i , p o u r 
c o n c e n t r e r l ' e au d e m e r , d a n s l es m a r a i s s a l a n t s , on la f a i t a r r i v e r 
d a n s d e s b a s s i n s p r é s e n t a n t u n e g r a n d e s u r f a c e . 

L'agitation de l'air ac t ive e n c o r e l ' é v a p o r a t i o n , e n e n t r a î n a n t la 
v a p e u r à m e s u r e q u ' e l l e s e f o r m e . — C'est p o u r q u o i , d a n s l es séchoirs, 
on a so in d e d é t e r m i n e r d e s c o u r a n t s d ' a i r , a f in de fa i r e s é c h e r p l u s 
v i te l e l i nge o u les é t o f f e s qu i y s o n t s u s p e n d u s . 

E n f i n , l ' é v a p o r a t i o n e s t d ' a u t a n t p l u s r a p i d e q u e l ' e s p a c e e n v i r o n -
n a n t e s t p l u s é l o i g n é d e la s a t u r a t i o n . S u i v a n t Da l ton , la q u a n t i t é d e 
v a p e u r q u i se f o r m e e n u n t e m p s d o n n é e s t proportionnelle à l'excès 
de la tension maximum de la vapeur, pour la température actuelle, sur 
la tension de la vapeur qui existe dans l'atmosphère. — Ce n ' e s t là 
q u ' u n e loi a p p r o x i m a t i v e , d o n t 011 p e u t f a i r e u s a g e d a n s les cas o ù la 
d i f f é r e n c e , des d e u x t e n s i o n s e s t p e u c o n s i d é r a b l e . 

, 2 9 9 . Froid produit par l 'évaporaiion. — L o r s q u ' u n l i qu ide s ' éva -
p o r e s a n s l ' i n t e r v e n t i o n d ' a u c u n e s o u r c e d e c h a l e u r , il é p r o u v e t o u -
j o u r s u n abaissement de température. — M e t t o n s , p a r e x e m p l e , u n e 
c o u c h e d e c o t o n a u t o u r d u r é s e r v o i r d ' u n t h e r m o m è t r e , e t m o u i l l o n s 
le c o t o n avec d e l ' é t h e r ; à m e s u r e q u e l ' é t h e r s ' é v a p o r e , on vo i t le t h e r -
m o m è t r e i n d i q u e r u n e t e m p é r a t u r e d e p l u s e n p l u s b a s s e . Cela t i e n t à 
ce q u e le p a s s a g e d e l ' é t a t l i qu ide à l ' é t a t d e v a p e u r e x i g e , c o m m e le 
p a s s a g e d e l ' é t a t so l ide à l ' é t a t l i qu ide (266) , l ' a b s o r p t i o n d ' u n e c e r t a i n e 
q u a n t i t é d e c h a l e u r , q u ' o n appe l l e ici chaleur de vaporisation; d a n s le 
c a s ac tue l , la v a p e u r e m p r u n t e c e t t e c h a l e u r a u l i q u i d e l u i - m ê m e , e t 
a b a i s s e a i n s i p r o g r e s s i v e m e n t sa t e m p é r a t u r e . 

y 5 0 0 . Expérience de Lesl ie . — Cryophore de Wol la s ton . — 
L ' é v a p o r a t i o n r a p i d e d e l ' e a u , d a n s u n m i l i e u s a n s ce s se r a r é f i é , p e u t 
a b a i s s e r sa t e m p é r a t u r e j u s q u ' à d é t e r m i n e r la congélation d u l i qu ide 
r e s t a n t . — Ce t t e e x p é r i e n c e , q u i e s t d u e à Les l ie , s ' e f f e c t u e en p l a ç a n t 
q u e l q u e s g o u t t e s d ' e a u d a n s u n e p e t i t e c a p s u l e d e l iège n o i r c i e A 
(fig. 224 ) , a u - d e s s u s d ' u n vase V c o n t e n a n t d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e , e t 
s o u s le r é c i p i e n t de la m a c h i n e p n e u m a t i q u e : on f a i t le v ide a u s s i 
c o m p l è t e m e n t q u e poss ib le , e t o n f e r m e la clef d e la m a c h i n e . L ' ac ide 
s u l f u r i q u e c o n t i n u e d ' a b s o r b e r la v a p e u r d ' e a u à m e s u r e qu ' e l l e s e 

Fig. 224. — Expérience Fig. 2-25. — Cryopliore 
de Leslie. de Wollaston. 

p r o d u i t , e t c o n c o u r t a ins i à a c t i v e r l ' é v a p o r a t i o n : a u b o u t d e q u e l q u e s 
m i n u t e s , 011 voi t s e f o r m e r d a n s la c a p s u l e u n e p e t i t e l en t i l l e d e 
g l a c e (*). 

Le cryophore de Wollaston [fig. 225) p e r m e t d e p r o d u i r e la c o n g é -

(") Leslie a modifié cette expérience, de façon à la rendre plus frappante encore 
il taillait, dans un morceau de glace, une petite capsule plate, sur laquelle il dépo-
ait un peu de mercure : cette capsule étant placée sous le récipient de la machine 
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l a t i o n d e l ' eau p a r é v a p o r a t i o n , s a n s le s e c o u r s d e la m a c h i n e p n e u -
m a t i q u e . — Deux h o u l e s d e v e r r e A e t B s o n t r é u n i e s p a r u n t u b e 
r e c o u r b é ; la b o u l e A c o n t i e n t d e l ' e a u . E n c o n s t r u i s a n t l ' a p p a r e i l , 011 
l 'a p u r g é d ' a i r , en f a i s a n t b o u i l l i r p e n d a n t q u e l q u e t e m p s l ' e a u d a n s 
la b o u l e A, a v a n t d e f e r m e r à la l a m p e la p o i n t e ef f i lée qu i t e r m i n e la 
b o u l e B. — P o u r f a i r e l ' e x p é r i e n c e , on e n t o u r e la b o u l e B d ' u n m é l a n g e 
r é f r i g é r a n t ; il s e p r o d u i t a l o r s u n e é v a p o r a t i o n r a p i d e à la s u r f a c e d e 
l ' eau qu i se t r o u v e d a n s la b o u l e A, p a r c e q u e la v a p e u r , à m e s u r e 
q u ' e l l e s e - f o r m e , v i e n t s e c o n d e n s e r d a n s la b o u l e B. Au b o u t d e q u e l -
q u e s m i n u t e s , l ' eau qu i r e s t e e n A est e n t i è r e m e n t c o n g e l é e . 

501 . Appareil de M. Édouard Carré. — On do i t à M. E d o u a r d 
C a r r é un a p p a r e i l qu i e s t u n e a p p l i c a t i o n d e l ' e x p é r i e n c e d e Lesl ie , e t 
qu i p e r m e t d ' o b t e n i r , en q u e l q u e s m i n u t e s , u n e c a r a f e d ' e a u g l a c é e . 

Fig. 228. — Appareil de M. Éd. Carré, pour la production de la glace. 

Une p o m p e P (fuj. 226 ) , s e m b l a b l e à la p o m p e à m a i n qu i a é t é dé -
c r i t e p r é c é d e m m e n t (176), e t d o n t on m a n œ u v r e la t i ge a u m o y e n d u 
lev ie r L, c o m m u n i q u e avec u n t u b e S, à l ' e x t r é m i t é d u q u e l on a d a p t e , 

pneumatique, au-dessus d'une cuvette contenant de l'acide sulfurique concentré, 
¡'évaporation de la glace déterminait un abaissement de température suffisant pour 
congeler le mercure. 

au m o y e n d ' u n b o u c h o n d e c a o u t c h o u c , la c a r a f e A qu i c o n t i e n t l ' e a u . 
Une d i s p o s i t i o n p a r t i c u l i è r e f o r c e l es gaz a s p i r é s p a r la p o m p e à t r a -
v e r s e r le c y l i n d r e B qu i c o n t i e n t d e l ' a c ide s u l f u r i q u e c o n c e n t r é , d e s -
t i né à a b s o r b e r la v a p e u r d ' e a u . — On f a i t d ' a b o r d le v ide , aus s i c o m -
p l è t e m e n t q u e le p e r m e t la p o m p e , e t on l ' e n t r e t i e n t e n s u i t e en 
d o n n a n t d e t e m p s e n t e m p s q u e l q u e s c o u p s d e p i s t o n : a u b o u t d e sep t 
ou h u i t m i n u t e s , on vo i t s e f o r m e r d e l o n g u e s a i g u i l l e s d e g lace à la 
s u r f a c e d u l iqu ide , e t la c o n g é l a t i o n finit p a r e n v a h i r t o u t e la m a s s e . 

502 . Application de l 'ammoniaque l iquéf iée à la production 
de la g lace . — Appareil de M. F. Carré. — Le r e f r o i d i s s e m e n t 
p r o d u i t p a r la v a p o r i s a t i o n d e l ' a m m o n i a q u e l i qué f i ée a é t é u t i l i s é 
i n d u s t r i e l l e m e n t p a r M. F e r d i n a n d C a r r é , p o u r o b t e n i r d e s f r o i d s assez 
c o n s i d é r a b l e s . — Voici l ' u n des a p p a r e i l s d e p e t i t e d i m e n s i o n q u i s o n t 
m a i n t e n a n t d a n s le c o m m e r c e . 

Un c y l i n d r e m é t a l l i q u e A (fig. 227) c o n t i e n t u n e s o l u t i o n s a t u r é e d ' a m -
m o n i a q u e , e t c o m m u n i q u e p a r le 
t u b e c avec u n r é c i p i e n t B. L ' a p p a -
re i l é t a n t h e r m é t i q u e m e n t c los , si 
l ' on p lace l e c y l i n d r e A s u r u n f o u r -
n e a u , l e g a z a m m o n i a c qu i s e d é g a g e 
va s e l i q u é f i e r en B : l ' e x p é r i e n c e 
m o n t r e q u e la s o l u t i o n a p e r d u t o u t 
s o n gaz q u a n d le t h e r m o m è t r e t m a r -
q u e 120° . — On r e t i r e a l o r s le cylin 
d r e A d u l 'eu, e t on l e p l o n g e d a n s 
u n s e a u d ' e a u f r o i d e : l ' a m m o n i a q u e 
q u i é t a i t l i qué f i ée en B se v a p o r i s e , 
e t v i e n t s u c c e s s i v e m e n t s e r e d i s s o u -
d r e e n A. Le f r o i d p r o d u i t e n B e s t 
a lo r s c o n s i d é r a b l e ; d e l ' e a u p l acée 
d a n s la cav i t é d e ce r é c i p i e n t s e 
c o n g è l e r a p i d e m e n t . — Si l ' o n a soin 
d ' e n v e l o p p e r le r é c i p i e n t d e p l u s i e u r s d o u b l e s de f l ane l l e , on p e u t y 
m a i n t e n i r , p e n d a n t u n e h e u r e , u n e t e m p é r a t u r e d e — 50°. 

L ' a p p a r e i l , r e s t a n t i n v a r i a b l e m e n t c los , n e p e r m e t a u c u n e d é p e r d i -
t ion d e m a t i è r e ; il p e u t ê t r e e m p l o y é i n d é f i n i m e n t , s a n s a u t r e d é p e n s e 
q u e ce l le d u c o m b u s t i b l e . — P o u r 1 k i l o g r a m m e d e c h a r b o n b r û l é , on 
o b t i e n t e n v i r o n 5 k i l o g r a m m e s d e g l a c e . 

M. C a r r é a c o n s t r u i t , d ' a p r è s l es m ê m e s p r i n c i p e s , d e g r a n d s a p p a -
r e i l s d a n s l e s q u e l s la p r o d u c t i o n d e la g l ace s ' e f f e c t u e d ' u n e m a n i è r e 
c o n t i n u e . 

5 0 5 . Product ion des bas se s températures . — Le c h l o r u r e d e 
m é t h y l e , l ' a c i d e s u l f u r e u x , qu i b o u t a — 1 0 " , s o n t b i en p l u s vo la t i l s 
q u e l ' e a u . E x p o s é s à l ' a i r , i ls s ' é v a p o r e n t r a p i d e m e n t , e t a b a i s s e n t la 

Fig. 227. — Production de la glace. 
Appareil de M. F. Carré. 



t e m p é r a t u r e à - 2 0 » ou - 5 0 » . Q u a n d ou f a i t p a s s e r u n c o u r a n t d an-
d a n s le l i q u i d e , l ' é v a p o r a t i o n e s t e n c o r e p lus a c t i v e e t la t e m p e r a t u i e 
s ' a b a i s s e à - 5 0 ° o u - 60» : on p e u t a l o r s c o n g e l e r le m e r c u r e . -
L ' é v a p o r a t i o n d u p r o t o x y d e d ' a z o t e l i q u i d e , à l ' a i r l i b r e , d o n n e u n a b a i s -
s e m e n t d e t e m p é r a t u r e q u i p e u t a t t e i n d r e à - 8 0 « . E n f i n , p a r 1 evapo-
r a t i o n , d a n s l e vide , d e l ' ac ide c a r b o n i q u e l i q u i d e , ou d e l é t h y l e n e 
l i q u i d e , on p e u t o b t e n i r u n e t e m p é r a t u r e d e - 140», qu i p e r m e t d e 
c o n g e l e r le s u l f u r e d e c a r b o n e e t l 'a lcool . 

11. — É B U L L I T I O N . 

504 Phénomène de l'ébullition. - Q u a n d u n e m a s s e l i qu ide e s t 
s o u m i s e à l ' a c t i on c o n t i n u e d ' u n foye r d e c h a l e u r , il a r r i v e , e n g é -
néra l q u ' o n vo i t a p p a r a î t r e , à u n i n s t a n t d é t e r m i n é , des bu l l e s d e 
v a p e u r qui se f o r m e n t au se in m ê m e d u l i q u i d e , e t v i e n n e n t c r e v e r a 
sa s u r f a c e . — C'est l e p h é n o m è n e d e Vébullition. 

Ainsi , l o r s q u ' o n p l ace d e l ' e a u s u r le f e u , d a n s u n vase d e v e r r e , on 

y voi t a p p a r a î t r e d ' a b o r d , q u a n d e l le 
c o m m e n c e à s ' é c h a u f f e r , d e p e t i t e s 
bu l l e s t r è s fines, qui s ' é l è v e n t à s a 
s u r f a c e . C ' e s t d e l ' a i r , q u i é t a i t e n d is -
so lu t ion d a n s l ' e a u , e t qu i s e d é g a g e . 
— U n p e u p l u s t a r d , on c o m m e n c e à 
e n t e n d r e u n m u r m u r e p a r t i c u l i e r , 
q u ' o n e x p r i m e e n d i s a n t q u e l'eau 
chante. E n m ê m e t e m p s , on a p e r ç o i t 
a u f o n d d u l i q u i d e , des b u l l e s p l u s 
g r o s s e s ; m a i s e l les a p p a r a i s s e n t et. 
d i s p a r a i s s e n t s u b i t e m e n t , s a n s m o n -
t e r à la s u r f a c e . Ce sont, des bu l l e s d e 
v a p e u r , q u i s e f o r m e n t a u c o n t a c t d e 
la pa ro i c h a u f f é e , m a i s qu i se c o n -
d e n s e n t b r u s q u e m e n t d è s q u ' e l l e s 
r e n c o n t r e n t d e s c o u c h e s d ' e a u m o i n s 

- „ . , . , .. c h a u d e s . C ' e s t le m o u v e m e n t a l t e r -
. . . Fig: 228. — Ebullition de l'eau. . . , 

n a t i f , i m p r i m e a l e a u , p a r la i o r -
m a t i o n e t la c o n d e n s a t i o n d e ces bu l l e s , q u i p rodu i t , l e m u r m u r e d o n t 
n o u s v e n o n s de p a r l e r . — E n f i n , l o r s q u e t o u t e la m a s s e de l ' e a u e s t 
a r r i v é e à la t e m p é r a t u r e d e 100° , l e p h é n o m è n e c h a n g e . De g r o s s e s 
bu l l e s d e v a p e u r s ' é l è v e n t d a n s l e l i qu ide {¡¡g. 2 2 8 ) , e n lu i i m p r i m a n t 
u n e ag i t a t i on t u m u l t u e u s e , e t v i e n n e n t c r e v e r à sa s u r f a c e . 
/ 505." Lois de l'ébullition. — L ' o b s e r v a t i o n d ' u n t h e r m o m è t r e p lacé 
d a n s un l iqu ide en é h u l l i t i o n , c o n d u i t à f o r m u l e r l es d e u x lois s u i v a n t e s : 

10 Pour un même liquide, placé dans les mêmes conditions, l'ébullition 
se produit toujours à une même température. 

2° Une fois l'ébullition commencée, si les conditions restent les mêmes, 
la température demeure invariable pendant toute la durée de Vébullition. 

Mais c ' e s t s e u l e m e n t p a r u n e é t u d e a t t e n t i v e q u ' o n a p u d é f i n i r 
que l l e s s o n t ces conditions, d o n t la r é u n i o n e s t n é c e s s a i r e p o u r q u e 
l ' ébu l l i t i on s e p r o d u i s e t o u j o u r s à u n e m ê m e t e m p é r a t u r e . — Nous 
a l l o n s d ' a b o r d m e t t r e e n é v i d e n c e l es r é s u l t a t s d e c e t t e é t u d e . 

506 . L'ébull it ion d'un l iquide n e peut s'effectuer à u n e tem-
pérature inférieure à cel le pour laquel le l a tens ion de s a 
vapeur es t égale à l a press ion q u e supporte le l iquide. — On 
v o i t , a priori, q u e s i l ' on i m a g i n e u n e b u l l e d e v a p e u r f o r m é e a u se in 
d ' u n l i q u i d e , e l le n e p o u r r a s u b s i s t e r à l ' é t a t gazeux q u ' à la c o n d i t i o n 
d ' a v o i r u n e f o r c e é l a s t i q u e a u m o i n s éga l e à la p r e s s i o n qu ' e l l e s u p -
p o r t e d e la p a r t du l iqu ide q u i la c i r c o n s c r i t . — Or , si l e l i qu ide p r é -
s e n t e u n e s u r f a c e l i b r e , e n c o n t a c t avec u n gaz , la p r e s s i o n en u n 
p o i n t d é t e r m i n é d e sa m a s s e e s t éga l e à la p r e s s i o n d u gaz , a u g m e n t é e 
d e la p r e s s i o n d u e à la p r o f o n d e u r d u p o i n t c o n s i d é r é a u - d e s s o u s d e 
c e t t e s u r f a c e . Donc , d a n s ce c a s , l ' ébu l l i t i on n e do i t ê t r e possible q u e 
si la t e m p é r a t u r e e s t a u m o i n s éga le à cel le p o u r l aque l l e la t e n s i o n 
d e la v a p e u r e s t éga le à la p r e s s i o n d u g a z . — S'il s ' a g i t d e l ' e au en 
c o n t a c t avec l ' a t m o s p h è r e , l ' ébu l l i t i on n ' e s t possible q u e si la t e m p é -
r a t u r e e s t a u m o i n s éga l e à 100°. 

Mais, si la s u r f a c e l i b r e d e l ' e a u s u p p o r t a i t u n e p r e s s i o n i n f é r i e u r e 
o u s u p é r i e u r e à 1 a t m o s p h è r e , l ' ébu l l i t i on d e v r a i t ê t r e possible à u n e 
t e m p é r a t u r e i n f é r i e u r e o u s u p é r i e u r e à 100°. C'est ce q u e n o u s a l lons 
d ' a b o r d v é r i f i e r . 

^•507. Éhullit ion de l'eau si des températures inférieures à 
fOO°. s o n s des press ions moindres q u e 9«c'". — S u r le s o m m e t 
d e s h a u t e s m o n t a g n e s , la p r e s s i o n é t a n t b e a u c o u p m o i n d r e q u e 76 t m , 
l ' e a u do i t e n t r e r en é b u l l i t i o n à des t e m p é r a t u r e s n o t a b l e m e n t i n f é r i e u -
r e s à 100° . — On a c o n s t a t é , e n e f i e t , q u e s u r le m o n t S a i n t - G o t h a r d , 
l ' e au b o u t à 92° e n v i r o n ; a u s o m m e t d u Mont B lanc , el le b o u t à 85° ( ' ) . 

L ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e n ' e s t p a s m o i n s c o n c l u a n t e . — On m e t de 
l ' e au t i è d e (à 40 ou 45 d e g r é s p a r e x e m p l e ) d a n s u n v a s e p l acé s u r le 

C) Ou peut, d'après cela, mesurer approximativement la hauteur d'une montagne, 
en déterminant, au moyen d'un thermomètre très sensible, la température d'ébul-
lition de l'eau au sommet de cette montagne, et cherchant ensuite, dans les tables 
de Itegnault, quelle est la tension maximum de la vapeur d'eau à cette température. 
En effet, cette tension n'est autre que la pression barométrique, au point ou 1 expe-
rience a été faite. 11 suffit donc de comparer cette pression à la pression baromé-
trique au pied de la montagne, pour en déduire, comme il a été dit (loi), la hauteur 
de la montagne elle-même. - On emploie, pour ces expériences, des thermomètres 
particuliers, dont le liquide ne commence à arriver dans la tige qu'à la temperature 
de 80° environ, et dont la tige est très capillaire, de façon qu'ils donnent avec une 
grande précision les températures comprises entre 80" et 100°. 



p l a t e a u d e la m a c h i n e p n e u m a t i q u e , e t on c o u v r e l e v a s e d ' u n e c loche 
(fig. 229) . On en l ève p r o g r e s s i v e m e n t l ' a i r d e la c loche , e n f a i s a n t f o n c -
t i o n n e r la m a c h i n e : il a r r i v e a u m o m e n t o ù , la p r e s s i o n qu i s ' e x e r c e 
s u r la s u r f a c e l ib re d u l i qu ide é t a n t s u f f i s a m m e n t d i m i n u é e , on voi t 
l ' e au e n t r e r en ebu l l i t i on . — Si l ' on c e s s e de f a i r e f o n c t i o n n e r la 
m a c h i n e , l ' ébu l l i t ion s ' a r -
r ê t e , p a r c e q u e la v a p e u r & 
d é g a g é e v i e n t a c c r o î t r e la i £ l O f g S ^ & j 
p r e s s i o n à l ' i n t é r i e u r d e la 
c loche . 

Voici e n f i n u n e a u t r e e x p é r i e n c e , qu i n ' e x i g e p a s l ' emplo i d e la 
m a c h i n e p n e u m a t i q u e , e t q u i e s t d u e à F r a n k l i n . — On m e t d e l ' eau 
d a n s u n ba l lon d e v e r r e à l o n g col ; on p l ace l e ba l lon s u r le f e u , e t on 
fa i t d ' a b o r d bou i l l i r l ' e au v i v e m e n t , d e m a n i è r e q u e la v a p e u r c h a s s e 
l ' a i r qu i s u r m o n t e le l i qu ide . On r e l i r e a lo r s le bal lon du f e u , on le 
f e r m e avec u n b o u c h o n , e t , p o u r m i e u x e m p ê c h e r l ' a i r de r e n t r e r p a r 
les p e t i t e s o u v e r t u r e s q u e le b o u c h o n p o u r r a i t p r é s e n t e r , 011 r e t o u r n e 
le ba l l on , e t on p longe l ' e x t r é m i t é du col d a n s un v a s e ple in d ' e a u 
( f u j . 250) . — Au m o m e n t o ù l 'on a r e t i r é le b a l l o n d u f eu , l ' e a u a-
ces sé d e bou i l l i r . Mais, si l ' on v e r s e d e l ' e au f r o i d e s u r la p a r t i e s u p é -
r i e u r e d u b a l l o n , de m a n i è r e à c o n d e n s e r e n p a r t i e la v a p e u r d ' e a u 
q u i s 'y t r o u v e , e t à d i m i n u e r a i n s i la p r e s s i o n i n t é r i e u r e , on vo i t s e 
f o r m e r d a n s le l iquide d e g r o s s e s bu l l e s d e v a p e u r , q u i s e d é g a g e n t en 
s o u l e v a n t t o u t e la m a s s e . 

Au c o n t r a i r e , q u a n d 011 c h a u f f e d e l ' e a u d a n s u n vase c los , e t q u ' o n 
l a i s se s ' a c c u m u l e r la v a p e u r qu i s e f o r m e l e n t e m e n t à la s u r f a c e d u 

Fig. 229. — Ebullition de l'eau 
dans un espace raréfié. 

« 

l i qu ide , l ' ébu l l i t ion lie p e u t p a s se p r o d u i r e , q u o i q u e la t e m p é r a t u r e 
s ' é lève b i en a u - d e s s u s d e 100". — C'es t c e q u e n o u s a l lons c o n s t a t e r 
a u m o y e n d e la marmite de Papin. 

5 0 8 . Marmite de I»apin. — La m a r m i t e d e Pap in se c o m p o s e d ' u n e 
p e t i t e c h a u d i è r e c y l i n d r i q u e d e b r o n z e , à p a r o i s t r è s r é s i s t a n t e s 
(fig. 251 ) , d a n s l aque l l e on i n t r o d u i t d e P e a u , e t q u e l ' on f e r m e au 
m o y e n d ' u n c o u v e r c l e soli-
d e m e n t f ixé p a r la vis V. ¿ » = 3 

Ce couve rc l e e s t m u n i d ' u n e 
soupape de sûreté, c o n s i s t a n t 
e n u n e p e t i t e o u v e r t u r e s, i J L I ,v 

s u r l aque l l e s ' a p p u i e u n l e - ^ ^ ^ ^ ^ a a a ^ -
v i e r L, m a i n t e n u à l ' u n e de ^ f e f i É f 
ses e x t r é m i t é s e t c h a r g é à i ^ P ^ H B ; f g j | P 

l ' a u t r e d ' u n po ids P ; c e p o i d s 1 j 1 j | H | C 

e s t r é g l é d e f açon q u e le : i ¡ M ) 
lev ie r p u i s s e se sou leve r d e d p ' f l ' H l f e 
l u i - m ê m e e t l a i s s e r é c h a p p e r H ^ m ^ m » « » , 
la v a p e u r , si la p r e s s i o n 

a t t e i g n a i t u n e d i z a i n e d ' a t - I r " . ' ^ ' i f i f M ^ 

v e i n e n t à la s u r f a c e e x e r c e , 

à c h a q u e i n s t a n t , u n e p r è s - \ Fig. 251. — Marmite de Papin. 
s i on s u p é r i e u r e à la f o r c e 
é l a s t i q u e des bu l l e s qu i t e n d r a i e n t à s e f o r m e r a u se in d u l i q u i d e , e t 
l'ébullition est impossible. — L ' ébu l l i t i on s e p r o d u i t b r u s q u e m e n t d è s 
q u ' o n o u v r e la s o u p a p e ; la v a p e u r s ' é c h a p p e e t il se p r o d u i t u n e é b u l -
l i t i on t u m u l t u e u s e . 

5 0 9 . Vaporisat ion totale. — Si l 'on c h a u f f e d e P e a u , ou t o u t a u t r e 
l i q u i d e , d a n s u n r é c i p i e n t c los , à c h a q u e i n s t a n t la f o r c e é l a s t i q u e d e 
la v a p e u r e s t éga le à la t e n s i o n m a x i m a c o r r e s p o n d a n t e à la t e m p é r a -
t u r e a c t u e l l e ; e l le a u g m e n t e d o n c d e p l u s en p lus r a p i d e m e n t à m e s u r e 
q u e la t e m p é r a t u r e s ' é l ève (289) : on p e u t s e d e m a n d e r s i , la f o r c e 
é l a s t i q u e a u g m e n t a n t a u delà d e t o u t e l i m i t e , la r u p t u r e d u r é c i p i e n t 
n e d o i t p a s n é c e s s a i r e m e n t s e p r o d u i r e . — Les e x p é r i e n c e s d e Cagn i a rd 
d e L a t o u r é t a b l i s s e n t q u e , si l ' on é lève s u c c e s s i v e m e n t la t e m p é r a t u r e 
d ' u n l i qu ide d a n s u n t u b e f e r m é , t r è s r é s i s t a n t , il a r r i v e u n m o m e n t où 
ce l i qu ide t o u t e n t i e r se r é d u i t e n v a p e u r , m a i s s a n s e n t r e r e n é b u l -
l i t i on . Ce p h é n o m è n e d e vaporisation totale p e u t s e p r o d u i r e m ê m e 
d a n s u n t u b e d o n t la c a p a c i t é n e s e r a i t q u e d e u x ou t r o i s fo i s éga le 
a u v o l u m e in i t i a l d u l i qu ide . U n e fo is le l i qu ide t o t a l e m e n t v a p o r i s é , 
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Fig. 232. 

sa f o r c e é l a s t i q u e n ' a u g m e n t e p l u s q u e t r è s l e n t e m e n t q u a n d la t e m -
p é r a t u r e s ' é l ève . — D ' a p r è s C a g n i a r d d e L a t o u r , la température de vapo-
risation totale est. 413° p o u r l ' e a u , 259° p o u r l ' a lcool , 201° p o u r l ' é t h e r . 
— D ' a p r è s l es e x p é r i e n c e s d e D r i o n , l ' é t h e r c h l o r h y d r i q u e é p r o u v e la 
v a p o r i s a t i o n t o t a l e à 184°; l ' a c i d e s u l f u r e u x , à 157 . ° 

Une e x p é r i e n c e fac i le à r é a l i s e r m o n t r e q u e l ' a c i d e 
c a r b o n i q u e l i q u i d e s e v a p o r i s e t o t a l e m e n t à 5 1 ° . — 
Dans u n t u b e f e r m é , d ' e n v i r o n 50 c e n t i m è t r e s d e l o n -
g u e u r , on a i n t r o d u i t d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e l i q u i d e 
(fuj . 2 5 2 ) . Q u a n d le t u b e e s t e n t o u r é d e g l a c e f o n -
d a n t e , la l o n g u e u r AB d e la c o l o n n e l i q u i d e e s t , p a r 
e x e m p l e , l e t i e r s d e ce l le du t u b e ; le r e s t e d u t u b e e s t 
r e m p l i d ' a c i d e c a r b o n i q u e g a z e u x , s o u s la p r e s s i o n 
d e 30 a t m o s p h è r e s . On p l ace le t u b e d a n s u n b a i n 
d ' e a u à 20° , le n i v e a u s e d é p l a c e d e B e n C ; la d i l a -
t a t i on e s t c o n s i d é r a b l e ( 2 5 2 ) ; la f o r c e é l a s t i q u e d e 
la v a p e u r é m i s e p a r le l i q u i d e est. d e v e n u e 60 a t m o -
s p h è r e s . On r é c h a u f f e p r o g r e s s i v e m e n t l ' e a u du 
b a i n j u s q u ' à c e q u e la t e m p é r a t u r e d e v i e n n e 3 0 ° ; 
le n i v e a u s ' é l ève j u s q u ' a u p o i n t D; le v o l u m e du 
l i qu ide e s t e n v i r o n le t r i p l e d e ce qu ' i l é t a i t à 0°, e t 
la f o r c e é l a s t i q u e d u gaz e s t d e v e n u e e n v i r o n 
75 a t m o s p h è r e s . — A ce m o m e n t , la s u r f a c e d e 
s é p a r a t i o n d u l i qu ide e t d u gaz e s t e n c o r e t r è s 

n e t t e ; m a i s s i on a j o u t e u n e p e t i t e q u a n t i t é d ' e a u c h a u d e , l o r s q u e le 
t h e r m o m è t r e p l acé d a n s le b a i n m a r q u e 51° , on vo i t la s u r f a c e d e s é p a -
r a t i o n d e v e n i r n u a g e u s e , p u i s d i s p a r a î t r e ; la m a s s e d ' a c i d e c a r b o n i q u e 
r e m p l i t c o m p l è t e m e n t le r é c i p i e n t c o m m e le fe ra i t u n g a z ; il y a e u 
vaporisation totale. 

5 1 0 . Dif f icul tés d e l 'ébull it ion d a n s u n e m a s s e l iqu ide entiè-
rement privée de gaz. — M . Donny p r e n d u n t u b e d e v e r r e p l u s i e u r s 
fo i s r e c o u r b é , c o m m e l ' i n d i q u e la f i g u r e 2 5 5 ; a p r è s l ' avo i r n e t t o y é 

i n t é r i e u r e m e n t a v e c le p l u s 
g r a n d s o i n , p a r d e s l a v a g e s 
s u c c e s s i f s à l ' a l c o o l , à l ' é -
t h e r , e t à l ' a c ide s u l f u r i q u e 
c o n c e n t r é , il y i n t r o d u i t d e 
l ' e au d i s t i l l é e ; p u i s , r e d r e s -
s a n t l ' a p p a r e i l , la p o i n t e m 

en h a u t , il f a i t bou i l l i r l o n g t e m p s , d e m a n i è r e à c h a s s e r l ' a i r d u t u b e , 
c o m m e d a n s la c o n s t r u c t i o n d u m a r t e a u d ' e a u (44) ; il f e r m e la p o i n t e , 
p e n d a n t q u e la v a p e u r s e d é g a g e , e t e n f i n il l a i s se r e f r o i d i r le t u b e . 
Grâce à ces p r é c a u t i o n s , l ' e a u a r r i v e à ê t r e en c o n t a c t i n t i m e a v e c la 
p a r o i d e v e r r e , s a n s i n t e r p o s i t i o n d e b u l l e s d ' a i r ; l ' a i r q u i p o u v a i t ó t r e 
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Fig. 233. — Expérience de M. Donnv. 

en d i s so lu t ion d a n s l ' eau a é t é é g a l e m e n t c h a s s é p a r l ' ébu l l i t i on . — 
L ' appa re i l é t a n t a i n s i p r é p a r é , on p l o n g e la c o u r b u r e ACD d a n s u n ba in 
d e c h l o r u r e d e c a l c i u m , d o n t on élève g r a d u e l l e m e n t la t e m p é r a t u r e . 
11 s e m b l e q u e l ' ébu l l i t i on d e l ' e a u d u t u b e do ive s e p r o d u i r e à u n e t e m -
p é r a t u r e t r è s b a s s e , c o m m e d a n s l ' e x p é r i e n c e d e F r a n k l i n (fig. 250 ) , 
p u i s q u e la s u r f a c e l ib re n ' e s t s o u m i s e q u ' à la p r e s s i o n d e la v a p e u r 
d ' e a u , qu i e s t ici t r è s f a i b l e ; c e p e n d a n t , on p e u t a m e n e r la t e m p é r a t u r e 
d e la p a r t i e c h a u f f é e j u s q u e v e r s 155° s a n s qu ' i l y a i t é b u l l i t i o n . Mais, 
q u a n d on a t t e i n t c e t t e h a u t e t e m p é r a t u r e , on o b s e r v e , on g é n é r a l , 
qu ' i l s e produi t , t o u t à c o u p , en l ' u n d e s p o i n t s d u l i q u i d e , u n e b u l l e 
v o l u m i n e u s e d e v a p e u r , s o u l e v a n t t o u t e la c o l o n n e e t la p r o j e t a n t d a n s 
les b o u l e s , q u i s o n t s é p a r é e s p a r d e s é t r a n g l e m e n t s d e s t i n é s à a m o r t i r 
le c h o c . — Le m ê m e p h é n o m è n e se r e p r o d u i t , à des i n t e r v a l l e s d e 
q u e l q u e s s e c o n d e s , avec les m ê m e s c a r a c t è r e s . 

Ce t te e x p é r i e n c e m o n t r e d o n c q u e , si u n l i qu ide n e c o n t i e n t , n i 
d a n s s a m a s s e , n i s u r s o n c o n t o u r , aucun gaz i n t e r p o s é , il n e s u f f i t 
p a s , p o u r qu ' i l y a i l é b u l l i t i o n , q u e sa t e m p é r a t u r e a t t e i g n e la v a l e u r 
p o u r l aque l l e la t e n s i o n de la v a p e u r s e r a i t éga le à la p re s s ion e x e r c é e 
s u r le l i qu ide (*). 

M. L . D u f o u r est. a r r i v é à la m ê m e c o n c l u s i o n , p a r u n p r o c é d é s e m -
blable à ce lu i qu ' i l ava i t e m p l o y é p o u r p r o d u i r e la s u r f u s i o n (269) . — 
En i n t r o d u i s a n t des g o u t t e s d ' e a u a u se in d ' u n ' m é l a n g e d ' h u i l e d e lin 
e t d ' e s s e n c e d e g i ro f l e , on o b t i e n t d e p e t i t e s s p h è r e s d ' e a u qu i s e 
t i e n n e n t en é q u i l i b r e a u m i l i e u d u l i qu ide qu i l es e n v i r o n n e , s a n s se 
m é l a n g e r avec l u i . On c o n s t a t e q u ' o n p e u t é l eve r l e u r t e m p é r a t u r e 
j u s q u ' à 178°, s a n s qu ' i l y a i t é b u l l i t i o n . — Mais si l 'on v i e n t à t o u c h e r 
l ' u n e d e ces g o u t t e s d ' e a u avec u n e b a g u e t t e de v e r r e ou de bo i s , l ' é b u l -
l i t ion s 'y p r o d u i t avec u n e e x t r ê m e v ivac i t é , e t la g o u t t e e s t p r o j e t é e à 
u n e g r a n d e d i s t a n c e du c o r p s so l ide . C 'est là u n f a i t d o n t n o u s d o n n e -
r o n s l ' exp l i ca t ion u n p e u p l u s lo in (512) . 

511. Inf luence de l a présence d'un gaz, a u sein d'une 
m a s s e l iquide, pour déterminer l 'ébull it ion. — Expériences de 
M. Dufour et de M. Gemez. — L o r s q u ' u n l iqu ide e s t p a r v e n u à u n e 
t e m p é r a t u r e éga l e ou s u p é r i e u r e à ce l le q u i d o n n e à sa v a p e u r u n e 
t e n s i o n éga l e à la p r e s s i o n e x t é r i e u r e , la p r é s e n c e d ' u n gaz , en un 
p o i n t d e la m a s s e l iqu ide , détermine l'ébullition e n ce p o i n t . 

C 'es t c e q u ' a m o n t r é d ' a b o r d u n e e x p é r i e n c e d e M. D u f o u r . — U n e 
c o r n u e (fig. 254 ) , b i e n l avée à l ' a c ide s u l f u r i q u e e t c o n t e n a n t d e l ' e a u , 
e s t m i s e e n c o m m u n i c a t i o n avec u n ba l lon B, q u i c o m m u n i q u e l u i -

(•) Dans l'expérience que l'on vient de décrire, la tension de la vapeur correspon-
dante à la température de 155° est d'environ 2500 millimètres, tandis que la surface 
du liquide supporte une pression de 15 à 20 millimètres; la tension de la vapeur est 
donc plus de cent fois égale à celle qui serait rigoureusement nécessaire pour que ce 
dégagement eût lieu. 



m ê m e avec u n m a n o m è t r e b a r o m é t r i q u e M, c o m m e ce lu i d e la l i g u r e 157, 
e t avec u n e m a c h i n e p n e u m a t i q u e , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d u t u b e T. La 
c o r n u e p o r t e u n e l a r g e t u b u l u r e , d a n s l a q u e l l e s o n t a s s u j e t t i s : V u n 
t u b e d e d é g a g e m e n t m u n i d ' u n r o b i n e t r ; 2° u n t h e r m o m è t r e a , d o n -
n a n t la t e m p é r a t u r e du l i q u i d e ; 5° d e u x fi ls d e p l a t i n e , f , f , q u i 

Fig. 251. — Expérience de M. Dul'our 

p l o n g e n t d a n s le l i q u i d e . On f a i t bou i l l i r d ' a b o r d , p e n d a n t u n c e r t a i n 
t e m p s , l ' e au d e la c o r n u e , d e m a n i è r e à e n d é g a g e r l ' a i r d i s s o u s , ou 
a d h é r e n t a u x p a r o i s : p e n d a n t c e t t e é b u l l i t i o n , l e r o b i n e t r e s t o u v e r t , 
p o u r s e r v i r a u d é g a g e m e n t d e la v a p e u r ; on f e r m e e n s u i t e r , e t on 
la i s se r e f r o i d i r . — Alors , on o u v r e l es r o b i n e t s S e t t , e t l 'on fa i t 
f o n c t i o n n e r la m a c h i n e p n e u m a t i q u e , d e m a n i è r e à é t a b l i r d a n s l ' a p p a -
rei l u n e p r e s s i o n b e a u c o u p m o i n d r e q u ' u n e a t m o s p h è r e , p r e s s i o n q u e 
l 'on m e s u r e a v e c le m a n o m è t r e M; en m ê m e t e m p s , on r èg l e la 
m a r c h e du f o u r n e a u à gaz F , d e m a n i è r e à é l eve r p r o g r e s s i v e m e n t la 
t e m p é r a t u r e . On c o n s t a t e q u e l ' on p e u t , s a n s o b t e n i r l ' é b u l l i t i o n , 
a m e n e r e t m a i n t e n i r l ' e a u à u n e t e m p é r a t u r e t r è s s u p é r i e u r e à cel le 
où la t e n s i o n d e la v a p e u r s e r a i t éga l e à la p r e s s i o n i n t é r i e u r e . — 
Mais, l ' e x p é r i e n c e é t a n t a i n s i p r é p a r é e , si l ' on m e t l es fils f e t f' en 
c o m m u n i c a t i o n avec l es p ô l e s d ' u n e pile é l e c t r i q u e , d e m a n i è r e à 
d é t e r m i n e r u n d é g a g e m e n t g a z e u x à l e u r s u r f a c e , l ' ébu l l i t i on s e p r o -
duit. avec u n e vivaci té t e l l e , q u ' u n e p a r t i e d u l i qu ide e s t o r d i n a i r e m e n t 
p r o j e t é e d a n s le ba l lon B. 

Voici u n e a u t r e e x p é r i e n c e , t o u t a u s s i d é m o n s t r a t i v e , qu i a é t é i m a -
g i n é e p a r M. Gernez : el le a l ' a v a n t a g e d e pouvo i r ê t r e f a c i l e m e n t 
r é p é t é e . — Un l a rge t u b e d e v e r r e A ( f i g . 255) , n e t t o y é p r é a l a b l e m e n t 
à la p o t a s s e ou à l ' ac ide s u l f u r i q u e , e t p a s s é e n s u i t e à l ' e a u b o u i l l a n t e , 
c o n t i e n t en B d u s u l f u r e d e c a r b o n e , q u i a é t é p r ivé d ' a i r , e t q u e 
l 'on couv re d ' u n e c o u c h e d ' e a u C : il e s t p lacé d a n s u n ba in d ' e a u 

qu i e s t c o n t e n u d a n s un g r a n d b a l l o n d e v e r r e , e t d o n t u n t h e r -
m o m è t r e T d o n n e la t e m p é r a t u r e . C 'es t ve rs 48° q u e la t ens ion d e la 
v a p e u r d e s u l f u r e d e c a r b o n e d e -
v i e n d r a i t éga l e à la p r e s s i o n a t m o -
s p h é r i q u e : c e p e n d a n t on c o n s t a t e 
q u e l ' on p e u t c h a u f f e r le bal lon 
j u s q u ' à 60° , s a n s q u e l ' ébu l l i t ion 
d u s u l f u r e d e c a r b o n e se p r o d u i s e . 
— On la i s se a lo r s t o m b e r , p a r l ' ex -
t r é m i t é o u v e r t e d u t u b e A , u n e 
s o r t e d e p e t i t e c loche d e v e r r e v, 
f o r m é e p a r u n b o u t d e t u b e q u ' o n 
a ef f i lé à l ' u n e d e s e s e x t r é m i t é s : 
d è s q u e c e t t e p e t i t e c loche , a r r i -
v a n t d a n s le s u l f u r e d e c a r b o n e , 
a p p o r t e au m i l i e u d e la m a s s e 
l ' a t m o s p h è r e d ' a i r qu ' e l l e c o n t i e n t , 
il s e p r o d u i t u n e ébu l l i t i on t u -
m u l t u e u s e . L ' e x p é r i e n c e o f f r e ceci 
d e f r a p p a n t , q u e la c loche , s o u -
levée p a r la v a p e u r d e s u l f u r e de-
c a r b o n e , r e m o n t e clans la c o u c h e 
d ' e a u , e t l ' ébu l l i t i on s ' a r r ê t e : l ' é -
bu l l i t i on r e c o m m e n c e d è s q u e la c loche r e t o m b e , e t a ins i d e s u i l e . 

5 1 2 . Conséquences des fa i ts qui précèdent, concernant l e s 
condit ions d u phénomène de rélmll i t ion. — E n r é s u m é , l es e x p é -
r i e n c e s p r é c é d e n t e s n o u s o n t m o n t r é s u c c e s s i v e m e n t : 1° q u e , p o u r 
q u ' u n l i qu ide e n t r e en é b u l l i t i o n , il f a u t , a v a n t t o u t , q u e la t e m p é r a -
t u r e so i t s u f f i s a n t e p o u r d o n n e r à la v a p e u r u n e t e n s i o n au m o i n s 
éga l e à cel le q u e s u p p o r t e l e l i q u i d e ; 2° q u e c e t t e c o n d i t i o n nécessaire 
n'est , p a s t o u j o u r s suffisante; 5° q u e , si c e t t e c o n d i t i o n e s t r e m p l i e , la 
p r é s e n c e d ' u n e m a s s e g a z e u s e p l u s ou m o i n s c o n s i d é r a b l e , a u se in 
m ê m e d u l i q u i d e , d é t e r m i n e l ' é b u l l i t i o n . 

On do i t d o n c c o n s i d é r e r les b u l l e s g a z e u s e s , i n t r o d u i t e s d a n s u n e 
m a s s e l i q u i d e , c o m m e c o n s t i t u a n t u n e s o r t e d'atmosphère intérieure, 
d a n s l aque l l e la v a l e u r p e u t s e r é p a n d r e , e t s a n s l aque l le el le s e p r o -
d u i t t r è s d i f f i c i l e m e n t . Si la t e m p é r a t u r e e s t s u f f i s a n t e , c h a c u n e d e s 
b u l l e s a u g m e n t e p r o g r e s s i v e m e n t d e v o l u m e , p a r l ' a d d i t i o n i n c e s s a n t e 
d ' u n e n o u v e l l e q u a n t i t é d e v a p e u r : il a r r i v e u n m o m e n t où u n e p a r t i e 
d e la bu l l e s e d é t a c h e , p o u r v e n i r c r e v e r à la s u r f a c e d u l i q u i d e . 

L o r s q u ' o n fait, b o u i l l i r d e l ' e a u , p a r e x e m p l e , clans u n v a s e q u e l -
c o n q u e , l es bu l l e s d ' a i r q u i s o n t r e s t é e s i n t e r p o s é e s e n t r e l es p a r o i s 
d u v a s e e t le l i qu ide s u f f i s e n t p o u r p e r m e t t r e l e d é g a g e m e n t d e la 
v a p e u r , dès q u e la t e m p é r a t u r e e s t assez é levée . Dans la p l u p a r t des 

Kig. 255. — Expérience de M. Gernez. 



c a s , l ' ébu l l i t i on c o m m e n c e d o n c à u n e t e m p é r a t u r e q u i e s t p r e s q u e 
e x a c t e m e n t ce l le où la t e n s i o n d e la v a p e u r d e v i e n t égale à la p r e s s i o n 
s u p p o r t é e p a r le l i qu ide . — L ' o b s e r v a t i o n m o n t r e d ' a i l l e u r s q u e les 
bu l l e s d e v a p e u r s e f o r m e n t e x c l u s i v e m e n t en certains points d e la 
pa ro i : ce s o n t les p o i n t s a u x q u e l s , la p a r o i n ' é t a n t p a s m o u i l l é e p a r l e 
l iqu ide , il a pu r e s t e r d e l ' a i r a t t a c h é . — Le d é p a r t d ' u n e bu l l e l a i s s a n t 
t o u j o u r s a p r è s el le u n e p a r t i e d u m é l a n g e g a z e u x a d h é r e n t à la p a r o i , 
l es m ê m e s p h é n o m è n e s p e u v e n t c o n t i n u e r à s e p r o d u i r e , e t l es bu l l e s 
nouve l l e s c o n t i n u e n t à p a r t i r d e s m ê m e s p o i n t s (*). 

L ' e x p é r i e n c e m o n t r e c e p e n d a n t q u e l ' é b u l l i t i o n , l o r s q u ' e l l e a d u r é 
l o n g t e m p s d a n s u n m ê m e v a s e , d e v i e n t d e p l u s e n p l u s d i f f i c i l e ; qu ' e l l e 
s e f a i t p a r s o u b r e s a u t s , e t q u e la t e m p é r a t u r e du l iqu ide s'élève. Ce 
r é s u l t a t l i e n t à c e q u ' u n e l o n g u e é b u l l i t i o n f i n i t p a r c h a s s e r s u c c e s s i -
v e m e n t l es gaz q u i é t a i e n t r e s t é s a d h é r e n t s à la p a r o i . 

On r é p è t e o r d i n a i r e m e n t d a n s l es C o u r s l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e , qu i 
e s t d u e à Gay-Lussac . — On f a i t bou i l l i r d e l ' e a u d a n s u n ba l lon d e 
v e r r e , e t , q u a n d l ' ébu l l i t i on a d u r é q u e l q u e t e m p s , on r e t i r e le bal lon 
d u f e u : l ' ébu l l i t i on c e s s e , b i en q u e la t e m p é r a t u r e so i l en g é n é r a l d e 
101 ou 102 d e g r é s . On p r o j e t t e a lo r s d a n s c e t t e e a u u n p e u d e l ima i l l e 
d e f e r , e t l ' on vo i t u n vif d é g a g e m e n t de b u l l e s se p r o d u i r e ; c ' e s t l ' a i r 
e n t r a î n é au se in d u l i q u i d e , p a r la l ima i l l e e l l e - m ê m e , q u i d é t e r m i n e 
la f o r m a t i o n d e la v a p e u r , la t e m p é r a t u r e a y a n t e n c o r e u n e v a l e u r 
s u f f i s a n t e p o u r q u e la v a p e u r p u i s s e se p r o d u i r e . 

On conço i t a u s s i l ' i n f l u e n c e q u e do i t a v o i r , d a n s les e x p é r i e n c e s d e 

(") Une expérience de M. Gernez montre combien est petite la quantité d'air inté-
rieur qui est suffisante pour déterminer l'ébullition. Un ballon de verre à long col 
(fig. 256), préalablement lavé à l'acide sulfurique, contient de l'eau qu'on y a fait 
bouillir longtemps pour chasser toute trace d'air. On introduit dans cette eau une 

petite cloche de verre v, formée 
par l'extrémité d'un tube t , 
qu'on a étranglée à la lampe. 
— Lorsqu'on chauffe le ballon, 
on voit les bulles de vapeur se 
former exclusivement à l'orifice 
de la petite cloche v , et cela 
pendant un temps à peu près 
indéfini. Or, chacune de ces 
bulles entraine avec elle une 
petite quantité d'air , e t ce-
pendant M. Gernez a constaté 
qu'une bulle d'air, primitive-
ment grosse comme une tête 
d'épingle, avait pu déterminer 
l'ébullition pendant vingt-qua-

trc heures (l'eau vaporisée, se condensant sur les parois inclinées, retombait à la 
partie inférieure, ce qui permettait de prolonger l'expérience sans ajouter de l'eau). 
En comptant le nombre des bulles dégagées pendant quelques minutes, 31. Gernez a 
évalué à plus d'un demi-million le nombre de celles qui s'étaient formées aux dépens 
de cette petite quantité d'air, pendant toute la durée de l'expérience. 

Fig. 236. 

M D u f o u r (510) , l e c o n t a c t d ' u n e b a g u e t t e d e v e r r e avec l es p c l i l e s 
s p h è r e s l i qu ides p o r t é e s à u n e h a u t e t e m p é r a t u r e : l e v e r r e a p p o r t e 
u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a i r q u i lu i e s t r e s t é e a d h é r e n t e , e t qu i f o u r n i t 
à la v a p e u r l ' a t m o s p h è r e g a z e u s e f a v o r a b l e à s a f o r m a t i o n . 

E n f i n , d a n s la d i s t i l l a t ion d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e , on év i t e les s o u b r e -
s a u t s q u i r e n d e n t c e t t e o p é r a t i o n di f f ic i le d a n s d e s v a s e s d e v e r r e , e n 
p l a ç a n t d a n s l ' a c i d e , c o m m e l 'a i n d i q u é M. R a o n l t , q u e l q u e s f r a g m e n t s 
d e charbon de cornue; l e s r u g o s i t é s q u e ce c o r p s p r é s e n t e , e t qu i 
r e t i e n n e n t des bu l l e s d ' a i r a u m i l i e u du l i q u i d e , f a c i l i t e n t la p r o d u c t i o n 
d e s b u l l e s d e v a p e u r , dès l e c o m m e n c e m e n t d e l ' o p é r a t i o n . 

5 1 5 . Ébullit ion des so lut ions sal ines . — La p r é s e n c e de m a t i è r e s 
s a l i n e s e n d i s s o l u t i o n d a n s u n l i q u i d e d o n n e l i e u , en g é n é r a l , à u n e 
é l é v a t i o n d e la t e m p é r a t u r e d ' é b u l l i t i o n , d ' a u t a n t p l u s c o n s i d é r a b l e 
q u e la q u a n t i t é d e sel d i s s o u t e e s t p l u s g r a n d e . 

Le t a b l e a u s u i v a n t i n d i q u e l es t e m p é r a t u r e s d ' é b u l l i t i o n , s o u s la 
p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , p o u r q u e l q u e s s o l u t i o n s d e se ls d a n s l ' e a u , 
c h a c u n e d e ces s o l u t i o n s é t a n t s u p p o s é e saturée (les n o m b r e s d e ce 
t a b l e a u c o r r e s p o n d e n t d o n c it d e s q u a n t i t é s d i f f é r e n t e s des d ive r s se l s ) . 

POINTS D'ÉBULLITION DE QUELQUES SOLUTIONS SATURÉES 
P O I N T S 

D ' É B U L L I T I O N . 

Carbonate de soude 101°,« 
Chlorure de sodium 108°,l 
Sel ammoniac 114°,2 
Nitrate de potasse 115°, 9 

POINTS 

D 'ÉBULLITION 

Nitrate de soude.' 121°,0 
Carbonate de potasse. . . • 155°,0 
Nitrate de chaux 131°,0 
Chlorure de calcium . . . . 179°,5 

Ces t e m p é r a t u r e s s o n t ce l les q u e m a r q u e r a i e n t d e s t h e r m o m è t r e s 
i m m e r g é s d a n s l es s o l u t i o n s a u m o m e n t d e 
l ' ébu l l i t i on ; d a n s . tous les cas la v a p e u r d ' e a u 
q u i s e d é g a g e e s t à 100°. 

514 . Détermination expér imentale d u 
point d'ébull it ion normal d 'un l iquide. 
D ' a p r è s t o u t c e qu i p r é c è d e , il f a u t e n t e n d r e p a r 
point d'ébullition d ' u n l iqu ide , sous une pression 
déterminée, la t e m p é r a t u r e minima à l aque l le c e 
l i q u i d e , s u p p o s é p u r , p u i s s e bou i l l i r s o u s c e t t e 
p r e s s i o n . — Nous d é s i g n e r o n s , e n p a r t i c u l i e r , p a r 
point d'ébullition normal, la t e m p é r a t u r e minima 
à l aque l l e l ' ébu l l i t ion p u i s s e avo i r l i eu sous la 
pression normale, c ' e s t - à - d i r e s o u s u n e p r e s -
s ion r e p r é s e n t é e p a r 76 c e n t i m è t r e s d e m e r c u r e . 

Or , si l ' o n c h e r c h a i t à d é t e r m i n e r c e l t e t e m -
p é r a t u r e e n p l a ç a n t u n t h e r m o m è t r e d a n s le 

Fig. 237 

l iqu ide l u i - m ê m e , on a u r a i t t o u j o u r s à c r a i n d r e l ' i n f l u e n c e , soit l ' u n e 



e x p u l s i o n p lus ou m o i n s c o m p l è t e d e s gaz , so i t d e la p r é s e n c e d ' u n sel 
e n d i s s o l u t i o n . — Mais l ' e x p é r i e n c e a m o n t r é q u e , q u e l l e q u e so i t l ' i n -
f l u e n c e d e ces c a u s e s s u r l ' é b u l l i t i o n , u n t h e r m o m è t r e p lacé dans la 
vapeur elle-même, à une petite dislance de la surface du liquide, i n d i q u e 
u n e t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e , s o u s u n e p r e s s i o n d é t e r m i n é e . — C'est 
d o n c d a n s ces c o n d i t i o n s q u ' o n doit s e p l a c e r p o u r d é t e r m i n e r le p o i n t 
d ' é b u l l i t i o n n o r m a l d ' u n l i q u i d e . 

La d i spos i t i on i n d i q u é e p a r M. Berthelot . (fig. '257) e s t p a r t i c u l i è r e m e n t 
c o m m o d e p o u r d é t e r m i n e r l e p o i n t d ' é b u l l i t i o n n o r m a l d ' u n l iqu ide , 
l o r s m ê m e q u e ce lu i - c i c o n t i e n d r a i t q u e l q u e s u b s t a n c e so l ide e n d i s s o -
l u t i o n . La v a p e u r m o n l e d a n s le col d u b a l l o n , e t r e d e s c e n d a u t o u r d u 
c o l ; l e t h e r m o m è t r e e s t d o n c p r é s e r v é d e t o u t r e f r o i d i s s e m e n t . On n o t e 
la t e m p é r a t u r e s t a t i o n n a i r e a u m o m e n t d e l ' ébu l l i t i on . 

Le t a b l e a u s u i v a n t d o n n e l es p o i n t s d ' é b u l l i t i o n n o r m a u x d e q u e l -
q u e s l i qu ide s , s o u s la p r e s s i o n d e 76 c e n t i m è t r e s . 

P O I N T S 

D 'É BU L L IT IO N 
NORMAUX. 

Acide nitrique monohydraté. 86° 
— nitrique ordinaire. . . 125 
— sulfureux —8 
— sulfurique 529 

Alcool absolu 78,o 
— méthylique (esp. deliois). lit) 

benzine 80 
Chloroforme 63,5 

P O I N T S 

D 'ÉBULLITION 

NORMAUX. 

Eau 100° 
Essence de térébenthine. . . 161 
Ether chlorhydrique 11 

— nitreux 21 
— sulfurique 35,5 

Mercure 560 
Soufre. . - .iiO 
Sulfure de carbone .18 

515 . Chaleur de vaporisat ion. — La c o n s t a n c e d e la t e m p é r a -
t u r e , p e n d a n t t o u t e la d u r é e d e l ' é b u l l i t i o n , c o n d u i t à u n e c o n c l u s i o n 
s e m b l a b l e à cel le qu i a é t é é n o n c é e r e l a t i v e m e n t à la f u s i o n (266) . 

En e f f e t , la t e m p é r a t u r e r e s t a n t i n v a r i a b l e pendan t , t o u t e la d u r é e 
d e l ' ébu l l i t i on , t o u t e la c h a l e u r f o u r n i e p a r la s o u r c e e s t e m p l o y é e u n i -
q u e m e n t à p r o d u i r e le c h a n g e m e n t d ' é t a t , s a n s é l éva t ion d e t e m p é r a -
t u r e . On d é s i g n e c e t t e c h a l e u r s o u s l e n o m d e chaleur latente de vapo-
risation, ou s i m p l e m e n t chaleur de vaporisation. — Nous r e v i e n d r o n s 
p l u s lo in s u r la m e s u r e d e c e t t e q u a n t i t é d e c h a l e u r (562) . 

I I I . — C A L É l - A C T I O X . 

5 1 6 . P h é n o m è n e s de ealéfact ion. — On s a i t , p a r u n e e x p é r i e n c e 
v u l g a i r e , q u e , l o r s q u ' o n p r o j e t t e u n p e u d ' e a u s u r u n e p l a q u e m é t a l -
l i que c h a u f f é e a u r o u g e , on voi t l ' e a u r o u l e r à la s u r f a c e d e la 
p l a q u e , e n g o u t t e s a r r o n d i e s , e t s e c o n v e r t i r l e n t e m e n t e n v a p e u r . 

C h a u f f o n s , s u r u n e b o n n e l a m p e à alcool ou s u r u n b e c d e gaz , u n e 
p l a q u e m é t a l l i q u e l é g è r e m e n t c o n c a v e BB (fig. 258 ) , e t , q u a n d e l l e ' s e r a 

p a r v e n u e a u r o u g e s o m b r e , l a i s sons -y t o m b e r q u e l q u e s g o u t t e s d ' e a u . 
Nous v e r r o n s le l i qu ide s e r a s s e m b l e r e n u n e p e t i t e n i a s s e a r r o n d i e , 
q u i r e s t e r a s o u m i s e à u n e ag i -
t a t i o n c o n t i n u e l l e , m a i s sans 
entrer en ébullition : el le n e 
d i s p a r a î t r a q u ' a u b o u t d e que l -
q u e s m i n u t e s , p a r u n e évapo-
ration success ive . 

Ce p h é n o m è n e , t o u t à fai t 
a n o r m a l a u p r e m i e r a b o r d , a 
é t é d é s i g n é s o u s le n o m d e 
ealéfaction, a v a n t q u ' o n s e f û t 
r e n d u u n c o m p t e e x a c t des 
c i r c o n s t a n c e s d a n s l e sque l l e s 
il s e p r o d u i t . 

5 1 7 . Expl icat ion de l a 
ealéfact ion. — Le phé l lO- f 
m è n e d e la e a l é f a c t i o n s e r a t - -"' 
t a c h e a u x lois g é n é r a l e s de la 
f o r m a t i o n des v a p e u r s . F i g . 05«. _ ealéfaction. 

E t d ' a b o r d , on p e u t c o n s t a -
t e r q u e le l iqu ide ca léf ié ne touche pas la s u r f a c e c h a u d e a u - d e s s u s d e 
l aque l l e il s e t r o u v e . — E n e m p l o y a n t u n e c a p s u l e p e r c é e d e t r o u s assez 
g r a n d s p o u r l a i s s e r p a s s e r l e l i qu ide à f r o i d , 011 o b s e r v e q u e l e l i qu ide 
ca léf ié 11e t r a v e r s e p a s ces o u v e r t u r e s , ce q u i p r o u v e qu ' i l 11e l o u c h e 
p a s la c a p s u l e . — E11 p r o d u i s a n t la ea l é f ac t ion de l ' e a u s u r u n e p l a q u e 
m é t a l l i q u e b i e n p l a n e , e t d i s p o s a n t e n a r r i è r e la f l a m m e d ' u n e b o u g i e , 
011 aperçoi t , la l u m i è r e e n t r e le g l o b u l e d ' e a u et la p l a q u e (*). 

En s e c o n d l i e u , la t e m p é r a t u r e d u l i qu ide ca léf ié r e s t e inférieure à 
sa température d'ébullition. — C'est c e que M. B o u t a n a c o n s t a t é d i -
r e c t e m e n t , p o u r l ' e a u , en y i n t r o d u i s a n t u n p e t i t t h e r m o m è t r e : la 
t e m p é r a t u r e r e s t e t o u j o u r s i n f é r i e u r e à 100° (**). 

Ces d e u x p o i n t s é t a n t é t ab l i s , voici c o m m e n t on p e u t e x p l i q u e r le 
p h é n o m è n e d e la e a l é f a c t i o n . La s u r f a c e so l ide é t a n t à u n e t e m p é r a -
t u r e o ù la v a p e u r d u l i q u i d e p o s s è d e u n e t e n s i o n c o n s i d é r a b l e , il se 
f o r m e , e n t r e c e t t e s u r f a c e e t le l iqu ide , u n e c o u c h e d e v a p e u r qu i 

(') Lorsque le doigt est mouillé avec de l'alcool ou de l'éther, 011 peut le tremper 
dans une masse de plomb fondu, sans éprouver autre chose qu'une sensation de fraî-
cheur ; on peut même, avec la main humide, couper impunément un jet de fonte en 
fusion, à sa sortie d'un haut fourneau. 

("') On fait encore, dans les Cours, l'expérience suivante, dont le résultat est saisis -
sant. — Dans un creuset d'argent, chauffé au rouge, on verse de l'acide sulfureux 
liquide, dont le point d'ébullition est à —8° : le liquide se caléfié; si alors on verse 
dans le creuset une petite couche d'eau, elle se transforme immédiatement en glace! 
au contact de l'acide sulfureux, dont la température est restée inférieure à —8°. 



m a i n t i e n t e n t r e eux u n e d i s t a n c e s e n s i b l e . Dès l o r s , le l iqu ide n e 
r e ç o i t p a s d i r e c t e m e n t de c h a l e u r d e la p a r o i so l ide : il s ' é c h a u f f e 
b e a u c o u p m o i n s v i t e q u e s ' i l y a v a i t c o n t a c t ; e n o u t r e , l e l iqu ide 
n ' é m e t d e v a p e u r q u e p a r s a s u r f a c e , s a n s q u ' i l p u i s s e y a v o i r ébu l l i -
t i on à l ' i n t é r i e u r . 

Au c o n t r a i r e , si la s u r f a c e so l ide v i e n t à é p r o u v e r u n a b a i s s e m e n t 
d e t e m p é r a t u r e , d e m a n i è r e q u e la c o u c h e d e v a p e u r i n t e r p o s é e n e 
p u i s s e p l u s m a i n t e n i r le l iqu ide à d i s t a n c e , le c o n t a c t s ' é t a b l i t e n t r e la 
s u r f a c e sol ide e t l e l i qu ide : il se p r o d u i t u n e vive é b u l l i t i o n , e t le 
l iqu ide s e c o n v e r t i t i n s t a n t a n é m e n t e n v a p e u r . 

5 1 8 . Intervention «les p h é n o m è n e s de caléfaet ion, d a n s cer-
ta ines exp los ions de c h a u d i è r e s à vapeur . — L ' e x p é r i e n c e s u i -
v a n t e , d u e ;i M. Bou t igny , p a r a i t e x p l i q u e r c o m m e n t l ' exp los ion d ' u n e 
c h a u d i è r e à v a p e u r p e u t s e p r o d u i r e a u m o m e n t où sa t e m p é r a t u r e 
s ' a b a i s s e , a ins i q u e la p r a t i q u e l 'a q u e l q u e f o i s m o n t r é . — Une p e t i t e 
c h a u d i è r e d e c u i v r e A (fig. 259) e s t c h a u f f é e j u s q u ' à u n e t e m p é r a t u r e 
v o i s i n e d u r o u g e , au m o y e n d ' u n e l a m p e L : on y p r o j e t t e u n p e u d ' e a u , 
e t on la f e r m e avec u n bon b o u c h o n . L ' e a u s e ca léf ie d ' a b o r d a u f o n d 
de la c h a u d i è r e ; m a i s si l 'on é l o i g n e la c h a u d i è r e d e la f l a m m e , c o m m e 

le r e p r é s e n t e la f i g u r e , il a r r i v e u n 
m o m e n t o ù le l i qu ide s e r é d u i t b r u s -
q u e m e n t e n v a p e u r : l e b o u c h o n e s t 
a lo r s v i o l e m m e n t p r o j e t é . 

O r , d a n s l es c h a u d i è r e s q u ' o n a l i -
m e n t e a v e c des e a u x c h a r g é e s d e se ls 
c a l c a i r e s , il se f o r m e s o u v e n t des d é -
p ô t s a s sez é p a i s , e t p e u c o n d u c t e u r s 
d e la c h a l e u r ; l e s p a r o i s m é t a l l i q u e s , 
c h a u f f é e s d i r e c t e m e n t , p a r le f o u r n e a u , 
p e u v e n t a lo r s a r r i v e r à la t e m p é r a t u r e 
r o u g e . Si m a i n t e n a n t le d é p ô t ca l ca i r e 
v i e n t à s e d é t a c h e r e n c e r t a i n s p o i n t s , 
l ' e a u , e n r e n c o n t r a n t l es p a r o i s i n c a n -
d e s c e n t e s , do i t é p r o u v e r d ' a b o r d la c a -

- 5 9 - l é f a c t i o n ; p u i s , q u a n d p l u s t a r d la 

t e m p é r a t u r e s ' a b a i s s e , c e t t e e a u d o n n e b r u s q u e m e n t n a i s s a n c e à u n e 
q u a n t i t é d e v a p e u r qu i p e u t d é t e r m i n e r l ' e x p l o s i o n d e la c h a u d i è r e (*) 

(") 11 est probable qu'une cause bien plus fréquente encore de l'explosion des chau-
dières à vapeur est la suivante. — Lorsque le travail d'une machine à vapeur est 
interrompu pendant quelque temps, 011 n'éteint généralement pas pour cela le feu : 
la machine étant alors au repos, la pompe alimentaire cesse d'introduire dans la 
chaudière de nouvelles quantités d'eau, en sorte que l'eau qu'elle renferme peut 
arriver à un état de surchauffe par la perte du gaz qu'elle contenait. Au moment de 
la reprise du travail, l'arrivée de l'eau d'alimentation, qui est aérée, peut déterminer 
une ébullition tumultueuse et une explosion. 

Fig. 240. — Alambic. 

(fig. 240) p o r t e le n o m d'alambic. Il s e c o m p o s e : 1° d ' u n e chaudière A, 
d a n s l aque l l e 011 i n t r o d u i t de l ' e au q u ' o n f e r a bou i l l i r s u r u n f o u r n e a u ; 
2° d ' u n r é s e r v o i r C appe l é condenseur, qu i c o n t i e n t d e l ' eau f r o i d e , e t 
a u m i l i e u d u q u e l s e t r o u v e u n t u b e EE , e n r o u l é en s p i r a l e , q u ' o n 
n o m m e le serpentin. La v a p e u r d ' e a u , a r r i v a n t d e la c h a u d i è r e d a n s le 
s e r p e n t i n , s e c o n d e n s e a u c o n t a c t des p a r o i s f r o i d e s d e ce t u b e ; l ' e a u 
p r o v e n a n t d e c e t t e c o n d e n s a t i o n s ' é c o u l e p a r l ' e x t r é m i t é 0 . — P e n d a n t 
l ' o p é r a t i o n , l ' e au q u i e n t o u r e le s e r p e n t i n s ' é c h a u f f e r a p i d e m e n t , 
p a r c e q u e la v a p e u r , en se c o n d e n s a n t , a b a n d o n n e sa c h a l e u r d e v a p o -
r i s a t i o n : il e s t d o n c n é c e s s a i r e d e r e n o u v e l e r s a n s ce s se l ' e au f r o i d e 
q u e c o n t i e n t le c o n d e n s e u r . P o u r c e l a , on a d a p t e , s u r le cô té , u n t u b e 
à e n t o n n o i r FF, qu i a m è n e c o n t i n u e l l e m e n t au fond du r é s e r v o i r l ' e au 

D R I O N E T F E R N E T . 1 1 * é d . 1 7 • 

IV. — L I Q U É F A C T I O N D E S V A P E U R S ET D E S GAZ. 

519 . Liquéfaction des vapeurs . — Distillation. — Oll r é s e r v e 
o r d i n a i r e m e n t le n o m d e vapeurs a u x f l u i d e s é l a s t i ques p r o v e n a n t d e 
la v a p o r i s a t i o n des s u b s t a n c e s qu i s o n t l i qu ides a u x t e m p é r a t u r e s 
o r d i n a i r e s . Il s u f f i t , p o u r c o n d e n s e r ces v a p e u r s , d e les fa i re r e n d r e 
d a n s d e s a p p a r e i l s e n v i r o n n é s d ' e a u f r o i d e . — C'es t s u r ce p r i n c i p e 
q u ' e s t f o n d é e la distillation, qu i s e r t à s é p a r e r l es l i qu ides vola t i l s des 
m a t i è r e s é t r a n g è r e s avec l e sque l l e s i l s é t a i e n t m é l a n g é s . 

L ' a p p a r e i l q u i s e r t à la d i s t i l l a t ion d e l ' e a u d a n s les l a b o r a t o i r e s 



C1IALEUK. 

f ro ide f o u r n i e p a r u n r o b i n e t R ; à m e s u r e q u e c e t t e e a u , e e b a u f i e , 
el le g a g n e la p a r t i e s u p é r i e u r e d u r é s e r v o i r e t s ' e c o u l e p a r l e t u b e G. 

Les e a u x d e ' s o u r c e ou d e r i v i è r e , q u e l ' o n i n t r o d u i t d a n s la c h a u -
d i è r e d e l ' a l a m b i c , c o n t i e n n e n t t o u j o u r s en ^ s o l u t i o n diverses; m a 
tó e s é t r a n g è r e s ; la v a p e u r q u i s ' en d é g a g e e s t f o r m e e d e a u p u r e -
On do i t c o n s t a t e r q u ' u n e g o u t t e Veau distillée n e l a i s se a u c u n r é s i d u , 
u u a n d on v i e n t à l ' é v a p o r e r s u r u n e l a m e d e p l a t i n e . 

Ï O Z ^ c t f o u ' d e s gaz. - On r é s e r v e g é m é r a k m i e n t e m m . 
d e gaz a u x c o r p s q u i s e p r é s e n t e n t s o u s la f o r m e d e fimdesMques 
d a n s les c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s d e t e m p é r a t u r e e t d e Ç e s s i o n T e l s 
s o n t , l ' o x y g è n e , l ' h y d r o g è n e , l ' a c i d e s u l f u r e u x , 1 acu l e c a r b o n i q u e e t • 
_ Or, p u i s q u e l es l i q u i d e s p e u v e n t s e t r a n s f o r m e r e n v a p e u r s c e s t ^ 
d i r e e n f lu ides é l a s t i ques p o s s é d a n t l es p r o p r i é t é s g e n e r a l e s des gaz 
e p u i s q u e , d ' a u t r e p a r t , l e s v a p e u r s p e u v e n t ê t r e r a m e n e e s a 1 e t a 
H q S S " o n deva i t s e d e m a n d e r si l es gaz e u x - m ê m e s n e p o u r r a i e n t 
ñ a s ê t r e l i qué f i é s . - Les p r o c é d é s à e m p l o y e r , p o u r a r r i v e r a ce r é s u l -
t a t S i n d i q u é s p a r c e u x m ê m e s q u i s e r v e n t à l i q u é f i e r les v a p e u r s . 

521 Liquéfact ion des gaz par s imple r e f r o i d i s s e m e n t . ^ -
1 o r s q u ' u n e v a p e u r , à u n e t e m p é r a t u r e T e t a u n e p r e s s i o n P u e s t p a s 
s a t u r a n t e , c ' e s t q u e sa t e n s i o n m a x i m u m F, c o r r e s p o n d a n t e a la tempe-
r a t u r e T^ e s t s u p é r i e u r e à la p r e s s i o n ac tue l l e P . Mais s i , s a n s c h a n g e r 
la p r e s s i o n , on r e f r o i d i t la v a p e u r à u n e t e m p é r a t u r e t , a s sez p e u e levee 
" o í r q u e la t e n s i o n m a x i m u m c o r r e s p o n d a n t e / " s o i t i n f é r i e u r e a P , u n e 

p a r t i e d e c e t t e v a p e u r s e l i q u é f i e r a , j u s q u ' à c e q u e la p r e s s i o n d e v i e n n e 
? l e à f _ On pouva i t d o n c p e n s e r q u e , e n f a i s a n t p a s s e r l es gaz d a n s 
des t u b e s e n v i r o n n é s d e mélanges réfrigérants, on p a r v i e n d r a i t a l i q u é -
fier a u m o i n s c e r t a i n s d ' e n t r e e u x . 

Le p r e m i e r gaz q u i a i t é t é a i n s i l i qué f i é e s t l ' a c i d e s u l f u r e u x ; 1 f u i 
o b t e n u l i qu ide p a r Monge e t C loue t ; v e r s la f in d u d i x - h u i t i e m e s iec le . -
Dans l es l a b o r a t o i r e s , on fa i t p a s s e r d ' a b o r d l ' a c ide s u l f u r e u x , a u s o r t i r 
d u ba l lon où il s e p r o d u i t , d a n s u n e é p r o u v e t t e e n t o u r é e d e g lace p o u r 
c o n d e n s e r l ' e a u e n t r a î n é e ; p u i s , d a n s u n t u b e r e n f e r m a n t d u ch o r u r e 
d e c a l c i u m , q u i a c h è v e d e d e s s é c h e r le gaz , e t e n f i n d a n s u n p e t i t ba l lon 
e n t o u r é d ' u n m é l a n g e d e g l ace e t d e se l m a r i n . A la t e m p é r a t u r e d e - S , 
le gaz se l iquéf ie s o u s la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . , 

Le m ê m e p r o c é d é a é t é a p p l i q u é , p a r G u y t o n d e Morveau , a la l i q u e -
l a c t i o n d u gaz a m m o n i a c ; m a i s il f a u t a lo r s u n m é l a n g e r é f r i g é r a n t 
f o r m é d e n e i g e e t d e c h l o r u r e d e c a l c i u m . 

5 2 2 . Liquéfact ion des gaz par s imple compress ion. 
L ' e x p é r i e n c e q u e n o u s a v o n s e f f e c t u é e à l ' a ide d u b a r o m è t r e a c u v e t t e 
p r o f o n d e (282) m o n t r e e n c o r e q u e si u n e v a p e u r , c o m m e la v a p e u r 
d ' é t h e r , e s t i n t r o d u i t e d a n s u n e s p a c e l i m i t é , a lo r s m ê m e qu ' e l l e n e 
s e r a i t p a s s a t u r a n t e , on p e u t , e n r é d u i s a n t p r o g r e s s i v e m e n t 1 e s p a c e 
h u e l l e o c c u p e , l ' a m e n e r d ' a b o r d à d e v e n i r s a t u r a n t e , e t e n s u i t e en 

l i q u é f i e r u n e p o r t i o n d e p l u s en p l u s g r a n d e , e n c o n t i n u a n t à d i m i n u e r 
l ' e s p a c e q u i lu i é t a i t r é s e r v é . — On pouva i t p e n s e r q u e , en r é d u i s a n t 
l ' e s p a c e o c c u p é p a r u n e m a s s e g a z e u s e , o u , c e q u i r e v i e n t a u m ê m e , 
en f a i s a n t p é n é t r e r d a n s u n e s p a c e clos u n e m a s s e d e gaz d e p l u s en 
p l u s g r a n d e , d e m a n i è r e à a u g m e n t e r p r o g r e s s i v e m e n t la p r e s s i o n , on 
p a r v i e n d r a i t à p r o d u i r e la l i q u é f a c t i o n . i 

E n 1824, Davy e t F a r a d a y e u r e n t r e c o u r s , p o u r la p r e m i è r e fo i s , à 
la c o m p r e s s i o n . Le p r o c é d é a p p l i q u é p a r 
e u x e s t l e s u i v a n t . — Dans l ' u n e des 
b r a n c h e s d ' u n t u b e d e v e r r e t r è s r é s i s -
t a n t (fig. 241 ) , cel le d e d r o i t e p a r e x e m -
p le , o n a p r é a l a b l e m e n t i n t r o d u i t les 
m a t i è r e s d e s t i n é e s à p r o d u i r e l e gaz , 
p u i s on a f e r m é à la l a m p e l ' a u t r e e x t r é -
m i t é . On c h a u f f e l es m a t i è r e s c o n t e n u e s 
d a n s c e t t e b r a n c h e ; le gaz , s e d é g a -
g e a n t a l o r s d a n s u n e s p a c e l i m i t é , a c -
q u i e r t b i e n t ô t la t e n s i o n qu i c o r r e s p o n d 
à la s a t u r a t i o n d e c e t e s p a c e ; à p a r t i r Fig. 211. — Liquéfaction du gaz 
d e c e m o m e n t , la l i q u é f a c t i o n c o m - ammoniac, 

m e n c e . Si l 'on p l o n g e la b r a n c h e d e 
g a u c h e d a n s la g l a c e , l e l i qu ide volat i l d i s t i l le d e la p a r t i e la p l u s 
c h a u d e v e r s la p l u s f r o i d e , e t v i e n t s ' y r a s s e m b l e r r a p i d e m e n t . — 
C'est la m é t h o d e d e l i q u é f a c t i o n q u e l 'on i n d i q u e , d a n s l es C o u r s d e 
c h i m i e , p o u r le c y a n o g è n e , le c h l o r e , l ' ac ide s u l f h v d r i q u e , e t c . (*). 

En p a r t a n t d u m ê m e p r i n c i p e , T h i l o r i e r c o n s t r u i s i t , en 1854 , u n 
appa re i l qui p e r m e t d ' o b t e n i r p l u s i e u r s l i t r e s d ' a c i d e c a r b o n i q u e à 
l ' é t a t l iquide-

La p o m p e d e M. Cail letet (fig. 242) p e u t s e r v i r à r é a l i s e r t r è s - f a c i -
l e m e n t la l i qué fac t i on d e l ' a c ide c a r b o n i q u e , d u prof oxyde d ' a z o t e , e t 
d e q u e l q u e s a u t r e s gaz , à des t e m p é r a t u r e s vo i s i ne s d e la t e m p é r a t u r e 
o r d i n a i r e , e t s o u s d e s p r e s s i o n s qui 11e d é p a s s e n t pas 5 0 a t m o s p h è r e s . 
Dans le c o r p s d e p o m p e B, g l i s s e u n p i s t o n p l o n g e u r A s u r m o n t é d ' u n e 
p e t i t e q u a n t i t é d e m e r c u r e ; le gaz e s t a d m i s d a n s c e c o r p s d e p o m p e 
p a r l ' o r i f i ce 0 , n o n p l u s p a r u n e s o u p a p e , m a i s p a r un r o b i n e t R, o u -
v e r t e t f e r m é a l t e r n a t i v e m e n t p a r d e s c a m e s r e l i é e s a u v o l a n t de la 
m a c h i n é . Le gaz c o m p r i m é a u - d e s s u s d u p i s t o n sou lève à la p a r t i e s u -

0 M. Melsens a utilisé, dans le même appareil, la propriété que possède le charbon 
d'absorber les gaz à la température ordinaire, e t de les dégager par une élévation 
de température. — On peut également liquéfier l'ammoniaque en la faisant absorber 
par du chlorure d'argent ou du chlorure de calcium, que l'on place dans la branche 
de droite. — Dans ces expériences, une fois la liquéfaction obtenue, il suffit de retirer 
l'appareil du bain-marie, pour que le gaz liquéfié entre en ébullition et soit absorbé 
de nouveau dans l'autre branche. L'appareil peut donc servir indéfiniment pour ré-
péter la même opération. 



p é r i e u r e u n e s o u p a p e d ' é b o n i t e , e t se r e n d p a r l e t u b e T d a n s u n r é c i -
p i e n t r e f r o i d i P . — L ' i n t r o d u c t i o n d u m e r c u r e d a n s la p o m p e p r é s e n t e 
le d o u b l e a v a n t a g e d e s u p p r i m e r l ' e s p a c e n u i s i b l e , e t d e r é p a r t i r e n t r e 

l es d i f f é r e n t e s p ièces , p a r l e d é p l a c e m e n t d u m e r c u r e , r é c h a u f f e m e n t 
q u i e s t d û à la c o m p r e s s i o n ; e n f a i t , r é c h a u f f e m e n t e s t i n s e n s i b l e . 

5 2 3 . Liquéfact ion des gaz par c o m p r e s s i o n et a l m i s s e m e n t 
de température réunis . — E n c o m b i n a n t l e s d e u x p r o c é d é s , c ' e s t -
à - d i r e en o p é r a n t à la fo i s p a r a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e e t p a r 
c o m p r e s s i o n , on deva i t e s p é r e r l i q u é f i e r d e s g a z q u i a v a i e n t r é s i s t é à 
c h a c u n d e s d e u x p r o c é d é s e m p l o y é s s é p a r é m e n t . 

Fig. 2*2- — Po | n P e d e M- Cailletet, pour la liquéfaction des gaz. 

E n 1845 , F a r a d a y e m p l o y a , c o m m e m é l a n g e r é f r i g é r a n t , u n e p â t e 
f o r m é e d ' a c i d e c a r b o n i q u e e t d ' é t h e r : il p u t a i n s i r e f r o i d i r , à u n e t e m -
p é r a t u r e i n f é r i e u r e à — 100°, l es t u b e s clans l e sque l s il c o m p r i m a i t les 
gaz , à l ' a ide de p o m p e s f o u l a n t e s , j u s q u e v e r s 50 a t m o s p h è r e s . — Il 
p a r v i n t a i n s i à o b t e n i r , à l ' é t a t l i q u i d e , l ' é t h y l è n e , l ' h y d r o g è n e p h o s -
p h o r e , q u i n ' a v a i e n t p a s e n c o r e é t é l i q u é f i é s . 

5 2 4 . Température crit ique. — Liquéfact ion des gaz réputés 
permanents . — J u s q u ' à la fin d e l ' a n n é e 1877 , six gaz a v a i e n t r é s i s t é 
à t o u t e s l es t e n t a t i v e s f a i t e s p o u r les l i q u é f i e r , s avo i r : l ' h y d r o g è n e , 
l ' o x v g è n e , l ' a zo t e , le b ioxyde d ' a z o t e , l ' oxyde d e c a r b o n e , e t le g a z des 
m a r a i s ( p r o t o c a r b u r e d ' h y d r o g è n e ) ; i ls a v a i e n t e n c o r e c o n s e r v é l ' é t a t 
g a z e u x , l o r s q u ' o n l es ava i t s o u m i s à des p r e s s i o n s d ' e n v i r o n 5000 a t -
m o s p h è r e s , c o m m e l ' ava i t fa i t N a t t e r e r . — Ces gaz a v a i e n t r e ç u le n o m 
d e gaz permanents. 

Un p r i n c i p e n o u v e a u , é n o n c é e t d é m o n t r é p a r le phys i c i en é c o s s a i s 
A n d r e w s , v i n t i n d i q u e r d e que l l e f a ç o n o n deva i t m o d i f i e r l es p r o c é d é s 
e m p l o y é s , p o u r a r r i v e r à l i q u é f i e r ces g a z . — Les e x p é r i e n c e s d e 
C a g n i a r d d e L a t o u r , dé jà a n c i e n n e s , e t a u x q u e l l e s on n ' a v a i t p a s a t t a -
c h é assez d ' i m p o r t a n c e , a v a i e n t d é m o n t r é q u e l ' é t h e r , p a r e x e m p l e , 
s e v a p o r i s e t o t a l e m e n t , s a n s a u g m e n t e r d e v o l u m e , à la t e m p é r a t u r e 
de 2 0 1 ° ; c e t t e s u b s t a n c e n e p e u t d o n c e x i s t e r à l ' é t a t l i qu ide si la t e m -
p é r a t u r e s u r p a s s e la température de vaporisation totale. La v a p e u r 
d ' é t h e r , à u n e te l l e t e m p é r a t u r e , n ' e s t d o n c p a s l iqué f i ab le p a r s i m p l e 
c o m p r e s s i o n : p o u r la l i q u é f i e r , il f a u d r a i t d ' a b o r d la r e f r o i d i r a u - d e s -
s o u s de 201°, p u i s la c o m p r i m e r . — D ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , les e x p é -
r i e n c e s d e Cagn i a rd d e L a t o u r f a i s a i e n t p r e s s e n t i r qu'?7 existe pour 
chaque vapeur, et par conséquent pour chaque gaz, une température par-
ticulière, au-dessus de laquelle la liquéfaction est impossible, quelle que 
soit la pression exercée. Ce t te t e m p é r a t u r e , q u i n ' e s t a u t r e q u e la t e m -
p é r a t u r e d e v a p o r i s a t i o n to ta le d e la s u b s t a n c e à l ' é t a t l i qu ide , a é t é 
a p p e l é e température critique ou point critique du g a z . 

A n d r e w s , en o p é r a n t s u r l ' a c i d e c a r b o n i q u e , d é m o n t r a e x p é r i m e n t a -
l e m e n t c e p r i n c i p e , qu i e s t u n e c o n s é q u e n c e n é c e s s a i r e des e x p é -
r i e n c e s d e C a g n i a r d d e L a t o u r . Une m a s s e d é t e r m i n é e d ' a c i d e c a r b o -
n i q u e é t a i t c o m p r i m é e à u n e t e m p é r a t u r e m a i n t e n u e c o n s t a n t e ; on 
m e s u r a i t les v o l u m e s d é c r o i s s a n t s , o c c u p é s p a r c e t t e m a s s e , s o u s des 
p r e s s i o n s c r o i s s a n t e s . Q u a n d la t e m p é r a t u r e t é t a i t i n f é r i e u r e à 51° , la 
m a s s e g a z e u s e s e l a i s sa i t c o m p r i m e r p l u s q u e n e l ' i n d i q u e la loi d e 
Mar io t te (159), e t s o u s u n e c e r t a i n e p r e s s i o n P, u n e p a r t i e du g a z se 
l iqué f i a i t . Cet te p r e s s i o n , qu ' i l f a l l a i t a t t e i n d r e p o u r l i q u é i i e r l e gaz , 
é t a i t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e la t e m p é r a t u r e d e l ' e x p é r i e n c e é t a i t p l u s 
é levée , t o u t en r e s t a n t a u - d e s s o u s d e 51°. — Q u a n d on o p é r a i t à la 
t e m p é r a t u r e d e 51° , on obse rva i t q u e le v o l u m e d i m i n u a i t b i en p l u s 
r a p i d e m e n t q u e n e l ' i n d i q u e la loi d e Mar io t t e , c o m m e p o u r p r é p a r e r 



l a l i q u é f a c t i o n ; m a i s , à p a r t i r d ' u n e p r e s s i o n d e 80 a t m o s p h è r e s env i -
r o n , le v o l u m e n e d i m i n u a i t p l u s s e n s i b l e m e n t e t la l i q u é f a c t i o n n ' ava i t 
p a s e n c o r e l i e u , m ê m e s o u s des p r e s s i o n s e x t r ê m e m e n t é l evées . — 
E n f i n a u x t e m p é r a t u r e s n o t a b l e m e n t s u p é r i e u r e s a u p o i n t c r i t i q u e , 011 
c o n s t a t a q u e , à p a r t i r d ' u n e c e r t a i n e p r e s s i o n , le gaz c a r b o n i q u e résiste 
à la compression; il s e c o m p o r t e c o m m e l ' a zo t e , ou l ' a i r , à la t e m -
p é r a t u r e o r d i n a i r e , e t s o u s d e s p r e s s i o n s s u p é r i e u r e s à 80 a t m o -
s p h è r e s (140) . 

Ce qu ' i l f a l l a i t d o n c , a v a n t t o u t , p o u r l i q u é f i e r u n des gaz r e p u t e s 
p e r m a n e n t s , c ' é t a i t u n a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e c o n s i d é r a b l e ; il 
fa l l a i t r e f r o i d i r l e gaz a u - d e s s o u s d e son p o i n t c r i t i q u e : les m é l a n g e s 
r é f r i g é r a n t s e m p l o y é s p a r F a r a d a y é t a i e n t i n s u f f i s a n t s . 

5 2 5 . Expér iences de M. Cailletet. — Un a r t i f i c e p a r t i c u l i e r , e m -
ployé p a r M. Cai l l e te t , p e r m i t d ' a r r i v e r à ce r é s u l t a t . Voici le p r i n c i p e 
d e la m é t h o d e e m p l o y é e . — Si l ' on p r e n d u n gaz f o r t e m e n t c o m p r i m é 
d a n s u n e s p a c e c los , e t si l ' on a u g m e n t e b r u s q u e m e n t s o n v o l u m e , d e 
m a n i è r e à l u i f a i r e é p r o u v e r u n e d i m i n u t i o n b r u s q u e de p r e s s i o n , c e t t e 
détente a p o u r e f f e t u n a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e . Le ca lcul m o n t r e 
q u e , si la t e m p é r a t u r e i n i t i a l e e s t 0°, e t si la p r e s s i o n i n i t i a l e est 
v o i s i n e d e 5 0 0 a t m o s p h è r e s , q u a n d le gaz se d é t e n d j u s q u ' à c e q u e la 
p r e s s i o n n e s o i t p l u s q u ' u n e a t m o s p h è r e , la t e m p é r a t u r e do i t s ' a b a i s s e r 
j u s q u ' à — 200° . — C'es t l ' e f f e t i n v e r s e d e ce lu i q u e n o u s a v o n s c o n s t a t é 
d a n s le b r i q u e t à a i r p a r la c o m p r e s s i o n b r u s q u e . (Note d e la p a g e 20. ) 

C'est à c e p r o c é d é q u e M. Cai l le te t a e u r e c o u r s p o u r f a i r e a p p a r a î t r e 
à l ' é t a t l i q u i d e l es gaz q u ' o n a v a i t c o n s i d é r é s j u s q u e - l à c o m m e p e r m a -
n e n t s . — S u p p o s o n s qu ' i l s ' a g i s s e , p a r e x e m p l e , d u b ioxyde d ' a z o t e . On 
i n t r o d u i t le g a z d a n s u n t u b e d e v e r r e à p a r o i s t r è s r é s i s t a n t e s TT , 
a s s u j e t t i d a n s u n e c u v e t t e d e f o n t e B, a u m o y e n d ' u n é c r o u d e b r o n z e A 
(fig. 2 4 5 ) . La p a r t i e s u p é r i e u r e d e l ' é p r o u v e t l e , t r è s é t r o i t e , es t c o n -
t e n u e d a n s u n m a n c h o n d e v e r r e M, o ù l ' o n p e u t p l a c e r soi t d e l ' e a u 
f r o i d e , s o i t u n m é l a n g e r é f r i g é r a n t . La c u v e t t e B c o n t i e n t u n b a i n d e 
m e r c u r e ; a u m o y e n d ' u n e p r e s s e h y d r a u l i q u e (non r e p r é s e n t é e s u r la 
f igu re ) , on r e f o u l e d e l ' e a u s u r l e m e r c u r e d e la c u v e t t e , d e m a n i è r e à 
r é d u i r e p r o g r e s s i v e m e n t le v o l u m e o c c u p é p a r le gaz d a n s le t u b e . Un 
m a n o m è t r e a d a p t é à la p r e s s e h y d r a u l i q u e f a i t c o n n a î t r e la p r e s -
s ion q u e s u p p o r t e l e gaz . L ' e a u d u m a n c h o n é t a n t à 8°, on c o n s t a t e 
que le b i o x y d e d ' a z o t e n e se l iquéf ie p a s , m ê m e s o u s u n e p r e s s i o n d e 
p l u s i e u r s c e n t a i n e s d ' a t m o s p h è r e s ; le p o i n t c r i t i q u e de ce gaz e s t d o n c 
i n f é r i e u r à 8°. — Ce gaz é t a n t d ' a b o r d à 8°, e t c o m p r i m é à e n v i r o n 
2 5 0 a t m o s p h è r e s , si l ' o n s u p p r i m e b r u s q u e m e n t la p r e s s i o n , d e m a -
n i è r e à p r o d u i r e u n e détente, le t u b e s e r e m p l i t p e n d a n t q u e l q u e s 
i n s t a n t s d ' u n b r o u i l l a r d , a n n o n ç a n t q u e la l i qué fac t i on s ' e s t p r o d u i t e . 
Ce r é s u l t a t e s t d û a u r e f r o i d i s s e m e n t c o n s i d é r a b l e qui p r o v i e n t d e la 
d é t e n t e e l l e - m ê m e , e t qu i a b a i s s e la t e m p é r a t u r e d u gaz b i en a u -

d e s s o u s d u p o i n t c r i t i q u e . De là , u n e m é t h o d e e x t r ê m e m e n t é l é g a n t e , 
qu i a p e r m i s à M. Cai l l e te t , e n d é c e m b r e 1877 e t j a n v i e r 1878 , d e f a i r e 
é g a l e m e n t a p p a r a î t r e à l ' é t a t l i qu ide tous les autres gaz réputés perma-
nents, l ' o x y g è n e , l ' h y d r o g è n e , l ' a z o t e e t le gaz des m a r a i s . 

L ' a p p a r e i l d e M. Cai l le te t p e u t d ' a i l l e u r s s e r v i r à r é p é t e r l es e x p é -
r i e n c e s d ' A n d r e w s e t p a r f o i s à d é t e r -
m i n e r le p o i n t c r i t i q u e a v e c e x a c -
t i t u d e . — Q u a n d l ' e a u d u m a n c h o n 
e s t p o r t é e a u - d e s s u s d e 51° , il est 
i m p o s s i b l e d e l i q u é f i e r , par com-
pression, l ' a c i d e c a r b o n i q u e r e n f e r -
m é d a n s l e t u b e T T . Si on r e f ro id i t 
le b a i n u n p e u a u - d e s s o u s d e 51°, 
la c o m p r e s s i o n p o u s s é e j u s q u e v e r s 
75 a t m o s p h è r e s e n t r a î n e la l i qué fac -
I ion d ' u n e p a r t i e d u gaz . La t e m p é -
r a t u r e d e 51° e s t d o n c la t e m p é r a -
t u r e c r i t i q u e d e l ' a c ide c a r b o n i q u e . 
— P a r m i l es gaz r é p u t é s p e r m a -
n e n t s , il e n e s t u n , le b ioxyde d ' a -
zo te , d o n t le p o i n t c r i t i q u e e s t voisin 
d e 0°. A la t e m p é r a t u r e d e 8° la 
l i q u é f a c t i o n d e ce gaz e s t i m p o s s i b l e 
p a r la s i m p l e c o m p r e s s i o n ; m a i s 
si le m a n c h o n c o n t i e n t u n m é l a n g e 
r é f r i g é r a n t à — 1 1 ° , u n e p r e s s i o n 
d ' u n e c e n t a i n e d ' a t m o s p h è r e s a m è n e 
la l i q u é f a c t i o n . — P o u r d ' a u t r e s gaz 
r é p u t é s p e r m a n e n t s : l ' oxygène , l ' h y -
d r o g è n e , l ' a z o t e , le p o i n t c r i t i q u e 
e s t a u - d e s s o u s d e — 100°. Si on 
v e u t , p a r la b r u s q u e d é t e n t e , r e f r o i -
d i r l ' un d e ces gaz b i e n a u - d e s s o u s 
de c e t t e t e m p é r a t u r e , il f a u d r a d é t e n d r e à p a r t i r d ' u n e p r e s s i o n i n i -
t ia le d e 6 0 0 a t m o s p h è r e s , e t d ' u n e t e m p é r a t u r e in i t i a l e i n f é r i e u r e à 
z é r o ; le m a n c h o n s e r a d o n c e n t o u r é d e c h l o r u r e d e m é t h y l e , q u i a 
l ' a v a n t a g e d ' ê t r e t r a n s p a r e n t (505) . — La c loche d e v e r r e C s e r t à d e s -
s é c h e r l ' a i r a u t o u r d u m a n c h o n , e t à é v i t e r a i n s i le d é p ô t d e g i v r e qu i 
e m p ê c h e r a i t d e vo i r c e q u i s e p a s s e d a n s le t u b e T. 

526 . Expériences de M. R. Pictet . — A la m ê m e é p o q u e , 
M. P i c t e t p a r v e n a i t à l i qué f i e r l ' o x y g è n e e t l ' h y d r o g è n e , p a r u n p r o c é d é 
t o u t d i f f é r e n t d e ce lu i d e M. Cai l le te t . 

L 'oxygène , p r o d u i t p a r la d é c o m p o s i t i o n d u c h l o r a t e d e p o t a s s e d a n s 
u n o b u s en f e r f o r g é , s e r e n d a i t d a n s u n l o n g t u b e d e f e r , e n t o u r é d ' u n 

Fig. 213. — Appareil (le M. Cailletet' 
pour la liquéfaction des gaz par détente. 



m a n c h o n r e m p l i d ' a c ide c a r b o n i q u e l i q u i d e d o n t on ac t iva i t l ' évapo-
r a t i o n a u m o y e n d e p o m p e s ; la t e m p é r a t u r e d e s c e n d a i t j u s q u ' à — 1 4 0 ° , 
t e m p é r a t u r e i n f é r i e u r e au p o i n t c r i t i q u e d e l ' o x y g è n e . Dès q u e la p r e s -
s ion a t t e i g n a i t u n e c e r t a i n e v a l e u r , l ' o x y g è n e c o m m e n ç a i t à se l i qué -
fier. En o u v r a n t u n r o b i n e t q u i t e r m i n a i t le t u b e de f e r , on voyait se 
p r o d u i r e u n j e t de gaz d ' u n e e x t r ê m e v i o l e n c e ; e t , en é c l a i r a n t ce jet 
à la l u m i è r e é l e c t r i q u e , 011 y p o u v a i t d i s t i n g u e r d e s p a r t i c u l e s l i q u i d e s . 
— P o u r l i qué f i e r l ' h y d r o g è n e , on s u b s t i t u a i t a u c h l o r a t e de p o t a s s e u n 
m é l a n g e d e f o r m i a t e de p o t a s s e e t d ' h y d r a t e de p o t a s s e . 

327 . Liquéfaction de l ' o x y g è n e , de l ' a z o t e et de l ' h y d r o g è n e , 
il l ' é t a t statique. — Les p r o c é d é s d e M. Cai l le te t et de M. P ic te t 11e 
p e r m e t t e n t de voir l ' oxygène , l'azote ou l 'hydrogène, à l ' é t a t l iqu ide , 
q u e p e n d a n t u n i n s t a n t , e t sous f o r m e d ' u n b r o u i l l a r d . 

E n e m p l o y a n t le f r o i d p r o d u i t p a r l ' é v a p o r a t i o n dans le vide de 
l ' é t h y l è n e (OH4) l iquéf ié , MM. W r o b l e w s k i e t Olzewski o n t o b t e n u u n e 
t e m p é r a t u r e éva luée à — 1 4 0 ° , à l a q u e l l e l ' o x y g è n e c o m p r i m é se l iquéf ie . 
11 e s t e n c o r e p lus c o m m o d e , c o m m e le f a i t M. Cai l le te t , d e s u b s t i t u e r à 
l ' é t h y l è n e , le l ' o rmène (C2H4), q u i e n s ' é v a p o r a n t . dans l'air d o n n e u n e 
t e m p é r a t u r e éva luée à — 1 6 0 ° . — L'oxygène s e p r é s e n t e a lo rs sous 
f o r m e d ' u n l i q u i d e t r a n s p a r e n t , m o i n s d e n s e q u e l ' e a u ; il b o u t d a n s 
l ' a i r à — 1 8 6 ° ; son po in t c r i t i q u e e s t — 1 1 3 ° . — Le m ê m e p r o c é d é peu t 
s e rv i r p o u r l iquéf ie r l ' o x y d e de carbone. 

Q u a n d on v e u t o b t e n i r de l'azote l i q u i d e , 011 c o m p r i m e ce gaz a u 
s e i n d ' u n ba in d ' o x y g è n e l iqu ide e n é b u l l i t i o n d a n s l ' a i r , c ' e s t - à -d i r e à 
u n e t e m p é r a t u r e de — 1 8 6 ° . On o b t i e n t u n l i q u i d e i n c o l o r e q u i , p a r 
l ' é v a p o r a t i o n r a p i d e d a n s le vide, a b a i s s e la t e m p é r a t u r e à — 2 1 5 ° . 

C 'es t a u m o y e n d ' u n ba in d ' a zo t e l i q u i d e à — 2 1 5 ° , q u e l ' on p e u t l iqué-
fier l ' h y d r o g è n e . La c o m p r e s s i o n s e u l e n e s u f f i t p a s ; m a i s si on la i sse se 
d é t e n d r e l ' h y d r o g è n e qui a é t é c o m p r i m é à c e t t e t e m p é r a t u r e de — 2 1 3 ° , 
o n o b t i e n t u n l iqu ide t r a n s p a r e n t e t i n c o l o r e . Ce r é s u l t a t e s t p a r t i c u -
l i è r e m e n t r e m a r q u a b l e p o u r l ' h y d r o g è n e , q u e s e s p r o p r i é t é s c h i m i q u e s 
r a p p r o c h e n t des m é t a u x , e t q u ' o n a u r a i t p u s ' a t t e n d r e à voir a p p a -
r a î t r e sous u n a s p e c t s emb lab l e à celui d u m e r c u r e . 

C H A P I T R E V i l i 
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528. État hygrométrique, ou fraction de saturation. — La 
p r é s e n c e de la v a p e u r d ' e a u d a n s l ' a t m o s p h è r e es t d é m o n t r é e , so i t p a r 
la p r é c i p i t a t i o n de c e t t e v a p e u r à la s u r f a c e des c o r p s f r o i d s , sous la 
f o r m e de r o s é e , so i t p a r l ' a u g m e n t a t i o n d e poids q u ' é p r o u v e n t d a n s 
l ' a i r c e r t a i n e s s u b s t a n c e s , d i t es substances déliquescentes, t e l les q u e 
le c h l o r u r e de c a l c i u m o u le c a r b o n a t e de p o t a s s e . 

L o r s q u e la v a p e u r d ' e a u a t m o s p h é r i q u e e s t vo i s ine de son p o i n t d e 
s a t u r a t i o n , il su f f i t d ' u n fa ib le a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e p o u r e n 
d é t e r m i n e r la p r é c i p i t a t i o n pa r t i e l l e : on d i t a lo r s q u e l ' a i r e s t humide. 
— Q u a n d la v a p e u r a t m o s p h é r i q u e e s t é lo ignée de son p o i n t de s a t u -
r a t i o n , il f a u t u n a b a i s s e m e n t c o n s i d é r a b l e de t e m p é r a t u r e p o u r en 
o p é r e r la c o n d e n s a t i o n : 011 d i t a l o r s q u e l ' a i r e s t sec. 

P o u r m i e u x fixer les i d é e s à ce t é g a r d , s u p p o s o n s q u e , à u n m o m e n t 
d o n n é , la t e n s i o n de la v a p e u r d ' e a u d a n s l ' a i r so i t 12 r a m ,5 , la t e m p é -
r a t u r e é t a n t 15°. Le t a b l e a u c i - ap rè s , m o n t r e q u e la t e n s i o n m a x i m u m 
à 15° es t 12°"°,7 ; à 14°, elle s e r a i t l l m m , 9 ; si d o n c la t e m p é r a t u r e , 
v e n a i t à s ' a b a i s s e r d ' u n d e g r é s e u l e m e n t , c ' e s t - à - d i r e de 15° à 14°, 
u n e p o r t i o n de c e t t e v a p e u r d e v r a i t se l i qué f i e r : l ' a i r e s t d o n c très 
humide. — Si. u n a u t r e j o u r , la t e n s i o n de la v a p e u r d a n s l ' a t m o s p h è r e 
é t a i t e n c o r e 12°"",5, m a i s q u e la t e m p é r a t u r e f û t de 20°, la v a p e u r 
s e r a i t t r è s é lo ignée de son p o i n t de s a t u r a t i o n , p u i s q u e la t e m p é r a t u r e 
p o u r r a i t s ' a b a i s s e r d e 5 d e g r é s s a n s qu ' i l y e u t c o n d e n s a t i o n : l ' a i r s e r a i t 
d o n c très sec. 

Le d e g r é d ' h u m i d i t é de l ' a i r d é p e n d d o n c , n o n p a s de la v a l e u r 
abso lue d e la t e n s i o n ac tue l l e de la v a p e u r d ' e a u , m a i s d u rapport qui 
existe entre la tension actuelle f et la tension maximum F à la même 

température. Ce r a p p o r t | e s t ce q u ' o n n o m m e état hygrométrique d e 
r 

l ' a i r , ou fraction de saturation, a u m o m e n t c o n s i d é r é . — Il r é s u l t e de 



m a n c h o n r e m p l i d ' a c ide c a r b o n i q u e l i q u i d e d o n t on ac t iva i t l ' évapo-
r a t i o n a u m o y e n d e p o m p e s ; la t e m p é r a t u r e d e s c e n d a i t j u s q u ' à — 1 4 0 ° , 
t e m p é r a t u r e i n f é r i e u r e au p o i n t c r i t i q u e d e l ' o x y g è n e . Dès q u e la p r e s -
s ion a t t e i g n a i t u n e c e r t a i n e v a l e u r , l ' o x y g è n e c o m m e n ç a i t à se l i qué -
fier. En o u v r a n t u n r o b i n e t q u i t e r m i n a i t le t u b e de f e r , on voyait se 
p r o d u i r e u n j e t de gaz d ' u n e e x t r ê m e v i o l e n c e ; e t , en é c l a i r a n t ce jet. 
à la l u m i è r e é l e c t r i q u e , 011 y p o u v a i t d i s t i n g u e r d e s p a r t i c u l e s l i q u i d e s . 
— P o u r l i qué f i e r l ' h y d r o g è n e , on s u b s t i t u a i t a u c h l o r a t e de p o t a s s e u n 
m é l a n g e d e f o r m i a t e de p o t a s s e e t d ' h y d r a t e de p o t a s s e . 

327 . Liquéfaction de l ' o x y g è n e , de l ' a z o t e et de l ' h y d r o g è n e , 
il l ' é t a t statique. — Les p r o c é d é s d e M. Cai l le te t et de M. P ic te t 11e 
p e r m e t t e n t de voir l ' oxygène , l'azote ou l'hydrogène, à l ' é t a t l iqu ide , 
q u e p e n d a n t u n i n s t a n t , e t sous f o r m e d ' u n b r o u i l l a r d . 

E n e m p l o y a n t le f r o i d p r o d u i t p a r l ' é v a p o r a t i o n dans le vide de 
l ' é t h y l è n e (C4H4) l iquéf ié , MM. W r o b l e w s k i e t Olzewski o n t o b t e n u u n e 
t e m p é r a t u r e éva luée à — 1 4 0 ° , à l a q u e l l e l ' o x y g è n e c o m p r i m é se l iquéf ie . 
11 e s t e n c o r e p lus c o m m o d e , c o m m e le f a i t M. Cai l le te t , d e s u b s t i t u e r à 
l ' é t h y l è n e , le l ' o rmène (C2H4), q u i e n s ' é v a p o r a n t dans l'air d o n n e u n e 
t e m p é r a t u r e éva luée à — 1 6 0 ° . — L'oxygène s e p r é s e n t e a lo rs sous 
f o r m e d ' u n l i q u i d e t r a n s p a r e n t , m o i n s d e n s e q u e l ' e a u ; il b o u t d a n s 
l ' a i r à — 1 8 6 ° ; son po in t c r i t i q u e e s t — 113°. — Le m ê m e p r o c é d é p e u t 
s e rv i r p o u r l iquéf ie r l ' o x y d e de carbone. 

Q u a n d on v e u t o b t e n i r de l'azote l i q u i d e , 011 c o m p r i m e ce gaz a u 
s e i n d ' u n b a i n d ' o x y g è n e l iqu ide e n é b u l l i t i o n d a n s P a i r , c ' e s t - à -d i r e à 
u n e t e m p é r a t u r e de — 1 8 6 ° . On o b t i e n t u n l i q u i d e i n c o l o r e q u i , p a r 
l ' é v a p o r a t i o n r a p i d e d a n s le vide, a b a i s s e la t e m p é r a t u r e à — 2 1 5 ° . 

C 'es t a u m o y e n d ' u n b a i n d ' a zo t e l i q u i d e à — 2 1 5 ° , q u e l ' on p e u t l iqué-
fier l'hydrogène. La c o m p r e s s i o n s e u l e n e s u f f i t p a s ; m a i s si on la i sse se 
d é t e n d r e l ' h y d r o g è n e qui a é t é c o m p r i m é à c e t t e t e m p é r a t u r e de — 2 1 3 ° , 
o n o b t i e n t u n l iqu ide t r a n s p a r e n t e t i n c o l o r e . Ce r é s u l t a t e s t p a r t i c u -
l i è r e m e n t r e m a r q u a b l e p o u r l ' h y d r o g è n e , q u e s e s p r o p r i é t é s c h i m i q u e s 
r a p p r o c h e n t des m é t a u x , e t q u ' o n a u r a i t p u s ' a t t e n d r e à voir a p p a -
r a î t r e sous u n a s p e c t s emb lab l e à celui d u m e r c u r e . 

C H A P I T R E V i l i 

H Y G R O M É T R I E 

528. État hygrométrique, ou fraction de saturation. — La 
p r é s e n c e de la v a p e u r d ' e a u d a n s l ' a t m o s p h è r e es t d é m o n t r é e , so i t p a r 
la p r é c i p i t a t i o n de c e t t e v a p e u r à la s u r f a c e des c o r p s f r o i d s , sous la 
f o r m e de r o s é e , so i t p a r l ' a u g m e n t a t i o n d e poids q u ' é p r o u v e n t d a n s 
l ' a i r c e r t a i n e s s u b s t a n c e s , d i t es substances déliquescentes, t e l les q u e 
le c h l o r u r e de c a l c i u m o u le c a r b o n a t e de p o t a s s e . 

L o r s q u e la v a p e u r d ' e a u a t m o s p h é r i q u e e s t vo i s ine de son p o i n t d e 
s a t u r a t i o n , il su f f i t d ' u n fa ib le a b a i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e p o u r e n 
d é t e r m i n e r la p r é c i p i t a t i o n pa r t i e l l e : on d i t a lo r s q u e l ' a i r e s t humide. 
— Q u a n d la v a p e u r a t m o s p h é r i q u e e s t é lo ignée de son p o i n t de s a t u -
r a t i o n , il f a u t u n a b a i s s e m e n t c o n s i d é r a b l e de t e m p é r a t u r e p o u r en 
o p é r e r la c o n d e n s a t i o n : 011 d i t a l o r s q u e l ' a i r e s t sec. 

P o u r m i e u x fixer les i d é e s à ce t é g a r d , s u p p o s o n s q u e , à u n m o m e n t 
d o n n é , la t e n s i o n de la v a p e u r d ' e a u d a n s P a i r so i t 12 r a m ,5 , la t e m p é -
r a t u r e é t a n t 15°. Le t a b l e a u c i - ap rè s , m o n t r e q u e la t e n s i o n m a x i m u m 
à 15° es t 12°"°,7 ; à 14°, elle s e r a i t l l m m , 9 ; si d o n c la t e m p é r a t u r e 
v e n a i t à s ' a b a i s s e r d ' u n d e g r é s e u l e m e n t , c ' e s t - à - d i r e de 15° à 14°, 
u n e p o r t i o n de c e t t e v a p e u r d e v r a i t se l i qué f i e r : l ' a i r e s t d o n c très 
humide. — Si. u n a u t r e j o u r , la t e n s i o n de la v a p e u r d a n s l ' a t m o s p h è r e 
é t a i t e n c o r e 12°"",5, m a i s q u e la t e m p é r a t u r e f û t de 20°, la v a p e u r 
s e r a i t t r è s é lo ignée de son p o i n t de s a t u r a t i o n , p u i s q u e la t e m p é r a t u r e 
p o u r r a i t s ' a b a i s s e r de 5 d e g r é s s a n s qu ' i l y e u t c o n d e n s a t i o n : l ' a i r s e r a i t 
d o n c très sec. 

Le d e g r é d ' h u m i d i t é de l ' a i r d é p e n d d o n c , n o n p a s de la v a l e u r 
abso lue d e la t e n s i o n ac tue l l e de la v a p e u r d ' e a u , m a i s d u rapport qui 
existe entre la tension actuelle f et la tension maximum F à la même 

température. Ce r a p p o r t | e s t ce q u ' o n n o m m e état hygrométrique d e 
r 

Pa i r , ou fraction de saturation, a u m o m e n t c o n s i d é r é . — Il r é s u l t e de 



c e t t e d é t i n i t i o n q u e , d a n s l ' a i r a b s o l u m e n t sec , l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e 
s e r a i t z é r o ; d a n s l ' a i r s a t u r é d e v a p e u r d ' e a u , il s e r a i t égal à l ' u n i t é . 

Remarque. — Soi t / ' la f o r ce é l a s t i q u e a c t u e l l e d e l à v a p e u r d ' e a u d a n s 
l ' a i r , e t p le p o i d s d e v a p e u r c o n t e n u d a n s u n v o l u m e d é t e r m i n é d e 
ce t a i r : soi t F la t e n s i o n m a x i m u m à la m ê m e t e m p é r a t u r e , e t P le 
p o i d s d e v a p e u r q u e c o n t i e n d r a i t l e m ê m e v o l u m e , s ' i l é t a i t s a t u r é : 

f P 
si l ' on a d m e t q u e la loi d e M a r i o t t e s o i t app l i cab l e , o n a u r a ^ = -> 

e t l ' on p o u r r a e n c o r e d é f i n i r l'état hygrométrique c o m m e é t a n t le r a p -
p o r t e n t r e le p o i d s p d e la v a p e u r a c t u e l l e m e n t c o n t e n u e d a n s un 
v o l u m e d é t e r m i n é d ' a i r e t le p o i d s P q u e c e m ê m e v o l u m e c o n t i e n d r a i t , 
s ' i l é t a i t s a t u r é à la m ê m e t e m p é r a t u r e . 

TENSION MAXIMUM DE LA VAPEUR D'EAU, DE DEGRÉ EN DEGRÉ. 
ENTRE —10° ET -h 55° 

Force é las t ique 
T e m p é r a t u r e . en 

mi l l ime t re s . 

- 1 0 ° . . . 
9 . . . . 

. . 2.07S 

. . 2.261 

7 . . . . . . 2,666 
0 . . . . . . 2,890 
5. . . . . . 5.151 
4 . . . . . . 5,587 
3 . . . . . . 5,662 

. . 5,955 
! . . . . . . 4,267 
0 . . . . . . 4,600 

+ 1. . . . . . 4,940 
2 . . . . . . 5,502 
3 . . . . . . 5,687 
i.. . . . . 6,097 

F o r c e é l a s t i q u e 

n p é r a t u r c . e n 

m i l l i m è t r e s . 

+ 5°. . . . . 6,551 
6 . . . . . . 6.998 
7. . . . . . 7,492 
8 . . . . . . 8,017 
9 . . . . S, 574 

10.. . . . . 9,165 
11.. . . 9,972 
12 10.457 
13. . . 11,062 
14 11,906 
15.. . . . . 12,699 
16.. . . . . 15,655 
17.. . . . . 14,421 
18.. . . 15,357 
19 . . . 16,346 
20 . . 17,591 

Force é las t ique 

Tempéra tu re . en 

mi l l imèt res . 

21°. . . . . 18,495 
22.. . . . . 19.659 
25.. . . . . 20.888 
2 t . . . . . . 22.181 
25.. . . . . 25,550 
26.. . . . . 21.988 
27.. . . . . 26,505 
28.. . . . . 28,101 
29.. . . . . 29,782 

51.. . . . . 35,405 
52.. . . . . 55.559 
55.. . . . . 57,410 

55.. . . . . il 827 

On d o n n e le n o m d'hygromètres a u x i n s t r u m e n t s q u i s e r v e n t à la 
d é t e r m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e de l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e . 
- 529 . Hygromètre chimique . — L ' h y g r o m è t r e c h i m i q u e c o n s i s t e 
en u n e sé r i e d e t u b e s , en f o r m e d'U (/¡g. 2 4 4 ) , c o n t e n a n t des f r a g m e n t s 
d e p i e r r e p o n c e i m p r é g n é s d ' a c i d e s u l f u r i q u e , q u i s e r v i r o n t à a b s o r b e r 
la v a p e u r d ' e a u c o n t e n u e d a n s u n c e r t a i n v o l u m e d ' a i r e x t é r i e u r : l ' appel 
d e c e t a i r d a n s les t u b e s e s t d é t e r m i n é p a r l ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u d e 
l ' a s p i r a t e u r V. Le t u b e A e s t d e s t i n é à e m p ê c h e r l a v a p e u r é m i s e p a r l ' eau 
d e l ' a s p i r a t e u r d e p é n é t r e r d a n s l es a u t r e s t u b e s : c ' e s t u n i q u e m e n t 
d a n s la s é r i e c o m p r i s e d e F à li q u e d o i t s e f a i r e l ' a b s o r p t i o n d e la 
v a p e u r a b a n d o n n é e pa r l ' a i r , c e q u ' o n p e u t t o u j o u r s o b t e n i r e n r e n d a n t 
l ' é c o u l e m e n t s u f f i s a m m e n t l e n t . A la f in d e l ' e x p é r i e n c e , o n j a u g e le 

v o l u m e l! d e l ' e a u écou lée , on n o t e l a t e m p é r a t u r e i d u t h e r m o m è t r e 
p l acé d a n s l ' a s p i r a t e u r , e t la p r e s s i o n e x t é r i e u r e H. E n f i n , o n d é t a c h e 
la s é r i e d e s t u b e s d e B à F , e t o n e n d é t e r m i n e , au m o y e n d e la b a l a n c e , 
l ' a c c r o i s s e m e n t d e p o i d s p : c ' e s t l e p o i d s d e la v a p e u r d ' e a u a b s o r b é e . 

Voici m a i n t e n a n t c o m m e n t on r a i s o n n e , p o u r d é d u i r e , d e s d o n n é e s 
d e l ' e x p é r i e n c e , la v a l e u r d e la f o r c e é l a s t i q u e f d e la v a p e u r d ' e a u d a n s 
l ' a t m o s p h è r e . — Soit t la t e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e , e t so i t Y le v o l u m e 
q u i é t a i t o c c u p é à l'extérieur, p a r la v a p e u r qu i a é t é c o n d e n s é e , on a 
la r e l a t i o n (296) : 

(1 ) p = \ x - 0 , 0 0 1 2 9 5 x 0 , 6 2 2 x X x r ^ — -

D ' a u t r e p a r t , V e x p r i m e é g a l e m e n t le v o l u m e o c c u p é , à l ' e x t é r i e u r , 
p a r l ' a i r q u i a t r a v e r s é l ' a p p a r e i l , e t don t la t e n s i o n p r o p r e é t a i t H — / ' ; 
l o r s q u e c e t a i r e s t a r r i v é d a n s l ' a s p i r a t e u r , il y a a c q u i s u n v o l u m e L. 
e t u n e t e n s i o n p r o p r e H — F (F é t a n t la t e n s i o n m a x i m u m de la v a p e u r 
d ' e a u p o u r la t e m p é r a t u r e t) ; on a d o n c , en a p p l i q u a n t la loi d e Ma-
r i o t t e à c e t t e m a s s e d ' a i r , 

V(II — f ) = U ( H — F ) . 

En t i r a n t d e c e t t e é q u a t i o n la v a l e u r de V e t la r e p o r t a n t d a n s la fo r -

mule. (1), il v i e n t : 

Fig. 24i. — Hygromètre^chimique. 



P — U f f ~ ~ 7 X 0 , 0 0 1 2 9 5 X 0 , 6 2 2 X J - . X s—p—-.> 
H — / / 6 l - f - a i 

é q u a t i o n d o n t o n p o u r r a t i r e r /'. — Le q u o t i e n t ~ s e r a l ' é t a t h y g r o -

m é t r i q u e c h e r c h é . 
Avec u n a s p i r a t e u r d ' u n e q u a r a n t a i n e d e l i t r e s , e t u n é c o u l e m e n t 

d ' u n e l e n t e u r s u f f i s a n t e , l ' e x p é r i e n c e d u r e t o u j o u r s p l u s i e u r s h e u r e s ; 
a u s s i la v a l e u r t r o u v é e n e r e p r é s e n t e q u e l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e moyen 
d e l ' a t m o s p h è r e , p e n d a n t la d u r é e d e l ' e x p é r i e n c e . 

550 . Hygromètre à cheveu , o u hygromètre «le II.-B. de Saus -
sure. — Ou a c o n s t r u i t - d e s h y g r o -
m è t r e s f o n d é s s u r la p r o p r i é t é , q u e 
p o s s è d e n t c e r t a i n s c o r p s o r g a n i -
q u e s , d e s ' a l l o n g e r d ' a u t a n t p l u s , 
en a b s o r b a n t la v a p e u r d ' e a u , q u e 

• l ' a t m o s p h è r e e s t p l u s h u m i d e (*). 

Dans l ' h y g r o m è t r e d e H . - R . de 
S a u s s u r e (fig. 245) , c ' e s t u n c h e v e u 
AB q u i i n d i q u e , p a r ses v a r i a t i o n s 
de l o n g u e u r , les c h a n g e m e n t s q u i 
s u r v i e n n e n t d a n s l ' h u m i d i t é de 
l ' a i r . Ces v a r i a t i o n s s o n t ampl i f i ée s 
à l ' a ide d ' u n e d i spos i t ion f o r t s i m -
ple : le cheveu e s t fixé e n A , a u 
m o y e n d ' u n e p i n c e , à la p a r t i e su -
p é r i e u r e d ' u n c a d r e d e l a i t o n ; en 
B, il s ' a t t a c h e s u r l ' u n e des g o r g e s 
d ' u n e d o u b l e pou l i e , q u i p o r t e u n e 
aigui l le l é g è r e C m o b i l e s u r u n c a -
d r a n d iv isé MM'. S u r l ' a u t r e g o r g e 
de la. p o u l i e s ' e n r o u l e u n fil d e soie 

Fig. 2io. — Hygromètre à cheveu. t e n d u p a r un p e t i t p o i d s s. 

Les c h e v e u x , p r é a l a b l e m e n t d é -
b a r r a s s é s d e t o u t e m a t i è r e g r a s s e , p a r u n e i m m e r s i o n d ' u n e d e m i -
h e u r e e n v i r o n d a n s d e l ' e au b o u i l l a n t e , r e n f e r m a n t u n c e n t i è m e d e c a r -
b o n a t e d e s o u d e , s o n t e n s u i t e l avés e t s é c h é s . 

Pou r g r a d u e r l ' h y g r o m è t r e à c h e v e u , on d é t e r m i n e o r d i n a i r e m e n t 
d e u x p o i n t s fixes : 1" le c e n t i è m e d e g r é , ou p o i n t d'humidité extrême : 

(•) Tout le monde connaît ces petits instruments, grossièrement construits, dont on 
se sert pour prévoir, avec plus ou moins de probabilité, la pluie ou le beau temps. 
Souvent ils représentent un petit personnage qui rentre sous un abri quand le temps 
est à la pluie. — Dans tous ces instruments, les mouvements de la pièce mobile 
sont produits par une corde de boyau, qui se détord plus ou moins, suivant que le 
temps est plus ou moins humide. 

c ' e s t le p o i n t o ù s ' a r r ê t e l ' a igu i l l e q u a n d l ' a p p a r e i l a s é j o u r n é q u e l q u e 
t e m p s d a n s u n vase c o n t e n a n t u n e p e t i t e c o u c h e d ' e a u [fig. 246) , e t 
d o n t l es p a r o i s e l l e s - m ê m e s o n t é t é m o u i l -
l é e s ; 2° le zé ro , ou po in t d e sécheresse ex-
trême : c ' e s t le p o i n t o ù s ' a r r ê t e l ' a igu i l l e 
d a n s u n v a s e c o n t e n a n t u n e c o u c h e d ' a c i d e 
s u l f u r i q u e c o n c e n t r é , qu i a b s o r b e l ' h u m i -
d i t é d e l ' a i r ("). 

Les d e u x p o i n t s f ixes é t a n t d é t e r m i n é s , 
on p a r t a g e l ' i n t e r v a l l e qu ' i l s c o m p r e n n e n t 
en 100 p a r t i e s é g a l e s ; ce s o n t les degrés de 
l'hygromètre. 

551 . Détermination «le l'i'tat hygro-
métr ique a u moyen «le l 'hygromètre 
à cheveu. — Tables «le Gay-Lussae. 
— La g r a d u a t i o n o b t e n u e c o m m e il v ien t 
d ' ê t r e di t n e s u f f i t pa s p o u r f a i r e c o n n a î t r e 

i m m é d i a t e m e n t l'état hygrométrique : l ' e x p é r i e n c e a m o n t r é q u e l 'on 
se t r o m p e r a i t b e a u c o u p , si l 'on c r o y a i t , p a r e x e m p l e , q u e l ' i n s t r u m e n t 
d û t m a r q u e r 5 0 d e g r é s q u a n d l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e e s t 5 , ou 25 d e g r é s 
q u a n d l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e e s t - t . Il e s t d o n c n é c e s s a i r e , u n e fois l ' i n -
s t r u m e n t g r a d u é , d e d r e s s e r u n e t a b l e d o n n a n t l es f r a c t i o n s d e s a t u -
r a t i o n qu i c o r r e s p o n d r o n t à c h a c u n d e s d e g r é s . 

G a y - L u s s a c a d o n n é , p o u r r é s o u d r e c e t t e q u e s t i o n , u n e m é t h o d e 
f o n d é e s u r ce p r i n c i p e , q u e les vapeurs émises par les solutions aqueuses 
ont une force élastique d'autant moindre, toutes choses égales d'ailleurs, 
i¡ue ces solutions sont plus concentrées. — Gay-Lussac p r é p a r a u n c e r -
ta in n o m b r e d e s o l u t i o n s d ' a c i d e s u l f u r i q u e d a n s l ' e a u , e t l es i n t r o -
d u i s i t t o u r à t o u r d a n s l ' é p r o u v e t t e r e p r é s e n t é e p a r la figure 246 . A 
c h a q u e e x p é r i e n c e , l ' a igu i l le m a r q u a i t u n c e r t a i n d e g r é : p o u r avo i r la 
f r a c t i o n d e s a t u r a t i o n c o r r e s p o n d a n t e , il r e s t a i t à d é t e r m i n e r la t e n s i o n 
/' d e la v a p e u r d a n s l ' a t m o s p h è r e d e l ' é p r o u v e t t e , e t à la d iv i se r p a r la 
t e n s i o n m a x i m u m F d e la v a p e u r q u i s e r a i t é m i s e p a r l ' e au p u r e à la 
m ê m e t e m p é r a t u r e ; o r F e s t d o n n é p a r la t a b l e p r é c é d e n t e (p . 2 6 6 ) ; 
q u a n t à /', 011 l ' o b t e n a i t e n f a i s a n t p a s s e r a u s o m m e t d ' u n t u b e b a r o -
m é t r i q u e u n e p e t i t e q u a n t i t é d e la s o l u t i o n , e t m e s u r a n t la d é p r e s s i o n 
d e la c o l o n n e m e r c u r i e l l e . 

A p r è s u n c e r t a i n n o m b r e d ' e x p é r i e n c e s s e m b l a b l e s , p o u r r e p r é s e n t e r 
l es r é s u l t a t s o b t e n u s , s u r u n e d r o i t e OA (fig. 247 ) , 011 m a r q u a d e s d iv i -
s i o n s é g a l e s , r e p r é s e n t a n t les d e g r é s d e l ' i n s t r u m e n t : aux p o i n t s m , 

(") Il arrive en général, dans ces conditions, que l'aiguille met un temps fort long 
à se lixer, souvent plusieurs semaines; quelquefois même le cheveu s'altère dans sa 
structure, et ne revient plus au point 100 quand on l'expose de nouveau à l'humidité 
extrême. Dans ce dernier cas, il faut le remplacer par un autre. 



m ' , m " , . . . , qu i c o r r e s p o n d a i e n t a u x d e g r é s a u x q u e l s l ' a igu i l le s ' é t a i t 
a r r ê t é e d a n s c h a q u e e x p é r i e n c e , on é leva des p e r p e n d i c u l a i r e s mp, 
ni'p', m"p", . . . . , p r o p o r t i o n n e l l e s a u x f r a c t i o n s d e s a t u r a t i o n c o r r e s p o n -

d a n t e s ; e n f i n , ou j o i g n i t p a r u n t r a i t c o n t i n u les e x t r é m i t é s d e ces 
p e r p e n d i c u l a i r e s , il e s t c l a i r q u e , si l ' éche l l e a d o p t é e e s t s u f f i s a m m e n t 
g r a n d e , c e t t e m é t h o d e d o n n e , avec t o u t e l ' a p p r o x i m a t i o n d é s i r a b l e , la 
f r a c t i o n d e s a t u r a t i o n p o u r u n d e g r é q u e l c o n q u e d e l ' i n s t r u m e n t (*). 

L e s e x p é r i e n c e s d e Gay-Lussac o n t é t é f a i t e s à la t e m p é r a t u r e d e 10°; 
voici q u e l q u e s r é s u l t a t s , e x t r a i t s d e la t a b l e c o n s t r u i t e p a r lu i : 

D E G R E S 

DE 
1 . ' l l ï G B O M È T R E . SATURATION. L HYGROMETRE SATURATION 

" • . 0,000 
10 0,0i6 
20 0,091 
50 0,1 Í8 
t " 0 , 2 0 8 
50 0,278 

On p e u t r e m a r q u e r c o m b i e n l es v a r i a t i o n s d e l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e 
s o n t lo in d ' ê t r e p r o p o r t i o n n e l l e s a u x d é p l a c e m e n t s d e l ' a igu i l l e . Ains i , 
l ' a i gu i l l e i n d i q u a n t la d iv i s ion 00 , l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e n ' e s t p a s 0 , 6 0 , 
m a i s s e u l e m e n t 0 , 5 6 . Il e s t d o n c i n d i s p e n s a b l e d ' a v o i r u n e t a b l e d e ce 
g e n r e , p o u r t r a d u i r e les i n d i c a t i o n s d e l ' i n s t r u m e n t . 

(') Pour obtenir, par exemple, la fraction de saturation qui correspond au cinquan-
tième degré de l'hygromètre, il suffit d'élever au point 50 une perpendiculaire sur OA. 
jusqu'à sa rencontre avec la courbe; la mesure de cette perpendiculaire, faite avec 
l 'échelle adoptée, donne la fraction cherchée. On opère de même pour un point 
quelconque de la graduation. 

Fig. 2i7. 

C e p e n d a n t , l e s e x p é r i e n c e s d e R e g n a u l t o n t m o n t r é q u e l ' h y g r o m è t r e 
à c h e v e u n e p e u t p a s ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n i n s t r u m e n t d e p r é -
c i s ion . Le p r i n c i p a l a v a n t a g e qu ' i l p r é s e n t e e s t d e n ' e x i g e r a u c u n e 
e x p é r i e n c e , a u m o m e n t de l ' o b s e r v a t i o n e l l e - m ê m e (*). 

552 . Hygromètres cle condensat ion . — Hygromètre d e Da-
y n i e l l . — L ' h y g r o m è t r e d e Daniell s e c o m p o s e d ' u n t u b e d e v e r r e r e -

c o u r b é (fig. 248) , d o n t l es d e u x b r a n c h e s s o n t t e r m i n é e s c h a c u n e p a r 
u n e b o u l e . La b o u l e A , en v e r r e n o i r , c o n -
t i e n t d e l ' é t h e r , d a n s lequel p l o n g e le r é s e r -
vo i r d ' u n t h e r m o m è t r e t. La b o u l e B e s t 
e n t o u r é e d ' u n e g a z e . Avan t d e f e r m e r l ' a p p a -
re i l , on e n a c h a s s é l ' a i r p a r l ' ébu l l i t i on d e 
l ' é t h e r . 

P o u r t r o u v e r l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e à u n 
m o m e n t d o n n é , o n d é t e r m i n e d ' a b o r d la 
t e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e T , au m o y e n du 
t h e r m o m è t r e qu i es t l ixé s u r le p ied d e 
l ' i n s t r u m e n t . — On v e r s e e n s u i t e d e l ' é t h e r , 
g o u t t e à g o u t t e , s u r la gaze q u i c o u v r e la 
b o u l e B, d e m a n i è r e à la r e f r o i d i r p a r éva-
p o r a t i o n : dès qu ' i l s ' e s t é t ab l i a i n s i u n e 
d i f f é r e n c e de t e m p é r a t u r e e n t r e l es deux 
bou l e s , l ' é t h e r c o n t e n u d a n s la b o u l e A c o m -
m e n c e à s e v a p o r i s e r , la v a p e u r a l l a n t se c o n d e n s e r d a n s la b o u l e 11. 
Cet te v a p o r i s a t i o n a b a i s s e p r o g r e s s i v e m e n t la t e m p é r a t u r e d e la b o u l e A, 
en s o r t e qu ' i l a r r i v e u n m o m e n t où l ' on voit la s u r f a c e e x t é r i e u r e d e 
c e t t e b o u l e s e c o u v r i r d ' u n d é p ô t d e r o s é e , d û à la c o n d e n s a t i o n d e la 
v a p e u r d ' e a u c o n t e n u e d a n s l ' a i r e n v i r o n n a n t . A ce m o m e n t , on n o t e 
la t e m p é r a t u r e t d u t h e r m o m è t r e i n t é r i e u r : c ' e s t le point de rosée, 
c ' e s t - à - d i r e la t e m p é r a t u r e à l aque l l e la v a p e u r d ' e a u c o n t e n u e d a n s 
l ' a t m o s p h è r e e s t d e v e n u e s a t u r a n t e . Donc , si l ' on c h e r c h e , d a n s l es 
t ab les d e t e n s i o n m a x i m u m d e la v a p e u r d ' e a u , la v a l e u r qu i c o r r e s p o n d 
à c e t t e t e m p é r a t u r e t, on a u r a la t e n s i o n a c t u e l l e f d e la v a p e u r d ' e a u 

(•) Il résulte des recherches de Regnault que deux hygromètres à cheveu sont rare-
ment comparables entre eux : les plus légères différences de construction, telles que 
celles qui tiennent à la provenance des cheveux, à la manière dont ils ont été dé-
graissés, à la grandeur des poids tenseurs, etc., entraînent de notables divergences 
dans leurs indications. — De là, la nécessité de construire une table de graduation 
particulière à chaque instrument. 

Afin d'éviter aux physiciens l'obligation de répéter, à chaque fois, la série des expé 
riences de Gay-Lussac, Regnault a donné une table des tensions de la vapeur émise, 
aux températures ordinaires de l'atmosphère, par des solutions d'acide sulfurique 
dans l'eau, en proportions définies. 11 suffit d'introduire successivement ces solutions 
dans I'éprouvette (fig. 216); de noter, pour chacune d'elles, les indications de l'ins-
trument qu'on veut graduer, et de prendre, comme fraction de saturation correspon 
dante, le quotient de la tension de la vapeur de la solution par la tension maximum 
de la vapeur d'eau pure â la même température. 

8. — Hygromètre 
de Daniell. 



d a n s l ' a t m o s p h è r e (*). — On c h e r c h e r a , d a n s l es m ê m e s t a b l e s , la t e n -
s ion m a x i m u m F q u i c o r r e s p o n d à la t e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e T . — 
E n f i n , en d iv i san t / ' p a r F , on a u r a l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e c h e r c h é . 

On doi t r e m a r q u e r c e p e n d a n t q u e , le r e f r o i d i s s e m e n t se p r o p a g e a n t 
e n A d e l ' i n t é r i e u r à l ' e x t é r i e u r , le l i q u i d e d a n s lequel p l o n g e le t h e r -
m o m è t r e e s t n é c e s s a i r e m e n t u n peu p l u s f r o i d q u e l ' a i r qu i e n v i r o n n e 
l a . b o u l e , e t la t e m p é r a t u r e o b s e r v é e t e s t t o u j o u r s u n p e u t r o p b a s s e . 
P o u r a t t é n u e r c e t t e c a u s e d ' e r r e u r , on l a i s s e l ' a p p a r e i l se r é c h a u f f e r 
l e n t e m e n t , e t l 'on n o t e l ' i n d i c a t i o n I, d u t h e r m o m è t r e à l ' i n s t a n t o ù 
l 'on voit d i s p a r a î t r e la c o u c h e d ' h u m i d i t é q u i c o u v r a i t la b o u l e : en g é -

U + t 
n é r a l , e s t u n p e u s u p é r i e u r à l , e t l ' on p r e n d la m o y e n n e — g — p o u r 

t e m p é r a t u r e d u p o i n t d e r o s é e . — Il f a u t e n c o r e s i g n a l e r , c o m m e c a u s e 
d ' e r r e u r , la v a p e u r d ' e a u i n t r o d u i t e d a n s l ' a t m o s p h è r e p a r la r e s p i r a -
t ion d e l ' o b s e r v a t e u r . 

555 . Hygromètre d e Regnaul t . — L ' h y g r o m è t r e d e R e g n a u l f 
(/('</. 249) e s t u n p e r f e c t i o n n e m e n t d e ce lu i d e Danie l l . L ' é t h e r e s t c o n -
t e n u d a n s u n d é d ' a r g e n t m i n c e e t b r i l l a n t R, fixé à l ' e x t r é m i t é d ' u n 
c y l i n d r e d e v e r r e A ; u n t h e r m o m è t r e T p l o n g e d a n s l e l i q u i d e , a i n s i 
q u ' u n t u b e C q u i s ' o u v r e à l ' e x t é r i e u r . La p a r t i e s u p é r i e u r e d u c y l i n d r e A 
c o m m u n i q u e , p a r u n t u b e d e c a o u t c h o u c JIM' d e p l u s i e u r s m è t r e s , avec 
u n a s p i r a t e u r s e m b l a b l e à c e l u i d e la figure 244 . Q u a n d on o u v r e l ' a s p i -
r a t e u r , on p r o d u i t u n appe l d ' a i r q u i p é n è t r e en C, t r a v e r s e l ' é t h e r e t 
e n ac t ive la v a p o r i s a t i o n . — P o u r s a i s i r a v e c e x a c t i t u d e le p o i n t d e 
r o s é e , on d i s p o s e , à c ô t é d u dé d ' a r g e n t B, u n a u t r e d é B' , en t o u t 
s e m b l a b l e , m a i s n e c o n t e n a n t pas d ' é t h e r : il p e r m e t d ' a p p r é c i e r , p a r 
c o n t r a s t e , l ' é t a t d e la s u r f a c e B. L ' e x p é r i m e n t a t e u r o b s e r v e l ' a p p a r e i l 
d e lo in , a u m o y e n d ' u n e l u n e t t e , q u i p e r m e t d ' a p e r c e v o i r à la fo i s 
les d e u x d é s R e t R', a i n s i q u e les d i v i s i o n s g r o s s i e s d e s d e u x t h e r m o -
m è t r e s T e t T' : l ' u n d e c e s t h e r m o m è t r e s d o n n e la t e m p é r a t u r e du 
p o i n t d e r o s é e ; l ' a u t r e , la t e m p é r a t u r e d e l ' a t m o s p h è r e . E n r é g l a n t 
l ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u , o n p a r v i e n t à f a i r e a p p a r a î t r e et d i s p a r a î t r e 
a l t e r n a t i v e m e n t la r o s é e à d e s t e m p é r a t u r e s d e p l u s en p l u s r a p p r o -
c h é e s l ' u n e d e l ' a u t r e , d e m a n i è r e à a t t e i n d r e u n e g r a n d e p r é c i s i o n . 
— Les c a u s e s d ' e r r e u r s i g n a l é e s p o u r l ' h y g r o m è t r e d e Daniel l s o n t 
év i t ées : le d é m é t a l l i q u e c o n d u i s a n t b i e n la c h a l e u r , e t la m a s s e d ' é t h e r 
é t a n t a g i t é e , la t e m p é r a t u r e o b s e r v é e T ' n e d o i t p a s s e n s i b l e m e n t d i f -
f é r e r d e ce l le d e la s u r f a c e d e l ' a r g e n t ; d ' a u t r e p a r t , l ' o b s e r v a t e u r , 
é lo igné d e l ' a p p a r e i l , n e m o d i f i e r a p a s , p a r sa r e s p i r a t i o n , la t e n s i o n 
de la v a p e u r d ' e a u d a n s l e v o i s i n a g e d e l ' h y g r o m è t r e . 

Il f a u t r e m a r q u e r c e p e n d a n t q u e l ' a p p a r e i l d e R e g n a u l t n e p e u t pas 

(") La table de la page 2G6 est extraite d'une table construite par Regnault, qui 
donne les valeurs de la tension maximum de la vapeur d'eau, de dixième do degré 
en dixième de degré. 

s e r v i r à d é t e r m i n e r la t e n s i o n d e la v a p e u r d ' e a u en p le in a i r , q u a n d 
la v i t e s se d u v e n t e s t u n p e u g r a n d e ; la v i t e s se d ' é v a p o r a t i o n e s t 
a lo r s te l le q u e le d é p ô t d e r o s é e n ' a p p a r a î t p l u s . — M. Crova a c o n -

Fig. 2i9. — Hygromètre do Regnault. 

s t r u i t u n h y g r o m è t r e d e c o n d e n s a t i o n , f o n d é t o u j o u r s s u r l es m ê m e s 
p r i n c i p e s , m a i s d a n s l eque l la s u r f a c e s u r l aque l le doi t s e f o r m e r le 
d é p ô t d e r o s é e e s t p l acée d a n s u n e e n v e l o p p e f e r m é e , où l ' on f a i t p a s s e r 
l e n t e m e n t , l ' a i r d o n t on v e u t a p p r é c i e r l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e . 

/ 5 5 4 . P s y c l i r o m è t r e . — L e p s v c h r o m è t r e s e c o m p o s e d e d e u x t h e r m o -

m è t r e s t r è s s e n s i b l e s A e t A ' ( f i g . 2 5 0 ) , f i x é s s u r u n m ê m e p i e d . L e r é s e r v o i r 

d u t h e r m o m è t r e A ' e s t c o u v e r t d ' u n e t o i l e fine, m a i n t e n u e c o n s t a m m e n t 

h u m i d e à l ' a i d e d ' u n e m è c h e d e c o t o n q u i a s p i r e , p a r c a p i l l a r i t é , l ' e a u c o n -

t e n u e d a n s l e t u b e B. L e l i q u i d e s e v a p o r i s e à l a s u r f a c e d u r é s e r v o i r A ' , e t 

l u i p r e n d l a c h a l e u r n é c e s s a i r e à s o n c h a n g e m e n t d ' é t a t ; l e t h e r m o m è t r e A 

m a r q u e d o n c u n e t e m p é r a t u r e l ' i n f é r i e u r e à l a t e m p é r a t u r e t d e l ' a t m o s p h è r e , 

q u i es t . d o n n é e p a r l e t h e r m o m è t r e A. L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e la d i f f é r e n c e 

l — l ' e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l ' é v a p o r a t i o n e s t p l u s r a p i d e , c ' e s t - à - d i r e 

q u e l ' a i r e s t p l u s é l o i g n é d e s o n p o i n t d e s a t u r a t i o n . 

O n e m p l o i e , p o u r c a l c u l e r l a t e n s i o n a c t u e l l e x d e l a v a p e u r d ' e a u d a n s 

l ' a t m o s p h è r e , à u n m o m e n t d é t e r m i n é , l a f o r m u l e e m p i r i q u e 

x = F ' — A (t-r-'f) H, 
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c l a n s l a q u e l l e F ' es t . l a t e n s i o n m a x i m u m p o u r l a t e m p é r a t u r e l ' , 11 e s t l a 

p r e s s i o n b a r o m é t r i q u e ; e n f i n A e s t u n c o e f f i c i e n t n u m é r i q u e , q u i v a r i e 

a v e c l e m o d e d ' e x p o s i t i o n d e l ' i n s t r u m e n t ; o n d é t e r m i n e l a v a l e u r d e c e 

c o e f f i c i e n t , d a n s c h a q u e c a s p a r t i c u l i e r , p a r u n e 

e x p é r i e n c e p r é l i m i n a i r e (*). 

P o u r d é m o n t r e r l a f o r m u l e d u p s y c h r o m è t r e . 

r e m a r q u o n s q u e , l ' é q u i l i b r e e x i s t a n t , l e t h e r m o -

m è t i ' e A' r e ç o i t p a r m i n u t e a u t a n t d e c h a l e u r q u ' i l 

e n p e r d d a n s l e m ê m e t e m p s . O r , l a q u a n t i t é d o 

c h a l e u r c é d é e p a r A ' e s t p r o p o r t i o n n e l l e a u p o i d s 

d ' e a u q u i s ' é v a p o r e e n u n e m i n u t e : e l l e e s t d o n c 

p r o p o r t i o n n e l l e à l a s u r f a c e S d u l i q u i d e et. à 

l ' e x c è s F ' — x ( 2 9 8 ) ; n o u s a d m e t t r o n s a v e c D a l t o n 

q u e , p o u r d e f a i b l e s v a r i a t i o n s d e l a h a u t e u r b a r o -

m é t r i q u e , l a v i t e s s e d ' é v a p o r a l i o n e s t i n v e r s e m e n t 

p r o p o r t i o n n e l l e à c e t t e h a u t e u r H . E n r é s u m é , l a 

q u a n t i t é d e c h a l e u r c é d é e p a r l e t h e r m o m è t r e A ' , 

a u p o i d s d ' e a u q u i s ' é v a p o r e p a r m i n u t e , p o u r r a 

F ' x 
ê t r e r e p r é s e n t é e p a r R S — j ^ — , l î d é s i g n a n t u n 

c o e f f i c i e n t c o n s t a n t . 

D ' a u t r e p a r t , l ' a i r a m b i a n t é t a n t à u n e t e m p é -

r a t u r e t p l u s é l e v é e q u e c e l l e d u t h e r m o m è t r e , l e s 

c o r p s e n v i r o n n a n t s c o n s t i t u e n t u n e e n c e i n t e q u i 

r a y o n n e p l u s d e c h a l e u r s u r l e t h e r m o m è t r e q u e 

c e l u i - c i n ' e n r a y o n n e a u t o u r d e l u i . L a q u a n t i t é 

F ig . 250. — P s y c h r o m è t r e . d e c h a l e u r a b s o r b é e p a r m i n u t e e s t d o n c p r o -

p o r t i o n n e l l e à l a s u r f a c e S , e t à l ' e x c è s d e t e m -

p é r a t u r e t — t ' ; c e s e r a CS ( t — / ' ) . 
E n é c r i v a n t q u e l a c h a l e u r g a g n é e e s t é g a l e à l a c h a l e u r p e r d u e p a r m i n u t e , 

£ 

et. d é s i g n a n t p a r A l e q u o t i e n t j j , o n a u r a : 

= t'), x — F ' — A H (t — t'). 

L e c o e f f i c i e n t C d é p e n d d u r a y o n n e m e n t , c ' e s t - à - d i r e d u m o d e d ' e x p o s i t i o n 

d e l ' i n s t r u m e n t ; p a r s u i t e , i l e n e s t d e m ê m e d e A . — P a r c o n t r e , c e c o e f -

ficient A e s t i n d é p e n d a n t , d e la s u r f a c e . D e u x p s y c h r o m è t r e s , d e d i m e n s i o n s 

d i f f é r e n t e s , i n s t a l l é s a u m ô m e l i e u , d o n n e r o n t , a u m ô m e i n s t a n t , l e s m ê m e s 

i n d i c a t i o n s . 

(') Pour effectuer cette détermination, on installe l ' instrument à la place qu'il 
doit occuper; on observe les températures l et V des deux thermomètres, ainsi que 
la pression H, et l'on cherche F' dans les tables; on détermine la tension x au moyen 
de l'hygromètre de Regnault. On connaît alors tou tes les quantités qui entrent dans 
la formule, sauf A : il est donc facile d'en tirer la valeur de ce coefficient. —Il varie 
avec le mode d'exposition, de 0,00074 à 0,00128 environ. 
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C A I , 0 R I M É T R I F-

5 3 5 . Objet de l a calorimétrie . — La calorimétrie e s t la m e s u r e 
des quantités de chaleur d o n t l ' a b s o r p t i o n ou le d é g a g e m e n t c o r r e s -
ponden t . à des e f f e t s d é t e r m i n é s . 

Nous d i v i s e r o n s l ' é t u d e d e la c a l o r i m é t r i e en t r o i s p a r t i e s : 1° l ' é t u d e 
d e s chaleurs spécifiques, ou q u a n t i t é s d e c h a l e u r n é c e s s a i r e s p o u r 
p r o d u i r e , s u r l es d i v e r s c o r p s , des v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e d é t e r m i -
n é e s ; 2° l ' é t u d e des chaleurs latentes, ou q u a n t i t é s d e c h a l e u r n é c e s -
s a i r e s p o u r p r o d u i r e l es c h a n g e m e n t s d ' é t a t , s a n s v a r i a t i o n d e t e m p é -
r a t u r e ; 5° l ' é t u d e d e s chaleurs de combinaison, o u q u a n t i t é s d e c h a l e u r 
d é g a g é e s o u a b s o r b é e s clans la f o r m a t i o n ou la d e s t r u c t i o n des c o m -
posés c h i m i q u e s . 

5 5 6 . Unité de cha leur : calorie. — Dans l ' é v a l u a t i o n des q u a n -
t i t é s d e c h a l e u r q u i c o r r e s p o n d e n t a u x d i v e r s p h é n o m è n e s , on p r e n d 
p o u r unité de chaleur, ou calorie, la quantité de chaleur nécessaire pour 
élever la température d'un gramme d'eau de 0° à 1°. 

Nous f e r o n s c e p e n d a n t , dès m a i n t e n a n t , u n e r e m a r q u e i m p o r t a n t e . 
— L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e , l o r s q u ' o n m é l a n g e u n g r a m m e d ' e a u 
à 0° avec u n g r a m m e d ' e a u à 2°, le m é l a n g e p r e n d la t e m p é r a t u r e 
d e 1°, c e qu i p r o u v e q u e l e s e c o n d g r a m m e , en se r e f r o i d i s s a n t d e 2° à 
1°, a a b a n d o n n é u n e c a l o r i e ; o u , i n v e r s e m e n t , q u e p o u r é c h a u f f e r u n 
g r a m m e d ' e a u d e 1° à 2°, il f a u t e n c o r e u n e c a l o r i e . — De m ê m e , 
l o r s q u ' o n m é l a n g e u n g r a m m e d ' e a u à 0° avec u n g r a m m e d ' e a u 
à 4°, l e m é l a n g e p r e n d la t e m p é r a t u r e d e 2°, c e qu i p r o u v e , en r a i -
s o n n a n t c o m m e p l u s h a u t , q u e , p o u r é c h a u f f e r u n g r a m m e d ' e a u 
d e 2° à 4° , il f a u t 2 c a l o r i e s . — En é t e n d a n t a i n s i c e s r é s u l t a t s d e 
p r o c h e en p r o c h e , on t r o u v e q u e la q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e 
p o u r é l eve r d ' u n d e g r é la t e m p é r a t u r e d ' u n g r a m m e d ' e a u e s t t o u j o u r s 
s e n s i b l e m e n t la m ê m e , quelle que soit la température initiale, p o u r v u 
cpie c e t t e t e m p é r a t u r e soi t c o m p r i s e e n t r e 0° et 100°. 



c l a n s l a q u e l l e F ' es t . l a t e n s i o n m a x i m u m p o u r l a t e m p é r a t u r e l ' , 11 e s t l a 

p r e s s i o n b a r o m é t r i q u e ; e n f i n A e s t u n c o e f f i c i e n t n u m é r i q u e , q u i v a r i e 

a v e c l e m o d e d ' e x p o s i t i o n d e l ' i n s t r u m e n t ; o n d é t e r m i n e l a v a l e u r d e c e 

c o e f f i c i e n t , d a n s c h a q u e c a s p a r t i c u l i e r , p a r u n e 

e x p é r i e n c e p r é l i m i n a i r e (*). 

P o u r d é m o n t r e r l a f o r m u l e d u p s y c h r o m ô t r e . 

r e m a r q u o n s q u e , l ' é q u i l i b r e e x i s t a n t , l e t h e r m o -

m è t r e A' r e ç o i t p a r m i n u t e a u t a n t d e c h a l e u r q u ' i l 

e n p e r d d a n s l e m ê m e t e m p s . O r , l a q u a n t i t é d o 

c h a l e u r c é d é e p a r A ' e s t p r o p o r t i o n n e l l e a u p o i d s 

d ' e a u q u i s ' é v a p o r e e n u n e m i n u t e : e l l e e s t d o n c 

p r o p o r t i o n n e l l e à l a s u r f a c e S d u l i q u i d e et. à 

l ' e x c è s F ' — x ( 2 9 8 ) ; n o u s a d m e t t r o n s a v e c D a l t o n 

q u e , p o u r d e f a i b l e s v a r i a t i o n s d e l a h a u t e u r b a r o -

m é t r i q u e , l a v i t e s s e d ' é v a p o r a l i o n e s t i n v e r s e m e n t 

p r o p o r t i o n n e l l e à c e t t e h a u t e u r H . E n r é s u m é , l a 

q u a n t i t é d e c h a l e u r c é d é e p a r l e t h e r m o m è t r e A ' , 

a u p o i d s d ' e a u q u i s ' é v a p o r e p a r m i n u t e , p o u r r a 

F ' x 
ê t r e r e p r é s e n t é e p a r R S — j ^ — > R d é s i g n a n t u n 

c o e f f i c i e n t c o n s t a n t . 

D ' a u t r e p a r t , l ' a i r a m b i a n t é t a n t à u n e t e m p é -

r a t u r e t p l u s é l e v é e q u e c e l l e d u t h e r m o m è t r e , l e s 

c o r p s e n v i r o n n a n t s c o n s t i t u e n t u n e e n c e i n t e q u i 

r a y o n n e p l u s d e c h a l e u r s u r l e t h e r m o m è t r e q u e 

c e l u i - c i n ' e n r a y o n n e a u t o u r d e l u i . L a q u a n t i t é 

F ig . 250. — P s y c h r o m è t r e . d e c h a l e u r a b s o r b é e p a r m i n u t e e s t d o n c p r o -

p o r t i o n n e l l e à l a s u r f a c e S , e t à l ' e x c è s d e t e m -

p é r a t u r e t — t ' ; c e s e r a CS ( t — / ' ) . 

E n é c r i v a n t q u e l a c h a l e u r g a g n é e e s t é g a l e à l a c h a l e u r p e r d u e p a r m i n u t e , 
£ 

et. d é s i g n a n t p a r A l e q u o t i e n t j j , o n a u r a : 

= t'), x — F ' — A l i (t — t'). 

L e c o e f f i c i e n t C d é p e n d d u r a y o n n e m e n t , c ' e s t - à - d i r e d u m o d e d ' e x p o s i t i o n 

d e l ' i n s t r u m e n t ; p a r s u i t e , i l e n e s t d e m ê m e d e A . — P a r c o n t r e , c e c o e f -

i i c i e n t A e s t i n d é p e n d a n t , d e la s u r f a c e . D e u x p s y c h r o m è t r e s , d e d i m e n s i o n s 

d i f f é r e n t e s , i n s t a l l é s a u m ô m e l i e u , d o n n e r o n t , a u m ô m e i n s t a n t , l e s m ê m e s 

i n d i c a t i o n s . 

(') Pour effectuer cette détermination, on installe l ' instrument à la place qu'il 
doit occuper; on observe les températures l et V des deux thermomètres, ainsi que 
la pression H, et l'on cherche F' dans les tables; on détermine la tension x au moyen 
de l'hygromètre de Regnault. On connaît alors tou tes les quantités qui entrent dans 
la formule, sauf A : il est donc facile d'en tirer la valeur de ce coefficient. —Il varie 
avec le mode d'exposition, de 0,00074 h 0,00128 environ. 
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C A I , 0 R I M É T R I F, 

5 3 5 . Objet de l a calorimétrie . — La calorimétrie e s t la m e s u r e 
des quantités de chaleur d o n t l ' a b s o r p t i o n ou le d é g a g e m e n t c o r r e s -
p o n d e n t à des e f f e t s d é t e r m i n é s . 

Nous d i v i s e r o n s l ' é t u d e d e la c a l o r i m é t r i e en t r o i s p a r t i e s : 1° l ' é t u d e 
d e s chaleurs spécifiques, ou q u a n t i t é s d e c h a l e u r n é c e s s a i r e s p o u r 
p r o d u i r e , s u r l es d i v e r s c o r p s , des v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e d é t e r m i -
n é e s ; 2° l ' é t u d e des chaleurs latentes, ou q u a n t i t é s d e c h a l e u r n é c e s -
s a i r e s p o u r p r o d u i r e l es c h a n g e m e n t s d ' é t a t , s a n s v a r i a t i o n d e t e m p é -
r a t u r e ; 5° l ' é t u d e d e s chaleurs de combinaison, o u q u a n t i t é s d e c h a l e u r 
d é g a g é e s o u a b s o r b é e s d a n s la f o r m a t i o n ou la d e s t r u c t i o n des c o m -
posés c h i m i q u e s . 

5 5 6 . Unité de cha leur : calorie. — Dans l ' é v a l u a t i o n des q u a n -
t i t é s d e c h a l e u r q u i c o r r e s p o n d e n t a u x d i v e r s p h é n o m è n e s , on p r e n d 
p o u r unité de chaleur, ou calorie, la quantité de chaleur nécessaire pour 
élever la température d'un gramme d'eau de 0° à 1°. 

Nous f e r o n s c e p e n d a n t , dès m a i n t e n a n t , u n e r e m a r q u e i m p o r t a n t e . 
— L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e , l o r s q u ' o n m é l a n g e u n g r a m m e d ' e a u 
à 0° avec u n g r a m m e d ' e a u à 2°, le m é l a n g e p r e n d la t e m p é r a t u r e 
d e 1°, c e qu i p r o u v e q u e l e s e c o n d g r a m m e , en se r e f r o i d i s s a n t d e 2° à 
1°, a a b a n d o n n é u n e c a l o r i e ; o u , i n v e r s e m e n t , q u e p o u r é c h a u f f e r u n 
g r a m m e d ' e a u d e 1° à 2°, il f a u t e n c o r e u n e c a l o r i e . — De m ê m e , 
l o r s q u ' o n m é l a n g e u n g r a m m e d ' e a u à 0° avec u n g r a m m e d ' e a u 
à 4°, l e m é l a n g e p r e n d la t e m p é r a t u r e d e 2°, c e qu i p r o u v e , en r a i -
s o n n a n t c o m m e p l u s h a u t , q u e , p o u r é c h a u f f e r u n g r a m m e d ' e a u 
d e 2° à 4° , il f a u t 2 c a l o r i e s . — En é t e n d a n t a ins i c e s r é s u l t a t s d e 
p r o c h e en p r o c h e , on t r o u v e q u e la q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e 
p o u r é l eve r d ' u n d e g r é la t e m p é r a t u r e d ' u n g r a m m e d ' e a u e s t t o u j o u r s 
s e n s i b l e m e n t la m ê m e , quelle que soit la température initiale, p o u r v u 
cpie c e t t e t e m p é r a t u r e soi t c o m p r i s e e n t r e 0° et 100°. 



Un peut, donc d i r e e n c o r e q u e la calorie esl la quantité de chaleur 
nécessaire pour élever de t degrés à t + 1 degrés la température de • 
1 gramme d'eau, e t cela avec d ' a u t a n t p lus d ' exac t i t ude q u e la t e m p é -
r a t u r e t es t p lus voisine de 0°. 

L 'un i t é de cha leur ainsi déf in ie es t la petite calorie. — On emploie 
souven t , c o m m e u n i t é p r a t i q u e , la grande calorie qu i v a u t 1000 pe t i tes 
ca lor ies : c 'es t donc la q u a n t i t é de cha l eu r néces sa i r e p o u r é lever de 

degrés à l + i degrés , la t e m p é r a t u r e de 1 k i l o g r a m m e d ' e a u . 

I . — M E S U R E D E S C H A L E U R S S P É C I F I Q U E S . 

557. Définition des chaleurs spécifiques. — Des poids égaux de 
corps différents ex igent , en géné ra l , p o u r s ' é chau f f e r d ' u n m ê m e n o m b r e 
de degrés , des q u a n t i t é s d i f f é r en t e s d e cha leur . 

Si, p a r exemple , on p longe 1 k i l o g r a m m e de cuivre à 100°, d a n s 
1 k i l o g r a m m e d ' e a u à 0°, on t rouve q u e le m é l a n g e p r e n d u n e t e m p é -
r a t u r e de 9° env i ron . — Le k i l og r amme de cu iv re a donc ép rouvé un 
a b a i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e de 91 deg ré s . D ' a u t r e p a r t , la quantité de 
chaleur qu' i l a a b a n d o n n é e n ' a élevé la t e m p é r a t u r e d u k i l og r amme 
d ' e a u q u e de 9 degrés : elle e s t r e p r é s e n t é e pa r 9 g r a n d e s calories . 
— On p e u t donc d i r e , en r a i s o n n a n t su r des poids mil le fois p lus 
pe t i t s , que 9 pe t i tes calor ies su f f i sen t p o u r é lever d e 91 degrés la t e m -
p é r a t u r e d ' u n g r a m m e de c u i v r e ; en d ' a u t r e s t e r m e s , un g r a m m e de 
cuivre exige env i ron dix fois m o i n s de cha leur q u ' u n g r a m m e d ' e a u , 
pour ép rouve r u n e m ê m e var ia t ion de t e m p é r a t u r e . 

On appelle chaleur spécifique d ' un corps , la quantité de chaleur néces-
saire pour élever de 1 degré la température de 1 gramme de ce corps. 

Si l ' on r approche ce t t e déf in i t ion de celle d e l ' u n i t é de cha l eu r (556), 
on voit que la chaleur spécifique de l'eau est égale à l'unité. 

558. Expression de la quantité de chaleur qui correspond à 
une variation déterminée de température, pour un corps déter-
miné. — Proposons -nous , p a r exemple , de ca lcu le r la q u a n t i t é de 
cha leur qu' i l f a u t f o u r n i r à un m o r c e a u de cuivre p e s a n t 5 g r a m m e s , 
p o u r l ' é chauf fe r de 0° à 100°; soit 0 ,095 la cha l eu r spéci f ique du 
cuivre . — D'après la déf ini t ion m ê m e de la cha leur spéci f ique , 
•1 g r a m m e de cuivre , p o u r s ' é c h a u f f e r d ' u n degré , exige 0 " ' , 0 9 5 ; 
5 g r a m m e s , p o u r s ' é chau f f e r d ' u n degré , p r e n d r o n t 0 " ' , 0 9 5 x 5 ; p o u r 
s ' échauf fe r de 100 degrés , ces 5 g r a m m e s ex ige ron t 100 fois ce t t e 
d e r n i è r e q u a n t i t é , c ' e s t - à -d i r e 0 " l , 095 x 5 x 100, ou 47™',5. 

E n géné ra l , soit p le po ids d ' u n corps , c sa cha l eu r spéci f ique : la 
q u a n t i t é q de cha leur qu ' i l ab so rbe en s ' é l evan t de t à t', ou qu' i l 
a b a n d o n n e en s ' aba i s san t de t' à t, e s t : 

q=pc(l' — t). 

559. Capacité calorifique d'un corps. — Dans l 'expression p r é -
c é d e n t e , si l 'on cons idè re le cas pa r t i cu l i e r où la var ia t ion d e t e m p é -
r a t u r e (t' — t) e s t de 1 degré , la q u a n t i t é de cha leur c o r r e s p o n d a n t e 
est e x p r i m é e n u m é r i q u e m e n t pa r le p rodu i t pc. Ce produi t e s t ce qu 'on 
n o m m e la capacité calorifique du corps cons idé ré : c'est, le n o m b r e de 
ca lor ies nécessa i re p o u r fa i re ép rouve r , au corps t ou t e n t i e r , u n e var ia-
t ion de t e m p é r a t u r e de 1 degré . 

Si l 'on dés igne p a r C la capac i t é ca lor i f ique d ' u n corps , et pa r v u n e 
var ia t ion de t e m p é r a t u r e d é t e r m i n é e , on voit, que la q u a n t i t é de c h a -
l e u r c o r r e s p o n d a n t e sera r e p r é s e n t é e pa r l ' express ion 

q — C f . 

540. Méthode de la fusion de la glace pour la détermination 
«les chaleurs spécifiques. — Laveisier e t Laplace on t employé , pour 
d é t e r m i n e r les cha l eu r s spéc i f iques des corps sol ides, u n e m é t h o d e 
d ' u n e g r a n d e s impl ic i té , a u m o i n s q u a n t à son pr inc ipe . 

U n . poids c o n n u P du corps é t a n t chauf fé à u n e t e m p é r a t u r e 
c o n n u e T, on le m e t en p r é s e n c e d ' u n e m a s s e de glace à 0°, e t l 'on 
m e s u r e le poids r. d e glace d o n t il d é t e r m i n e la fu s ion , en s ' aba i s san t 
l u i - m ê m e j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e zéro. — Or, si l 'on dés igne p a r x la 
c h a l e u r spécif ique i n c o n n u e , le corps , en se r e f ro id i s s an t de T degrés , 
a u r a p e r d u l'.r'f ; d ' a u t r e p a r t , nous v e r r o n s p lus loin que 1 g r a m m e 
de glace absorbe , p o u r f o n d r e s a n s c h a n g e r d e t e m p é r a t u r e , 80 calo-
r ies : le poids ~ a u r a donc abso rbé u n n o m b r e de calor ies r e p r é s e n t é 
pa r - x 80. La q u a n t i t é de cha leur a b a n d o n n é e p a r le corps é t a n t égale 
à celle qui a é t é abso rbée pa r la glace , on a l ' équa t ion 

P . c T = - x 8 0 ; 

d ' où l 'on t i r e la va leur d e x. 
Le pr inc ipa l dé fau t de ce t t e m é t h o d e , c ' es t q u e le poids - de l 'eau d e 

fus ion est t o u j o u r s t r è s pe t i t p a r r a p p o r t a u poids P du co rps . 11 f a u -
dra i t d o n c éva lue r ce poids t. avec u n e t r è s g r a n d e e x a c t i t u d e , p o u r 
o b t e n i r la c h a l e u r spéci f ique x avec u n e approx ima t ion su f f i san te . — 
Nous al lons voir q u e c 'es t là u n r é s u l t a t difficile à 
a t t e i n d r e . 

541. Emploi du puits de glace. — Le m e i l -
l eu r p rocédé , p o u r appl iquer la m é t h o d e qu i v ien t 
d ' ê t r e ind iquée , cons i s te à employer un puits de 
glace, c ' e s t - à -d i r e u n e cavité p r a t i q u é e dans u n bloc 
de glace c o m p a c t e , s u r laquel le on appl ique u n ^ ^ 
a u t r e m o r c e a u de glace f o r m a n t couvercle (fig. 251) . Puits'de glace. 
Après avoir e s suyé les parois de la cavi té , on y 

i n t r o d u i t le corps c h a u d , et l 'on replace le couverc le ; au b o u t d ' un 



t e m p s s u f f i s a n t , on r e c u e i l l e l ' e a u d e f u s i o n , avec d u p a p i e r b u v a r d : 
l ' a c c r o i s s e m e n t d e po ids d u p a p i e r r e p r é s e n t e le p o i d s w d e c e t t e e a u . 

Mais c e t t e v a l e u r de - 11e p e u t j a m a i s ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e r i g o u -
r e u s e m e n t . e x a c t e ; c a r 011 p e u t t o u j o u r s c r a i n d r e , ou q u e le p a p i e r n e 
r e c u e i l l e q u ' i n c o m p l è t e m e n t l ' e au d e f u s i o n , ou q u e le f r o t t e m e n t n e 
p r o v o q u e la f u s i o n d ' u n e n o u v e l l e q u a n t i t é d ' e a u . — E n f i n , p lus le 
b l o c e s t c o m p a c t , p l u s il es t à c r a i n d r e q u e s a t e m p é r a t u r e i n t é r i e u r e 
n e soi t s e n s i b l e m e n t i n f é r i e u r e à 0°, c e qu i c o n s t i t u e u n e nouve l l e 
c a u s e d ' e r r e u r ("). 

5-42. Calorimètre de Bunsen . — Dans le c a l o r i m è t r e d e g lace d e 
B u n s e n , 011 é v a l u e la q u a n t i t é d e c h a l e u r 
c é d é e à l ' a p p a r e i l , p a r la m e s u r e d e la con-
traction q u i a c c o m p a g n e la fusion d ' u n e 
c e r t a i n e m a s s e d é g l a c é , et. qu i lu i e s t p r o -
p o r t i o n n e l l e . 

L ' appa re i l , r e p r é s e n t é p a r la figure 252 , 
e s t placé d a n s u n e c a i s s e e n t o u r é e d ' u n e 
a u t r e ca i s se p l u s g r a n d e ; l ' i n t e r v a l l e des 
d e u x enve loppes e s t r e m p l i d e n e i g e à 0° . 
qu i m a i n t i e n t c o n s t a n t e la t e m p é r a t u r e 
d u c a l o r i m è t r e . — La p a r t i e s u p é r i e u r e 
d e la g r a n d e b r a n c h e B c o n t i e n t d e l ' e a u : 
le r e s t e c o n t i e n t d u m e r c u r e j u s q u ' e n u n 
p o i n t du t u b e h o r i z o n t a l T , l eque l e s t d i -
visé e n p a r t i e s d ' é g a l e s c a p a c i t é s . — On 
c o m m e n c e p a r f a i r e c i r c u l e r d a n s l e m o u -
fle A de l 'a lcool t r è s f r o i d , d e m a n i è r e à 
d é t e r m i n e r la c o n g é l a t i o n d e l ' e a u . P u i s 
011 p r o c è d e à la m e s u r e d e la q u a n t i t é d o n t 
r é t r o g r a d e le m e r c u r e d a n s le t u b e h o r i -
z o n t a l , p o u r u n e c a l o r i e c é d é e à l ' a p p a -
re i l . A ce t e f f e t , 011 v e r s e d a n s l e m o u f l e A 
u n e n i a s s e d ' e a u é g a l e à k*', d o n t l a t e m -

p é r a t u r e l e s t c o n n u e ; u n e p o r t i o n d e la g l a c e f o n d , e t l e m e r c u r e 
se dép lace d e n d iv is ions , p o u r les r.t c a l o r i e s c é d é e s ; p o u r u n e seu l e 

Fig. 252. 
Calorimètre de Bunsen. 

(') Lavoisier e t Laplace faisaient usage d'un appareil assez volumineux, et composé 
de trois enceintes métalliques. L'enceinte intérieure, formée par un vase en toile 
métallique, recévait le corps chauffé. L'enceinte intermédiaire contenait la glace dont 
le corps devait déterminer la fusion : on recueillait l'eau de fusion par un robinet. 
Enfin, l'enceinte extérieure contenait (le,la glace, destinée uniquement à préserver 
l'enceinte intermédiaire de la chaleur qui aurait pu lui être cédée par le milieu 
ambiant : l'eau qui provenait de la fusion de cette glace n'intervenait pas dans la 
pesée.— On voit qu'on admet ici que les fragments de glace de l'enceinte intermédiaire 
retiennent, soit avant, soit après l'expérience, la même quanti té d'eau interposée dans 
leurs interstices, ce qui est certainement loin de la réalité. — L'appareil est aujour-
d'hui abandonné. 

ca lo r i e , il s e d é p l a c e r a i t d e = k d iv i s i ons . Ce n o m b r e h e s t la c o n -

s t a n t e d u c a l o r i m è t r e . 

Soi t m a i n t e n a n t u n c o r p s q u e l c o n q u e , d e n i a s s e P e r , à la t e m p é r a -
t u r e T . On le p r o j e t t e d a n s le m o u f l e ; si le m e r c u r e r é t r o g r a d e d e 
N d iv i s ions , 011 e n c o n c l u t q u e le n o m b r e d e ca lo r i e s c é d é e s p a r le 

N c o r p s e s t e t l ' on a 
li 

P . c T = j ; 

d ' o ù l ' on t i r e la v a l e u r d e x. 
5 4 5 . Méthode d e s mé langes . — L ' u n e des m é t h o d e s les p l u s 

e x a c t e s , p o u r d é t e r m i n e r l es c h a l e u r s s p é c i f i q u e s , e s t la méthode des 
mélanges, q u i e s t d u e a u phys i c i en écossa i s Black . 

On c h a u f f e , à u n e t e m p é r a t u r e d é t e r m i n é e T, u n p o i d s c o n n u P du 
c o r p s s o u m i s à l ' e x p é r i e n c e ; p u i s , on p l o n g e ce c o r p s d a n s u n e m a s s e 
d ' e a u M d o n t 011 c o n n a î t la t e m p é r a t u r e t. Q u a n d l ' é q u i l i b r e d e t e m p é -
r a t u r e e s t é t ab l i , 011 n o t e la t e m p é r a t u r e 0 d u m é l a n g e . O11 e x p r i m e 
a l o r s q u e la quantité de chaleur perdue par le corps est égale à la quan-
tité de chaleur gagnée par l'eau. 

Soi t x la c h a l e u r s p é c i f i q u e i n c o n n u e ; le c o r p s s ' é t a n t r e f r o i d i d ' u n 
n o m b r e d e d e g r é s (T — 0), la q u a n t i t é d e c h a l e u r qu ' i l a p e r d u e e s t 
e x p r i m é e (558) p a r P x (T — 0) ; l ' e a u s ' é t a n t é c h a u f f é e d ' u n n o m b r e 
d e d e g r é s (0 — t), la q u a n t i t é d e c h a l e u r q u ' e l l e a g a g n é e e s t M (0 — t). 
E11 é g a l a n t ces d e u x q u a n t i t é s d e c h a l e u r , o n a 

( 1 ) P.c (T — 0) = M (6 — t) ; 

d ' o ù l ' on t i r e la v a l e u r d e x . 
Mais, p o u r q u e le r é s u l t a t so i t e x a c t , il e s t n é c e s s a i r e d ' e f f e c t u e r 

p l u s i e u r s c o r r e c t i o n s , q u e 
n o u s a l lons m a i n t e n a n t i n -
d i q u e r . 

5 4 4 . Corrections à faire 
subir aux résultats précé-
dents. — Le r a i s o n n e m e n t 
q u i p r é c è d e s u p p o s e q u e 
t o u t e la c h a l e u r a b a n d o n n é e 
p a r le c o r p s a é t é a b s o r b é e 
p a r l ' e a u . E n r é a l i t é , l ' e a u 
e s t c o n t e n u e d a n s u n vase 
d e l a i t o n , o u calorimètre 
(Iig. 2 5 5 ) , q u i a p r i s u n e Fig. 233. 

p o r t i o n d e c e t t e c h a l e u r . — D é s i g n o n s p a r p l e po ids d u c a l o r i m è t r e e t 
p a r c la c h a l e u r s p é c i f i q u e d u l a i t o n , s u p p o s é e c o n n u e p a r u n e e x p é -



r i e n c e p r é l i m i n a i r e ; la q u a n t i t é d e c h a l e u r q u e le c a l o r i m è t r e a g a g n é e 
e s t pc (0 — 0 , q u a n t i t é qu i d o i t ê t r e a j o u t é e a u s e c o n d m e m b r e d e 
l ' é q u a t i o n (1) (*). 

D ' a u t r e p a r t , si le c o r p s s o u m i s à l ' e x p é r i e n c e e s t en p e t i t s f r a g -
m e n t s , on le p lace d a n s u n e e n v e l o p p e à p a r o i s m i n c e s . Soit p y l e p o i d s 
d e c e t t e e n v e l o p p e e t c, sa c h a l e u r spéc i f i que , s u p p o s é e c o n n u e ; la 
q u a n t i t é d e c h a l e u r q u e l ' e n v e l o p p e a b a n d o n n e à l ' e a u e s t ^ c , (T — 0), 
q u a n t i t é q u i do i t ê t r e a j o u t é e a u p r e m i e r m e m b r e d e l ' é q u a t i o n (1) . 

On o b t i e n t a in s i , p o u r d é t e r m i n e r x, l ' é q u a t i o n p l u s e x a c t e : 

(2) ( P œ + p 1 c 1 ) ( T - e ) = ( M + i > c ) ( 0 - i ) (**). 

545 . Appareil «le R e g n a u l t . — La d i s p o s i t i o n a d o p t é e p a r 
R e g n a u l t , p o u r l ' app l i c a t i on d e la m é t h o d e des m é l a n g e s , a l ' a v a n t a g e 
d e d o n n e r la t e m p é r a t u r e i n i t i a l e a v e c u n e g r a n d e e x a c t i t u d e , e t 
d ' a t t é n u e r l es c a u s e s d ' e r r e u r des d i f f é r e n t e s p h a s e s d e l ' e x p é r i e n c e . 

Le c o r p s e s t p lacé d a n s u n e co rbe i l l e d e lil d e l a i t o n t r è s m i n c e C 
(fig. 254) ; d a n s l ' axe d e c e t t e c o r b e i l l e v i e n t s e loger le r é s e r v o i r d ' u n 
t h e r m o m è t r e T. P o u r c h a u f f e r le c o r p s , o n s u s p e n d la co rbe i l l e , p a r u n 
lil de soie , d a n s u n e é t u v e à v a p e u r d ' e a u E E . L ' é t u v e r e p o s e s u r u n e 
s o r t e d e ca i s se m é t a l l i q u e c o u d é e LlfG, qu i c o n t i e n t d e l ' e au a la t e m -
p é r a t u r e d u l a b o r a t o i r e ; la p o r t i o n h o r i z o n t a l e d e c e t t e ca i s se e s t t r a -
ve r sée p a r u n e o u v e r t u r e q u i c o r r e s p o n d à la c h a m b r e c e n t r a l e d e 
l ' é tuve , e t q u ' o n t i e n t f e r m é e , p e n d a n t r é c h a u f f e m e n t d u c o r p s , au 
m o y e n d ' u n r e g i s t r e P . — Le c a l o r i m è t r e K e s t p l acé s u r u n s u p p o r t 
q u i p o u r r a g l i s s e r l e l o n g d ' u n e c o u l i s s e d e bo is RR', d e m a n i è r e a 
v e n i r se p l a c e r a u - d e s s o u s d e l ' é t u v e . 

P o u r f a i r e u n e e x p é r i e n c e , on t i e n t l ' é c r a n MN b a i s s é p e n d a n t t o u t 
le t e m p s q u ' o n c h a u f f e le c o r p s d a n s l ' é t u v e , d e m a n i è r e à p r é s e r v e r 
le c a l o r i m è t r e du r a y o n n e m e n t . L o r s q u e l e t h e r m o m è t r e T i n d i q u e 
u n e t e m p é r a t u r e s t a t i o n n a i r e , on lève l ' é c r a n , on r e t i r e le r e g i s t r e P 
e t l ' on f a i t g l i s s e r le c a l o r i m è t r e s o u s l ' é t u v e ( d a n s c e t t e p o s i t i o n , il 
e s t g a r a n t i d u r a y o n n e m e n t d e l ' é t u v e e t d e la c h a u d i è r e à v a p e u r p a r 
la ca i s se LHG); e n f i n , on d é t a c h e e n n l e fil qu i s o u t i e n t la corbe i l l e , 

(•) L'expérience préliminaire, destinée à la détermination de la quantité c, consiste 
à plonger dans le calorimètre un poids connu P, de laiton, chauffé à une tempéra-
ture connue T, , et à déterminer la température finale 0, du mélange. Si M, est le 
poids de l'eau et t, sa température initiale, en raisonnant comme précédemment, 
on aura 

P , c ( T t - l , ) = (\+pc) («,-<,), 

équation où la seule inconnue est c. 
("") Dans les recherches précises, on tient compte aussi de la chaleur absorbée par 

le thermomètre, qui reste plongé dans l'eau pendant l'expérience. 11 suflit, pour cela, 
de connaître la chaleur spécifique du mercure et celle du verre. 

d e m a n i è r e à la l a i s s e r d e s c e n d r e d a n s le c a l o r i m è t r e , on r a m è n e le 
c a l o r i m è t r e v e r s R ' e t l ' on a b a i s s e d e n o u v e a u l ' é c r a n MN. L e t h e r m o -
m è t r e l m o n t e d ' a b o r d t r è s v i t e , p u i s p l u s l e n t e m e n t . , e t e n f i n il 

Fig. Soi. — Détermination des chaleurs spécifiques. (Appareil de Regnault.) 

a t t e i n t u n m a x i m u m , p o u r r e d e s c e n d r e e n s u i t e à c a u s e d u r e f r o i d i s -
s e m e n t e x t é r i e u r : c ' e s t ce m a x i m u m qu i c o n s t i t u e la t e m p é r a t u r e 0, 
r e l a t i v e à l ' é t a t d ' é q u i l i b r e e n t r e l ' e a u e t le c o r p s i m m e r g é . 

5 4 0 . Détails île construction du calorimètre. — Dès q u e la t e m p é r a -
t u r e d u c a l o r i m è t r e s ' é lève a u - d e s s u s d e la t e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e , il 
pe rd d e la c h a l e u r , soit p a r r a y o n n e m e n t , so i t p a r l e c o n t a c t d e l ' a i r , 
so i t p a r la c o n d u c t i b i l i t é d e s s u p p o r t s . P o u r a t t é n u e r l ' i n f l u e n c e de 
ces c a u s e s d ' e r r e u r , on p r e n d les p r é c a u t i o n s s u i v a n t e s . 

On pol i t la s u r f a c e e x t é r i e u r e d u c a l o r i m è t r e , p o u r d i m i n u e r s o n 
p o u v o i r é m i s s i f . — On e n t o u r e l e c a l o r i m è t r e d ' u n s e c o n d vase d e l a i t o n , 
poli i n t é r i e u r e m e n t , qu i lui r e n v o i e pa r r é f l e x i o n p r e s q u e t o u t e la 
c h a l e u r é m i s e , e t q u i le p r é s e r v e des a g i t a t i o n s d e l ' a i r (fig. 254) . — 
E n f i n , on le f a i t r e p o s e r s u r d e u x fi ls d e so ie , t e n d u s e n c ro ix à u n e 
p e t i t e d i s t a n c e du f o n d du v a s e e x t é r i e u r : la c h a l e u r t r a n s m i s e p a r la 
c o n d u c t i b i l i t é des s u p p o r t s e s t a l o r s nég l igeab l e . 

547. Méthode des compensat ions , p o u r d iminuer l ' influence 
des pertes de c h a l e u r éprouvées par l e ca lor imètre . — Malgré 
les précaut ions que nous venons d ' ind iquer , les perles de chaleur qu 'éprouve 



l e c a l o r i m è t r e l i e s o n t j a m a i s a n n u l é e s . O n p e u t e n d i m i n u e r e n c o r e l ' i n -

fluence, en employant la méthode des compensations, qu i es t due à Rumford . 
O n f a i t e n s o r t e q u e l a t e m p é r a t u r e i n i t i a l e t d e l ' e a u d u c a l o r i m è t r e so i t , 

i n t é r i e u r e , d e 2 o u 5 d e g r é s , à l a t e m p é r a t u r e l ' d e l ' a i r e n v i r o n n a n t , e t 011 

r è g l e à l ' a v a n c e l e p o i d s d e c e t t e e a u , d e f a ç o n q u e l a t e m p é r a t u r e f i n a l e 0 

s u r p a s s e t' d ' u n n o m b r e d e d e g r é s s e n s i b l e m e n t é g a l à l ' e x c è s d e l' s u r t 
a l o r s , s i l ' o n a d m e t q u e l e c a l o r i m è t r e e m p l o i e l e m ê m e t e m p s p o u r s ' é l e v e r 

d e l à tf q u e d e t ' à 0 , i l e s t é v i d e n t q u ' i l d o i t r e c e v o i r , d e l ' a i r e t d e s c o r p s 

e n v i r o n n a n t s , a u t a n t d e c h a l e u r p e n d a n t l a p r e m i è r e p é r i o d e d e l ' o p é r a t i o n 

q u ' i l l e u r e n c è d e p e n d a n t l a s e c o n d e , e t l e s e f f e t s d u s a u r a y o n n e m e n t e t a u 

c o n t a c t d e l ' a i r p e n d a n t c e s d e u x p é r i o d e s d o i v e n t s e c o m p e n s e r , à p e u p r è s 

e x a c t e m e n t . — C e p e n d a n t , l ' h y p o t h è s e q u e l ' o n f a i t i c i , s u r l a d u r é e d e c e s 

d e u x p é r i o d e s , 11'est q u ' a p p r o x i m a t i v e m e n t e x a c t e . E n r é a l i t é , l e c o r p s c è d e 

d ' a u t a n t p l u s r a p i d e m e n t s a c h a l e u r 

à l ' e a u , q u ' i l y a u n e p l u s g r a n d e 

d i f f é r e n c e e n t r e s a t e m p é r a t u r e e t 

c e l l e d e l ' e a u : l e c a l o r i m è t r e m e t 

d o n c m o i n s d e t e m p s p o u r s ' é l e v e r 

d e t à t q u e p o u r s ' é l e v e r e n s u i t e 

d e l ' à 9. Il e s t p r é f é r a b l e , p o u r 

c e t t e r a i s o n , d e r é g l e r l a q u a n t i t é 

d ' e a u d e m a n i è r e q u e l a d i f f é r e n c e 

0 — l ' a t t e i g n e s e u l e m e n t à p e u p r è s 

à l a m o i t i é d e t' — t. 

548. Ca lor imètre d e M. Rer-
thelot . — Le ca lor imètre employé 
p a r M. B e r t h e l o t r e n d i n u t i l e t o u t e 

e s p è c e d e c o r r e c t i o n s r e l a t i v e s a u 

r a y o n n e m e n t . L e c a l o r i m è t r e CC, e n 

p l a t i n e , e s t m u n i d ' u n c o u v e r c l e , 

q u i l a i s s e p a s s e r l a t i g e d u t h e n n o -

m è t r e (/¡g. 2 5 5 ) ; i l r e p o s e p a r t r o i s 

I , o i n t e s d e l i è g e s u r l e f o n d d ' u n e 

" B U : A D ' e n v e l o p p e p r o t e c t r i c e AA e n l a i t o n 

F i g . 235. — C a l o r i m è t r e d e M. B e r t h e l o t . a r g e n t é à l ' i n t é r i e u r ; c e t t e p r e m i è r e 

e n c e i n t e e s t a u c e n t r e d ' u n c y l i n -

d r e à d o u b l e s p a r o i s D E e n f e r - b l a n c ; l ' i n t e r v a l l e d e s d e u x p a r o i s e s t r e m p l i 

d ' e a u ; c e c y l i n d r e e s t e n c o r e r e c o u v e r t d ' u n c a r t o n q u i l a i s s e p a s s e r l a t i g e d u 

t h e r m o m è t r e ; e n i i n l e t o u t e s t e n t o u r é d ' u n f e u t r e é p a i s . — G r â c e a u f e u t r e 

e t à l a g r a n d e m a s s e d ' e a u d e l ' e n c e i n t e D E , l e c a l o r i m è t r e e s t p r o t é g é c o n t r e 

t o u t e c a u s e e x l é r i e u r e d e r e f r o i d i s s e m e n t o u d e r é c h a u f f e m e n t , n o t a m m e n t 

c o n t r e le r a y o n n e m e n t d û a u v o i s i n a g e d e l ' o b s e r v a t e u r . L ' e x p é r i e n c e m o n t r e 

q u e l a t e m p é r a t u r e f i n a l e 0 d e m e u r e t r è s l o n g t e m p s s t a t i o n n a i r e . 

5 4 9 . Résultats . — Chaleurs spéc i f iques m o y e n n e s . — L e 
t a b l e a u s u i v a n t d o n n e les c h a l e u r s spéc i f iques d e q u e l q u e s c o r p s so l ides 
e t l i qu ide s , d ' a p r è s R e g u a u l t . 

T o u s l e s n o m b r e s d e c e t a b l e a u s o n t i n f é r i e u r s à 1 , e x c e p t é c e l u i q u i 

r e p r é s e n t e l a c h a l e u r s p é c i f i q u e d e l ' e a u , p r i s e p o u r u n e u n i t é . — 11 

e n r é s u l t e q u e , d e t o u s l e s c o r p s s o l i d e s o u l i q u i d e s , c ' e s t l ' e a u q u i a 

l a p l u s g r a n d e c h a l e n r s p é c i f i q u e . C ' e s t l à u n e r e m a r q u e i m p o r t a n t e , 

c o m m e o n l e v e r r a , a u p o i n t d e v u e d u r ô l e q u e j o u e l ' e a u d a n s l a 

r é p a r t i t i o n d e s t e m p é r a t u r e s à l a s u r f a c e d u g l o b e , e t d a n s u n g r a n d 

n o m b r e d ' a u t r e s p h é n o m è n e s . 

CHALEURS CHALEURS 
S P É C I F I Q U E S ; S P E C I F I Q U E S 

Acier 0.11848 Fer . . 0,11379 
0,03077 Fonte blanche. . . . . 0,12983 

Argent 0,03701 . . 0,05412 
Arsenic 0,08140 Laiton . . 0,09591 
Bismuth 0,03084 . . 0,05352 

0,03669 Nickel . . 0.10865 
Carbone (charbon de bois».. . 0,24130 Or . . 0.05244 

— (diamant). . . . 0.24680 Palladium . . 0.05927 
— (plombagine.. . 0.21800 Phosphore . . 0,18870 

Cobalt 0,10796 . . 0.03243 
Cuivre battu à froid. . . 0,09330 Plomb . . 0,03140 

— fondu 0,09470 Sélénium . . 0,08570 
— recuit 0.09470 Soufre . . 0,20259 

1.00000 . . 0.19768 
Essence de térébenthine. 0.42593 . . 0,09555 

0,05623 

On r e m a r q u e r a q u ' u n m ê m e c o r p s (le c a r b o n e ou le c u i v r e ) , s o u s 
des é t a t s p h y s i q u e s d i f f é r e n t s , p e u t p r é s e n t e r d e s v a r i a t i o n s s e n s i b l e s 
d a n s la v a l e u r d e sa c h a l e u r spéc i f i que . 

E n f i n , D u l o n g e t P e t i t a v a i e n t c o n s t a t é dé jà q u e , si l ' o n d é t e r m i n e la 
c h a l e u r s p é c i f i q u e d ' u n c o r p s a u m o y e n d ' u n e e x p é r i e n c e e f f e c t u é e 
e n t r e 0° e t 100° , e t q u ' o n d é t e r m i n e e n s u i t e la c h a l e u r s p é c i f i q u e du 
m ê m e c o r p s a u m o y e n d ' u n e e x p é r i e n c e e f f e c t u é e e n t r e 0° e t 200° , la 
s e c o n d e e x p é r i e n c e f o u r n i t , e n g é n é r a l , u n r é s u l t a t s e n s i b l e m e n t p l u s 
g r a n d q u e la p r e m i è r e . — Les n o m b r e s d é t e r m i n é s p a r l es m é t h o d e s 
p r é c é d e n t e s n ' e x p r i m e n t d o n c , p o u r c h a q u e c o r p s , q u e la chaleur spé-
cifique moyenne, e n t r e l es d e u x t e m p é r a t u r e s e x t r ê m e s p a r l e sque l l e s 
ce c o r p s a p a s s é d a n s c h a q u e e x p é r i e n c e . — P o u r la p l u p a r t des c o r p s 
e t s u r t o u t p o u r l es l i qu ides , la c h a l e u r s p é c i f i q u e a u g m e n t e , l o r s q u e la 
t e m p é r a t u r e s ' é l ève . 

550 . Chaleurs spéci f iques des gaz , s o u s press ion constante . 
— La m é t h o d e d e s m é l a n g e s p e u t é g a l e m e n t s e r v i r à d é t e r m i n e r les 
c h a l e u r s s p é c i f i q u e s d e s gaz sous pression constante. 

On p e u t c o n c e v o i r , e n e f f e t , q u ' u n e m a s s e d e gaz u n p e u c o n s i d é -
r ab l e a y a n t é t é p o r t é e à u n e t e m p é r a t u r e a s sez é levée et. e x a c t e m e n t 
c o n n u e , on lu i f a s se t r a v e r s e r p r o g r e s s i v e m e n t u n s e r p e n t i n e n v i r o n n é 
d ' e a u f r o i d e , e t q u ' o n m e s u r e l ' é léva t ion d e t e m p é r a t u r e d e l ' e a u . Si 



l ' appa re i l e s t d i sposé d e m a n i è r e q u e le g a z c o n s e r v e la m ê m e p r e s s i o n , 
u n calcul s e m b l a b l e à ce lu i q u i a é t é e f f e c t u é p l u s h a u t (544) f e r a 
c o n n a î t r e la c h a l e u r spéc i f ique à pression constante. 

C'est u n e m é t h o d e d e ce g e n r e q u i a é t é a p p l i q u é e p a r R e g n a u l t , e n 
p e r f e c t i o n n a n t u n p r o c é d é q u i ava i t é t é e m p l o y é , d è s le c o m m e n c e m e n t 
d e ce s iècle , p a r Dela roche e t B é r a r d . — Yoici, d ' a p r è s les e x p é r i e n c e s 
de R e g n a u l t , les chaleurs spécifiques d e s p r i n c i p a u x gaz s o u s la p r e s s i o n 
de l ' a t m o s p h è r e , c ' e s t - à - d i r e l es q u a n t i t é s de c h a l e u r n é c e s s a i r e s p o u r 
é lever d ' u n d e g r é la t e m p é r a t u r e de l'unité <le masse d e c h a c u n d ' e u x , 
la pression étant restée constante. 

CHALEURS SPÉCIFIQUES DE QUELQUES GAZ, SOLS LA PRESSION CONSTANTE 
D'UNE ATMOSPHÈRE 

Acide carbonique . . . . 0,20246 
— chlorhydrique. . . 0,18520 
— sulfhydrique.. . - 0,24318 
— sulfureux 0,13531 

Air • 0,25770 
Ammoniaque 0,50856 
Azote 0,21580 
lîioxvde d'azote 0,25175 

Brome (vapeur de). . . . 0,05552 
Chlore 0,12090 
Hydrogéné.. . . . . . . 5,40900 

— bicarboné. . . 0,40400 
— protocarboné . 0,59285 

Oxyde de carbone. . . . 0,24500 
Oxygène 0,21751 
Protoxvde d'azote. . . . 0,54740 

551 . Chaleurs spéci f iques des gaz à -volume constant . — 
Chaleur de di latat ion. — On p e u t e n v i s a g e r la c h a l e u r s p é c i f i q u e 
d ' u n gaz s o u s u n p o i n t d e vue d i f f é r e n t d e ce lu i qu i p r é c è d e . 

Quand l ' u n i t é d e m a s s e d ' u n gaz é p r o u v e , c o m m e n o u s v e n o n s d e le 
s u p p o s e r , u n accroissement de température d ' u n d e g r é , s a n s v a r i a t i o n 
d e p r e s s i o n , ce gaz é p r o u v e e n m ê m e t e m p s , p a r cela m ê m e , u n 
accroissement de volume, e t la q u a n t i t é d e c h a l e u r q u i lui a é t é f o u r n i e 
doit ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e a y a n t p r o d u i t à la fo i s ces d e u x e f f e t s . — 
Or, on p e u t i m a g i n e r q u e ces d e u x e f f e t s , au lieu de se p r o d u i r e s i m u l -
t a n é m e n t , s o i e n t r éa l i s é s d ' u n e m a n i è r e succe s s ive . En d ' a u t r e s t e r m e s , 
on p e u t c o n c e v o i r la s u c c e s s i o n des d e u x p h é n o m è n e s s u i v a n t s : 

1° L ' u n i t é d e po ids d ' u n gaz , a s s u j e t t i e d ' a b o r d à c o n s e r v e r u n 
v o l u m e c o n s t a n t , r e c e v r a u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r c a p a b l e d ' é l e v e r sa 
t e m p é r a t u r e d e 1 d e g r é : c e t t e q u a n t i t é d e c h a l e u r e s t c e q u ' o n n o m -
m e r a la chaleur spécifique à volume constant : n o u s s a v o n s q u e la p r e s -
s ion du gaz a u g m e n t e r a ; — 2" on f e r a é p r o u v e r e n s u i t e à c e gaz u n 
a c c r o i s s e m e n t d e v o l u m e t e l , q u e la p r e s s i o n r e p r e n n e sa v a l e u r p r i -
mi t i ve , s a n s q u e la t e m p é r a t u r e s ' a b a i s s e : il f a u d r a , p o u r ce la , lu i 
c o m m u n i q u e r u n e n o u v e l l e q u a n t i t é d e c h a l e u r , q u e l 'on p e u t a p p e l e r 
chaleur de dilatation. — L ' e f f e t dé f in i t i f é t a n t é v i d e m m e n t le m ê m e 
q u e si le gaz a v a i t é t é c h a u f f é e n c o n s e r v a n t t o u j o u r s la m ê m e p r e s s i o n , 
on voit q u e la chaleur spécifique à pression constante e s t la s o m m e d e 
la chaleur spécifique à volume constant e t d e la chaleur de dilatation. 

Si l ' o n d é s i g n e ces t r o i s q u a n t i t é s d e c h a l e u r r e s p e c t i v e m e n t p a r C, c 
e t l , on a 

C = c + l . 

Le t ab l eau p r é c é d e n t d o n n e , p o u r c h a q u e gaz en p a r t i c u l i e r , la va l eu r 
d e C ; si l ' on p o u v a i t d é t e r m i n e r la v a l e u r d e c, on en d é d u i r a i t la 
v a l e u r d e l , ou r é c i p r o q u e m e n t . 

Or, il s e r a i t e x t r ê m e m e n t di f f ic i le d ' a p p l i q u e r , à la d é t e r m i n a t i o n 
d i r e c t e d e la chaleur spécifique à volume constant c, u n e m é t h o d e s e m -
blable a u x p r é c é d e n t e s . En e f f e t , il f a u d r a i t e n f e r m e r l e gaz d a n s u n e 
e n v e l o p p e sol ide , r e n d a n t ses v a r i a t i o n s d e v o l u m e s e n s i b l e m e n t n u l l e s ; 
le p o r t e r d ' a b o r d à u n e t e m p é r a t u r e c o n n u e , e t l ' i n t r o d u i r e e n s u i t e , 
avec son e n v e l o p p e , d a n s u n c a l o r i m è t r e d o n t on m e s u r e r a i t l ' é l éva t ion 
d e t e m p é r a t u r e . Or , il a r r i v e r a i t q u e , le p o i d s de l ' enve loppe é t a n t 
n é c e s s a i r e m e n t b e a u c o u p p l u s g r a n d q u e ce lu i d u gaz , le gaz n ' e x e r -
c e r a i t s u r les v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e q u ' u n e i n f l u e n c e à p e u p r è s 
i n a p p r é c i a b l e . — La d é t e r m i n a t i o n d i r e c t è d e la chaleur de dilatation l 
p r é s e n t e r a i t de s d i f f i cu l t é s p l u s g r a n d e s e n c o r e . — U n e m é t h o d e e x t r ê -
m e m e n t i n g é n i e u s e , d u e à Lap lace , e t a p p l i q u é e p a r C l é m e n t e t De-
s o r m e s , p e r m e t d e r é s o u d r e la q u e s t i o n , en f o u r n i s s a n t la v a l e u r du 

C 
rapport de s d e u x c h a l e u r s s p é c i f i q u e s - p o u r u n m ê m e g a z . 

L ' e x p é r i e n c e a m o n t r é q u e la va l eu r d e ce r a p p o r t e s t s e n s i b l e m e n t 
la m ê m e p o u r t o u s l es gaz s i m p l e s , e t qu ' e l l e e s t éga le à 1 , 4 ; el le es l 
u n p e u d i f f é r e n t e p o u r les gaz c o m p o s é s . On o b t i e n d r a d o n c l es c h a -
l e u r s s p é c i f i q u e s d e s d ive r s gaz à v o l u m e c o n s t a n t , en d i v i s a n t les 
n o m b r e s d u t a b l e a u p r é c é d e n t p a r 1 , 4 . 

Ains i , p o u r l ' a i r , C é t a n t égal à 0 , 2 5 7 7 , la chaleur spécifique à volume 

constant s e r a i t » ou s e n s i b l e m e n t 0 , 1 6 9 7 . — E n e m p l o y a n t u n e 
1 , 4 

m é t h o d e p l u s p r é c i s e , f o n d é e s u r la m e s u r e d e la v i t e s se d u son d a n s 
les gaz , D u l o n g a o b t e n u le n o m b r e 0 , 1 6 8 8 . 

552. Méthode de Laplace . — Soit 1 g r amme d 'un gaz à 0°, occupanl 
u n v o l u m e V ; d o n n o n s - l u i C c a l o r i e s , s a c h a l e u r s p é c i f i q u e à p r e s s i o n c o n -

s t a n t e , e t s u p p o s o n s q u ' i l s e d i l a t e à p r e s s i o n c o n s t a n t e ; l e v o l u m e d e v i e n t 

Y - f a V , e t l a t e m p é r a t u r e f i n a l e e s t 1 ° . S i n o u s c o m p r i m o n s c e g a z j b s q u ' à 

c e q u e l e v o l u m e r e d e v i e n n e Y, s a t e m p é r a t u r e s ' é l è v e r a d ' u n e c e r t a i n e q u a n -

t i t é m ; e l l e d e v i e n d r a 1 + o>. — A i n s i , q u a n d o n f o u r n i t à c e g a z C c a l o r i e s , 

s i l e v o l u m e r e s t e c o n s t a n t , l a t e m p é r a t u r e s ' é l è v e d e 1 - f <•> d e g r é s . P a r 

d é f i n i t i o n , s i o n l u i d o n n a i t c c a l o r i e s , c ' e s t - à - d i r e s a c h a l e u r s p é c i f i q u e à 

v o l u m e c o n s t a n t , l a v a r i a t i o n d e l a t e m p é r a t u r e s e r a i t e x a c t e m e n t d e 1 d e g r é . 

L e s q u a n t i t é s d e c h a l e u r C e t c s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x v a r i a t i o n s d e t e m -

p é r a t u r e 1 + w e t 1 ; o u a d o n c , e n d é s i g n a n t p a r y l e r a p p o r t d e s d e u x c h a -

l e u r s s p é c i f i q u e s : 

Y = — = 1 + <0, 



R e m a r q u o n s q u e l ' é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e m c o r r e s p o n d à l a d i m i n u t i o n a V 

d u v o l u m e V + a V ; l a d i m i n u t i o n d e l ' u n i t é d e v o l u m e , o u compression, q u i 

a p r o d u i t c e t t e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e w , e s t é g a l e a u r a p p o r t , . = 

a 1 V + 
; — > o u s e n s i b l e m e n t a , e n n é g l i g e a n t v i s - à - v i s d e l ' u n i t é . 

1 + a ° 2 7 5 

V o i c i m a i n t e n a n t l ' e x p é r i e n c e , t e l l e q u ' e l l e s e r a e f f e c t i v e m e n t r é a l i s a b l e . 

O n p r e n d r a u n e m a s s e d e g a z o c c u p a n t u n v o l u m e q u e l c o n q u e V ; o n r é d u i r a 

i n s t a n t a n é m e n t s o n v o l u m e d ' u n e p e t i t e q u a n t i t é v, c ' e s t - à - d i r e q u e l ' o n c o m -

p r i m e r a l ' u n i t é d e v o l u m e d e - y j e l o n d é t e r m i n e r a l ' é l é v a t i o n d e t e m p é r a -

t u r e 6, q u i r é s u l t e r a d e c e t t e c o m p r e s s i o n . L a g r a n d e u r d e r é c h a u f f e m e n t 

s e r a p r o p o r t i o n n e l l e à la g r a n d e u r d e l a c o m p r e s s i o n , c ' e s t - à - d i r e q u ' o n a u r i : 

= ' o n t h ' e r a l a v a l e u r d e <o. e t p a r s u i t e l e r a p p o r t , y , s i 9 e t 

v ) 
— s o n t m e s u r é s a v e c p r é c i s i o n . 

555. Expér ience de Clément e t D e s o r m e s . — Un ballon de verre, 
d ' u n e t r è s g r a n d e c a p a c i t é ( 5 0 à 4 0 l i t r e s ) , c o m m u n i q u e a v e c u n t u b e v e r -

Fig. 256. — Expérience de Clément et Desormes. 

t i c a l V ( f i g . 2 5 6 ) , q u i p l o n g e d a n s u n e c u v e t t e c o n t e n a n t d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e 

c o n c e n t r é , o u t o u t a u t r e l i q u i d e 11011 v o l a t i l . — L e r o b i n e t s u p é r i e u r R é t a n t , 

f e r m é , o n f a i t d ' a b o r d c o m m u n i q u e r l e b a l l o n a v e c u n e p o m p e à m a i n , p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d u r o b i n e t l a t é r a l R ' , e t o n e n l è v e u n e t r è s p e t i t e q u a n t i t é 

d ' a i r . O n f e r m e e n s u i t e c e r o b i n e t , e t o n a t t e n d q u e l q u e t e m p s , j u s q u ' à c e 

q u e l ' a i l - i n t é r i e u r , u n p e u r e f r o i d i p a r l a r a r é f a c t i o n , a i t r e p r i s l a t e m p é r a -

t u r e e x t é r i e u r e , q u e n o u s s u p p o s e r o n s ê t r e 0 ° . S o i t a l o r s P l a p r e s s i o n b a r o -

m é t r i q u e , e t s o i t P ' l a p r e s s i o n d e l ' a i r i n t é r i e u r , m e s u r é e a u m o y e n d e l ' a s -

c e n s i o n d u l i q u i d e d a n s l e t u b e V. 

L ' e x p é r i e n c e é t a n t a i n s i p r é p a r é e , o n o u v r e e t o n r e f e r m e i m m é d i a t e m e n t 

e r o b i n e t s u p é r i e u r R : c e r o b i n e t é t a n t t r è s g r o s , c e t t e o p é r a t i o n a s u f f i 

p o u r l a i s s e r e n t r e r d a n s l e b a l l o n l a p e t i t e q u a n t i t é d ' a i r c a p a b l e d e r é t a b l i r 

i n s t a n t a n é m e n t , l ' é g a l i t é d e s n i v e a u x à l ' i n t é r i e u r e t à l ' e x t é r i e u r d u t u b e V. 

- * M a i s l ' a i r e x t é r i e u r , e n p é n é t r a n t d a n s l e b a l l o n , a c o m p r i m é l ' a i r q u i y 

é t a i t p r i m i t i v e m e n t c o n t e n u , e t l ' a é c h a u f f é ; e n s o r t e q u e , à m e s u r e q u e le 

g a z r e v i e n t à l a t e m p é r a t u r e a m b i a n t e , l a p r e s s i o n i n t é r i e u r e d i m i n u e . On 

v o i t l e l i q u i d e s ' é l e v e r l e n t e m e n t d a n s l e t u b e V, et. c o n s e r v e r finalement u n 

n i v e a u s t a t i o n n a i r e . S o i t a l o r s F ' l a p r e s s i o n i n t é r i e u r e , f o u r n i e p a r l ' o b s e r -

v a t i o n d e c e n i v e a u : e l l e e s t p l u s p e t i t e q u e l a p r e s s i o n e x t é r i e u r e I>, m a i s 

p l u s g r a n d e q u e P ' , p u i s q u e l ' a p p a r e i l c o n t i e n t , à l a t e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e , 

u n p e u p l u s d ' a i r q u ' a u c o m m e n c e m e n t d e l ' e x p é r i e n c e . — La c o n n a i s s a n c e 

d e c e s t r o i s p r e s s i o n s P . P", P " , v a n o u s s u f f i r e p o u r c a l c u l e r : 1° l a compres-
sion p r o d u i t e s u r l ' a i r p r i m i t i v e m e n t c o n t e n u d a n s l e b a l l o n , p a r l a r e n t r é e 

d e l ' a i r e x t é r i e u r ; 2° l'élévation de température d u e à c e t t e c o m p r e s s i o n . 

S o i t V l e v o l u m e d u b a l l o n , v l e v o l u m e o c c u p é p a r l ' a i r e x t é r i e u r q u i a 

p é n é t r é d a n s l e b a l l o n , l o r s d e l ' o u v e r t u r e d u r o b i n e t R ; l e v o l u m e de la masse 

d'air primitive a d o n c d i m i n u é d e v; la c o m p r e s s i o n a é t é s o i t 0 l ' é l é v a -

t i o n d e t e m p é r a t u r e . — E n r e p r e n a n t l e s p h a s e s s u c c e s s i v e s d e l ' e x p é r i e n c e , 

o n v o i t q u e l a m a s s e d ' a i r p r i m i t i v e o c c u p a i t d ' a b o r d le v o l u m e V, s o u s la 

p r e s s i o n P ' e t à l a t e m p é r a t u r e 0 ° ; i m m é d i a t e m e n t a p r è s l a c o m p r e s s i o n , e l l e 

a o c c u p é l e v o l u m e V — v, s o u s l a p r e s s i o n P , à l a t e m p é r a t u r e 6 ; e n f i n , u n e 

f o i s l ' é q u i l i b r e é t a b l i , e l l e o c c u p e l e v o l u m e Y — v, s o u s l a p r e s s i o n P " , à la 

t e m p é r a t u r e 0 ° . — L e s c o n d i t i o n s r e l a t i v e s a u x t r o i s é t a t s s u c c e s s i f s s o n t d o n c : 

(1) V P ' 0° . 
(2) V — y P 0 . 
(5 : V — v V 0". 

L J c o m p a r a i s o n d u p r e m i e r e t d u t r o i s i è m e é t a t d o n n e , d ' a p r è s l a l o i d e 
M a r i o t t e , l ' é q u a t i o n 

(1) V P ' = ( Y — i > ) P " : 

l a c o m p a r a i s o n d u d e u x i è m e e t d u t r o i s i è m e é t a t d o n n e , d ' a p r è s la lo i d e 
G a y - L u s s a c : 

(2) P = P " (1 + ctô) • 

D e c e s d e u x é q u a t i o n s , o n t i r e : 

P — P " 

P - 1 ' " 

P " — P " 

e t e n f i n : 

P " — r 

P" 



E n r e m p l a ç a n t P , P ' e t P " p a r l e s v a l e u r s q u e f o u r n i t l ' e x p é r i e n c e , 011 t r o u v e 

s e n s i b l e m e n t , p o u r l ' a i r e t t o u s l e s g a z s i m p l e s : <0 = 0 , 4 . O n a d o n c : 

C 
y = 1 . 4 , C = c x l , 4 e t c = 7 - 7 -

1 , 4 

5 5 4 . L o i d e D u l o n g e t l ' e t i t , r e l a t i v e a u x c h a l e u r s s p é c i -
f i q u e s d e s c o r p s s i m p l e s s o l i d e s o u l i q u i d e s . — A p r è s a v o i r m e -

s u r é l e s c h a l e u r s s p é c i f i q u e s d ' u n g r a n d n o m b r e d e corps simples, s o l i d e s o u 

l i q u i d e s , D u l o n g e t P e t i t o n t é t é c o n d u i t s à c e t t e l o i , q u e , p o u r l a p l u p a r t d e 

c e s c o r p s , le produit de la chaleur spécifique par l'équivalent chimique est 
un nombre constant e t é g a l à 5 , 2 ; p o u r q u e l q u e s - u n s s e u l e m e n t , l e p r o d u i t e s t 

é g a l à 6 , 4 . C e l t e l o i n ' e s t q u ' a p p r o c h é e , a i n s i q u e l e m o n t r e l e t a b l e a u 

s u i v a n t ; p o u r l e c a r b o n e n o t a m m e n t , l ' é c a r t , e s t c o n s i d é r a b l e . 

CORPS SIMPLES. E c t-E CORPS SIMPLES. E c cF. 

C a r b o n e . . . 6 0 , 2 5 1 , 5 P h o s p h o r e . . 51 0 , 1 9 5 , 9 
M a g n é s i u m . . . 12 0 , 2 5 5 P o t a s s i u m . . . 39 0 , 1 6 5 6 , 4 
S o u f r e . . . . 16 0 , 2 0 5 , 2 B r o m e . . . . . 80 0 , 0 8 6 , 4 
F e r 2 8 0 , 1 1 5 , 1 A r g e n t . . . . . 108 0 , 0 5 7 6 , 2 
C u i v r e . . . . . 52 0 , 0 9 5 5 Iode 127 0 , 0 5 t 6 , 9 
Zinc . 5 5 0 , 0 9 5 5 , 1 
Or 98 0 , 0 5 2 5 , 1 
M e r c u r e . . . . 100 0 , 0 5 5 5 , 5 

A d m e t t o n s a v e c A m p è r e q u e , l a m a s s e d e l ' a t o m e d ' h y d r o g è n e é t a n t p r i s e 

p o u r u n i t é , l e s m a s s e s d e s a t o m e s d e p h o s p h o r e , d e p o t a s s i u m , d e b r o m e , 

d ' a r g e n t e t d ' i o d e s o i e n t é g a l e s à l e u r s é q u i v a l e n t s c h i m i q u e s r e s p e c t i f s , 5 1 . 

5 9 , 8 0 , 1 0 8 e t 1 2 7 : q u e , p o u r l e s a u t r e s c o r p s s i m p l e s , e n p l u s g r a n d n o m -

b r e , l a m a s s e d e l ' a t o m e s o i t r e p r é s e n t é e p a r l e d o u b l e d e l ' é q u i v a l e n t c h i -

m i q u e . La m a s s e d e l ' a t o m e o u poids atomique s e r a a l o r s A = E p o u r q u e l -

q u e s c o r p s s i m p l e s , A — 2 E p o u r l a p l u p a r t d e s c o r p s s i m p l e s . O n p o u r r a d i r e 

q u e le produit cA de la chaleur spécifique par le poids atomique est un 
nombre constant, égal à 0 , 4 , pour les corps simples solides ou liquides. 

P o u r d o n n e r à l a l o i d e D u l o n g e t P e t i t u n s e n s p h i l o s o p h i q u e , r e m a r -

q u o n s q u e , d ' a p r è s l ' h y p o t h è s e d ' A m p è r e , l e s m a s s e s d e s c o r p s s i m p l e s , 2 4 d e 

m a g n é s i u m , 5 2 d e s o u f r e , 5 6 d e f e r , 2 0 0 d e m e r c u r e , 5 9 d e p o t a s s i u m , 1 0 8 

d ' a r g e n t , e t c . , c o n t i e n n e n t l e m ô m e n o m b r e d ' a t o m e s K , q u e 1 g r a m m e d ' h y -

d r o g è n e . A l o r s i l r é s u l t e d e l a l o i d e D u l o n g e t P e t i t q u e , pour échauffer de 
1 degré le même nombre d'atomes N d'un corps simple quelconque, solide ou 
liquide, il faut lui donner la même quantité de chaleur, 6 c a l , 4 ; e n d ' a u t r e s 

l e r m e s , t o u s l e s a t o m e s d e s c o r p s s i m p l e s à l ' é t a t s o l i d e o u à l ' é t a l l i q u i d e 

o n t la même capacité calorifique. 

5 5 5 . L o i d e ¡ V e u m a n n , r e l a t i v e a u x c h a l e u r s s p é c i l i q u e s d e s 
c o r p s c o m p o s é s s o l i d e s o u l i q u i d e s . — P o u r l e s corps composés, o n 

i r o u v e e n c o r e q u e l e p r o d u i t d e l a c h a l e u r s p é c i f i q u e p a r l e p o i d s a t o m i q u e 

e s t u n n o m b r e c o n s t a n t , m a i s à l a c o n d i t i o n d e n e c o m p a r e r e n t r e e u x q u e 

d e s c o r p s a y a n t u n e composition chimique analogue. — A i n s i , p o u r t o u s l e s 

o x y d e s a y a n t l a f o r m u l e g é n é r a l e MO (M d é s i g n a n t l e p o i d s a t o m i q u e d ' u n 

m é t a l q u e l c o n q u e , e t 0 le p o i d s a t o m i q u e d e l ' o x y g è n e q u i e s t é g a l à 1 6 ) , l e 

p r o d u i t e s t t o u j o u r s p e u d i f f é r e n t d e 1 1 , 5 . — P o u r l e s p r o t o c h l o r u r e s m é t a l -

l i q u e s , i l e s t p e u d i f f é r e n t d e 1 8 , 7 , e t c . — C e l l e e x t e n s i o n d e l a l o i d e D u l o n g 

e t P e l i l a é t é f o r m u l é e p a r N e u m a n n , e t v é r i f i é e p a r R e g n a u l t p o u r l e s p r i n -

c i p a u x g r o u p e s d e c o r p s c o m p o s é s . 

5 5 6 . L o i d e W œ s t y n . — La capacité calorifique d'un corps composé, 
à l'état solide ou à l'état liquide, est égale à la somme des capacités calo-
rifiques de ses éléments, considérés sous le même étal physique que le com-
j ) o s é . — A i n s i , 4 4 g r a m m e s d e s u l f u r e d e f e r c o n t i e n n e n t 2 8 g r a m m e s d e f e r c l 

16 g r a m m e s d e s o u f r e , d o n t l e s c h a l e u r s s p é c i f i q u e s s o n t r e s p e c t i v e m e n t 0 , 1 1 

e t 0 , 2 0 ; s i l ' o n d é s i g n e p a r x l a c h a l e u r s p é c i f i q u e d u s u l f u r e d e f e r , 011 d o i t 

a v o i r : 4 4 x * = 2 8 X 0 , 1 1 + 1 6 x 0 , 2 0 ; d ' o ù x = 0 , 1 4 ; c ' e s t e n e f f e t 1 

r é s u l t a t q u e d o n n e l a d é t e r m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e . 

L ' e x a c t i t u d e d e l a l o i d e W œ s t y n e s t b i e n m i e u x é t a b l i e q u e c e l l e d e l a l o i 

d e D u l o n g e t P e t i t . C o n n a i s s a n t l a c h a l e u r s p é c i f i q u e d ' u n o x y d e m é t a l l i q u e 

e t c e l l e d u m é t a l q u i e n t r e d a n s s a c o n s t i t u t i o n , o n p e u t , e n s ' a p p u y a n t s u r 

l a l o i d e W œ s t y n , c a l c u l e r l a c h a l e u r s p é c i f i q u e d e l ' o x y g è n e , à l'état solide; 
c e c a l c u l , e f f e c t u é s u r 1111 o x y d e q u e l c o n q u e , f o u r n i t t o u j o u r s l e m ô m e r é s u l t a t . 

5 5 7 . A p p l i c a t i o n d e l a l o i d e D u l o n g e t P e t i t a u x g a z s i m -
p l e s . — O n a é t é c o n d u i t à a d m e t t r e q u e d e s v o l u m e s é g a u x d e s g a z s i m p l e s , 

p r i s à l a m ê m e t e m p é r a t u r e e t s o u s l a m ê m e p r e s s i o n , c o n t i e n n e n t l e m ô m e 

n o m b r e d e molécules tétralomiques. D e s v o l u m e s é g a u x d e s g a z s i m p l e s , s o u s 

l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e e t à la t e m p é r a t u r e 0 ° , c o n t i e n n e n t d o n c l e m ê m e 

n o m b r e d ' a t o m e s ; e t s i , d e m ê m e q u ' à l ' é t a t s o l i d e , l a c a p a c i t é c a l o r i f i q u e e s t 

l a m ô m e p o u r l ' a t o m e d e c h a q u e g a z s i m p l e , la capacité calorifique de l'unité 
de volume des divers gaz simples doit être la même. C ' e s t c e q u e D e l a r o c h e e t 

B é r a r d a v a i e n t c o n s t a t é a p p r o x i m a t i v e m e n t ; c ' e s t a u s s i c e q u e l e s e x p é r i e n c e s 

u l t é r i e u r e s o n t v é r i f i é d ' u n e m a n i è r e p l u s p r é c i s e , a u m o i n s p o u r l e s g a z 

s i m p l e s s u f f i s a m m e n t é l o i g n é s d e l e u r p o i n t d e l i q u é f a c t i o n . 

C e t t e l o i e s t e n c o r e e x a c t e p o u r l e s g a z c o m p o s é s , t e l s q u e l e b i o x y d e d ' a z o l e , 

q u i s e f o r m e n t s a n s c o n t r a c t i o n . 

O n s a i t q u e 1 1 l i t r e s d ' h y d r o g è n e à 0 ° e t s o u s l a p r e s s i o n d e 7 6 c e n t i m è t r e s 

p è s e n t 1 g r a m m e . P o u r l e s a u t r e s g a z s i m p l e s , à v o l u m e é g a l , l e s m a s s e s 

s o n t : 1 4 ' r p o u r l ' a z o t e ; 5 5 f , 5 p o u r l e c h l o r e ; p o u r l ' o x y g è n e . S i n o u s 

a d m e t t o n s l ' h y p o t h è s e f a i t e s u r l a c o n s t i t u t i o n d e s g a z , c e s m ê m e s n o m b r e s 

r e p r é s e n t e n t l e s p o i d s a t o m i q u e s d e l ' a z o t e , d u c h l o r e e t d e l ' o x y g è n e . — 

S o i t A l e p o i d s a t o m i q u e d ' u n g a z s i m p l e e t C s a c h a l e u r s p é c i f i q u e , l e p r o -

d u i t . CA d o i t ê t r e l e m ô m e p o u r t o u s l e s g a z s i m p l e s . C e p r o d u i t r e p r é s e n t e l a 

c a p a c i t é c a l o r i f i q u e d e 1 1 l i t r e s d e c h a c u n d e c e s g a z , l e v o l u m e é t a n t m e s u r é 

à 0 ° e t s o u s l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ; i l r e p r é s e n t e e n c o r e l a c a p a c i t é c a l o -

r i f i q u e d e N a t o m e s à l ' é t a t g a z e u x , N é t a n t l e n o m b r e d ' a t o m e s c o n t e n u s d a n s 

1 g r a m m e d ' h y d r o g è n e o u d a n s A g r a m m e s d ' u n c o r p s s i m p l e q u e l c o n q u e . 

L e f a b l e a u s u i v a n t m o n t r e q u e l a l o i e s t v é r i f i é e , s a u f p o u r l e c h i o r e . 

A r. CA A C CA 

H y d r o g è n e . . 1 5 , 4 0 9 3 , 1 0 9 O x y g è n e . . . 10 0 , 2 1 7 3 , 4 7 3 
Azote H 0 , 2 U 5 , 4 1 6 C h l o r e . . . . 5 5 , 5 0 , 1 2 1 4 , 2 9 5 

11 e s t à r e m a r q u e r q u e l a c a p a c i t é c a l o r i f i q u e d e l ' a t o m e s i m p l e n ' e s t p a s 

l a m ô m e , s u i v a n t q u e l e c o r p s e s t s o l i d e o u g a z e u x ; la c a p a c i t é c a l o r i f i q u e 

niuox ET FF.nxET'. 1 1 ' e t ! . 



de N atomes simples, g roupés à l'état, solide ou à l'état l iquide, est &•'*',4 
quand ces mêmes atomes sont, groupés à l 'état gazeux, leur capaci té calori-
fique n 'est plus que 5,4. 

I I . — M E S U R E D E S C H A L E U R S DE F U S I O N E T DE V A P O R I S A T I O N . 

558 . Chaleur de fus ion . — On n o m m e chaleur latente de fusion 
d ' u n c o r p s , ou s i m p l e m e n t chaleur de fusion, la quantité de chaleur 
qu'absorbe 1 gramme de ce corps, pour fondre sans élévation de tempé-
rature. — Ains i , la c h a l e u r d e f u s i o n d e la g l ace e s t la q u a n t i t é d e 
c h a l e u r qu ' i l f a u t f o u r n i r à 1 g r a m m e d e g l ace à 0°, p o u r le t r a n s f o r m e r 
en e a u l i q u i d e , à la m ê m e t e m p é r a t u r e . 

559 . Détermination d e la c h a l e u r de fus ion de la g lace . — 
P o u r d é t e r m i n e r la c h a l e u r d e f u s i o n d e la g lace , on p e u t e m p l o y e r la 
méthode des mélanges. 

Dans u n c a l o r i m è t r e V (fig. 255 ) , c o n t e n a n t u n p o i d s c o n n u d ' e a u 
M, à u n e t e m p é r a t u r e t s u p é r i e u r e d e q u e l q u e s d e g r é s à cel le d e P a i r 
e n v i r o n n a n t , on p longe u n m o r c e a u d e g l ace à 0°, a p r è s l ' avo i r e s s u y é 
avec d u p a p i e r b u v a r d ; on a g i t e le l i qu ide p o u r h â t e r la f u s i o n , et l 'on 
n o t e la t e m p é r a t u r e f ina le 0 d u m é l a n g e . Q u a n t a u p o i d s P de la g l a c e , 
on n e p e u t s o n g e r a l ' o b t e n i r a v a n t l ' e x p é r i e n c e , p a r u n e p e s é e d i r e c t e , 
p e n d a n t l aque l l e il s e r a i t i m p o s s i b l e d ' é v i t e r la f u s i o n : on le d é t e r m i n e , 
u n e fo i s l ' e x p é r i e n c e t e r m i n é e , p a r l ' a c c r o i s s e m e n t d e p o i d s d u ca lo-
r i m è t r e . — Nous e x p r i m e r o n s q u e la q u a n t i t é d e c h a l e u r a b a n d o n n é e 
p a r l ' e a u e t p a r le c a l o r i m è t r e , qu i se son t r e f r o i d i s e n s e m b l e d e ¿ à 0, 
a é t é e m p l o y é e , d ' u n e p a r t à f o n d r e la g lace , d ' a u t r e p a r t à é c h a u f f e r 
d e 0 à 0 l ' e a u p r o v e n a n t d e la f u s i o n . 

La q u a n t i t é d e c h a l e u r a b a n d o n n é e p a r P e a u e s t M (/ — 0) ; q u a n t 
a u c a l o r i m è t r e , si l ' o n d é s i g n e p a r p son p o i d s e t p a r c la c h a l e u r s p é -
c i f ique d u l a i t o n , il a p e r d u pc (t — 0). D ' a u t r e part . , si l 'on d é s i g n e 
p a r x la c h a l e u r d e f u s i o n d e la g lace , le po ids P a a b s o r b é , en f o n d a n t , 
u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r Vx; l e s P g r a m m e s d ' e a u qu i p r o v i e n n e n t d e 
la fusioi i o n t a b s o r b é e n s u i t e , e n s ' é c h a u f f a n t de 0 à 0, u n e q u a n t i t é 
d e c h a l e u r P0. On a u r a d o n c l ' é q u a t i o n 

( M - f p c ) (t — Û) — P , ï - f Pe, 

d ' o ù l ' on t i r e r a la v a l e u r d e x. 
En o p é r a n t a in s i , MM. d e la P r o v o s t a y e e t Desa in s o n t t r o u v é , p o u r 

la c h a l e u r d e f u s i o n d e la g l a c e , l e n o m b r e 7 9 , 2 5 . 

5G0. Méthode de Bunsen . — Le calor imètre à glace de Runsen, qui a 
été décr i t plus hau t (542), peut aussi servir à dé te rmine r la chaleur de fusion de 
la glace. Soit k la constante du calor imètre , c 'es t -à-dire le nombre de divis ions 

dont r é t r o g r a d e le mercu re dans le tube g radué , quand on cède à l 'appareil 
une calorie ; k est dé te rminé pa r u n e expérience ca lor imétr ique : un jaugeage 
f e ra connaî t re le volume v d 'une division du t u b e ; kv est donc la contrac-
tion qui correspond à une calorie. — Bunsen a dé te rminé la d iminut ion de 
volume que subi t 1 g r a m m e de glace à 0", au moment de la f u s i o n ; il a 
t rouvé 0""°,09069. Cette contract ion correspond à l 'absorpt ion de x calories, 
x dés ignant la chaleur de fus ion ; on a donc la propor t ionna l i t é 

_ 0 , 0 9 0 6 9 

1 — ~~kv ' 

en remplaçant kv par sa valeur, on t rouve a: = 8 0 , 4 5 . 

5 6 1 . Détermination des c h a l e u r s de f u s i o n des diverses sub-
s tances . — P r o p o s o n s - n o u s m a i n t e n a n t d e d é t e r m i n e r , p a r la m é t h o d e 
des m é l a n g e s , la c h a l e u r d e f u s i o n d ' u n c o r p s q u i so i t sol ide à la t e m -
p é r a t u r e o r d i n a i r e , e t d o n t le p o i n t d e f u s i o n n e so i t p a s t r è s s u p é r i e u r 
à 100°, d e m a n i è r e q u e ce c o r p s p u i s s e ê t r e i n t r o d u i t en fusion d a n s 
l ' e a u , s a n s d o n n e r n a i s s a n c e à u n d é g a g e m e n t a p p r é c i a b l e d e v a p e u r 
d ' e a u . On i n t r o d u i r a u n po ids c o n n u P de ce c o r p s , à u n e t e m p é r a -
t u r e T s u p é r i e u r e à s o n p o i n t d e f u s i o n , d a n s u n e m a s s e d ' e a u M à 
n n e t e m p é r a t u r e t, e t on d é t e r m i n e r a la t e m p é r a t u r e f ina le 0. — On 
o b t i e n d r a l ' é q u a t i o n d u p r o b l è m e en é g a l a n t : d ' u n e p a r t , la q u a n t i t é 
d e c h a l e u r g a g n é e p a r l ' e a u e t l e c a l o r i m è t r e , en s ' é c h a u f f a n t d e t à 0 ; 
d ' a u t r e p a r t , la s o m m e d e s q u a n t i t é s d e c h a l e u r q u e le c o r p s a p e r -
d u e s , 1° e n se r e f r o i d i s s a n t d e p u i s la t e m p é r a t u r e T j u s q u ' à la t e m p é -
r a t u r e T ' d e sa so l id i f i ca t ion , 2° en se so l id i f i an t , 5° en se r e f r o i d i s s a n t 
d e T' à 0 d e g r é s . — E n d é s i g n a n t p a r y e t y ' l e s c h a l e u r s s p é c i f i q u e s d u 
c o r p s à l ' é t a t l i qu ide e t à l ' é t a t so l ide , on a u r a 

(M - f pc) (0 — i) = P y ( T — T ' ) + P . t - f P f (T' - 8). 

Si l es c h a l e u r s s p é c i f i q u e s y e t y' n e s o n t p a s c o n n u e s , on f e r a d e u x 
a u t r e s e x p é r i e n c e s , avec des po ids n o t a b l e m e n t d i f f é r e n t s ; on a u r a 
a in s i , en t o u t , t ro i s é q u a t i o n s , q u i s e r v i r o n t à c a l c u l e r x , y e t y ' . 

Voici q u e l q u e s - u n s d e s r é s u l t a t s o b t e n u s : 

POINT CHALEUR 
CHALEUR SPÉCIFIQUE 

A L ' É T A T 

DE F U S I O N . DE FUSION. solide. liquide. 

. . . 26-2° 12,64 0,051 0,056 
Eau . . . 0 79.25 0,504 1,000 
Etain . . . 250 14,25 0,056 0.064 
Mercure . . . —40 2,82 0,052 0,035 
Phosphore. . . . . . . . 44 5,05 0,19 0.20 
Plomb . . . 520 9,57 0,051 0,040 
Soufre . . . 110 9.57 0,203 0,234 

. . . 450 28,15 0,095 » 



r i . a t i o n d e l ' e au o n t é té f a i t e s p a r Despre tz , a u m o y e n d e l ' a p p a r e i l 
i c p r é s e n t é p a r la f igu re 257 . 

La c o r n u e A c o n t i e n t de l ' e a u , q u ' o n p o r t e r a à l ' é l m l l i t i o n ; el le c o m -
m u n i q u e p a r le t u b e tt avec u n c a l o r i m è t r e , d o n t la c o u p e e s t r e p r é -
s e n t é e p a r la f i g u r e 2 5 8 ; ss e s t n n s e r p e n t i n qui v i e n t s ' o u v r i r d a n s 
u n e b o i t e m é t a l l i q u e bb', e n t o u r é e d e t o u s cô t é s p a r l ' e a u d u c a l o r i -
m è t r e . Un a g i t a t e u r mnmfn' se r t à r e n d r e u n i f o r m e la t e m p é r a t u r e d e . 

Fig. 257. — 

5 6 2 . Chaleur «1e vaporisat ion. — On n o m m e chaleur latente de 
vaporisation d'iiTi l i q u i d e , ou s i m p l e m e n t chaleur de vaporisation, à 
une température déterminée, la quantité de chaleur qu'absorbe 1 gramme 
de ce liquide, à celle température, pour se transformer en vapeur satu-
ranle. — Ains i , la c h a l e u r d e v a p o r i s a t i o n de l ' e a u , à '100°, e s t la q u a n -
t i t é d e c h a l e u r qu ' i l f a u t d o n n e r à l g r a m m e d ' e a u , dé jà c h a u f f é à 100°, 
p o u r le t r a n s f o r m e r e n v a p e u r s a t u r a n t e à la m ô m e t e m p é r a t u r e . 

565 . Détermination «le l a cha leur «le vaporisat ion «le l 'eau 
à iOO°. — Les p r e m i è r e s e x p é r i e n c e s p r é c i s e s s u r la c h a l e u r d e v a p o -

Clialeur de vaporisation de l'eau. (Appareil deDespreU.) 

c e t t e e a u : l ' é c r a n MN (fig. 257) p r é s e r v e le c a l o r i m è t r e c o n t r e l e r ayon 
n e m e n t d u f o u r n e a u . 

P o u r q u e la p r e s s i o n i n t é r i e u r e r e s t e c o n s t a m m e n t éga l e à la p r e s -
s ion a t m o s p h é r i q u e , on a a d a p t é à la p a r t i e s u p é r i e u r e d e la bo i t e bb' 
(fig. 258) u n p e t i t t u b e m é t a l l i q u e v e r t i c a l ; l e r o b i n e t / qu i le t e r m i n e 
r e s t e o u v e r t p e n d a n t l ' e x p é r i e n c e a c t u e l l e . La v a p e u r a r r i v e d a n s le 
s e r p e n t i n , où elle se l i q u é f i e ; l ' e a u p r o v e n a n t d e c e t t e c o n d e n s a t i o n 
se r a s s e m b l e d a n s la ca i s se bb' e t y p r e n d la t e m p é r a t u r e d u c a l o r i -
m è t r e . L o r s q u ' o n m e t f in à l ' e x p é r i e n c e , o n n o t e la t e m p é r a t u r e d u 
c a l o r i m è t r e ; p u i s , o u v r a n t le r o b i n e t r , o n r e c u e i l l e l ' e a u c o n d e n s é e 
e t on en d é t e r m i n e l e p o i d s ( * ) . — O n e x p r i m e a l o r s q u e la q u a n t i t é de 
c h a l e u r g a g n é e p a r l ' e a u e t p a r le c a l o r i m è t r e e s t éga l e à la s o m m e 
des q u a n t i t é s d e c h a l e u r c é d é e s , 1° p a r la v a p e u r eu se l i q u é f i a n t , 
2° p a r l ' e a u c o n d e n s é e e n se r e f r o i d i s s a n t d e p u i s 100° j u s q u ' à la t e m -
p é r a t u r e f i na l e . 

Soi t t la t e m p é r a t u r e in i t i a l e d u c a l o r i m è t r e , M le p o i d s d e l ' eau 
qu ' i l c o n t i e n t , p le p o i d s d u s e r p e n t i n e t d u c a l o r i m è t r e , e t c la c h a -
l e u r s p é c i f i q u e d u c u i v r e ; soit P le p o i d s d e la v a p e u r c o n d e n s é e , T la 
t e m p é r a t u r e d ' é b u l l i l i o n , x la c h a l e u r d e v a p o r i s a t i o n d e l ' e a u , e t 0 la 
t e m p é r a t u r e finale; on a u r a l ' é q u a t i o n 

(M + pc) (Ci — t) = l \ e + P (T — û), 

d ' o ù l ' o n t i r e r a la v a l e u r de :ç. 
D e s p r e t z a t r o u v é , p o u r la c h a l e u r d e v a p o r i s a t i o n d e l ' e a u à 100°, 

le n o m b r e 540 . — Des e x p é r i e n c e s p lus p r é c i s e s d e R e g n a u l t o n t 
d o n n é 557 . 

564. Chaleur «le vapor i sa t ion «le l 'eau à d iverse s tempéra-
tures . — Pour dé te rmine r la chaleur de vaporisat ion de l 'eau à des tem-
péra tu re s autres que 100°, il suffit d ' augmente r ou de d i m i n u e r la press ion, 
de maniè re à fa i re boui l l i r l 'eau à la t e m p é r a t u r e vou lue ; c'est à quoi l'on 
a r r ive en fa isant communique r l ' i n t é r i eu r de l 'apparei l , par l ' in te rmédia i re 
d u rob ine t r ' , soi t avec une pompe de compress ion, soi t avec une machine 
pneumat ique , selon que l'on veut ob ten i r l 'ébull i l ion au-dessus de 100° ou 
au-dessous de 100°. 

(") Il importe d'éviter que la vapeur n'entraîne mécaniquement avec elle, dans le 
calorimètre, des particules d'eau liquide; dans ce but, on incline le tube de prise de 
vapeur, comme le montre la figure 257, et on le fait plonger assez avant dans la cor-
nue. La vapeur qui y pénètre se trouve ainsi, sur une portion de son parcours, proté-
gée contre le refroidissement par la vapeur qui l'enveloppe; s'il s'en liquélie un peu, 
elle retombe à l'état liquide dans la cornue. 

Il est nécessaire, enfin, de n'admettre la vapeur dans le calorimètre que lorsque 
l'eau est en pleine ébullition. A cet effet, on a placé sur le tube II' un robinet R â 
trois voies, semblable â celui que représente la ligure 136; il permet de faire com-
muniquer à volonté la cornue avec l'extérieur ou avec le serpentin. On établit d'abord 
la première communication; puis, quand l'eau est en pleine ébullition, ou tourne le 
robinet, de manière à faire arriver |a vapeur dans le calorimètre. 



565. C h a l e u r totale de vaporisat ion de l'eau. — On nomme cha-
leur totale de vaporisation de l'eau à une température déterminée t, la quan-
tité de chaleur qu'il faut fournir à 1 gramme d'eau liquide à 0°, pour le 
transformer en vapeur saturante à la température t . 

L a c h a l e u r s p é c i f i q u e d e l ' e a u l i q u i d e é t a n t t o u j o u r s s e n s i b l e m e n t é g a l e à 

l ' u n i t é , s i l a c h a l e u r d e v a p o r i s a t i o n é t a i t u u e c o n s t a n t e )., i n d é p e n d a n t e d e 

l a t e m p é r a t u r e d e v a p o r i s a t i o n , l a c h a l e u r t o t a l e d e v a p o r i s a t i o n à t d e g r é s 

s e r a i t t o u j o u r s e x p r i m é e p a r l a s o m m e < + ) . - — L e s e x p é r i e n c e s d e R e g n a u l t 

o n t m o n t r é q u ' i l n ' e n e s t p a s r i g o u r e u s e m e n t a i n s i , m a i s q u e l a c h a l e u r 

t o t a l e d e v a p o r i s a t i o n d e l ' e a u à u n e t e m p é r a t u r e t p e u t , e n g é n é r a l , ê t r e 

r e p r é s e n t é e p a r la f o r m u l e e m p i r i q u e : 

C h a i . t o i . = 6 0 6 , 5 + 0 , 5 0 5 / . 

S i l ' o n e n r e t r a n c h e l a q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r 1 g r a m m e 

d ' e a u d e 0 ° à t, c ' e s t - à - d i r e l e n o m b r e t l u i - m ê m e , o n o b t i e n t p o u r v a l e u r d e 

l a c h a l e u r l a t e n t e d e v a p o r i s a t i o n )., à l a t e m p é r a t u r e t : 

À = 6 0 6 , 5 — 0 , 6 9 5 t . 

5 6 6 . Chaleurs «le vaporisation «les «livers l iquides . — Des 
m é t h o d e s s e m b l a b l e s , a p p l i q u é e s à d i v e r s l i q u i d e s , o n t d o n n é p o u r les 
v a l e u r s d e la c h a l e u r d e v a p o r i s a t i o n , s o u s l a p r e s s i o n d e l ' a t m o s p h è r e , 
l es r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

POINTS CHALEVIIS 

D ' É B U L L I T I O N . DE V A P O R I S A T I O N . 

Acide acétique 120° 102 
Alcool '8,0 208 
Eau 100,0 557 
Esprit de bois lit»,5 -61 
Essence de térébenthine 161,0 69 
Éther sulfurique 55,5 91 

De t o u s l e s l iquides , l ' e a u e s t , c o m m e on le voi t , ce lu i p o u r lequel 
la c h a l e u r d e vapor i sa t ion a la p lus g r a n d e v a l e u r . 

111. — M E S U R E D E S C H A L E U R S DE C O M B I N A I S O N . 

5 6 7 . Quantités de chaleur dégagées o u absorbées d a n s les 
p h é n o m è n e s chimiques. — L o r s q u e d e u x ou p l u s i e u r s c o r p s , m i s 
e n p r é s e n c e à u n e m ê m e t e m p é r a t u r e ta, a r r i v e n t à s e c o m b i n e r 
e n t r e e u x , l ' e x p é r i e n c e m o n t r e qu ' i l y a t o u j o u r s é l é v a t i o n d e t e m -
p é r a t u r e , c ' e s t - à - d i r e q u e la r é a c t i o n c h i m i q u e p r o d u i t u n dégagement 
de chaleur. — Or, s u p p o s o n s q u e l ' e x p é r i e n c e so i t d i s p o s é e d e f açon 
q u e t o u t e c e t t e cha l eu r p u i s s e s e c o m m u n i q u e r a u x c o r p s e n v i r o n n a n t s , 
en s o r t e q u e les p r o d u i t s d e la r é a c t i o n r e v i e n n e n t à la t e m p é r a t u r e 
i n i t i a l e t0 : la m e s u r e de la q u a n t i t é d e c h a l e u r qu i a u r a é t é a b s o r b é e 

p a r l es c o r p s e n v i r o n n a n t s f o u r n i r a u n e é v a l u a t i o n d e la c h a l e u r 
d é g a g é e p a r la c o m b i n a i s o n e l l e - m ê m e . 

Q u a n t à l a d i s p o s i t i o n e x p é r i m e n t a l e à e m p l o y e r p o u r m e s u r e r ces 
q u a n t i t é s d e c h a l e u r , on voi t qu ' i l s u f f i r a d ' e f f e c t u e r l es r é a c t i o n s a u 
se in d ' u n c a l o r i m è t r e a y a n t u n e n i a s s e assez c o n s i d é r a b l e p o u r q u e la 
t e m p é r a t u r e finale, c o m m u n e a u c a l o r i m è t r e e t aux p r o d u i t s d e la 
r é a c t i o n , a i t u n e v a l e u r t' p e u d i f f é r e n t e d e la t e m p é r a t u r e i n i t i a l e t0. 
— E n t e n a n t c o m p t e des c h a l e u r s s p é c i f i q u e s d e s p r o d u i t s d e la r é a c -
t i o n , on o b t i e n d r a u n e é q u a t i o n q u i d o n n e r a l a v a l e u r d e la q u a n t i t é 
d e c h a l e u r d é g a g é e o u a b s o r b é e , p o u r l ' u n i t é d e p o i d s d e l ' u n d e s 
c o r p s e m p l o y é s . — Il s e r a fac i le e n f i n d ' e n d é d u i r e la chaleur de combi-
naison d u Composé f o r m é ; on a p p e l l e a ins i la q u a n t i t é d e c h a l e u r c o r -
r e s p o n d a n t e à la f o r m a t i o n d e E g r a m m e s d u c o m p o s é , E r e p r é s e n t a n t 
s o n é q u i v a l e n t c h i m i q u e . La c h a l e u r d e c o m b i n a i s o n e s t le p l u s s o u v e n t 
assez c o n s i d é r a b l e ; a u s s i , l ' e x p r i m e - t - o n h a b i t u e l l e m e n t e n g r a n d e s 
c a l o r i e s . P a r e x e m p l e , la c h a l e u r d e c o m b i n a i s o n de P e a u à l ' é t a t l iqu ide 
e s t 5 4 5 0 0 ca lo r i e s , o u , e n g r a n d e s c a l o r i e s , 5 4 " ' , 5 . 

5 6 8 . L o r s q u e , p a r m i l e s é l é m e n t s o u l e s p r o d u i t s d e l a r é a c t i o n , s e ' r o u v e n l 

d e s g a z o u d e s v a p e u r s , o n d o i t 

f a i r e u s a g e d ' u n c a l o r i m è t r e d u 

g e n r e d e c e l u i q u i a é t é e m -

p l o y é p a r MM. F a v r e e t S i l b e r -

î n a n n ( f i g . 2 5 9 ) . 

L e s g a z s o n t a m e n é s , p a r d e s 

t u b e s t e l s q u e B B ' e t CC ' , d a n s 

u n c y l i n d r e m é t a l l i q u e A , o ù 

s ' e f f e c t u e l a r é a c t i o n ; u n t u b e 

p l u s l a r g e F K , f e r m é à s a p a r -

t i e s u p é r i e u r e p a r u n e . p l a q u e 

d e v e r r e , p e r m e t à l ' o p é r a t e u r 

d e v o i r c e q u i s e p a s s e d a n s 

l ' a p p a r e i l . L e s p r o d u i t s g a z e u x 

d e l a r é a c t i o n t r a v e r s e n t , a v a n t 

d e s ' é c h a p p e r d a n s l ' a t m o -

s p h è r e , l e s e r p e n t i n H , à l a 

p a r t i e i n f é r i e u r e d u q u e l s e 

t r o u v e u n e p e t i t e b o i t e G d e s -

t i n é e à r e c u e i l l i r l e s l i q u i d e s 

r é s u l t a n t d e l a c o n d e n s a t i o n 

d e s v a p e u r s . Le c y l i n d r e A e t l e 

s e r p e n t i n s o n t p l a c é s d a n s u n e 

m a s s e d ' e a u , c o n t e n u e d a n s u n ^59. 

v a s e c a l o r i m é t r i q u e mm : c ' e s t C a l o r i m è t r e d e JIM. F a v r e e t S i i b e r m a n n . 

l a v a r i a t i o n d e t e m p é r a t u r e d e 

c e t t e e a u q u i s e r v i r a à é v a l u e r l a q u a n t i t é d e c h a l e u r c o r r e s p o n d a n t e a la 

r é a c t i o n . — P o u r é v i t e r l a d é p e r d i t i o n d e c h a l e u r , 011 p l a c e l e c a l o r n n e t r e 



dans une enceinte métall ique MM, contenant du duvet de cygne. Enfin, le toul 
es t placé dans un vase M , rempli d 'eau, pou r é l i m i n e r l ' influence des varia-
t ions de la t empéra tu re ambiante : un t h e r m o m è t r e pe rme t de s ' assure r que 
la tempéra ture de cette eau est res tée constante p e n d a n t l 'expérience. 

Cette disposit ion expérimentale a été per fec t ionnée p a r M. Berthelot , de 
man iè r e à fa i re d ispara î t re à peu près complè tement les causes d ' e r r eu r . 

Pour les réact ions dans lesquelles n ' in te rv ien t a u c u n corps gazeux, MM. Favre 
et Si lbermann ont fai t usage d 'un ca lor imètre disposé à peu près comme le 
calor imètre de glace de Bunsen (542), ma i s d a n s lequel le corps calorimé-
t r ique est une masse considérable de mercure , qu i ind ique , p a r ses varia-
t ions de volume, les var ia t ions de tempéra tu re qu 'e l le éprouve . 

11 es t préférable d'employer le calor imètre de glace de Bunsen (542). On 
in t rodu i t dans le moufle les substances dont la r éac t ion dégage de la chaleur , 
e t on note la r é t rograda t ion du mercu re dans le tube ho r i zon ta l ; le nombre 
de calories dégagées dans la réact ion s 'obt ient eu fa i san t le p r o d u i t du 
nombre de divisions observé, p a r la constante du ca lor imètre . 

569. Chaleur de c o m b u s t i o n des p r i n c i p a u x corps combus-
t ibles . — Parmi les résul ta ts qu ' a fourn i s l ' é tude des diverses réac t ions 
chimiques , nous s ignalerons , en par t icu l ie r , ceux qu i sont r e l a t i f s aux quan-
ti tés de chaleur dégagées dans les combust ions, c 'es t -à-dire dans les phéno-
mènes de combinaison directe des corps avec l 'oxygène. — Nous appellerons 
chaleur de. combustion d 'un corps, le nombre d e calories dégagées par la 
combinaison de 1 g r a m m e de ce corps avec l 'oxygène. 

Le tableau suivant donne les valeurs approximat ives d e l à chaleur de com-
bust ion , pour les pr incipaux corps combustibles. 

CHALRUnS 
1IE COMBUSTION. 

Hydrogène (produisant de l'eau à l'état liquide) . . . . 5 i 500 
— ( — — à l'état gazeux).. . . . 29 ¡00 

Carbone (produisant de l'acide carbonique) 7 <SôO 
Soufre (produisant de l'acido sulfureux) 2 260 
Phosphore (produisant de l'acide phospliorique). . . . 5 870 
Protocarbure d'hydrogène CSII' 15 125 
Bicarbure d'hydrogène C*«1 11 860 
Essence de térébenthine . . . . 10 850 
lluile d'olive . 9 860 
Alcool 7 180 
Éther 9 050 

A poids égal, c'est donc l 'hydrogène qui dégage, en brû lan t , la plus g rande 
quan t i t é de chaleur . 

Quant aux corps qu'on emploie le plus f r é q u e m m e n t comme combustibles, 
la houille, le coke, le bois, la tourbe, les n o m b r e s qui représen ten t leurs 
cha leurs de combust ion sont, ext rêmement variables , su ivan t le degré de pu re t é 
de ces corps. — Ainsi, pou r la houil le , suivant, qu 'e l le cont ien t plus ou moins 
d 'hydrogène, la chaleur de combust ion peut va r i e r de 7500 à 8900. — Pour 
le coke, suivant qu'i l est plus ou moins pu r , la cha l eu r de combust ion var ie 
de 0500 à 7500. — I.es diverses quali tés de bois, p réa lab lement desséchées, 
fourn issent des nombres qui var ient en t re 2600 e t 5000. — Enfin, les cha-
leurs de combust ion de la tourbe var ient en t r e 5000 et 5400. 

C H A P I T R E X 

C H A U F F A G E ET M A C H I N E S A V A P E U R 

I . — - N O T I O N S S U R J L K S D I V E R S M O D E S D E C H A U F F A G E . 

570 . Appareils de c h a u f f a g e u s u e l s . — Foyers découverts , 
p o ê l e s . — Les a p p a r e i l s e m p l o y é s le p l u s o r d i n a i r e m e n t p o u r le 
c h a u f f a g e d e n o s h a b i t a t i o n s p e u v e n t s e r a p p o r t e r à d e u x t y p e s p r i n c i -
p a u x : l es foyers découverts e t l es poêles. 

Dans les foyers découverts, o u c h e m i n é e s d ' a p p a r t e m e n t s , o n n ' u t i -
l i se q u e la c h a l e u r r a y o n n é e p a r le c o m b u s t i b l e : l ' a i r e t les gaz q u i 
s ' é c h a p p e n t p a r la c h e m i n é e e m p o r t e n t a v e c e u x u n e g r a n d e q u a n t i t é 
d e c h a l e u r , q u i n e c o n t r i b u e p a s a u . c h a u f f a g e . 

Les poêles u t i l i s e n t u n e f r a c t i o n b e a u c o u p p l u s c o n s i d é r a b l e d e la 
c h a l e u r d é g a g é e p a r le c o m b u s t i b l e : en e f f e t , l e u r s p a r o i s , e t ce l les 
d e s t u y a u x p l acés d a n s l ' a p p a r t e m e n t , t r a n s m e t t e n t u n e g r a n d e q u a n -
t i t é d e c h a l e u r , so i t s o u s f o r m e d e c h a l e u r r a y o n n a n t e , so i t e n é c h a u f -
f a n t p a r c o n t a c t l ' a i r q u i s e r e n o u v e l l e s a n s ce s se a u t o u r d ' e u x . 

Mais, si les poê l e s d o n n e n t a i n s i u n c h a u f f a g e p l u s é c o n o m i q u e q u e 
les foye r s d é c o u v e r t s , i ls n e p r é s e n t e n t g é n é r a l e m e n t p a s les m ê m e s 
a v a n t a g e s , a u p o i n t d e vue d e l ' h y g i è n e . E n e f f e t , p o u r e n t r e t e n i r des 
c o n d i t i o n s d e s a l u b r i t é s u f f i s a n t e s d a n s l es p i èces h a b i t é e s , c ' e s t - à - d i r e 
p o u r f o u r n i r la q u a n t i t é d ' o x y g è n e n é c e s s a i r e à la r e s p i r a t i o n , e t e n l e v e r 
l es é m a n a t i o n s p r o d u i t e s p a r la t r a n s p i r a t i o n p u l m o n a i r e o u c u t a n é e , 
il faut, a s s u r e r u n r e n o u v e l l e m e n t d e l ' a i r c o r r e s p o n d a n t a u m o i n s a 6 
o u 8 m è t r e s c u b e s pa r i n d i v i d u e t p a r h e u r e . Or , l es o u v e r t u r e s d e s 
poê les n e l ivrent , g é n é r a l e m e n t p a s s a g e q u ' à la q u a n t i t é d ' a i r n é c e s -
s a i r e à la c o m b u s t i o n ; aus s i l ' u s a g e e n es t - i l i n s a l u b r e , q u a n d la v e n -
t i l a t ion n ' e s t p a s a s s u r é e d ' u n e a u t r e m a n i è r e . 

Il n ' e s t p a s d e m ê m e des f o y e r s d é c o u v e r t s , d o n t les l a r g e s o u v e r -
t u r e s p r o d u i s e n t u n appe l d ' a i r b e a u c o u p p l u s c o n s i d é r a b l e . — On 
p e u t d ' a i l l e u r s m i e u x u t i l i s e r la c h a l e u r p r o d u i t e , e n é t a b l i s s a n t , a u t o u r 
des p a r o i s du f o y e r , des e s p a c e s où l ' on l'ait a r r i v e r l ' a i r e x t é r i e u r , p a r 



d a n s u n e e n c e i n t e m é t a l l i q u e MM, c o n t e n a n t d u d u v e t d e c y g n e . E n f i n , l e t o u l 

e s t p l a c é d a n s u n v a s e M , r e m p l i d ' e a u , p o u r é l i m i n e r l ' i n f l u e n c e d e s v a r i a -

t i o n s d e l a t e m p é r a t u r e a m b i a n t e : u n t h e r m o m è t r e p e r m e t d e s ' a s s u r e r q u e 

l a t e m p é r a t u r e d e c e t t e e a u e s t r e s t é e c o n s t a n t e p e n d a n t l ' e x p é r i e n c e . 

C e t t e d i s p o s i t i o n e x p é r i m e n t a l e a é t é p e r f e c t i o n n é e p a r M. B e r t h e l o t , d e 

m a n i è r e à f a i r e d i s p a r a î t r e à p e u p r è s c o m p l è t e m e n t l e s c a u s e s d ' e r r e u r . 

P o u r l e s r é a c t i o n s d a n s l e s q u e l l e s n ' i n t e r v i e n t a u c u n c o r p s g a z e u x , MM. F a v r e 

e t S i l b e r m a n n o n t f a i t u s a g e d ' u n c a l o r i m è t r e d i s p o s é à p e u p r è s c o m m e l e 

c a l o r i m è t r e d e g l a c e d e B u n s e n ( 5 4 2 ) , m a i s d a n s l e q u e l l e c o r p s c a l o r i m é -

t r i q u e e s t u n e m a s s e c o n s i d é r a b l e d e m e r c u r e , q u i i n d i q u e , p a r s e s v a r i a -

t i o n s d e v o l u m e , l e s v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e q u ' e l l e é p r o u v e . 

11 e s t p r é f é r a b l e d ' e m p l o y e r le c a l o r i m è t r e d e g l a c e d e B u n s e n ( 5 4 2 ) . O n 

i n t r o d u i t d a n s l e m o u f l e l e s s u b s t a n c e s d o n t l a r é a c t i o n d é g a g e d e la ' c h a l e u r , 

e t o n n o t e l a r é t r o g r a d a t i o n d u m e r c u r e d a n s l e t u b e h o r i z o n t a l ; l e n o m b r e 

d e c a l o r i e s d é g a g é e s d a n s l a r é a c t i o n s ' o b t i e n t e n f a i s a n t , l e p r o d u i t d u 

n o m b r e d e d i v i s i o n s o b s e r v é , p a r l a c o n s t a n t e d u c a l o r i m è t r e . 

569. Chaleur de c o m b u s t i o n des p r i n c i p a u x corps combus-
t i b l e s . — P a r m i l e s r é s u l t a t s q u ' a f o u r n i s l ' é t u d e d e s d i v e r s e s r é a c t i o n s 

c h i m i q u e s , n o u s s i g n a l e r o n s , e n p a r t i c u l i e r , c e u x q u i s o n t r e l a t i f s a u x q u a n -

t i t é s d e c h a l e u r d é g a g é e s d a n s l e s c o m b u s t i o n s , c ' e s t - à - d i r e d a n s l e s p h é n o -

m è n e s d e c o m b i n a i s o n d i r e c t e d e s c o r p s a v e c l ' o x y g è n e . — N o u s a p p e l l e r o n s 

chaleur de combustion d ' u n c o r p s , l e n o m b r e d e c a l o r i e s d é g a g é e s p a r l a 

c o m b i n a i s o n d e 1 g r a m m e d e c e c o r p s a v e c l ' o x y g è n e . 

L e t a b l e a u s u i v a n t d o n n e l e s v a l e u r s a p p r o x i m a t i v e s d e l à c h a l e u r d e c o m -

b u s t i o n , p o u r l e s p r i n c i p a u x c o r p s c o m b u s t i b l e s . 

C H A L R U n S 

1IE COMBUSTION. 

Hydrogène (produisant de l'eau à l'état liquide) . . . . 5 i 500 
— ( — — à l'état gazeux).. . . . 29 100 

Carbone (produisant de l'acide carbonique) 7 <SôO 
Soufre (produisant de l'acide sulfureux) 2 260 
Phosphore (produisant de l'acide phosphorique). . . . o 870 
Protocarbure d'hydrogène CSII' 15 125 
Bicarbure d'hydrogène C*«1 11 860 
Essence de térébenthine . . . . 10 850 
lluile d'olive . 9 860 
Alcool 7 180 
Éther 9 050 

A p o i d s é g a l , c ' e s t d o n c l ' h y d r o g è n e q u i d é g a g e , e n b r û l a n t , l a p l u s g r a n d e 

q u a n t i t é d e c h a l e u r . 

Q u a n t a u x c o r p s q u ' o n e m p l o i e l e p l u s f r é q u e m m e n t , c o m m e c o m b u s t i b l e s , 

l a h o u i l l e , l e c o k e , l e b o i s , l a t o u r b e , l e s n o m b r e s q u i r e p r é s e n t e n t l e u r s 

c h a l e u r s d e c o m b u s t i o n son t , e x t r ê m e m e n t v a r i a b l e s , s u i v a n t le d e g r é d e p u r e t é 

d e c e s c o r p s . — A i n s i , p o u r l a h o u i l l e , s u i v a n t q u ' e l l e c o n t i e n t p l u s o u m o i n s 

d ' h y d r o g è n e , l a c h a l e u r d e c o m b u s t i o n p e u t v a r i e r d e 7 5 0 0 à 8 9 0 0 . — P o u r 

l e c o k e , s u i v a n t q u ' i l e s t p l u s o u m o i n s p u r , l a c h a l e u r d e c o m b u s t i o n v a r i e 

d e 6 5 0 0 à 7 5 0 0 . — L e s d i v e r s e s q u a l i t é s d e b o i s , p r é a l a b l e m e n t d e s s é c h é e s , 

f o u r n i s s e n t d e s n o m b r e s q u i v a r i e n t e n t r e 2 6 0 0 e t 5 0 0 0 . — E n f i n , l e s c h a -

l e u r s d e c o m b u s t i o n d e la t o u r b e v a r i e n t e n t r e 5 0 0 0 e t 5 4 0 0 . 

C H A P I T R E X 

C H A U F F A G E E T M A C H I N E S A V A P E U R 

I. — N O T I O N S SUR JLKS D t V E U S M O D E S DE C H A U F F A G E . 

570 . Appareils de c h a u f f a g e u s u e l s . — Foyers découverts , 
poêles . — Les a p p a r e i l s e m p l o y é s le p l u s o r d i n a i r e m e n t p o u r le 
c h a u f f a g e d e n o s h a b i t a t i o n s p e u v e n t s e r a p p o r t e r à d e u x t y p e s p r i n c i -
p a u x : l es foyers découverts e t l es poêles. 

Dans les foyers découverts, o u c h e m i n é e s d ' a p p a r t e m e n t s , o n n ' u t i -
l i se q u e la c h a l e u r r a y o n n é e p a r le c o m b u s t i b l e : l ' a i r e t les gaz q u i 
s ' é c h a p p e n t p a r la c h e m i n é e e m p o r t e n t a v e c e u x u n e g r a n d e q u a n t i t é 
d e c h a l e u r , qu i n e c o n t r i b u e p a s a u . c h a u f f a g e . 

Les poêles u t i l i s e n t u n e f r a c t i o n b e a u c o u p p l u s c o n s i d é r a b l e d e la 
c h a l e u r d é g a g é e p a r le c o m b u s t i b l e : en e f f e t , l e u r s p a r o i s , e t ce l les 
d e s t u y a u x p l acés d a n s l ' a p p a r t e m e n t , t r a n s m e t t e n t u n e g r a n d e q u a n -
t i t é d e c h a l e u r , so i t s o u s f o r m e d e c h a l e u r r a y o n n a n t e , so i t e n é c h a u f -
f a n t p a r c o n l a c t l ' a i r q u i s e r e n o u v e l l e s a n s ce s se a u t o u r d ' e u x . 

Mais, si les poê l e s d o n n e n t a i n s i u n c h a u f f a g e p l u s é c o n o m i q u e q u e 
les foye r s d é c o u v e r t s , i ls n e p r é s e n t e n t g é n é r a l e m e n t p a s les m ê m e s 
a v a n t a g e s , a u p o i n t d e vue d e l ' h y g i è n e . E n e f f e t , p o u r e n t r e t e n i r des 
c o n d i t i o n s d e s a l u b r i t é s u f f i s a n t e s d a n s l es p i èces h a b i t é e s , c ' e s t - à - d i r e 
p o u r f o u r n i r la q u a n t i t é d ' o x y g è n e n é c e s s a i r e à la r e s p i r a t i o n , e t e n l e v e r 
l es é m a n a t i o n s p r o d u i t e s p a r la t r a n s p i r a t i o n p u l m o n a i r e o u c u t a n é e , 
il f a u t a s s u r e r u n r e n o u v e l l e m e n t d e l ' a i r c o r r e s p o n d a n t a u m o i n s a 6 
o u 8 m è t r e s c u b e s pa r i n d i v i d u e t p a r h e u r e . Or , l es o u v e r t u r e s d e s 
poê les n e l i v r e n t g é n é r a l e m e n t p a s s a g e q u ' à la q u a n t i t é d ' a i r n é c e s -
s a i r e à la c o m b u s t i o n ; aus s i l ' u s a g e e n es t - i l i n s a l u b r e , q u a n d la v e n -
t i l a t ion n ' e s t p a s a s s u r é e d ' u n e a u t r e m a n i è r e . 

Il n ' e s t p a s d e m ê m e des f o y e r s d é c o u v e r t s , d o n t les l a r g e s o u v e r -
t u r e s p r o d u i s e n t u n appe l d ' a i r b e a u c o u p p l u s c o n s i d é r a b l e . — On 
p e u t d ' a i l l e u r s m i e u x u t i l i s e r la c h a l e u r p r o d u i t e , e n é t a b l i s s a n t , a u t o u r 
des p a r o i s du f o y e r , d e s e s p a c e s où l ' on l'ait a r r i v e r l ' a i r e x t é r i e u r , p a r 



des condu i t s s ' o u v r a n l au d e h o r s d e l ' éd i f ice ; ce t a i r , a p r è s s ' ê t r e 
échauf fé , v ien t se r e n d r e d a n s l ' a p p a r t e m e n t p a r des bouches de chaleur 

571. Chauffage «les grands édifices. — Dans les g r a n d s édif ices, 
on p r é f è r e souvent ins ta l le r u n s y s t è m e géné ra l de chau f fage : ces sys -

- t è m e s sont assez n o m b r e u x ; 

* ••»•' n o u s en i n d i q u e r o n s s e u l e m e n t 
les p r inc ipes g é n é r a u x . 

Le chauffage par l'air chaud 
cons i s t e à i n t r o d u i r e , dans les 
p ièces , de l ' a i r p r i s au d e h o r s , 
m a i s p r é a l a b l e m e n t é c h a u f f é 
d a n s des tuyaux qui t r a v e r s e n t 
u n ca lor i fè re placé dans les 
caves de l 'édif ice. Ce m o d e de 
chau f fage n ' e s t avan tageux que 
si l ' a i r échauf fé n ' a pas un t rop 
long t r a j e t à p a r c o u r i r , a v a n t 
d ' a r r i v e r aux pièces dans l e s -
quel les il doit ê t r e d i s t r ibué . 

Le chauffage par circulation 
d'eau chaude exige u n appare i l 
p lu s compl iqué ; la l igure 260 en 
ind ique les d ispos i t ions e s s e n -
tielles. Il se compose : 1° d ' u n e 
c h a u d i è r e A , placée dans les 
caves ; 2° d 'un tuyau d ' ascens ion 
BC, p a r t a n t d u s o m m e t de la 
c h a u d i è r e e t d é b o u c h a n t dans 
u n rése rvo i r D établi d a n s les 
c o m b l e s ; 5° d ' u n e p r e m i è r e s é -
r i e de t u y a u x d e s c e n d a n t s efg, 

Fig- geo hil, qu i d i s t r i b u e n t l 'eau du 
Chauffage par circulation d'eau chaude réservoi r D dans des poêles E , F ; 

4° d ' u n e a u t r e sé r ie de t u y a u x 
d e s c e n d a n t s mno, rst, qu i r a m è n e n t l ' e au des poêles à la c h a u d i è r e . 

La c h a u d i è r e A es t o r d i n a i r e m e n t en f o r m e de cloche, e t à foyer 
i n t é r i e u r , afin d e p r é s e n t e r u n e s u r f a c e de chau f f e auss i g r a n d e q u e 
poss ib le ; elle e s t e n t i è r e m e n t p le ine d ' eau , de m ê m e q u e le rése rvo i r D, 
les poêles e t les t u y a u x . Le r é s e r v o i r D, qu 'on n o m m e vase d'expansion, 
es t m u n i d ' u n e soupape s a n a l o g u e à celle de la m a r m i t e de Papin 
(fig. 251) ; ce t t e soupape s e r t à l ivrer passage à l ' a i r qui se dégage de 
l 'eau sous l ' i n f luence d e la c h a l e u r , e t à r ég le r la press ion dans l ' appa-
rei l . — Chacun des poêles E , F, e s t f o r m é de deux parois cy l indr iques 
c o n c e n t r i q u e s : l ' e space c o m p r i s e n t r e les deux parois r e n f e r m e de 

l ' e a u ; d a n s le cy l indre i n t é r i e u r s ' échauf fe l 'a ir a m e n é du dehor s p a r 
des tuyaux placés sous le p l a n c h e r . 

L ' eau échauf fée d a n s la c h a u d i è r e m o n t e d a n s le tuyau BC, e t g a g n e 
la p a r t i e s u p é r i e u r e du vase d ' e x p a n s i o n ; en m ê m e t e m p s , l ' eau m o i n s 
chaude d o n t elle p r e n d la place descend p a r les tubes efg, hil, e t se 
r e n d a u x poêles . E n f i n , la c i rcu la t ion se complè te pa r les tubes mno, 
rst, qu i r a m è n e n t l ' eau à la c h a u d i è r e . 

L ' e a u é t a n t le corps qu i a la p lus g r a n d e cha l eu r spéci f ique (549), 
les va r i a t ions qui p e u v e n t se p r o d u i r e d a n s l ' ac t iv i té du foyer n ' o n t 
que peu d ' i n f luence s u r la t e m p é r a t u r e d ' u n e m a s s e d ' eau auss i cons i -
dérable . P o u r la m ê m e r a i s o n , ce t t e m a s s e d ' eau p e u t a b a n d o n n e r des 
q u a n t i t é s de cha l eu r t r è s g r a n d e s , s a n s ép rouve r u n g r a n d a b a i s s e m e n t 
de t e m p é r a t u r e . — Aussi , ces appare i l s o f f r e n t - i l s l ' avan tage d ' e n t r e -
t e n i r u n e t e m p é r a t u r e douce e t c o n s t a n t e . Mais les f r a i s d ' é tab l i s se -
m e n t en s o n t cons idérab les , en ra ison d e la r é s i s t a n c e q u e doivent 
avoir l eu r s d iverses pa r t i e s , p o u r s u p p o r t e r les p res s ions qu 'el les 
é p r o u v e n t de la pa r t de la co lonne dleau qu i les s u r m o n t e . 

P o u r le chauffage par la vapeur d'eau, on emplo ie des appare i l s d o n t 
la d isposi t ion géné ra l e e s t a n a l o g u e à la p r é c é d e n t e . Ils se c o m p o s e n t : 
1» d ' u n e c h a u d i è r e à v a p e u r ; 2° de t u y a u x qui c o n d u i s e n t la vapeur 
d a n s des poêles à c o n d e n s a t i o n ; 5° de t u y a u x des t i né s à r a m e n e r à la 
c h a u d i è r e l 'eau d e condensa t i on . — L'eff icaci té de ce m o d e de c h a u f -
fage r é s u l t e de la g r a n d e q u a n t i t é de cha l eu r q u ' a b a n d o n n e la vapeu r 
au m o m e n t de la l iquéfac t ion (566). 

I I . — C H A U D I È R E S A V A P E U R . 

572. Des moteurs à vapeur, en général. - Un m o t e u r à vapeu r 
c o m p r e n d , en g é n é r a l : d ' u n e p a r t , u n générateur de vapeur , ou chau-
dière; d ' a u t r e p a r t , u n e machine d ans laquel le la t ens ion de ce t t e 
v a p e u r e s t u t i l i sée , p o u r p rodu i r e un m o u v e m e n t qu i e s t e n s u i t e 
t r a n s m i s à d ivers o r g a n e s . 

575 . Chaudière à bouilleurs. - Une chaud iè re à boui l leurs se 
c o m p o s e e s s e n t i e l l e m e n t d ' u n g ros cy l indre hor izonta l A (fig. 261 et 
262) , qui es t le corps de la c h a u d i è r e , e t de deux cy l indres p lus pe t i t s 
N, N', qui s o n t l es bouilleurs; la c o m m u n i c a t i o n e n t r e le corps e t les 
bou i l l eurs es t é tabl ie p a r « n e pa i re de t u b u l u r e s C, D, ou évents. L 'eau 
r e m p l i t les boui l leurs e t u n e p a r t i e du corps de la c h a u d i e r e . Le loyer 0 
est placé au -des sous de l ' u n e des e x t r é m i t é s de la chaud ie re . — Pour 
a u g m e n t e r la su r f ace de chauf fe , on emploie g é n é r a l e m e n t la disposi-
t i o n su ivan te . Une voûte hor izon ta le , c o n s t r u i t e au niveau d e l ' axe des 
bou i l l eurs , pa r t age tou t le f o u r n e a u en deux é tages (fig. 262) , et l 'e tage 



supé r i eu r es t l u i - m ê m e divisé en deux ga ler ies , pa r u n e cloison ver t i -
cale qui n ' e s t i n t e r r o m p u e qu ' à son e x t r é m i t é la p lus vois ine du loyer . 

Fig. 201. — Chaudière à bouilleurs. 

La l l a m m e e t les gaz c h a u d s qui v i e n n e n t du lover, a p r è s avoir p a r -
couru u n e p r e m i è r e fois t ou t e la l o n g u e u r du f o u r n e a u d ' avan t en 

a r r i è r e , d a n s l ' é t age i n f é r i e u r (premier car-
J L , _ neau), r e v i e n n e n t d ' a r r i è r e en avan t p a r l ' u n 

i . 3 % * * " " d e s c o m p a r t i m e n t s m é n a g é s d a n s l ' é t age 
s u p é r i e u r (deuxième carnean) ; enf in ils r e -
t o u r n e n t p a r l ' a u t r e c o m p a r t i m e n t (troisième 
carnean) ve r s la c h e m i n é e P . C'est l ' e n -
semble de tou tes ces pa r t i e s qui c o n s t i t u e 
la surface de chauffe. 

0 / 4 . Appareils indicateurs du niveau 
de l'eau Il es t ind i spensab le q u e le n i -
veau de Peau d a n s la c h a u d i è r e n e s ' aba isse 

! H H | | f l j a m a i s de m a n i è r e à la isser à découver t 
d j g j M M » U n e P o r t i o n d e P a r o i d i r e c t e m e n t c h a u t -
fe^SSWillKWir fée . En e f fe t , u n e por t ion de paro i qu i se ra i t 

Fig. 262. en c o n t a c t avec la flamme p a r sa s u r f a c e 
e x t é r i e u r e , e t qu i n e se ra i t pas en con t ac t 

avec l ' eau pa r sa su r f ace i n t é r i e u r e , a r r ive ra i t r a p i d e m e n t à l ' i ncan -
d e s c e n c e ; q u a n d on v iendra i t à i n t r o d u i r e d a n s la c h a u d i è r e u n e n o u -
velle q u a n t i t é d ' eau , il y a u r a i t p roduc t ion b r u s q u e d ' u n e é n o r m e 
q u a n t i t é de vapeur , e t d a n g e r d 'explos ion. — Le c h a u f f e u r doit donc 

avoir des moyens de vér i f ie r , à c h a q u e i n s t a n t , la posit ion du niveau 
de l ' eau dans la c h a u d i è r e . 

L 'un des m o y e n s les p lus s imples cons i s te d a n s l 'emploi d ' u n tube 
d e c r i s ta l , d o n t les e x t r é m i t é s c o m m u n i q u e n t , l ' u n e avec la pa r t i e 
i n fé r i eu re du corps de la c h a u d i è r e , l ' a u t r e avec sa pa r t i e s u p é r i e u r e . 
Le n iveau de l ' eau , d a n s ce tube , e s t t o u j o u r s s u r le m ê m e plan h o r i -
zonta l que d a n s la c h a u d i è r e e l l e -même . 

On emploie é g a l e m e n t un flotteur I (fig. 201) , fixé à l ' e x t r é m i t é d ' u n e 
cha îne qui passe s u r u n e poulie e x t é r i e u r e F, et se t e r m i n e p a r un 
con t repo ids : l ' axe de la poulie po r t e u n e aiguil le , don t la posi t ion 
i n d i q u e le n iveau de Peau à l ' i n t é r i e u r . 

E n f i n , le sifflet d'alarme (fig. 263) e s t d e s t i n é à aver t i r le c h a u f f e u r , 
a lo rs m ê m e qu' i l se ra i t i n a t t e n t i f , de l ' a b a i s s e m e n t du n iveau de Peau 
d a n s la c h a u d i è r e . — Tant 
(pie le n iveau de P e a u e s t 
s u f f i s a m m e n t l iant , le flot-
t e u r A é p r o u v e u n e poussée 
qu i , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e du 
levier A B C , app l ique le 
bouchon a s u r l ' e x t r é m i t é 
du c o n d u i t b. Mais si le 
n iveau de l ' eau v ien t à des-
c e n d r e p lus qu' i l n e doit 
le f a i r e , le flotteur A s ' a -
baisse , e t e n t r a î n e la 
b r a n c h e BA du l ev i e r ; le 
b o u c h o n a d é m a s q u a n t 
a lors l ' o u v e r t u r e d u con -
du i t , il se p rodu i t u n j e t d e vapeu r qu i v ient se b r i s e r s u r les b o r d s du 
t i m b r e d e t le fa i t r é s o n n e r t a n t q u ' o n n ' a pas r a m e n é d a n s la c h a u -
d iè re u n e nouvelle q u a n t i t é d ' eau (*). 

575. Alimentation des chaudières.— L'a l imen ta t ion de la c h a u -
d iè re , c ' e s t -à -d i re l ' i n t roduc t ion d e la q u a n t i t é d ' e a u néces sa i r e p o u r 
r e m p l a c e r p rog re s s ivemen t celle qu i se conve r t i t en v a p e u r , doit t ou -
j o u r s se f a i r e p a r le fond m ê m e d e la c h a u d i è r e : si ce t te eau p lus f ro ide 
é t a i t i n t r o d u i t e p a r l a pa r t i e s u p é r i e u r e , elle d é t e r m i n e r a i t , a u m o m e n t 
de son ar r ivée , u n e condensa t ion de la v a p e u r , e t , p a r su i t e , u n e p e r -
t u r b a t i o n clans la m a r c h e de la m a c h i n e . — Cette eau n e p e u t p é n é -
t r e r d a n s la c h a u d i è r e qu 'à la condi t ion d ' ê t r e r e fou lée avec u n e p r e s -
sion assez cons idérab le . On a d ' abord employé u n e p o m p e fou l an t e , 

(•) Dans les locomotives, le chauffeur peut aussi faire résonner le sifflet, en y ame-
nant la vapeur au moyen d'un robinet placé à sa portée, de manière à produire des 
signaux d'avertissement, réglementés par la police des chemins de fer. 



d i t e pompe d'alimentation, m i s e e n j e u p a r la m a c h i n e e l l e - m ê m e , 
c o m m e on le v e r r a p l u s loin (587) . — Depuis q u e l q u e s a n n é e s , la p o m p e 
d ' a l i m e n t a t i o n , d o n t le f o n c t i o n n e m e n t e x i g e u n e d é p e n s e d e f o r c e assez 
g r a n d e , e s t r e m p l a c é e p r e s q u e g é n é r a l e m e n t p a r Vinjecteur Gif fard. 

5 7 0 . I n j e c t e u r G i f f a r d . — C e t a p p a r e i l e x t r ê m e m e n t i n g é n i e u x , d o n t 

l a f i g u r e 2 6 4 r e p r é s e n t e l a c o u p e , est . a d a p t é a u t u b e m ê m e q u i s e r t , a u d é g a -

g e m e n t . d e l a v a p e u r d e l a c h a u d i è r e . Q u a n d s o n r o b i n e t E e s t o u v e r t , u n e 

c e r t a i n e q u a n t i t é d e v a p e u r p é n è t r e p a r d e p e l i t e s o u v e r t u r e s d , d, e t v i e n t 

f o r m e r u n j e t a n i m é d ' u n e g r a n d e v i t e s s e , p a r l ' o u v e r t u r e d ' u n e t u y è r e F , 

p l a c é e d a n s l e t u b e c o n v e r g e n t aa ; u n e t i g e e, t e r m i n é e e n p o i n t e , q u ' o n 

a p p e l l e aiguille, e t q u ' o n p e u t f a i r e p é n é t r e r p l u s o u m o i n s d a n s l a t u y è r e 

à l ' a i d e d ' u n e v i s c o m m a n d é e p a r l a m a n i v e l l e e x t é r i e u r e u, p e r m e t d e r é t r é -

c i r p l u s o u m o i n s l e p a s s a g e o f f e r t à l ' a r r i v é e d e l a v a p e u r . L ' o r i f i c e d ' é c h a p -

p e m e n t . F c o r r e s p o n d à l a p a r t i e s u p é r i e u r e d ' u n t u y a u H , d o n t l ' e x t r é m i t é 

i n f é r i e u r e p l o n g e d a n s u n r é s e r v o i r à e a u : l a c o n d e n s a t i o n p a r t i e l l e d e l a 

v a p e u r d é t e r m i n e l ' a s c e n s i o n d e l ' e a u d a n s c e l u b e , e t c e t t e e a u , e n t r a î n é e 

p a r l e m o u v e m e n t d u j e t , p é n è t r e d ' a b o r d d a n s l e t u b e c o n v e r g e n t aa, p u i s 

d a n s le tube divergent q u i e s t s i t u é e n f a c e , à u n e p e t i t e d i s l a n c e : l ' e a u 

a c q u i e r t d a n s c e d e r n i e r t u b e u n e v i t e s s e p r o g r e s s i v e m e n t , d é c r o i s s a n t e , e t 

a r r i v e a u f o n d d e l a c h a u d i è r e p a r l e c o n d u i t VV. U n c l a p e t I I , s i t u é s u r l e 

t r a j e t d e c e c o n d u i t , e m p ê c h e l ' e a u d e l a c h a u d i è r e d e r e v e n i r à l ' i n j e c t e u r , 

s i l a p r e s s i o n d a n s l ' i n j e c t e u r v e n a i t à d i m i n u e r . — E n f i n , l ' e s p a c e é l a r g i L , 

q u i e n v i r o n n e l ' e x t r é m i t é d u t u b e c o n v e r g e n t e t c e l l e d u t u b e d i v e r g e n t , s e r t 

à r e c u e i l l i r l ' a i r q u i s e d é g a g e d e l ' e a u a r r i v a n t d u r é s e r v o i r , e t l ' e x c è s 

d ' e a u q u i n ' e s t p o i n t e n t r a î n é d a n s l e t u b e d i v e r g e n t ; c e m é l a n g e d ' a i r e t 

d ' e a u s ' é c o u l e à l ' e x t é r i e u r p a r l e t u y a u I ' . — L ' a v a n t a g e d e l ' i n j e c t e u r G i f f a r d 

e s t d e p r o d u i r e u n a p p e l d ' e a u c o n t i n u , t a n t q u e l a v a p e u r p é n è t r e d a n s l a 

t u y è r e : o n l e r è g l e , e n f a i s a n t p é n é t r e r p l u s o u m o i n s l ' a i g u i l l e à l ' a i d e 

Fig. 561. — Injecteur Giffard. 

d e l a m a n i v e l l e n . — L ' a p p a r e i l o c c u p e d ' a i l l e u r s t r è s p e u d e p l a c e : i l n ' a 

g u è r e q u ' u n e l o n g u e u r d e 2 0 c e n t i m è t r e s . 

5 7 7 . Soupapes de sûreté. — Manomètres . — Les soupapes de 
sûreté, d e s t i n é e s à d o n n e r i s s u e à la v a p e u r l o r s q u e sa t e n s i o n d e v i e n t 



s u p é r i e u r e à cel le cpie la c h a u d i è r e p e u t s u p p o r t e r , son t s e m b l a b l e s 
à cel le d e la m a r m i t e de Pap in (fig. 2 5 1 ) . Les r è g l e m e n t s e x i g e n t q u e 
c h a q u e c h a u d i è r e so i t m u n i e de d e u x s o u p a p e s a u m o i n s : c h a c u n e 
d 'e l les do i t a v o i r u n e sec t ion s u f f i s a n t e p o u r q u e , u n e l'ois o u v e r t e , h 
elle seule e t que l l e q u e soit, l ' a c t i v i t é d u f e u , el le m a i n t i e n n e la t e n s i o n 
d e la v a p e u r a u - d e s s o u s d e la l i m i t e d é t e r m i n é e p a r la r é s i s t a n c e d e 
la c h a u d i è r e . La f i g u r e 261 m o n t r e d e u x d e ces s o u p a p e s , lî, fi. 

Nous a v o n s d é c r i t p r é c é d e m m e n t l es manomètres d e s t i n é s à é v a l u e r 
la p r e s s i o n de la v a p e u r (145 à 146) : l es m a n o m è t r e s m é t a l l i q u e s (146) 
s o n t a u j o u r d ' h u i p r e s q u e l es s e u l s e m p l o y é s . 

578 . Chaudières tuhuia ires . — L ' i n v e n t i o n d e s c h a u d i è r e s t u b u -
la i res es t d u e à Marc S é g u i n , en 1 8 2 6 ; elle a e u p o u r b u t d ' a u g m e n t e r 
c o n s i d é r a b l e m e n t la s u r f a c e de c h a u f f e , de m a n i è r e à p e r m e t t r e d e 
p r o d u i r e en p e u d e t e m p s u n e t r è s g r a n d e q u a n t i t é d e v a p e u r . 

La figure 2 6 5 r e p r é s e n t e la s ec t i on l o n g i t u d i n a l e d ' u n e c h a u d i è r e 
t u b u i a i r o , tel le qu ' e l l e a é t é a p p l i q u é e a u x l o c o m o t i v e s , en 1829 , p a r 
R o b e r t S t e p h e n s o n . — Le foyer e s t p l acé à l ' a r r i è r e , e t p o u r a u g m e n t e r 
la s u r f a c e d e c h a u f f e , o n f a i t p a s s e r la f l a m m e p a r 120 à 150 t u y a u x , 
d i sposés d a n s t o u t e la l o n g u e u r d u corps G d e la c h a u d i è r e , et q u i 
son t e n v i r o n n é s p a r l ' e a u . Les gaz se r e n d e n t d a n s la bo i t e à f u m é e K, 
où se d é g a g e , p a r la t u y è r e U, la v a p e u r qu i a se rv i à p r o d u i r e le m o u -
v e m e n t d e la m a c h i n e , c o m m e on le v e r r a p l u s lo in . Cet é c h a p p e m e n t 
d e v a p e u r c o n t r i b u e p u i s s a m m e n t à a c t i v e r le t i r a g e . 

I I I . — M A C H I N E S A V A P E U R . 

579 . Organes d'une m a c h i n e à vapeur , en général . — Nous 
n d i q u e r o n s l es o r g a n e s e s s e n t i e l s d ' u n e m a c h i n e à vapeu r» en p r e n a n t 

p o u r type la m a c h i n e d e W a t t , ou ma-
chine à balancier. 

Du g é n é r a t e u r la v a p e u r e s t a m e -
n é e , p a r u n c o n d u i t , à u n c y l i n d r e A 
{[¡y. 266 ) , d a n s l eque l p e u t se m o u v o i r 
u n p i s t o n . S u p p o s o n s q u e la v a p e u r 
a r r i v e alternativement en d e s s o u s e t en 
d e s s u s d u p i s t o n ; s u p p o s o n s , en o u t r e , 
q u e , à l ' i n s t a n t où la v a p e u r a r r i v e a u -
d e s s o u s clu p i s t o n , ce l le qu i é t a i t p r i m i -
t i v e m e n t a u - d e s s u s p u i s s e s ' é c h a p p e r 
d a n s l ' a t m o s p h è r e , e t r é c i p r o q u e m e n t . 

La fo r ce é l a s t i q u e d e la v a p e u r i m p r i m e r a a u p i s t o n u n m o u v e m e n t 
do va -e t -v i en t ; il r e s t e à t r a n s f o r m e r ce m o u v e m e n t en u n mouvement 

de rotation continu. — Dans la m a c h i n e à b a l a n c i e r , c e l l e t r a n s f o r m a -
t ion d e m o u v e m e n t s s ' e f f e c t u e d e la m a n i è r e s u i v a n t e : 

La t i ge q u i e s t f ixée a u p i s t o n , g l i s s a n t à f r o t t e m e n t doux d a n s u n e 
bo i t e à c u i r p l acée d a n s la b a s e s u p é r i e u r e d u c y l i n d r e , v i e n t se l i e r à 
l ' e x t r é m i t é d ' u n balancier DF, m o b i l e a u t o u r d e s o n mi l i eu E (*). Le 
m o u v e m e n t de v a - e t - v i e n t du p i s t o n fa i t a ins i d é c r i r e a u p o i n t F l ' a r c 
d e c e r c l e FF ' , a l t e r n a t i v e m e n t d a n s u n s e n s e t d a n s l ' a u t r e : le p o i n t F 
e s t r e l i é , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e bielle FG, à l ' e x t r é m i t é d ' u n e mani-
velle KG, e t la m a n i v e l l e e s t a i n s i a n i m é e d ' u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n 
c o n t i n u , a u t o u r d e son axe K. Cet a x e e s t ce lu i d e l ' a rbre de couche, 
s u r l eque l p a s s e n t les c o u r r o i e s q u i t r a n s m e t t e n t l e m o u v e m e n t à t o u s 
les o r g a n e s de l ' u s i n e : il p o r t e u n volant L, c ' e s t - à - d i r e une. r o u e d ' u n 
r a y o n t r è s g r a n d e t d ' u n p o i d s c o n s i d é r a b l e , qu i s e r t à r é g u l a r i s e r le 
m o u v e m e n t (585) . 

580 . Condenseur. — N o u s a v o n s s u p p o s é q u e , a u m o m e n t où la 
v a p e u r a r r i v e d e la c h a u d i è r e p a r le t u b e t d a n s la 
p a r t i e i n f é r i e u r e D d u c y l i n d r e (fig. 267 ) , la p a r t i e F 

s u p é r i e u r e C l a i s s e é c h a p p e r d a n s l ' a t m o s p h è r e , 
p a r l e t u b e t ' , la v a p e u r qu ' e l l e c o n t e n a i t , e t r é c i - A 

p r o q u e m e n t . — Or , s u p p o s o n s q u e la p r e s s i o n d a n s 
la c h a u d i è r e soi l , p a r e x e m p l e , d e t r o i s a t m o s p h è -
r e s : p e n d a n t q u e c e t t e p r e s s i o n s ' e x e r c e s u r la f a c e 
i n f é r i e u r e d u p i s t o n , la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e 
s ' e x e r c e s u r la f a c e s u p é r i e u r e , e n s o r t e q u e le B 

p i s t o n n ' e s t sol l ic i té q u e p a r u n e p r e s s i o n r é s u l -
t a n t e , éga le à d e u x a t m o s p h è r e s . — On p e u t s u p -
p r i m e r p r e s q u e e n t i è r e m e n t c e t t e p e r t e de f o r c e , p a r l ' emplo i du c o n -
d e n s e u r , q u i e s t d û à "Watt. 

Le condenseur e s t u n e e n c e i n t e h e r m é t i q u e m e n t c lose , e t vide, d ' a i r , 
d a n s l a q u e l l e p é n è t r e , s o u s f o r m e d e p lu i e , u n j e t c o n t i n u d ' e a u f r o i d e ; 
a u m o m e n t o ù la v a p e u r d e la c h a u d i è r e a r r i v e d a n s le c y l i n d r e , p a r le 
t u b e t, le t u b e t' es t m i s en c o m m u n i c a t i o n avec le c o n d e n s e u r . Or, si 
la t e m p é r a t u r e d a n s le c o n d e n s e u r e s t , p a r e x e m p l e , d e 45°, la t e n s i o n 
d e la v a p e u r d ' e a u y s e r a s e u l e m e n t d ' u n d i x i è m e d ' a t m o s p h è r e e n v i -
r o n : d a n s ces c o n d i t i o n s , la v a p e u r c o n t e n u e d a n s l ' e s p a c e C doi t 
a f f l u e r d a n s l e c o n d e n s e u r , e t s 'y l i qué f i e r j u s q u ' à ce q u e la t e n s i o n n e 

(") Celte liaison se l'ait par l'intermédiaire d'un parallélogramme de tiges métal-
liques, dit parallélogramme articulé, et destiné à éviter les flexions qu'éprouverait 
la tige, pendant les mouvements du balancier, si elle était articulée directement 
elle-même au point 1). Les quatre sommets de ce parallélogramme sont articulés, de 
sorte que les angles peuvent varier sans que les longueurs des côtés varient: le som-
met N est relié à un point fixe P par une tige rigide, mobile elle-même autour de P, 
de sorte que N est assujetti à décrire un arc de cercle dont le centré est en P; ce 
mode de liaison, imaginé par Watt, a pour résultat, comme la théorie le démontre, de 
faire décrire sensiblement une ligne droite à l'extrémité M de la lige du piston, pen-
dant que l'extrémité D du balancier décrit un arc de cercle. 

D R I O N E T F E R N E T . 1 1 e é d . 



so i t p lus q u e d ' u n d i x i è m e d ' a t m o s p h è r e . — L e p h é n o m è n e d e l ' a b a i s -
s e m e n t d e p r e s s i o n e s t d ' a i l l l eu r s t e l l e m e n t i n s t a n t a n é , q u ' o n p e u t c o n -
s i d é r e r la p r e s s i o n r é s i s t a n t e c o m m e é t a n t t o u j o u r s éga l e à u n d i x i è m e 
d ' a t m o s p h è r e , c ' e s t - à - d i r e éga le à la tension correspondante à la tempé-
rature des parties les plus froides de l'espace qui contient la vapeur. C 'est 
le p r i n c i p e c o n n u s o u s le n o m d e principe de Watt. — L ' u t i l i t é d u c o n -
d e n s e u r e s t d o n c m a n i f e s t e (*). 

581 . Détente. — L o r s q u e l e c y l i n d r e r e s t e en c o m m u n i c a t i o n a v e c 
la c h a u d i è r e p e n d a n t t o u t e la c o u r s e du p i s t o n , la v a p e u r ag i t s u r l e 
p i s t o n , p e n d a n t t o u t c e t e m p s , avec u n e t e n s i o n c o n s t a n t e , e t s ' é c h a p p e 
e n s u i t e d a n s l ' a t m o s p h è r e . — W a t t a e u l ' idée d ' i n t e r c e p t e r l ' a r r i v é e 
d e la v a p e u r avant la fin de la course d u p i s t o n : la c o n t i n u a t i o n d e la 
c o u r s e d u p i s t o n p r o d u i t a l o r s , s u r la v a p e u r e n f e r m é e d a n s l e cy l in -
d r e , u n a c c r o i s s e m e n t d e v o l u m e , e t p a r s u i t e u n e d i m i n u t i o n d e fo r ce 
é l a s t i q u e , ou u n e détente; m a i s , p o u r v u q u e l ' a c c r o i s s e m e n t de v o l u m e 
n e so i t p a s t r o p c o n s i d é r a b l e , la v a p e u r c o n s e r v e e n c o r e u n e f o r c e 
é l a s t i q u e s u p é r i e u r e à la p r e s s i o n qu i s ' e x e r c e s u r l ' a u t r e f a c e d u p i s t o n . 

Il e s t fac i le d e m o n t r e r , p a r u n r a i s o n n e m e n t s i m p l e , q u ' o n t r o u v e 
d a n s l ' emplo i d e la détente u n e é c o n o m i e rée l le . — S u p p o s o n s q u e la 
f o r c e é l a s t i q u e d e la v a p e u r d a n s la c h a u d i è r e so i t d e 2 a t m o s p h è r e s , e t 
q u ' à c h a q u e c o u p de p i s t o n o n la i s se la v a p e u r a r r i v e r d a n s le c y l i n d r e 
p e n d a n t la première moitié s e u l e m e n t de la c o u r s e d u p i s t o n . On d é p e n -
s e r a , p o u r u n m ê m e n o m b r e d e c o u p s d e p i s t o n , moitié moins de va-
peur; d ' a u t r e p a r t , il e s t f a c i l e d e voir q u e Yeffet sur le piston ne sera 
pas réduit de moitié. En e f f e t , la f o r c e m o t r i c e d e 2 a t m o s p h è r e s 
a g i r a t o u j o u r s p e n d a n t l es p r e m i è r e s m o i t i é s d e s c o u r s e s d u p i s t o n , ce 
q u i c o n s t i t u e dé jà la m o i t i é d e l ' e f f e t qu i s e s e r a i t p r o d u i t s a n s l ' emplo i 
d e la d é t e n t e ; m a i s , e n o u t r e p e n d a n t les s e c o n d e s m o i t i é s des c o u r -
se s , l e p i s t o n s e r a e n c o r e s o u m i s à l ' a c t i o n d ' u n e f o r c e m o t r i c e v a r i a n t 
e n t r e 2 a t m o s p h è r e s e t 1 a t m o s p h è r e , f o r c e t o u j o u r s s u p é r i e u r e à la 
f o r c e r é s i s t a n t e q u i a g i t s u r l ' a u t r e f ace . — Donc, pour une même 
dépense de vapeur, il y a u r a augmentation de l'effet produit. 

L ' i m m e n s e m a j o r i t é des m a c h i n e s f o n c t i o n n e a u j o u r d ' h u i avec d é -
t e n t e . — On e m p l o i e f r é q u e m m e n t les degrés de détente c ' e s t - à - d i r e 
q u ' o n l a i s se a r r i v e r la v a p e u r p e n d a n t le c i n q u i è m e , le d i x i è m e d e c h a -
q u e c o u r s e d e p i s t o n . E n l i n , a v e c d e s m a c h i n e s p r é s e n t a n t u n e g r a n d e 
p e r f e c t i o n , on a p u e m p l o y e r la d é t e n t e à ^ et m ê m e à 

582 . Distribution de la vapeur. — Tiroir. — T o u r q u e les m o u -
v e m e n t s d ' a l lée e t d e v e n u e d u p i s t o n p u i s s e n t s e p r o d u i r e , il f a u t q u e 
la v a p e u r v i e n n e p r e s s e r s u r le p i s t o n t a n t ô t d ' u n c ô t é , t a n t ô t d e 

(") On reconnaît immédiatement une machine sans condenseur, à ce qu'on voit la 
vapeur s'échapper dans l'atmosphère, et former une sorle de panache blanc, qui 
apparaît par saccades, à chaque coup de piston. 11 11e se produit rien de semblable 
dans une machine à condenseur. 

Fig. 268. Fig. 269. 

l ' a u t r e . — Voici c o m m e n t 011 r é a l i s e ces c o n d i t i o n s à l ' a i d e d u tiroir : 
La v a p e u r a r r i v e d e la c h a u d i è r e p a r l e t u b e F , d a n s la boite à va-

peur FG (fig. 268 ) , fixée s u r le c ô t é d u c y l i n d r e : à l ' i n t é r i e u r d e c e l l e 
b o i t e s e t r o u v e n t les o u v e r t u r e s a, b, d e d e u x c o n d u i t s «A, b\), q u i 
v i e n n e n t a b o u t i r c h a c u n à l ' u n e des e x t r é m i t é s d u c y l i n d r e . Dans l ' i n -
t e r v a l l e , se t r o u v e l ' o u v e r t u r e K d ' u n a u t r e c o n d u i t qu i va d é b o u c h e r 
d a n s l ' a t m o s p h è r e ou d a n s le c o n d e n s e u r . E n f i n u n e p i èce m o b i l e mu, 
à l a q u e l l e sa f o r m e a f a i t d o n n e r le n o m d e tiroir, v i e n t s ' a p p l i q u e r 
s u r ces o u v e r t u r e s , m a i s el le 11'a q u e la l o n g u e u r n é c e s s a i r e p o u r c o u -
v r i r d e u x d ' e n t r e e l les . — Q u a n d le p i s t o n a r r i v e a u h a u t d e sa c o u r s e , 
le t i r o i r s e p l a c e d a n s la pos i t i on 
i n d i q u é e p a r la figure 268 : la v a -
p e u r q u i v i e n t de la c h a u d i è r e 
p é n è t r e p a r «A d a n s la p a r t i e 
s u p é r i e u r e du c y l i n d r e : d ' a u t r e 
p a r t , la v a p e u r q u i s e t r o u v a i t a u -
d e s s o u s du p i s t o n s ' é c h a p p e p a r 
le c o n d u i t B b e t p a r le c o n d u i t K, 
d a n s l ' a t m o s p h è r e ou d a n s le c o n -
d e n s e u r . Le p i s t o n s e m e t d o n c 
e n m o u v e m e n t d u h a u t en b a s . — 
Q u a n d le p i s t o n a r r i v e a u b a s d e 

. sa c o u r s e , la l ige E a m è n e le t i r o i r d a n s la pos i t i on i n d i q u é e p a r la 
l i g u r e 2 6 9 : la v a p e u r p é n è t r e , p a r ¿»B, d a n s la p a r t i e i n f é r i e u r e d u 
c y l i n d r e ; la v a p e u r qu i s e t r o u v a i t a u - d e s s u s d u p i s t o n p e u t s ' é c h a p p e r 
p a r le c o n d u i t A a e t p a r l e c o n d u i t K d a n s l ' a t m o s p h è r e ou d a n s le 
c o n d e n s e u r ; l e p i s t o n s e m e t d o n c e n m o u v e m e n t d e b a s en h a u t , e t 
a i n s i d e s u i t e . 

P o u r q u e la m a c h i n e m a r c h e a v e c d é t e n t e , il s u f f i t d e r é g l e r la 
m a r c h e ou les d i m e n s i o n s d u t i r o i r , d e m a n i è r e q u e l ' a r r i v é e d e la v a -
p e u r d a n s l e cy l i nd re so i t i n t e r c e p t é e , p e n d a n t la c o u r s e d u p i s t o n , 
a v a n t q u e la c o m m u n i c a t i o n d e l ' a u t r e p a r t i e d u c y l i n d r e a v e c le c o n -
d e n s e u r so i t i n t e r r o m p u e (*). 

5 8 5 . ¡machines à b a s s e press ion, ;'i moyenne press ion, et â 
haute press ion. — Au p o i n t d e vue d e la v a l e u r de la t e n s i o n q u e 

(") Dans les machines puissantes, quand on veut employer les degrés de détente 
ou 011 substitue au tiroir 1111 autre mode de distribution de la vapeur. 

Quatre orifices sont ménagés dans la paroi du cylindre : deux, A et B, à la partie 
supérieure; les deux autres, A' et I!', à la partie inférieure. Les ouvertures A et A' 
servent à l'entrée de la vapeur, qui vient de la chaudière; par les ouvertures B et B', 
la vapeur se rend, du cylindre dans l 'atmosphère, ou dans le condenseur. Ces 
quatre orifices sont, au moment voulu, couverts ou découverts, par quatre pièces 
mobiles mues par des cames, et dont la forme est variable d'un type de machine à 
l 'autre. Par exemple, dans les machines du type Sulzer, ce sont des soupapes à tige, 
qu'une roue à cames soulève brusquement, et qu'un puissant ressort fait refermer 
quand la came cesse d'agir. 



p o s s è d e la v a p e u r en a r r i v a n t de la c h a u d i è r e , o n d i s t i n g u e l es m a -

c h i n e s e n t r o i s g r o u p e s : 
1° Les m a c h i n e s à basse pression, d a n s l e sque l l e s la t e n s i o n d e la v a -

p e u r n e d é p a s s e g u è r e u n e a t m o s p h è r e e t d e m i e . — L ' emp lo i d u c o n -
d e n s e u r e s t p a r t i c u l i è r e m e n t n é c e s s a i r e d a n s c e s m a c h i n e s , a f in q u e 
la v a p e u r c o n s e r v e «une a c t i o n s u f f i s a n t e s u r le p i s t o n . 

2° Les m a c h i n e s à moyenne pression, d a n s l e sque l l e s la t e n s i o n e s t 

d e 5 à 5 a t m o s p h è r e s . 
5» Les m a c h i n e s à haute pression, où la t e n s i o n d e la v a p e u r d é p a s s e 

5 a t m o s p h è r e s . — Dans l es m a c h i n e s à h a u t e p r e s s i o n , il y a a v a n t a g e 
à s u p p r i m e r le c o n d e n s e u r : on p e r d u n e a t m o s p h è r e c o m m e fo rce 
m o t r i c e , m a i s on év i t e la d é p e n s e d e t r ava i l n é c e s s a i r e p o u r r e n o u v e l e r 
i n c e s s a m m e n t l ' e au d u c o n d e n s e u r . 

3 8 4 . Cheval-vapeur. — On e x p r i m e , en g é n é r a l , la p u i s s a n c e des 
m a c h i n e s , en i n d i q u a n t l e u r force en chevaux. C 'est là u n e e x p r e s s i o n 
t o u t e c o n v e n t i o n n e l l e , d o n t il f a u t c o n n a î t r e la s i g n i f i c a t i o n . 

On d i t q u ' u n e m a c h i n e v a u t u n cheval-vapeur, l o r s q u ' e l l e e s t c a p a b l e 
d ' e f f e c t u e r u n t r ava i l d e 75 k i l o g r a m m è t r e s p a r s e c o n d e , c ' e s t - à - d i r e 
d ' é l eve r , p a r s e c o n d e , 75 k i l o g r a m m e s à 1 m è t r e d e h a u t e u r . U n e m a -
c h i n e v a u t 2 , 5 c h e v a u x , l o r squ ' e l l e e s t c a p a b l e d ' e f f e c t u e r , p a r s e c o n d e , 
u n t r a v a i l d e 2 , 5 fo i s 75 k i l o g r a m m è t r e s (*). 

585 . Organes régulateurs d u m o u v e m e n t . — Volant et régu-
lateur à houles . — Le p l u s o r d i n a i r e m e n t , l e s r é s i s t a n c e s q u e doi t 
v a i n c r e u n e m a c h i n e v a r i e n t d ' u n i n s t a n t à l ' a u t r e , e t p a r f o i s d ' u n e 
m a n i è r e b r u s q u e : c ' e s t a in s i , p a r e x e m p l e , q u ' u n e m a c h i n e à v a p e u r 
emp loyée à f a i r e f o n c t i o n n e r l es d i v e r s e s m a c h i n e s - o u t i l s d ' u n a t e l i e r 
é p r o u v e d e s r é s i s t a n c e s v a r i a b l e s , s e lon q u ' o n m e t en c o m m u n i c a t i o n 
avec l ' a r b r e d e c o u c h e u n n o m b r e p l u s o u m o i n s g r a n d d e ces o u t i l s , 
ou q u e c h a c u n d ' e u x e s t a p p l i q u é à d e s m a t é r i a u x p l u s o u m o i n s r é s i s -
t a n t s . — P o u r a t t é n u e r l es v a r i a t i o n s b r u s q u e s d e v i t e s s e q u e p o u r r a i t 
a ins i é p r o u v e r la m a c h i n e , o n a d a p t e , s u r l ' a r b r e d e c o u c h e , u n volant, 
c ' e s t - à - d i r e u n e g r a n d e r o u e d e f o n t e L (fig. 266 e t 271) , a y a n t u n e 
m a s s e M t r è s c o n s i d é r a b l e à sa c i r c o n f é r e n c e , e t p a r c o n s é q u e n t u n e 
t r è s g r a n d e fo r ce vive ' M«-. Si la r é s i s t a n c e o p p o s é e à la m a c h i n e v i e n t 
à v a r i e r , la f o r c e vive d u v o l a n t v a r i e r a en s e n s i n v e r s e , d ' u n e q u a n -
t i t é éga le à la v a r i a t i o n d u t r a v a i l r é s i s t a n t ( 2 5 ) ; m a i s la va r i a t i on d e 
la v i t e sse i' s e r a d ' a u t a n t p l u s p e t i t e q u e la m a s s e M d u v o l a n t s e ra p l u s 
c o n s i d é r a b l e . 

I*) La uissance d'uno machine, en chevaux-vapeur, ne représente pas le nombre 
de chevaux qu'il faudrait employer pour remplacer la machine elle-même. — Pour 
faire fonctionner, d'une manière continue, uae machine ayant une puissance de 
10 chevaux-vapeur, il faudrait employer 5a chevaux ordinaires, de force moyenne, 
fonctionnant d'une manière alternative, avec les intervalles de repos qu'il est indis-
pensable do leur laisser prendre. 

5 8 6 . — C e p e n d a n t , si la m a c h i n e c o n t i n u a i t à n ' é p r o u v e r , p e n d a n t un 
t e m p s assez l o n g , q u e d e s r é s i s t a n c e s assez f a ib le s , son m o u v e m e n t 
p o u r r a i t f i n i r p a r d e v e n i r t r o p r a p i d e : el le a r r i v e r a i t à s'emporter. 
P o u r p a r e r à ce t i n c o n v é n i e n t , on e m p l o i e 
le régulateur a boules, q u i e s t r e p r é s e n t é 
p a r la f i g u r e 2 7 0 . — Il s e c o m p o s e d ' u n 
s y s t è m e d e d e u x s p h è r e s p e s a n t e s P , P , 
fixées à d e u x t i ges m é t a l l i q u e s a r t i c u l é e s 
e n A à l ' e x t r é m i t é de la t ige v e r t i c a l e B. Le 
m o u v e m e n t d e r o t a t i o n de l ' a r b r e d e la 
m a c h i n e e s t t r a n s m i s , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e 
d ' u n e c o u r r o i e s a n s fin tt (fig. 271) e t des 
r o u e s d ' a n g l e s '1', à la t ige R (fig. 270 ) , en 
s o r t e q u e , p e n d a n t le m o u v e m e n t , l e s 
b o u l e s t e n d e n t à s ' é c a r t e r de c e t t e t ige , 
d ' a u t a n t p l u s q u e la v i t e sse d e r o t a t i o n 
e s t p l u s g r a n d e : e l les s o u l è v e n t a lo r s , p a r 
l ' i n t e r m é d i a i r e des l i ges a r t i c u l é e s AD, DC, 
u n e b a g u e CC q u i g l i s se l i b r e m e n t le long 
d e B ; l ' e x t r é m i t é G d u lev ie r c o u d é EFG 
l i re a l o r s h o r i z o n t a l e m e n t la t ige Gif, l a -
que l l e ag i t à son t o u r c o m m e le m o n t r e la f i g u r e 271 , e t t e n d à f e r m e r 
u n e va lve a p l a c é e s u r le t u y a u d ' a r r i v é e d e la v a p e u r d a n s le cy l in -
d r e . Le m o u v e m e n t de la m a c h i n e t e n d a lo r s à s e r a l e n t i r d e l u i -
m ê m e . — Au c o n t r a i r e , si le m o u v e m e n t d e la m a c h i n e dev i en t t r o p 
l e n t , l e p o i d s d e s bou le s l es r a p p r o c h e d e la t ige B, e t la b a g u e CC 
r e d e s c e n d ; la valve a s ' o u v r a n t d a v a n t a g e , l ' a r r i v é e d e v a p e u r a u g -
m e n t e , e t l e m o u v e m e n t r e c o m m e n c e à s ' a c c é l é r e r . 

587 . Pompes atljointes à la machine . — Dans la m a c h i n e d e 
W a t t , on t r o u v e u n s y s t è m e d e t r o i s p o m p e s d e s t i n é e s à e n t r e t e n i r u n e 
s o r t e d e c i r c u l a t i o n d e l ' e au , i n d i s p e n s a b l e à la m a r c h e r é g u l i è r e d e la 
m a c h i n e . Ce s y s t è m e d e p o m p e s dev ra : 1° a m e n e r c o n t i n u e l l e m e n t u n e 
plu ie d ' e a u f r o i d e d a n s la c h a m b r e à c o n d e n s a t i o n (pompe à eau froide) ; 
2° e n l e v e r d e c e t t e c h a m b r e l ' e a u qu i s 'y e s t é c h a u f f é e p a r la c o n d e n -
sa t i on d e la v a p e u r , e t l ' a i r q u e la d i m i n u t i o n d e p r e s s i o n a d é g a g é d e 
P e a u (pompe h air); 5° p r e n d r e u n e p a r t i e d e c e t t e e a u p o u r a l i m e n t e r 
la c h a u d i è r e à v a p e u r (pompe d'alimentation). — Ces t r o i s p o m p e s o n t 
l e u r s t i ges r e l i é e s a u b a l a n c i e r , en s o r t e q u ' e l l e s s o n t m i s e s e n m o u -
v e m e n t p a r la m a c h i n e elle m ê m e : la figure 271 r e p r é s e n t e la c o u p e d e 
d ive r se s c a p a c i t é s d a n s l e sque l l e s el les m e t t e n t l ' e au en m o u v e m e n t . 

La pompe à eau froide q (fig. 271) p u i s e l ' e a u d a n s u n p u i t s o u d a n s 
u n c o u r s d ' e a u , e t la ve r se en r d a n s u n v a s t e r é s e r v o i r RB, q u i do i t 
ê t r e t o u j o u r s plein d ' e a u . Ce t te e a u , e n v i r o n n a n t le c o n d e n s e u r e, 
c o n t r i b u e à le r e f r o i d i r . En r a i s o n d e la r a r é f a c t i o n p r o d u i t e d a n s le 

Fig. 270. 
Régulateur à boules. 



La pompe à air h a s p i r e l ' e au c h a u d e d u c o n d e n s e u r , e( l ' a i r q u e 
c e t t e eau a d é g a g é : l ' e au a s p i r é e f r a n c h i t l e s s o u p a p e s i , i du p i s t o n , 
e t e s t d é v e r s é e d a n s u n pe t i t r é s e r v o i r l 

c o n d e n s e u r , p a r la c o n d e n s a t i o n m ê m e , l ' e a u f r o i d e y a r r i v e d ' u n e 
m a n i è r e c o n t i n u e p a r le r o b i n e t g. 

La pompe d'alimentation m a s p i r e u n e p a r t i e d e c e t t e e a u c h a u d e , 
p a r le c o n d u i t nn e t la s o u p a p e o; el le la r e f o u l e e n s u i t e , p a r la s o u -
p a p e o' e t le c o n d u i t p, j u s q u e d a n s la c h a u d i è r e , où elle s e r t à r e m -
p lace r l ' e a u qu i s ' e s t c o n v e r t i e en v a p e u r (*). 

388 . Mouvement d u tiroir. — Excentr ique c irculaire . — Voici 
c o m m e n t s e p r o d u i s e n t les d é p l a c e m e n t s d u t i r o i r (582) . 

La t i ge x, q u i p o r t e le t i r o i r (fig. 271 ) , e s t a r t i c u l é e avec l ' u n des 
b r a s d ' u n p e t i t l ev i e r c o u d é vnt, d o n t l ' a u t r e b r a s s ' a r t i c u l e e n t avec 
le s y s t è m e d e t iges ss: c e s y s t è m e se t e r m i n e p a r u n col l ie r Q, q u i 
p r e s s e l é g è r e m e n t s u r l e c o n t o u r d ' u n d i s q u e c i r c u l a i r e P , f ixé s u r 
l ' a r b r e d e c o u c h e K. Mais l e c e n t r e d u d i s q u e P n 'est , p a s s u r l ' a x e de 
l ' a r b r e d e c o u c h e : il e s t , c o m m e le m o n t r e la f i g u r e , e n d e h o r s de 
l ' a x e , e t d u cô té o p p o s é à la m a n i v e l l e ; d e là , le n o m d 'excen t r ique 
circulaire d o n n é à la p i èce P . Dès l o r s , p e n d a n t c h a q u e r o t a t i o n d e 
l ' a r b r e d e c o u c h e , le col l ie r e n t r a î n e les t i ges ss e t le p o i n t t s u c c e s s i -
v e m e n t v e r s la d r o i t e e t v e r s la g a u c h e ; ces m o u v e m e n t s , s e t r a n s -
m e t t a n t à la t i ge x p a r le lev ie r c o u d é tuv, o n t p o u r e f f e t d e fa i r e s u c -
c e s s i v e m e n t d e s c e n d r e e t m o n t e r le t i r o i r . — C o m m e à c h a q u e t o u r 
c o m p l e t d e l ' a r b r e K c o r r e s p o n d u n e a l lée e t v e n u e d u p i s t o n , on voit 
q u e l es r a p p o r t s d e pos i t i on d u p i s t o n et du t i r o i r , u n e fois é t ab l i s 
c o n v e n a b l e m e n t , s e c o n s e r v e n t i n d é f i n i m e n t . 

589 . Divers types «le mach ines . — N o u s a v o n s p r i s c o m m e 
e x e m p l e la m a c h i n e de W a t t , d a n s l aque l l e la t r a n s m i s s i o n d u m o u v e -
m e n t d u p i s t o n à l ' a r b r e d e c o u c h e s e f a i t p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n 
balancier, d ' u n e bielle e t d ' u n e manivelle (fig. 2 6 6 ) . 

Cet te m a c h i n e , d o n t la figure 2 7 1 r e p r é s e n t e t o u s l es o r g a n e s , s a u f 
le b a l a n c i e r , e s t c o n s t r u i t e p o u r f o n c t i o n n e r à basse pression : el le est 
r e m a r q u a b l e p a r la r é g u l a r i t é de sa m a r c h e (**). — Mais l es m a c h i n e s 
d e c e type s o n t e n c o m b r a n t e s , c o û t e u s e s , e t c o n s o m m e n t , à f o r c e 
éga le , b e a u c o u p p l u s d e c h a r b o n q u e d e s m a c h i n e s p l u s s i m p l e s . 

On v e r r a , d a n s la T h é o r i e m é c a n i q u e d e la c h a l e u r (415), qu ' i l y a 

(') On remplace le plus souvent aujourd'hui la pompe d'alimentation par l'injecteur 
Gif fard, qui a été décrit plus haut (570). 

(") Les machines Compound, ou machines de Wolf, présentent une régularité plus 
grande encore. — Deux cylindres, de diamètres très inégaux, sont placés l'un à coté 
de l 'autre; les tiges des deux pistons sont articulées avec une même extrémité du 
balancier, de manière qu'elles montent ou descendent simultanément. Le petit 
cylindre est le seul qui reçoive la vapeur de la chaudière : quand la vapeur a agi 
sûr une face du petit piston, elle est amenée, par un conduit, à la face opposée du 
piston de l'autre cylindre, et pénètre progressivement dans ce cylindre pendant le 
mouvement de son piston; elle agit donc sur le gros piston par une véritable dé-
tente, dont le travail s'ajoute à celui qu'elle avait déjà produit sur le petit piston 
I'uis la vapeur retourne au condenseur. 

Ces machines sont celles qui exigent le plus de précision dans l 'ajustement; ce 
sont aussi les plus coûteuses. Mais la régularité de leur marche se prête aux opéra-
tions industrielles les plus délicates. 



avan tage , au po in t de vue é c o n o m i q u e , à employer des m a c h i n e s fonc-
t i o n n a n t à h a u t e t e m p é r a t u r e , e t , p a r c o n s é q u e n t , à moyenne pression 
ou à haute pression. 

En o u t r e , la t e n d a n c e ac tue l l e de l ' i n d u s t r i e est de d i m i n u e r le 
n o m b r e des organes des m a c h i n e s , de m a n i è r e à en r e n d r e la con -
s t ruc t ion m o i n s délicate e t l ' ins ta l la t ion m o i n s e n c o m b r a n t e . — C'est 
a insi que l 'on c o n s t r u i t a u j o u r d ' h u i u n g r a n d n o m b r e de machines à 
action directe, d ans lesquel les , en S u p p r i m a n t le ba lanc ie r , on a r t i cu l e 
d i r e c t e m e n t la t ige du p is ton avec la bielle, e t que lquefo i s m ê m e avec 
la manivel le qui i m p r i m e la ro ta t ion à l ' a r b r e de couche . 

590. Loeomobilcs. — Comme exemple d e m a c h i n e s hor izon ta les , 
on p e u t c i t e r les locomobiles, qui sont des m a c h i n e s o f f r a n t l ' avan t age 

de pouvo i r ê t r e t r anspo r t ée s s u r le lieu m ê m e où elles doivent e f f ec tue r 
t e m p o r a i r e m e n t un ce r ta in t ravai l . 

Deux pa i res de roues p o r t e n t à la fois la c h a u d i è r e , avec son lover 
et sa c h e m i n é e , e t la m a c h i n e avec son volant (jig. 272). 

La c h a u d i è r e est .une c h a u d i è r e tubi i la i re , c o m m e celles des locomo-

l ives (578), avec ce t te d i f f é r e n c e q u e les t u b e s sont p lus g ros , plus 
c o u r t s , e t m o i n s n o m b r e u x : le foyer A es t p lacé à l ' a r r i è r e , la c h e m i n é e 
D à l ' avant , en so r t e que l ' e n s e m b l e of f re u n e r e s s e m b l a n c e g ro s s i è r e 
avec u n e locomotive . 

La mach ine , d o n t on voit le cy l indre en II, es t u n e m a c h i n e horizon-
tale, a action directe (la t ige du p i s ton s ' a r t i cu l e d i r e c t e m e n t avec la 
bielle), f o n c t i o n n a n t à haute pression, et sans condenseur. — Les loco-
mobi les o n t g é n é r a l e m e n t u n e p u i s s a n c e de 4 à (i chevaux : ce sont, des 
m a c h i n e s de pe t i tes d i m e n s i o n s , q u e l 'on r é d u i t aux é l é m e n t s essent ie l s , 
de m a n i è r e à en d i m i n u e r le poids et à en faci l i ter la m a n œ u v r e (*). 

591. Locomotives.— Dans les locomotives, l ' ac t ion d e la v a p e u r est 
employée à fa i re t o u r n e r u n e ou p l u s i e u r s p a i r e s d e roues , qu i c o n t r i -
b u e n t à p o r t e r le châss i s s u r lequel es t ins ta l l ée la m a c h i n e . C'est 
l ' a d h é r e n c e de ces r o u e s p o u r les ra i l s qu i d é t e r m i n e le m o u v e m e n t 
de t ou t le sys t ème : on l eu r d o n n e le n o m de roues motrices p o u r les 
d i s t i n g u e r des a u t r e s , qui s o n t les roues porteuses. — Le sys t ème d o n t 
la coupe a é té r e p r é s e n t é e p lus h a u t (fiy. 265) e s t celui de la locomo-
tive S t ephenson , d a n s lequel l ' ac t ion m o t r i c e de la m a c h i n e s ' exerce 
s u r u n e seule pa i r e de r o u e s , la pa i r e du mi l i eu . 

La figure 265 m o n t r e c o m m e n t s 'elTectue la prise de vapeur : la vapeu r 
f o r m é e d a n s la c h a u d i è r e se r e n d d a n s le dôme à vapeur D, e t p é n è t r e 
d a n s un tuyau p qui la c o n d u i t , p a r la sér ie de t u b e s ssu, aux cyl indres 
dont elle doit f a i r e mouvoi r les p i s tons . On voit q u e ces condu i t s s o n t 
e n v i r o n n é s , p e n d a n t tou t le t r a j e t pss, pa r la v a p e u r qui se dégage de 
la c h a u d i è r e : ce t te d isposi t ion a p o u r objet d ' e m p ê c h e r q u e la vapeur 
c o n t e n u e dans les condu i t s soit m é l a n g é e de gou t t e l e t t e s l iquides 
e n t r a î n é e s . — L 'admiss ion de la v a p e u r d u d ô m e d a n s le. t u y a u ss se 
fa i t pa r u n e so r t e de clef , qu i e s t d isposée à l ' e x t r é m i t é de la tige y, 
et q u e le c h a u f f e u r m a n œ u v r e au m o y e n d e la m a n e t t e r . 

La v a p e u r ag i t s u r u n sys t ème d e deux p i s t o n s p lacés à l ' avan t de la 
m a c h i n e , l ' un à d r o i t e , l ' au t r e à g a u c h e : ce s o n t c o m m e deux m a c h i n e s , 
d o n t les ac t ions c o n c o r d e n t p o u r f a i r e t o u r n e r l ' ess ieu , auquel sont 
invariablement fixées les roues motrices. La f igu re 265 m o n t r e , en a, 
l ' un d e ces deux p i s tons : la t ige, g u i d é e e n t r e des gl iss ières , s ' a r t i cu l e 
avec la biel le cc, qui vient e l l e - m ê m e s ' a r t i c u l e r avec u n e so r t e de m a -
nivelle d , f o r m é e p a r u n e p a r t i e coudée d e l ' ess ieu . 

Nous n ' avons déc r i t ici q u e les pièces essen t ie l l es d ' u n e locomot ive , 
celles qui p e r m e t t e n t d e c o m p r e n d r e c o m m e n t se p rodu i t le m o u v e m e n t . 
Les locomot ives p r é s e n t e n t d ' a u t r e s pièces, qu i p e r m e t t e n t de sa t i s fa i re 
à t o u t e s les ex igences de l ' a r r ê t ou de la m a r c h e . — Elles p r é s e n t e n t 
en o u t r e des d i f f é rences de c o n s t r u c t i o n , su ivan t qu 'e l les doivent ê t r e 

(') Les locomobiles de la force de i ii 5 chevaux oui un poids qui atteint di'-jà 
2000 kilogrammes. 



employées p o u r la m a r c h e à g r a n d e vi tesse , ou p o u r r e m o r q u e r u n 
g r a n d n o m b r e de w a g o n s . 

592. Machines à gaz. — 'lacliii ic ï .enoir et machine Iliigon. 
— On désigne sous le n o m de machines à gaz, des m a c h i n e s où le 
m o u v e m e n t e s t p rodu i t p a r la combus l ion d ' u n m é l a n g e gazeux , c o m -
bus t ion s ' e f f ec tuan t d a n s le cy l ind re l u i - m ê m e . — Le seul m é l a n g e qui 
ait é té v r a i m e n t u t i l i sé j u squ ' i c i es t le m é l a n g e d e gaz d 'éc la i rage et 
d ' a i r . On l'ait en so r t e que l ' a i r soit t o u j o u r s en excès, le gaz d 'éc la i -
r age n ' e n t r a n t d a n s le m é l a n g e que p o u r 7 c e n t i è m e s env i ron : on 
ob t i en t a lo rs , n o n pas u n e v io len te exp los ion , ma i s u n e combus t ion 
qui s ' e f f ec tue , p o u r a ins i d i r e , pa r couches successives . 

Le pis ton asp i re l u i - m ê m e d a n s le cy l indre , u n e fois la m a c h i n e 
l ancé , le gaz combus t ib l e e t l 'a ir e x t é r i e u r ; q u a n d le p i s ton a r r ive en 
u n po in t d é t e r m i n é de sa cour se , le t i r o i r , qu i avait p e r m i s l ' a d m i s -
sion d u mélange gazeux , f e r m e la l u m i è r e : c ' es t a lors qu 'on produi t 
l ' i n f l a m m a t i o n , qui d o n n e n a i s s a n c e à u n e press ion de 5 ou 0 a t m o -
sphè re s 

Quan t à la m a n i è r e de p r o d u i r e l ' i n f l a m m a t i o n du m é l a n g e gazeux , 
au m o m e n t préc is où elle doit avoir l ieu, e l le d i f fè re d ' u n e m a c h i n e à 
l ' a u t r e . — Dans la machine Lenoir, u n e ét incel le é lec t r ique , p r o d u i t e 
pa r u n e peti te bobine de Ruhmkor f f (livre 111), jailli t d a n s l ' i n t é r i e u r du 
cy l indre . — Dans la machine Hugon, l ' i n f l a m m a t i o n e s t p rodu i l e pa r des 
becs de gaz, ins ta l lés dans deux pe t i tes cav i tés m é n a g é e s d a n s le t i ro i r . 
Chacun de ces becs , en p é n é t r a n t d a n s la bo i te , a l lume le mé lange e t 
s ' é t e i n t l u i - m ê m e p a r l ' exp los ion ; il so r t a lo rs de la boi te , e t v ien t 
r a l l u m e r à u n bec fixe, placé à l ' e x t é r i e u r : il r e n t r e e n s u i t e dans la' 
boi te , au m o m e n t où il doit a l l u m e r de n o u v e a u le m é l a n g e , et ainsi 
d e su i t e (*). 

En ra i son du pr ix , r e l a t i vemen t élevé, du gaz d 'éc la i rage , les m a -
ch ines à gaz sont m o i n s é c o n o m i q u e s q u e les m a c h i n e s à vapeur , 
lorsqu ' i l s 'agi t d ' un travail qui doit se c o n t i n u e r l o n g t e m p s d ' u n e m a -
n i è r e régu l iè re . — Elles son t p réc ieuses s u r t o u t p o u r les t r avaux i n t e r -
m i t t e n t s , pu i squ ' i l suf f i t de que lques m i n u t e s p o u r les m e t t r e en m o u -
v e m e n t , e t qu 'on n ' a pas à s u p p o r t e r de dépense d e combus t ib le 
d a n s les in terval les de repos de la m a c h i n e . 

(*) Dans l e s m a c h i n e s , à gaz e n g é n é r a l , la c o m b u s l i o n , q u i s ' e f f e c t u e d a n s le c y -
l i n d r e l u i - m ê m e , d o n n e l i e u à u n d é g a g e m e n t d e c h a l e u r c o n s i d é r a b l e : a u s s i e s t - i l 
n é c e s s a i r e , p o u r é v i t e r u n e t r o p g r a n d e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e q u i r e n d r a i t le 
g r a i s s a g e d é f e c t u e u x e t d é t r u i r a i t l e s j o i n t s , d e f a i r e c i r c u l e r c o n s t a m m e n t u n c o u -
l a n t d ' e a u f r o i d e a u t o u r d u c y l i n d r e , d a n s u n e d o u b l e e n v e l o p p e . 
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595. Apparition de elialenr, accompagnant la disparition 
d'une force vive de translation. — P o u r fa i re concevoi r la re la t ion 
généra le qu i exis te e n t r e . l e s p h é n o m è n e s du m o u v e m e n t et les p h é n o -
m è n e s de la cha l eu r , p r e n o n s d ' abo rd u n exemple p a r t i c u l i è r e m e n t 
s imple , celui d ' un corps p e s a n t , de m a s s e m , t o m b a n t d ' u n e h a u t e u r h 
e t v e n a n t r e n c o n t r e r u n plan hor izon ta l , parfaitement rigide, c o m m e 
u n plan de m a r b r e . 

Si l 'on choisi t d ' a b o r d , p o u r ce t t e expér ience , u n corps parfaitement 
élastique, c o m m e u n e bille d ' ivoi re , on le voit r e m o n t e r , su ivan t la v e r -
t icale , à la h a u t e u r m ê m e d o n t il é ta i t t ombé , c ' e s t - à - d i r e r even i r à 
son p o i n t d e d é p a r t , avec u n e vi tesse nu l l e . Env isageons s é p a r é m e n t 
c h a c u n de ces d e u x m o u v e m e n t s en sens c o n t r a i r e . — Dans le m o u -
v e m e n t de d e s c e n t e , le corps a acquis, au m o m e n t où il r e n c o n t r e 
le p lan r ig ide , u n e c e r t a i n e v i tesse v, e t p a r s u i t e u n e ce r t a ine force 
vive ±mv-. Cette fo rce vive e s t égale, c o m m e n o u s l ' avons vu (25), au 
travail moteur de la fo rce qui le so l l ic i te , c j e s t - à - d i r e de son poids 
p — mg, l ' express ion d e ce travail e s t mgh. — Dans le m o u v e m e n t 
d ' a scens ion , le c o r p s e s t d ' abo rd renvoyé pa r le plan r ig ide , avec u n e 
vitesse égale et c o n t r a i r e à la v i tesse p r imi t ive : il possède donc , à 
l 'o r ig ine de ce m o u v e m e n t de bas en h a u t , u n e force vive \mv~, égale 
à celle qu' i l possédai t a u m o m e n t d e r e n c o n t r e r ce p l a n . Or, il pe rd 
success ivement t ou t e ce t t e fo rce v ive , en p a r c o u r a n t d e bas en haut 
le m ê m e c h e m i n h , p u i s q u e sa vi tesse r edev ien t nu l le lo rsqu ' i l a r r i v e 
au h a u t de sa c o u r s e ; à ce t te perte de force vive co r re spond un travail 
résistant, qui e s t e n c o r e r e p r é s e n t é , en va leur absolue , p a r mgh, c ' e s t -
à - d i r e égal en g r a n d e u r à celui qui avait é té dépensé p e n d a n t la chu te . 

En r é s u m é , p e n d a n t la de scen t e , dépense d'un travail moteur et 



employées p o u r la m a r c h e à g r a n d e vi tesse , ou p o u r r e m o r q u e r u n 
g r a n d n o m b r e de wagons . 

592. Machines à gaz. — 'lacliii ic jLenoir et machine Iliigon. 
— On désigne sous le n o m de machines à gaz, des m a c h i n e s où le 
m o u v e m e n t e s t p rodu i t p a r la combus l ion d ' u n m é l a n g e gazeux , c o m -
bus t ion s ' e f f ec tuan t d a n s le cy l ind re l u i - m ê m e . — Le seul m é l a n g e qui 
ait é té v r a i m e n t u t i l i sé j u squ ' i c i es t le m é l a n g e de gaz d 'éc la i rage et 
d ' a i r . On l'ait en so r t e que l ' a i r soit t o u j o u r s en excès, le gaz d 'éc la i -
r age n ' e n t r a n t d a n s le m é l a n g e que p o u r 7 c e n t i è m e s env i ron : on 
ob t i en t a lo rs , n o n pas u n e v io len te exp los ion , ma i s u n e combus t ion 
qui s ' e f f ec tue , p o u r a ins i d i r e , pa r couches successives . 

Le pis ton asp i re l u i - m ê m e d a n s le cy l indre , u n e fois la m a c h i n e 
l ancé , le gaz combus t ib l e e t l ' a i r e x t é r i e u r ; q u a n d le p i s ton a r r ive en 
u n po in t d é t e r m i n é de sa cour se , le t i r o i r , qu i avait p e r m i s l ' a d m i s -
sion d u mélange gazeux , f e r m e la l u m i è r e : c ' es t a lors qu 'on produi t 
l ' i n f l a m m a t i o n , qui d o n n e n a i s s a n c e à u n e press ion de 5 ou 0 a t m o -
sphè re s 

Quan t à la m a n i è r e de p r o d u i r e l ' i n f l a m m a t i o n du m é l a n g e gazeux , 
au m o m e n t préc is où elle doit avoir l ieu, e l le d i f fè re d ' u n e m a c h i n e à 
l ' a u t r e . — Dans la machine Lenoir, u n e ét incel le é lec t r ique , p r o d u i t e 
pa r u n e peti te bobine de Ruhnikor f f (livre 111), jailli t d a n s l ' i n t é r i e u r du 
cy l indre . — Dans la machine Hugon, l ' i n f l a m m a t i o n e s t p rodu i l e pa r des 
becs de gaz, ins ta l lés dans deux pe t i tes cavi tés m é n a g é e s d a n s le t i ro i r . 
Chacun de ces becs , en p é n é t r a n t d a n s la bo î t e , a l lume le mé lange e t 
s ' é t e in t l u i - m ê m e p a r l ' exp los ion ; il so r t a lo rs de la boi te , e t vient 
r a l l u m e r à u n bec fixe, placé à l ' e x t é r i e u r : il r e n t r e e n s u i t e dans la' 
boi te , au m o m e n t où il doit a l l u m e r de n o u v e a u le m é l a n g e , et ainsi 
d e su i t e (*). 

En ra i son du p r ix , r e l a t i vemen t élevé, du gaz d 'éc la i rage , les m a -
ch ines à gaz sont m o i n s é c o n o m i q u e s q u e les m a c h i n e s à vapeur , 
lorsqu ' i l s 'agi t d ' un travail qui doi t se c o n t i n u e r l o n g t e m p s d ' u n e m a -
n iè r e régu l iè re . — Elles son t p réc ieuses s u r t o u t p o u r les t r avaux i n t e r -
m i t t e n t s , pu i squ ' i l suffit, de que lques m i n u t e s p o u r les m e t t r e en m o u -
v e m e n t , e t qu 'on n ' a pas à s u p p o r t e r de dépense d e combus t ib le 
d a n s les in terval les de repos de la m a c h i n e . 

(*) Dans l e s m a c h i n e s à gaz e n g é n é r a l , la c o m b u s l i o n , q u i s ' e f f e c t u e d a n s le c y -
l i n d r e l u i - m ê m e , d o n n e l i e u à u n d é g a g e m e n t d e c h a l e u r c o n s i d é r a b l e : a u s s i e s t - i l 
n é c e s s a i r e , p o u r é v i t e r u n e t r o p g r a n d e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e q u i r e n d r a i t le 
g r a i s s a g e d é f e c t u e u x e t d é t r u i r a i t l e s j o i n t s , d e f a i r e c i r c u l e r c o n s t a m m e n t u n c o u -
l a n t d ' e a u f r o i d e a u t o u r d u c y l i n d r e , d a n s u n e d o u b l e e n v e l o p p e . 
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595. Apparition de chaleur, accompagnant la disparition 
d'une force vive de translation. — P o u r fa i re concevoi r la re la t ion 
généra le qu i exis te e n t r e . l e s p h é n o m è n e s du m o u v e m e n t et les p h é n o -
m è n e s de la cha l eu r , p r e n o n s d ' abo rd u n exemple p a r t i c u l i è r e m e n t 
s imple , celui d ' un corps p e s a n t , de m a s s e m , t o m b a n t d ' u n e h a u t e u r h 
e t v e n a n t r e n c o n t r e r u n plan hor izon ta l , parfaitement rigide, c o m m e 
u n plan de m a r b r e . 

Si l 'on choisi t d ' a b o r d , p o u r ce t t e expér ience , u n corps parfaitement 
élastique, c o m m e u n e bille d ' ivoi re , on le voit r e m o n t e r , su ivan t la v e r -
t icale , à la h a u t e u r m ê m e d o n t il é ta i t t ombé , c ' e s t - à - d i r e r even i r à 
son p o i n t d e d é p a r t , avec u n e vi tesse nu l l e . Env isageons s é p a r é m e n t 
c h a c u n de ces d e u x m o u v e m e n t s en sens c o n t r a i r e . — Dans le m o u -
v e m e n t de d e s c e n t e , le corps a acquis, au m o m e n t où il r e n c o n t r e 
le p lan r ig ide , u n e c e r t a i n e v i tesse v, e t p a r s u i t e u n e ce r t a ine force 
vive ±mv-. Cette fo rce vive e s t égale, c o m m e n o u s l ' avons vu (25), au 
travail moteur de la fo rce cpii le so l l ic i te , c j e s t - à - d i r e de son poids 
p — mg, l ' express ion d e ce travail e s t mgh. — Dans le m o u v e m e n t 
d ' a scens ion , le c o r p s e s t d ' abo rd renvoyé pa r le plan r ig ide , avec u n e 
vitesse égale et c o n t r a i r e à la v i tesse p r imi t ive : il possède donc , à 
l 'o r ig ine de ce m o u v e m e n t de bas en h a u t , u n e force vive -mv*, égale 
à celle qu ' i l possédai t a u m o m e n t d e r e n c o n t r e r ce p l a n . Or, il pe rd 
success ivement t ou t e ce t t e fo rce v ive , en p a r c o u r a n t d e bas en h a u t 
le m ê m e c h e m i n h , pu i sque sa vi tesse r edev ien t nu l le lo rsqu ' i l a r r i v e 
au h a u t de sa c o u r s e ; à ce t te perle de force vive co r re spond un travail 
résistant, qui e s t e n c o r e r e p r é s e n t é , en va leur absolue , p a r mgh, c ' e s t -
à - d i r e égal en g r a n d e u r à celui qui avait é té dépensé p e n d a n t la chu te . 

En r é s u m é , p e n d a n t la de scen t e , dépense d'un travail moteur et 



apparition (l'une force vive correspondante; p endan t , l ' a s c e n s i o n , dispa-
rition de cette force vive, e t accomplissement d'un travail résistant cor-
respondant. 

Si m a i n t e n a n t on r é p è t e la m ê m e e x p é r i e n c e avec u n c o r p s mou, 
c ' e s t - à - d i r e a v e c u n c o r p s q u i , a u l ieu d e r e b o n d i r c o m m e la bil le 
d ' i v o i r e , r e s t e a p p l i q u é s u r le p l a n , il s e m b l e , a u p r e m i e r a b o r d , qu ' i l 
v a i t a n n u l a t i o n d e la f o r c e vive a c q u i s e p e n d a n t la c h u t e s a n s qu ' i l y 
a i t u n t r a v a i l r é s i s t a n t c o r r e s p o n d a n t . — Mais, d a n s t o u s l es cas d e ce 
g e n r e , o u t r e la d é f o r m a t i o n p e r m a n e n t e q u ' é p r o u v e le c o r p s , il s e 
p r o d u i t u n n o u v e a u p h é n o m è n e , en a p p a r e n c e t r è s d i f f é r e n t d e s p h é -
n o m è n e s d e m o u v e m e n t : il y a dégagement de chaleur.— Ainsi , q u a n d 
u n e b a l l e d e fu s i l r e n c o n t r e la p l a q u e d ' u n e c ib le , el le n e p r e n d , a p r è s 
l e c h o c , q u ' u n e v i t e s se i n s e n s i b l e en s e n s c o n t r a i r e ; m a i s il s e p r o d u i t 
u n d é g a g e m e n t d e c h a l e u r q u i la r e n d b r û l a n t e . — Les b o u l e t s , q u a n d 
ils s o n t t i r é s s u r d e s p l a q u e s d e b l i n d a g e , é p r o u v e n t u n e é léva t ion d e 
t e m p é r a t u r e q u i l e s p o r t e à l ' i n c a n d e s c e n c e . — Dans l ' e x e m p l e p a r t i -
c u l i e r q u e n o u s a v i o n s cho i s i d ' a b o r d , d ' u n c o r p s p e r d a n t p a r le c h o c 
la f o r c e vive q u i l u i a v a i t é t é c o m m u n i q u é e p a r l a s i m p l e a c t i o n d e son 
p o i d s , l e d é g a g e m e n t de c h a l e u r n ' e s t b i e n m a n i f e s t e q u e p o u r des 
h a u t e u r s d e chute, assez c o n s i d é r a b l e s : c e p e n d a n t il peut, ê t r e c o n s t a t é 
dé jà p o u r des h a u t e u r s d e 5 à 4 m è t r e s . 

5 9 4 . Notion générale de l 'équivalence, entre une i iuantité 
de c h a l e u r et u n e quant i té de force vive o u de travail . — Les 
p h é n o m è n e s d u c h o c n e s o n t p a s l es s eu l s o ù l ' on c o n s t a t e la produc-
tion d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e c h a l e u r , a c c o m p a g n a n t la perle d ' u n e 
c e r t a i n e q u a n t i t é d e fo r ce vive ou d e t r a v a i l . 

Le frottement de s c o r p s l es u n s c o n t r e l es a u t r e s , en d i m i n u a n t à 
c h a q u e i n s t a n t la v i t e sse d o n t ils é t a i e n t a n i m é s , déve loppe d e la c h a -
l e u r . — Ains i , le f r o t t e m e n t d u m o y e u d ' u n e r o u e c o n t r e l ' e s s i e u , 
q u a n d l ' e s s i e u n ' e s t pas s u f f i s a m m e n t e n d u i t d e m a t i è r e g r a s s e , a r r i v e 
à r e n d r e la r o u e b r û l a n t e , e t p e u t m ê m e p a r f o i s y m e t t r e le f e u . — 
C'est p a r le f r o t t e m e n t q u e n o u s a m e n o n s l ' e x t r é m i t é d ' u n e a l l u m e ! t e 
c h i m i q u e à la t e m p é r a t u r e d e c o m b u s t i o n d u p h o s p h o r e . 

A ces o b s e r v a t i o n s v u l g a i r e s il c o n v i e n t d ' a j o u t e r la be l le e x p é r i e n c e 
e x é c u t é e à M u n i c h e n 1798 p a r Ruml 'o rd . Il f i t c o n s t r u i r e u n a p p a r e i l 
d a n s l e q u e l u n c ô n e d ' a c i e r t r e m p é , m i s en m o u v e m e n t a u t o u r d e son 
axe p a r d e u x c h e v a u x , v e n a i t f r o t t e r c o n t r e les p a r o i s d ' u n e c a v i t é 
p r a t i q u é e d a n s u n e p ièce d e f e r ; le t o u t é t a i t p l o n g é d a n s u n e c a i s s e 
d e s a p i n , c o n t e n a n t e n v i r o n 10 l i t r e s d ' e a u f r o i d e . Au b o u t d e deux 
h e u r e s e t d e m i e , l ' e a u é ta i t en p l e i n e ébu l l i t i on (*). 

(*) Rumford tira de cette expérience la conclusion, bien digne de remarque, si l'on 
se reporte ;'i l'époque où elle fut formulée, que le dégagement de chaleur ne devait 
être qu'un phénomène de mouvement; c'est la conclusion à laquelle sont arrivés 
également les savants modernes, comme nous le verrons plus loin. 

On i m i t e c e t t e e x p é r i e n c e , d a n s l es c o u r s , au m o y e n d ' u n e d i spos i t i on 
d u c à M. Tynda l l . — Un t u b e m é t a l l i q u e , r e m p l i d ' é t h e r , T (fig. '275), 
e s t d i s p o s é d e m a n i è r e q u ' o n p u i s s e lui i m p r i m e r u n m o u v e m e n t d e 
r o t a t i o n r a p i d e a u t o u r d e son axe , à l ' a ide d e la r o u e R e t d e la c o u r -
ro ie s a n s fin CC. P e n d a n t ce m o u v e m e n t , on s e r r e f o r t e m e n t l e t u b e 
e n t r e d e u x p l a q u e s d e bo is I ' , P ' . La c h a l e u r d é g a g é e p a r l e f r o t t e m e n t 
a m è n e b i e n t ô t l ' é l h e r à u n e t e m p é r a t u r e te l le , q u e le b o u c h o n B e s t 
c h a s s é p a r la f o r c e é l a s t i q u e d e la v a p e u r . 

Les p h é n o m è n e s d e compression, e t e n p a r t i c u l i e r la c o m p r e s s i o n 

Fig. 273. — Expérience de Tyndall. 

des gaz , d o n n e n t lieu à un d é g a g e m e n t d e c h a l e u r , q u e l ' on u t i l i se 
d a n s le b r i q u e t à a i r (¡¡g. 17>); d a n s c e ca s , le d é g a g e m e n t d e c h a l e u r 
e s t l e r é s u l t a t île la d é p e n s e d e t r ava i l qu ' i l a f a l l u e f f e c t u e r p o u r 
m e t t r e le p i s ton e n m o u v e m e n t . 

Inversement, l ' o b s e r v a t i o n d ' u n e m a c h i n e à v a p e u r en ac t iv i t é m o n t r e 
la dépense d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e la c h a l e u r p r o d u i t e p a r l e c o m -
b u s t i b l e , s ' a c c o m p a g n a n t d ' u n e production d e f o r c e vive c o m m u n i q u é e 
a u x o r g a n e s d e la m a c h i n e , ou d ' u n t r ava i l r é s i s t a n t e f f e c t u é . 

En p r é s e n c e de ces r é s u l t a t s , on a dû se d e m a n d e r s i , d a n s t o u s ces 
d i v e r s p h é n o m è n e s , il n ' e x i s t e p a s u n r a p p o r t c o n s t a n t e n t r e la quan-
tité de chaleur p r o d u i t e ou d é p e n s é e , e t la quantité de force vive ou de 
travail d é p e n s é e ou p r o d u i t e . S'il e n e s t a i n s i , on en d e v r a c o n c l u r e 
qu ' i l y a équivalence e n t r e u n e q u a n t i t é d é t e r m i n é e d e c h a l e u r e t u n e 
q u a n t i t é d é t e r m i n é e d ' é n e r g i e . — N o u s a l lons i n d i q u e r q u e l q u e s - u n e s 
des e x p é r i e n c e s qu i o n t p e r m i s d ' a r r i v e r à c e r é s u l t a i . 

5 9 5 . Transformation de travail en cha leur . — Expériences 
de M. Jou le sur le frottement. — On doit à M. Joule , d e M a n c h e s t e r , 
u n g r a n d n o m b r e d ' e x p é r i e n c e s , d a n s l e sque l l e s on a e m p l o y é u n e 
q u a n t i t é d é t e r m i n é e d e t r ava i l , p o u r p r o d u i r e , p a r le f r o t t e m e n t d e 



d e r e l a t i o n à ces d e u x p o u l i e s , d o n t l es g o r g e s p o r t e n t des iils qu i 
Viennent s ' e n r o u l e r s u r le c y l i n d r e d e b o i s F e t l ' e n t r a î n e n t d a n s l e u r 
m o u v e m e n t ; s u r l ' a x e ver t ica l a u t o u r d u q u e l t o u r n e l e c y l i n d r e , s o n t 
m o n t é e s des p a l e t t e s d e l a i t o n , q u i s e m e u v e n t au m i l i e u d ' u n e m a s s e 
d ' e a u c o n t e n u e d a n s u n c a l o r i m è t r e . — Le f r o t t e m e n t d e l ' e a u , c o n t r e 
les p a l e t t e s e t c o n t r e la pa ro i d u c a l o r i m è t r e , a p o u r e f f e t d e r e n d r e le 
m o u v e m e n t u n i f o r m e , a u b o u t de q u e l q u e s i n s t a n t s . A p a r t i r d e ce 
m o m e n t , a u t r ava i l m o t e u r d e s po ids P n e c o r r e s p o n d a u c u n a c c r o i s -
s e m e n t d e f o r c e vive, m a i s u n e é léva t ion d e t e m p é r a t u r e d e l ' e a u e t des 
pièces so l ides d u c a l o r i m è t r e , c ' e s t - à - d i r e la p r o d u c t i o n d ' u n e c e r t a i n e 
q u a n t i t é de c h a l e u r . 

On d é t e r m i n a i t , a u m o y e n d ' u n t h e r m o m è t r e t r è s s ens ib l e , l ' é léva t ion 
d e t e m p é r a t u r e d u c a l o r i m è t r e à la fin d e l ' e x p é r i e n c e : 011 e n d é d u i -
sa i t , a u m o y e n des c h a l e u r s s p é c i f i q u e s c o n n u e s , la q u a n t i t é d e c h a -
leur p r o d u i t e Q, é v a l u é e en g r a n d e s c a l o r i e s . — Le t r a v a i l W , e f f e c t u é 
p e n d a n t la c h u t e d e s d e u x p o i d s , é t a i t égal a u p r o d u i t d e l e u r v a l e u r 
to ta le 2P , é v a l u é e e n k i l o g r a m m e s , p a r la h a u t e u r d e c h u t e 11, éva luée 
en m è t r e s . 

La m o y e n n e des e x p é r i e n c e s e f f e c t u é e s p a r M. Jou le , e n e m p l o y a n t 
W 

l ' e au e t l e l a i t o n , d o n n a , p o u r le r a p p o r t -rr-, le n o m b r e 4 2 4 , 9 , o u s e n -

c o r p s s o l i d e s ou l i qu ides les u n s c o n l r e les a u t r e s , u n e q u a n t i t é d e 

c h a l e u r q u e l ' on m e s u r a i t avec p r é c i s i o n . Les p a r t i e s p r i n c i p a l e s d e 

l ' a p p a r e i l s o n t l es s u i v a n t e s : 
Deux m a s s e s d e p l o m b M, M' (f«J. 274 ) , d e p o i d s é g a u x P, s u s p e n d u e s a 

d e s c o r d o n s q u i s ' e n r o u l e n t s u r l es axes R, B' d e d e u x p o u l i e s , son t a b a n -
d o n n é e s s o u s l ' a c t i o n d e la p e s a n t e u r ; el les i m p r i m e n t u n m o u v e m e n t 

Fig: 27i. — Expérience de Joule. 

s i b l e m e n t 425 . — M. Jou l e fit d ' a i l l e u r s u n g r a n d n o m b r e d ' a u t r e s 
e x p é r i e n c e s , s o i t p a r la m ê m e m é t h o d e , e n r e m p l a ç a n t l ' e au p a r le 
m e r c u r e , e t l e l a i t o n p a r le f e r ; soit p a r u n e m é t h o d e t o u t e d i f f é r e n t e , 
en e x e r ç a n t s u r u n e n i a s s e d ' e a u u n e p r e s s i o n q u i la f o r ç a i t à t r a v e r s e r 
u n d i a p h r a g m e d ' a r g i l e p o r e u s e , e t o b s e r v a n t r é c h a u f f e m e n t p r o d u i l . 
Le n o m b r e o b t e n u f u t t o u j o u r s s e n s i b l e m e n t le m ê m e . — O11 p e u t d o n c 
a f f i r m e r q u e , d a n s l es p h é n o m è n e s d e f r o t t e m e n t , à la production d ' u n e 
q u a n t i t é d e c h a l e u r éga l e à u n e g r a n d e c a l o r i e , c o r r e s p o n d la dépense 
d ' u n e q u a n t i t é d e t r ava i l c o n s t a n t e , el e x p r i m é e en n o m b r e r o n d , p a r 
4 2 5 k i l o g r a m m è t r e s . 

Ce n o m b r e 4 2 5 e s t c e q u e n o u s n o m m e r o n s , dès m a i n t e n a n t , l ' équ i -
valent mécanique de la chaleur, ou ce q u ' o n p o u r r a i t a p p e l e r p luS c o r -
r e c t e m e n t l'équivalent mécanique de la grande calorie. 

5 9 6 . D é t a i l s d e l ' e x p é r i e n c e d e J o u l e . — P o u r o b t e n i r u n a c c r o i s -

s e m e n t s e n s i b l e d e t e m p é r a t u r e , u n e s e u l e e x p é r i e n c e 11e s u f f i s a i t p a s ; 011 

r e n o u v e l a i t l ' e x p é r i e n c e j u s q u ' à v i n g t f o i s . A c h a q u e f o i s , p o u r r e m o n t e r l e s 

p o i d s s a n s e n t r a î n e r l e s p a l e t t e s à l ' i n t é r i e u r d u c a l o r i m è t r e , 011 c o m m e n ç a i t 

p a r i m m o b i l i s e r l e t r e u i l F , e t o n s é p a r a i t s o n a x e d e c e l u i d e s p a l e t t e s ; 

a l o r s , a u m o y e n d e l a m a n i v e l l e , 011 r e m o n t a i t l e s p o i d s , é t 011 r é t a b l i s s a i t 

l a l i a i s o n e n t r e l e s d e u x p a r t i e s d e l ' a x e p o u r p r o c é d e r à l ' e x p é r i e n c e s u i -

v a n t e . A p r è s v i n g t e x p é r i e n c e s , o n d i v i s a i t p a r 2 0 l a q u a n t i t é d e c h a l e u r 

p r o d u i t e , c e q u i d o n n a i t l a q u a n t i t é d e c h a l e u r Q c o r r e s p o n d a n t e à u n e s e u l e 

e x p é r i e n c e . 

Il l ' a u t r e m a r q u e r , d ' a u t r e p a r t , q u e l e t r a v a i l 2 P x H 11 'ava i t p a s é t é e m p l o y é 

t o u t e n t i e r à p r o d u i r e r é c h a u f f e m e n t d u c a l o r i m è t r e . E n e f f e t , c h a c u n d e s 

p o i d s P , a u m o m e n t o ù i l v e n a i t r e n c o n t r e r l e s o l a v e c u n e c e r t a i n e v i t e s s e v, 
p e r d a i t p a r l e c h o c l a f o r c e v i v e q u ' i l p o s s é d a i t . O n o b s e r v a i t d o n c , a u m o y e n 

d e r è g l e s d i v i s é e s , l a v i t e s s e v d u m o u v e m e n t s e n s i b l e m e n t u n i f o r m e d e s p o i d s , 

d a n s l e s i n s t a n t s q u i p r é c é d a i e n t l e c h o c ; e n r e m a r q u a n t q u e l a m a s s e t o t a l e 

2 P 
d e s d e u x p o i d s m o t e u r s e s t — . o n c o n n a i s s a i t l a f o r c e v i v e p e r d u e p a r l e 

c h o c s a v o i r — v3. — 11 f a l l a i t , e n o u t r e , r e t r a n c h e r d e 21 'H l e t r a v a i l w q u i g 

é t a i t e m p l o y é à v a i n c r e l e s f r o t t e m e n t s d e s p i è c e s e x t é r i e u r e s a u c a l o r i m è t r e . 

U n e d e r n i è r e e x p é r i e n c e f a i s a i t c o n n a î t r e c e l t e q u a n t i t é w . Le t r e u i l F é t a n t 

d é t a c h é d u c a l o r i m è t r e , 011 c h a n g e a i t l e s e n s d e l ' e n r o u l e m e n t d u fil s u r la 

p o u l i e A ' ; la m a s s e M' é t a n t a u b a s d e s a c o u r s e , e t l a m a s s e M a u p o i n t K, 

011 d é t e r m i n a i t , p a r t â t o n n e m e n t s , q u e l l e n i a s s e m i l f a l l a i t a j o u t e r d u c ô t é d e 

M, p o u r q u e l e p o i d s a d d i t i o n n e l p d e c e t t e n i a s s e c o m m u n i q u â t a u s y s t è m e 

la v i t e s s e v o b s e r v é e d a n s l e s e x p é r i e n c e s p r i n c i p a l e s ; 011 a v a i t é v i d e m m e n t 

w — p \ l O11 a v a i t d o n c , e n d é f i n i t i v e , u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r Q, é q u i v a l e n t e 

a u t r a v a i l m é c a n i q u e 

VV = 21*11 — — v1 — p\[-
<J 

Si 1' e t p s o n t é v a l u é s e n k i l o g r a m m e s , v, g e t 11 e n m è t r e s , e t Q e n g r a n d e s 



calories , on trouve que --- = 425; l 'équivalent mécan ique de la g r ande ca-

lorie es t donc 425 ki logrammètres . 
Dans le système d 'uni tés C. G. S, le travail W sera évalué en ergs , e t Q en 

pet i tes calories. Remplaçons 1' e t p par leurs va leurs % et mg, il vient : 

W = 2 % H — Mt>3 — mg\\: 

M et m sont évalués en g rammes ; g et H en cent imètres . Alors = 41700 000. 

L'équivalent mécanique de la pet i te calorie es t donc égal à 41700 000 ergs. 

597 . Transformation de cha leur en travai l . — Expériences 
«le M. l l i rn sur la m a c h i n e à vapeur . — C o n s i d é r o n s u n e m a c h i n e 
à v a p e u r , au m o m e n t o ù elle e s t a r r i v é e à u n e p é r i o d e d'activité régu-
lière, c ' e s t - à - d i r e où la t e m p é r a t u r e m a i n t e n u e d a n s la c h a u d i è r e 
p a r l ' a c t i on d u foye r d e m e u r e c o n s t a n t e , e t o ù il e n e s t d e m ê m e d e la 
t e m p é r a t u r e m a i n t e n u e d a n s l e c o n d e n s e u r p a r l ' i n j e c t i o n d e l ' e au 
f r o i d e . 

La m e s u r e d e s d i m e n s i o n s d u c y l i n d r e p e r m e t d e c o n n a î t r e la q u a n -
t i t é d e v a p e u r qu ' i l r e ç o i t , p o u r u n n o m b r e d é t e r m i n é d e coups- d e 
p i s t o n : p a r s u i t e , c o n n a i s s a n t aus s i la t e m p é r a t u r e d e la v a p e u r d a n s 
la c h a u d i è r e , on en d é d u i t la q u a n t i t é de c h a l e u r Q qu i e s t c o n s o m -
m é e p e n d a n t u n t e m p s d o n n é , p e n d a n t c i n q m i n u t e s , p a r e x e m p l e , 
p o u r t r a n s f o r m e r en v a p e u r l ' e a u e m p r u n t é e a u c o n d e n s e u r (564) . — 
D ' a u t r e p a r t , la m e s u r e de la q u a n t i t é d ' e a u f r o i d e q u ' o n doi t i n j e c t e r 
d a n s le c o n d e n s e u r p e n d a n t l e m ê m e t e m p s , p o u r y m a i n t e n i r u n e 
t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e , d o n n e la q u a n t i t é d e c h a l e u r Q ' q u i es t a b s o r b é e 
p a r c e t t e e a u (558) , c ' e s t - à - d i r e a b a n d o n n é e p a r la v a p e u r q u i s'y c o n -
d e n s e . — Or, on t r o u v e q u e la q u a n t i t é Q' e s t t o u j o u r s m o i n d r e q u e Q, 
c ' e s t - à - d i r e q u e la vapeur ne rapporte pas au condenseur toute la cha-
leur qu'elle avait prise à la chaudière. 

La p e r t e d e c h a l e u r Q — Q ' ( " ) c o r r e s p o n d a u t r a v a i l moteur d e la p r e s -
s ion q u ' e x e r c e la v a p e u r s u r le p i s t o n . — P o u r m e s u r e r c e t r a v a i l , 
M. l l i rn ava i t d é t e r m i n é d i r e c t e m e n t les v a l e u r s s u c c e s s i v e s d e la p r e s -
s ion e x e r c é e p a r la v a p e u r , e n d ive r s p o i n t s de la c o u r s e d u p i s t o n . 
Or , e n c o n s i d é r a n t u n c e r t a i n n o m b r e d e p o i n t s s u f f i s a m m e n t vo i s ins 
l es u n s des a u t r e s , o n p e u t s u p p o s e r q u e l e p i s t o n p a s s e , de c h a c u n 
d ' e u x a u s u i v a n t , s o u s l ' a c t i on d ' u n e f o r c e c o n s t a n t e (éga le à la d i f f é -
r e n c e des p r e s s i o n s qu i s ' e x e r c e n t à c e m o m e n t s u r ses d e u x f a c e s ) ; 
le travail c o r r e s p o n d a n t à c e p e t i t d é p l a c e m e n t s ' o b t i e n t e n m u l t i p l i a n t 
c e t t e f o r ce p a r le d é p l a c e m e n t l u i - m ê m e . Une s é r i e d e t e r m e s s e m b l a -
b les d o n n e le t r ava i l p e n d a n t la d u r é e d e la c o u r s e t o u t e n t i è r e , e t p a r 

(') Il est bien entendu qu'on a fait subir à ces nombres les corrections dues aux 
pertes de chaleur par rayonnement ou par conductibilité. 

s u i t e le travail total W , éva lué en k i l o g r a m m è t r e s , p e n d a n t l ' i n t e r v a l l e 
d e t e m p s q u e l 'on a u r a chois i p o u r l ' e x p é r i e n c e . 

Les e x p é r i e n c e s d e M. l l i r n o n t f o u r n i , p o u r v a l e u r m o y e n n e du 

q u o t i e n t ç—q, le n o m b r e 415 : r é s u l t a t dont, l ' a c c o r d avec c e u x d e 

M. Joule (395) e s t p l u s g r a n d q u ' o n n ' a u r a i t p u l ' e s p é r e r , q u a n d on 
s o n g e aux d i f f i cu l t é s d e p a r e i l l e s e x p é r i e n c e s . 

398 . Conclus ions relatives s\ l 'équivalent m é c a n i q u e «le la 
cha leur . - Sans m u l t i p l i e r d a v a n t a g e les e x e m p l e s d e d é t e r m i n a t i o n s 
n u m é r i q u e s d e l'équivalent mécanique d e la c h a l e u r , n o u s c o n s i d é r e r o n s 
c o m m e d é m o n t r é e s les d e u x c o n c l u s i o n s s u i v a n t e s : 

1° Une c e r t a i n e q u a n t i t é d e c h a l e u r , c o n s o m m é e s a n s d é t e r m i n e r 
u n e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e d a n s les c o r p s a u x q u e l s el le a é t é f o u r n i e 
p r o d u i t u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r a v a i l r é s i s t a n t , s avo i r 4 2 a k i l o g r a m -
m è t r e s p a r g r a n d e c a l o r i e ; 

2° U n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e t r ava i l m o t e u r d é p e n s é s a n s e f f e c t u e r 
a u c u n t r a v a i l m é c a n i q u e a p p a r e n t , p rodui t , u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e 
c h a l e u r , s avo i r ^ d e g r a n d e ca lo r ie p a r k i l o g r a m m è t r e . 

Cet te équivalence, e n t r e la c h a l e u r d é p e n s é e ou p r o d u i t e , e t le t rava i l 
p r o d u i t ou d é p e n s é , do i t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e u n r é s u l t a t e x p é r i -
m e n t a l , i n d é p e n d a n t d e t o u t e h y p o t h è s e s u r la n a t u r e d e la c h a l e u r 
— Nous a l lons m a i n t e n a n t c h e r c h e r à f a i r e c o n c e v o i r c o m m e n t la ther-
modynamique ou théorie mécanique de la chaleur é t a b l i t , e n t r e l es p h é -
n o m è n e s d e la c h a l e u r e t c e u x d u m o u v e m e n t , u n e i d e n t i t é c o m p l è t e . 

I I . — I N T E R P R É T A T I O N M É C A N I Q U E D E S D I V E R S E F F E T S P R O D U I T S 

P A R LA C H A L E U R . 

o 

5 9 9 . La cha leur envisagée c o m m e u n mode de mouvement . 
— R e p r e n o n s l ' é n u m é r a t i o n des p h é n o m è n e s qu i s e p r o d u i s e n t l o r s -
q u ' u n c o r p s , a n i m é d ' u n e c e r t a i n e v i t e s s e , v i e n t à r e n c o n t r e r u n o b s t a c l e 
r i g i d e . — On o b s e r v e t r o i s e f f e t s , qu i s e m b l e n t , a u p r e m i e r a b o r d t r è s 
d i f f é r e n t s l e s u n s des a u t r e s : 

1° Le c o r p s p r e n d un mouvement de translation, d a n s u n e d i r e c t i o n 
d i f f é r e n t e d e sa d i r e c t i o n p r i m i t i v e , m o u v e m e n t d a n s l e q u e l n e se r e -
t r o u v e , en g é n é r a l , q u ' u n e p a r t i e d e la fo r ce vive i n i t i a l e . 

2° 11 se p r o d u i t un son, c ' e s t - à - d i r e u n m o u v e m e n t v i b r a t o i r e , en 
v e r t u d u q u e l c e r t a i n e s p o r t i o n s d u c o r p s o sc i l l en t a u t o u r d e l e u r pos i -
t ion d ' é q u i l i b r e . - On doi t d o n c r e g a r d e r u n e p a r t i e d e la f o r c e vive 
p r i m i t i v e d e t r a n s l a t i o n c o m m e a y a n t é t é e m p l o y é e à a c c o m p l i r u n 
t r ava i l , e n é c a r t a n t les p o i n t s v i b r a n t s d e la pos i t i on où les a c t i o n s 
m o l é c u l a i r e s t e n d a i e n t à la m a i n t e n i r . Cet é c a r t u n e fois p r o d u i t les 
a c t i o n s m o l é c u l a i r e s r a m è n e n t l es p o i n t s v i b r a n t s v e r s l e u r s p o s i t i o n s 
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r e l a t i v e s i n i t i a l e s , p o s i t i o n s qu ' i l s d é p a s s e n t e n v e r t u d e l e u r vitesse-
a c q u i s e , e t a i n s i d e s u i t e (*). 

5° E n f i n il y a u n dégagement de chaleur, e t n o u s a v o n s m o n t r é que , , 
d a n s le c a s a c t u e l , ce d é g a g e m e n t d e c h a l e u r c o r r e s p o n d à la d i s p a r i -
t ion d ' u n e p a r t i e d e la f o r c e vive de t r a n s l a t i o n (595) . 

Les d e u x p r e m i e r s e f f e t s s o n t d e s e f f e t s d e m o u v e m e n t , d a n s c h a c u n 
d e s q u e l s s e t r o u v e u n e p a r t i e d e la f o r c e v ive p r i m i t i v e . — L ' h y p o t h è s e 
f o n d a m e n t a l e d e la t h e r m o d y n a m i q u e c o n s i s t e à c o n s i d é r e r le t r o i s i è m e 
e f f e t , c ' e s t - à - d i r e l ' e f f e t p r o d u i t p a r le d é g a g e m e n t d e c h a l e u r , c o m m e -
é t a n t e n c o r e u n p h é n o m è n e de mouvement. — Dans c e t t e t h é o r i e , on 
a d m e t q u e les m o l é c u l e s d e s c o r p s s o n t c o n s t a m m e n t a n i m é e s d e m o u -
v e m e n t s v i b r a t o i r e s , m a i s q u e , p o u r c h a q u e c o r p s , à m e s u r e q u e la tem-
pérature s ' é l ève , l es m o u v e m e n t s v i b r a t o i r e s d e v i e n n e n t p l u s r a p i d e s , e t 
p a r s u i t e la f o r c e vive d e c h a q u e m o l é c u l e dev i en t p l u s g r a n d e (**). 

Avan t d ' a l l e r p l u s l o i n , n o u s f e r o n s r e m a r q u e r q u e , s'il en e s t a ins i , , 
u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r n ' e s t a u t r e c h o s e q u ' u n e q u a n t i t é d e f o r c e v ive , 
e t l'équivalence e n t r e le t r ava i l d é p e n s é e t la c h a l e u r p r o d u i t e d e v i e n t 
u n e conséquence nécessaire du p r i n c i p e des forces vives (25) . 

400. Effets de la c h a l e u r sur u n ga/. s o u m i s à u n e press ion 
constante . — Travail extérieur. — Variation «le la chaleur-
sensible . — S u p p o s o n s q u e l ' o n f o u r n i s s e d e la c h a l e u r à u n e m a s s e 
g a z e u s e , d a n s des c o n d i t i o n s t e l l e s q u e la pression reste constante. 

Soi t , p a r e x e m p l e , u n e m a s s e d ' a i r c o n t e n u e d a n s u n bal lon d e v e r r e 
A ( f u j . 275 ) , e t s é p a r é e d e l ' a i r e x t é r i e u r p a r u n e bu l l e d e l i qu ide 1!, 
i n t r o d u i t e d a n s u n t u b e h o r i z o n t a l . L ' e x p é r i e n c e c o n s t a t e à la fo i s : 
1° u n accroissement de volume d u gaz , m e s u r é ici p a r le v o l u m e d e la 
p o r t i o n d u t u b e BB' q u e la bu l l e l i q u i d e p a r c o u r t en se d é p l a ç a n t ( " * " ) ; 

2° u n e élévation de température, q u e l ' o n p e u t c o n s t a t e r e n p l a ç a n t u n 
• 

(•) Ce mouvement, qui durerait indéfiniment dans le vide, s'éteint plus ou moins 
rapidement dans l'ail-, parce que la force vive dos points vibrants se transmet pro-
gressivement à l'air. 

('") Ces vibrations calorifiques, que l'on pourrait être tenté d'assimiler aux vibra-
tions sonores, s'en distinguent par des caractères essentiels. — Les vibrations sonores 
consistent, comme nous le verrons, en des déformations périodiques qui se pro-
duisent inégalement dans les diverses parties du corps ébranlé : ces déformations sont 
souvent assez prononcées pour être perceptibles à la vue: en imprimant à l'air des 
déplacements correspondants, elles deviennent sensibles à notre oreille par la trans-
mission des vibrations aux nerfs acoustiques.—Les vibrations calorifiques affectent, 
d'une manière égale, tous les points d'un corps dans lequel la température est deve-
nue uniforme; le mouvement périodique qui les constitue est devenu un mouvement 
intime, inappréciable à la vue, et ne se manifestant au sens du toucher que par la 
sensation spéciale que nous désignons par l'expression de chaleur. 

(""") Nous considérons comme négligeable l'accroissement de volume dû à la dila-
tation du verre, accroissement qui est très petit. Il s'agit d'ailleurs ici, comme on 
va le voir, non pas d'une expérience destinée à fournir des mesures précises, mais 
d'une disposition qui nous permette d'exposer, d'une manière simple, les résultats 
obtenus par des méthodes plus compliquées. 

INTERPRÉTATION MÉCANIQUE DES EFFETS DE I,A CHALEUR. 323 
t h e r m o m è t r e s e n s i b l e t a u se in d e la m a s s e . Ces d e u x e f f e t s s o n t s i -
m u l t a n é s ; e x a m i n o n s s é p a r é m e n t c h a c u n d ' e u x . 

1° L'accroissement de volume d u gaz d é t e r m i n e le d é p l a c e m e n t d ' u n e 
p a r t i e d e la pa ro i d e l ' e n c e i n t e , qu i e s t s o u m i s e e x t é r i e u r e m e n t à la 
p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . Il y a d o n c u n t rava i l r é s i s t a n t a c c o m p l i ; c ' e s t 

ce q u ' o n n o m m e le travail extérieur. — Dans la d i s p o s i t i o n a c t u e l l e , a 
v a l e u r d e ce t r a v a i l , e n k i l o g r a m m è t r e s , s ' o b t i e n d r a i t en m u l t i p l i a n t 
la p r e s s i o n de l ' a t m o s p h è r e s u r u n e s u r f a c e éga l e à la s ec l i on d u t u b e 
(press ion éva luée e n k i l o g r a m m e s ) , p a r la l o n g u e u r d u c h e m i n p a r -
c o u r u p a r la bu l l e ( l o n g u e u r éva luée en m è t r e s ) (*). 

2" L'élévation de température d u g a z , a u p o i n t d e vue d e la t h é o r i e 
a c t u e l l e ; c o n s i s t e en u n accroissement de force vive d a n s l es m o u v e -
m e n t s d e ses m o l é c u l e s . — On p e u t é v a l u e r , e n g r a n d e s c a l o r i e s , la 
q u a n t i t é d e c h a l e u r c o r r e s p o n d a n t e . E n e f f e t , l e s e x p é r i e n c e s c a l o r i -
m é t r i q u e s o n t m o n t r é q u e , p o u r é c h a u f f e r 1 k i l o g r a m m e d ' a i r d e 1 d e g r é 
( s ans v a r i a t i o n de v o l u m e ) , il f a u t lu i f o u r n i r 0e*1 ,1688. Dans le cas 
a c t u e l , il su f f i r a d o n c d e m u l t i p l i e r c e n o m b r e p a r le po ids d e l ' a i r e t 

(') L'expression du travail extérieur peut encore être présentée sous une autre 
forme. — Soient s la section du tube, h la longueur BB' dont la bulle se déplace, et 
p la pression de l'atmosphère sur l'unité de surface. La pression sur la surface de la 
bulle est pxs; par suite, le travail accompli est pxsxb; mais en remarquant que 
le produit sxl/ n'est autre chose que l'accroissement de volume u de la masse ga-
zeuse, on peut représenter le travail extérieur par pxu, c'est-à-dire qu'il est égal 
au produit du nombre qui représente la pression de l'atmosphère sur l'unité de sur-
face (pression évaluée en kilogrammes), par l'accroissement de volume du gai (vo-
lume évalué en mètres cubes). — On démontre que cette expression convient 
également au cas où l'accroissement de volume de gaz se fait par le déplacement 
des diverses parties de la paroi, dans diverses directions. 



p a r l ' é l éva t ion d e t e m p é r a t u r e , p o u r o b t e n i r la q u a n t i t é d e c h a l e u r qu i 
c o r r e s p o n d u n i q u e m e n t à la v a r i a t i o n d e t e m p é r a t u r e d u g a z . — Ce t t e 
quantité de chaleur, qu i d o n n e a u gaz la p r o p r i é t é d ' e x e r c e r u n e a c t i o n 
n o u v e l l e s u r l es i n s t r u m e n t s t h e r m o m é t r i q u e s , e s t c e q u ' o n n o m m e 
l ' a c c r o i s s e m e n t d e chaleur sensible. 

Ces d e u x e f f e t s , a c c o m p l i s s e m e n t d ' u n t r a v a i l e x t é r i e u r r é s i s t a n t e t 
acc ro i s s emen t , d e c h a l e u r s e n s i b l e , s o n t les s e u l s q u i a i e n t ici u n e va -
l e u r a p p r é c i a b l e . L ' é t u d e a t t e n t i v e des p h é n o m è n e s a m o n t r é , en e f f e t , 
q u e l es m o l é c u l e s d ' u n gaz d o i v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e n ' é t a n t 
a s s u j e t t i e s l es u n e s a u x a u t r e s p a r a u c u n e f o r c e d e g r a n d e u r s e n s i b l e , 
d ' o ù r é s u l t e q u e l ' é c a r t e m e n t n o u v e a u q u ' e l l e s é p r o u v e n t 11e c o r r e s -
p o n d à aucun travail intérieur, d e g r a n d e u r a p p r é c i a b l e . — C'es t d ' a i l -
l e u r s ce q u e M. Joule a vér i f ié , p a r d e s e x p é r i e n c e s d i r e c t e s . 

4 0 1 . Effets de la chaleur sur u n gaie assuje t t i à conserver 
u n vo lume constant . — L o r s q u ' o n f o u r n i t d e la c h a l e u r à u n gaz 
dont le volume est assujetti à rester constant, c e t t e c h a l e u r e s t e m p l o y é e 
u n i q u e m e n t à é l eve r la t e m p é r a t u r e d u g a z , o u , d a n s le l a n g a g e d e la 
t h é o r i e ac tue l l e , à a c c r o î t r e la f o r c e vive d e s e s m o l é c u l e s . — Q u a n t à 
l ' a c c r o i s s e m e n t d e fo r ce é l a s t i q u e q u ' é p r o u v e la m a s s e g a z e u s e , il 11e 
r e p r é s e n t e p a s u n t r ava i l e f f e c t u é , p u i s q u ' i l n ' y a a u c u n d é p l a c e m e n t 
des p a r o i s d e l ' e n c e i n t e . On doit l ' e n v i s a g e r c o m m e c o n s t i t u a n t s i m p l e -
m e n t u n e m a n i f e s t a t i o n d e l ' a c c r o i s s e m e n t d e f o r c e vive des m o l é c u l e s , 
m a n i f e s t a t i o n d i f f é r e n t e d e l ' a c t i o n e x e r c é e s u r u n t h e r m o m è t r e (*). 

Dès lo r s , t o u t e la c h a l e u r f o u r n i e a u g a z r e s t a n t ici à l ' é t a t d e cha-
leur sensible, on c o m p r e n d q u e la q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e , p o u r 
p r o d u i r e s u r u n e m ê m e m a s s e d e gaz u n e m ê m e é l é v a t i o n d e t e m p é -
r a t u r e , doive ê t r e m o i n d r e q u e d a n s l e cas o ù il y a e n m ê m e t e m p s 
a c c r o i s s e m e n t d e v o l u m e , c ' e s t - à - d i r e p r o d u c t i o n d ' u n t r a v a i l e x t é r i e u r 

(•) Daniel Bernouilli a émis, dès 1758, une hypothèse sur la constitution des gaz, 
nui permet de se rendre compte de leurs diverses propriétés, e t , entre autres, de 
celle dont il s'agit ici. — D'après Bernouilli, les molécules gazeuses, n'exerçant les 
unes sur les autres aucune action sensible, sont animées de mouvements rectilignes 
dans tous les sens, avec une vitesse constante pour chacune d'elles, e t la valeur de 
cette vitesse dépend de la température elle-même. La pression qu'une masse gazeuse 
exerce sur la paroi qui la contient, est due à la succession des chocs do ses molé-
cules, qui viennent s'y heurter pour prendre un mouvement en, sens contraire. — 
Dès lors, une addition de chaleur communiquée à une masse gazeuse, sous volume 
constant en augmentant la vitesse des molécules, donne à la fois à ce gaz la pro-
priété d'accuser une température plus élevée, ce qui est la manifestation ordinaire 
de l'accroissement de force vive intérieure, e t la propriété d'exercer sur les parois 
de son enceinte une pression plus grande, résultant de ce que les molécules viennent 
choquer la paroi avec une vitesse plus grande, e t à des intervalles plus fréquents. 

Cette hvpolhèse de Bernouilli, qui s'introduit dans le calcul avec une extrême sim-
plicité rend compte de toutes les propriétés des gaz; loi de Mariotte, loi de Gav-
Lussac' etc. Elle peut donc être considérée comme ayant une grande valeur, mais 
elle n'est nullement nécessaire à la théorie mécanique de la chaleur :.celte théorie 
subsisterait tout entière, alors même que certains faits viendraient rendre inadmis-
sible l'hypothèse de Bernouilli sur la constitution des gaz. 

r é s i s t a n t , — Ainsi s ' e x p l i q u e , d a n s la t h é o r i e a c t u e l l e , c e fa i t q u e la 
c h a l e u r s p é c i f i q u e d ' u n gaz à volume constant e s t p l u s p e t i t e q u e sa 
c h a l e u r spéc i f ique à pression constante. 

Nous a l lons m o n t r e r m a i n t e n a n t c o m m e n t la c o m p a r a i s o n des v a l e u r s 
n u m é r i q u e s d e ces d e u x c h a l e u r s spéc i f iques c o n d u i t à u n e n o u v e l l e 
d é t e r m i n a t i o n d e Y équivalent mécanique de la chaleur. 

402 . Détermination de l 'équivalent mécan ique de l a chaleur , 
a u moyen des propriétés c o n n u e s tles gaz. — Pour é c h a u f f e r d e 
1 d e g r é 1 k i l o g r a m m e d ' a i r , s a n s f a i r e v a r i e r son v o l u m e , on a vu 
(551) qu ' i l f a u t lu i f o u r n i r u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r r e p r é s e n t é e p a r 
0 " ' , 1 6 8 8 . — P o u r é c h a u f f e r d e 1 d e g r é 1 k i l o g r a m m e d ' a i r , en l a i s s a n t 
s o n v o l u m e v a r i e r d e m a n i è r e q u e sa p r e s s i o n r e s t e c o n s t a n t e , 011 a 
v u (550) qu ' i l f a u t lu i f o u r n i r u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r p l u s g r a n d e , 
r e p r é s e n t é e p a r 0 " ' , 2 5 7 7 en p r e n a n t p o u r u n i t é la g r a n d e ca lo r i e . — 
Si l ' on a d m e t q u e , d a n s les v a r i a t i o n s d e v o l u m e d e l ' a i r , l e t rava i l i n -
t é r i e u r e s t n u l (400) , la d i f f é r e n c e 0 e " , 0 0 8 9 e n t r e l es d e u x n o m b r e s 
q u i p r é c è d e n t r e p r é s e n t e la q u a n t i t é d e c h a l e u r qu i e s t é q u i v a l e n t e a u 
travail extérieur r é s i s t a n t , q u a n d l ' a i r p r e n d l ' a c c r o i s s e m e n t d e v o l u m e 
q u i c o r r e s p o n d à u n e é léva t ion d e t e m p é r a t u r e d e 1 d e g r é , s a n s v a r i a -
t i o n d e p r e s s i o n . 

É v a l u o n s ce t rava i l e x t é r i e u r , en s u p p o s a n t q u e la t e m p é r a t u r e i n i -
t i a l e d e l ' a i r so i t 0°, e t q u e la p r e s s i o n so i t éga l e à cel le d ' u n e c o l o n n e 
d e m e r c u r e d e 76 c e n t i m è t r e s . La p r e s s i o n p s u r 1 m è t r e c a r r é , es t 
10 5 5 5 k i l o g r a m m e s . D ' a u t r e p a r t , le po ids d u m è t r e c u b e d ' a i r é t a n t 
l k l l , 2 9 5 , le v o l u m e o c c u p é p a r 1 k i l o g r a m m e d ' a i r d a n s l es c o n d i t i o n s 

1 .. 
i n i t i a l e s , v o l u m e éva lué en m è t r e s c u b e s , e s t ^ 9 ! ) _> c ' e s t - à - d i r e 

0 m c , 7 7 5 4 ; l ' a c c r o i s s e m e n t - d e v o l u m e u, p o u r u n e é léva t ion d e t e m p é -
r a t u r e d e 1 d e g r é , s ' o b t i e n d r a e n m u l t i p l i a n t c e n o m b r e p a r le coef f i -
c i e n t d e d i l a t a t i o n 0 ,00367 ; d o n c le t r a v a i l e x t é r i e u r , éga l a u p r o d u i t 
pX.11 ( n o t e d e l à page 525) , e s t 1 0 5 5 5 x 0 , 7 7 5 4 x 0 , 0 0 5 6 7 , o u 2 9 , 5 2 9 0 . 
— En d i v i s a n t la v a l e u r d e ce t r a v a i l p a r la q u a n t i t é d e c h a l e u r q u i a 
é t é d é p e n s é e p o u r le p r o d u i r e , on o b t i e n t 

2 9 , 5 2 9 0 , .y 

t m = 4 2 5 , 6 8 -
Telle e s t la v a l e u r n u m é r i q u e d e l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e de la g r a n d e 
ca lo r i e , d é t e r m i n é e au m o y e n des p r o p r i é t é s d e l ' a i r (*). 

C) I.e même calcul, appliqué à d'autres gaz, conduit à des résultats numériques 
très voisins, tant qu'il s'agit de gaz très éloignés de leur point de liquéfaction, comme 
l'hydrogène, l'oxygène ou l'azote. On trouve des nombres beaucoup plus grands, quand 
on l'applique à l'acide carbonique ou au protoxvde d'azote. On doit en conclure que, 
pour ces derniers gaz. le travail intérieur qui accompagne les changements de 
volume 11e peut plus être regardé comme négligeable. — En d'autres termes, les 



405 . Effets de la cha leur sur l e s corps sol ides o u l iquides . 
Travail intérieur, accompagnant la variat ion de vo lume. — 
L o r s q u ' o n f o u r n i t u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e c h a l e u r à un c o r p s solide 
ou liquide, el le p r o d u i t , c o m m e d a n s u n gaz , des e f f e t s d e d ive r se s 
n a t u r e s ; m a i s l es p r o p o r t i o n s r e l a t i v e s d e c h a l e u r qu i c o r r e s p o n d e n t 
à c h a c u n d e ces e f f e t s s o n t t o u t a u t r e s . 

F o u r n i s s o n s à u n bloc de f e r , a y a n t [pour v o l u m e 1 d é c i m è t r e c u b e , 
la q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r é l eve r sa t e m p é r a t u r e d e 100 
d e g r é s . — Le coef f ic ien t d e d i l a t a t i o n c u b i q u e d u f e r é t a n t b e a u c o u p 
m o i n d r e q u e celui des g a z , l ' a c c r o i s s e m e n t d e v o l u m e est b e a u c o u p 
p l u s pe t i t qu ' i l n e s e r a i t p o u r u n gaz . P a r s u i t e , le travail extérieur 
r é s i s t a n t , qu i c o r r e s p o n d a u d é p l a c e m e n t d e la s u r f a c e p r e s s é e p a r 
l ' a t m o s p h è r e , e s t t r è s p e t i t . Mais c ' e s t s u r t o u t p a r c o m p a r a i s o n avec 
e t r ava i l i n t é r i e u r , q u e le t r ava i l e x t é r i e u r a c t u e l va n o u s a p p a r a î t r e 

c o m m e u n e q u a n t i t é n é g l i g e a b l e . — Si en e f f e t on v o u l a i t p r o d u i r e , 
s u r c e m ê m e b loc d e f e r m a i n t e n u à sa t e m p é r a t u r e p r i m i t i v e , un 
a c c r o i s s e m e n t d e v o l u m e p a r e i l à ce lu i q u e p r o d u i t ici la c h a l e u r , 
l ' e x p é r i e n c e m o n t r e qu ' i l f a u d r a i t e x e r c e r , s u r c h a c u n e de ses f a c e s , 
u n t r a c t i o n d e p l u s i e u r s c e n t a i n e s de mi l l e k i l o g r a m m e s . Dès l o r s , les 
m o l é c u l e s d e ce c o r p s d o i v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e m a i n t e n u e s à 
des d i s t a n c e s d é t e r m i n é e s , p a r d e s f o r c e s c o n s i d é r a b l e s . La c h a l e u r , 
en é c a r t a n t l es m o l é c u l e s l es u n e s d e s a u t r e s , a c c o m p l i t d o n c ici un 
travail intérieur r é s i s t a n t , q u ' i l e s t d i f f ic i le d ' é v a l u e r avec p r é c i s i o n , 
m a i s d o n t la v a l e u r e s t t r è s g r a n d e . — E n o u t r e , la n i a s s e d e f e r a y a n t 
m a i n t e n a n t a c q u i s la p r o p r i é t é d ' e x e r c e r s u r le t h e r m o m è t r e u n e a c t i o n 
d i f f é r e n t e d e s o n a c t i o n p r i m i t i v e , il v a e u a c c r o i s s e m e n t d e chaleur 
sensible, c ' e s t - à - d i r e a c c r o i s s e m e n t des f o r c e s vives d e ses m o l é c u l e s . 

En g é n é r a l , on p e u t d i r e q u ' u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r d é t e r m i n é e , 
f o u r n i e à u n c o r p s so l ide ou l iqu ide , se r é p a r t i t d e la m a n i è r e s u i v a n t e : 
— 1" Une p a r t i e d e c e t t e c h a l e u r e s t e m p l o y é e à l ' a c c o m p l i s s e m e n t d u 
t rava i l e x t é r i e u r r é s i s t a n t ; m a i s ce n ' e s t là q u ' u n e q u a n t i t é g é n é r a -
l e m e n t nég l igeab le , d a n s l es c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s . — 2° U n e a u t r e 
p a r t i e e s t e m p l o y é e à a c c o m p l i r u n travail intérieur r é s i s t a n t , c ' e s t - à -
d i r e à p r o d u i r e l ' é c a r t e m e n t d e s m o l é c u l e s m a l g r é les f o r c e s m o l é c u -
l a i r e s ; c ' e s t la p a r t i e la p l u s c o n s i d é r a b l e . — 5° La p a r t i e c o m p l é m e n -
ta i r e r e s t e à l 'é tat , d e chaleur sensible : c ' e s t l ' é q u i v a l e n t c a lo r i f i que d e 
' a c c r o i s s e m e n t des f o r c e s v ives des m o l é c u l e s (*). 

actions moléculaires ne peuvent être considérées comme nulles, que pour un corps 
qui présenterait l'état gazeux parfait. 

(•) Rappelons ici quelques faits bien connus, qui montrent la grandeur des effets 
mécaniques que peuvent produire les corps solides ou liquides, lorsqu'ils éprouvent 
des variations de température, dans des conditions où des obstacles résistants ten-
dent à s'opposer à leurs variations de volume. 

lies barres de fer, scellées à leurs deux extrémités dans la pierre, peuvent occa-
sionner, par leurs variations de température, des ruptures dans les édifices les plus 

4 0 4 . P a s s a g e de l'état sol ide A l'état l iquide. — Chaleur de. 
'.fusion. — Q u a n d u n c o r p s so l ide a t t e i n t u n e t e m p é r a t u r e d é t e r m i n é e , 
u n e n o u v e l l e a d d i t i o n d e c h a l e u r le fai t p a s s e r , e n t o t a l i t é o u en 
¡par t ie , à l ' é t a t l i q u i d e ; c ' e s t le p h é n o m è n e d e la f u s i o n . 

Or, d e ce q u e la t e m p é r a t u r e r e s t e c o n s t a n t e p e n d a n t t o u t l e t e m p s 
q u e d u r e la f u s i o n , on do i t c o n c l u r e q u ' a u c u n e p a r t i e d e la c h a l e u r 
f o u r n i e n e r e s t e à l ' é t a t d e chaleur sensible. P a r s u i t e , p e n d a n t la 
- fu s ion , la s o m m e d e s f o r c e s vives m o l é c u l a i r e s d u c o r p s n ' e s t p a s m o -
di f i ée . T o u t e la f o r c e vive c é d é e a u c o r p s a d o n c d i s p a r u . — Q u a n t a u 
(travail e x t é r i e u r , il e s t nég l igeab le , l o r s q u e l e c o r p s e s t p l a c é d a n s 
l ' a t m o s p h è r e , e u é g a r d à la p e t i t e s s e d e la v a r i a t i o n d e v o l u m e (*). 

La c h a l e u r f o u r n i e p e n d a n t la f u s i o n c o r r e s p o n d d o n c p r e s q u e t o u t 
e n t i è r e à u n travail intérieur r é s i s t a n t ; m a l g r é les a c t i o n s m o l é c u l a i r e s , 
les m o l é c u l e s o n t é t é a m e n é e s d a n s d e s p o s i t i o n s r e l a t i v e s d i f f é r e n t e s 
d e ce l les q u ' e l l e s a v a i e n t à l ' é t a t so l ide , à la m ê m e t e m p é r a t u r e . — 
Ce t t e c h a l e u r a b s o r b é e a d ' a b o r d r e ç u le n o m d e chaleur latente, p o u r 
i n d i q u e r q u ' e l l e n ' e s t p a s s e n s i b l e a u t h e r m o m è t r e : il e s t p r é f é r a b l e 
d e l ' a p p e l e r chaleur de fusion. 

4 0 5 . P a s s a g e de l'état l iquide à l'état de vapeur. — Chaleur 
de vaporisat ion. — Un l i q u i d e a u q u e l o n f o u r n i t d e s q u a n t i t é s d e 
. c h a l e u r g r a d u e l l e m e n t c r o i s s a n t e s , e t d o n t la s u r f a c e e s t s o u m i s e à 
u n e p r e s s i o n i n v a r i a b l e , a t t e i n t en g é n é r a l u n e t e m p é r a t u r e à l aque l le 
il e n t r e e n é b u l l i t i o n : à p a r t i r d e ce m o m e n t , la t e m p é r a t u r e r e s t e 
c o n s t a n t e , t o u t e la c h a l e u r f o u r n i e é t a n t e m p l o y é e à c o n v e r t i r le l i -
q u i d e e n v a p e u r . — Voyons c o m m e n t c e t t e c h a l e u r e s t u t i l i s ée . 

Et d ' a b o r d , la t e m p é r a t u r e n e s ' é l e v a n t p a s , a u c u n e p a r t i e d e la 
c h a l e u r c o m m u n i q u é e n e r e s t e à l ' é t a t d e chaleur sensible, c ' e s t - à - d i r e 
( |ue t o u t e la f o r c e v ive c o m m u n i q u é e a u l i q u i d e a d i s p a r u . 

Q u a n t au travail extérieur r é s i s t a n t , il n ' e s t pas nég l igeab le c o n n u e 

-Olides. — Les feuilles de plomb ou de zinc, qui sont employées pour les toitures, 
arrachent les clous qui les fixent, lorsque le froid de l'hiver les fait contracter : on 
je=t obligé de les superposer comme des tuiles, pour permettre à la dilatation de se 
produire. — On comprend de môme la nécessité de ménager des intervalles entre 
les rails successifs d'une voie ferrée; si ces intervalles sont insuffisants, les chaleurs 
de l'été arrivent à produire des déformations de la voie. 

Lorsqu'un vase de verre a été entièrement rempli d'un liquide, et hermétiquement 
bouché, il suffit d'une élévation de température de quelques degrés pour briser le 
vase, alors même qu'il présente une grande résistance. 

(•) \u moment de la fusion, la variation de volume est d'ailleurs tantôt un accrois-
sement, comme cela a lieu pour la plupart des corps, tantôt une diminution, comme 
cela a lieu pour l'eau e t pour quelques autres substances. Le travail extérieur, du 
au déplacement de la surface qui supporte les pressions extérieures, est donc tantôt 
résistant, tantôt moteur : il est toujours négligeable dans les circonstances ordinaires. 
Quand on lui donne des valeurs assez grandes, en augmentant la pression extérieure, 
les phénomènes deviennent plus complexes : il y a à la fois variation dans la quantité 
de chaleur nécessaire pour produire la fusion, e t modification de la température 
•de fusion, comme on l'a indiqué (271). 



il l ' é t a i t d a n s le cas de la f u s i o n , p u i s q u e la v a p e u r a c q u i e r t u n v o -
l u m e b i e n s u p é r i e u r à ce lu i d u l i q u i d e . Ce t r a v a i l do i t d o n c c o r r e s -
p o n d r e à u n e p a r t i e n o t a b l e d e la c h a l e u r a b s o r b é e p a r le c o r p s , p e n -
d a n t l ' ébu l l i t i on . — L ' a u t r e p a r t i e d e la c h a l e u r f o u r n i e c o r r e s p o n d à 
u n travail intérieur r é s i s t a n t ; m a l g r é l es a c t i o n s m o l é c u l a i r e s qu i 
s ' e x e r ç a i e n t d a n s le l i q u i d e , l e s m o l é c u l e s o n t é lé a m e n é e s à des d i s -
t a n c e s te l les , q u e l e u r s a c t i o n s r é c i p r o q u e s d e v i e n n e n t n é g l i g e a b l e s . 

Si l 'on p r e n d c o m m e e x e m p l e l ' é b u l l i t i o n d e l ' e a u , on p e u t m o n t r e r , 
p a r u n ca lcul s i m p l e , q u e la chaleur de vaporisation, c ' e s t - à - d i r e la 
q u a n t i t é d e c h a l e u r e m p l o y é e à la t r a n s f o r m a t i o n d u l i q u i d e e n v a -
p e u r , c o r r e s p o n d , p o u r ¿? d e sa v a l e u r , à l ' a c c o m p l i s s e m e n t d u t r ava i l 
e x t é r i e u r , d û à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ; p o u r l es {f , à l ' a c c o i n p l i s -
s e m e n t du t r a v a i l i n t é r i e u r , d û a u x a c t i o n s m o l é c u l a i r e s q u i s ' e x e r -
ç a i e n t d a n s l e l i qu ide (*). 

I I I . — C O N S E R V A T I O N E T T R A N S F O R M A T I O N S DE 1 , ' É N E R G I E . 

406 . Énergie actuel le , énergie potentiel le, énergie totale. -
Dans les d ive r s p h é n o m è n e s q u e n o u s v e n o n s d e p a s s e r e n r e v u e , o n 
a pu c o n s t a t e r q u e l ' add i t i on d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e c h a l e u r à u n 
c o r p s q u e l c o n q u e p r o d u i t , e n g é n é r a l , t r o i s e f f e t s : travail extérieur 
r é s i s t a n t , travail intérieur r é s i s t a n t , e t accroissement de force vive des 
molécules ( c h a l e u r sens ib le , é l é v a t i o n d e la t e m p é r a t u r e ) . — On p e u t 
c o m p r e n d r e ces t r o i s e f f e t s s o u s u n e m ê m e d é n o m i n a t i o n , e n d i s a n t 
q u ' u n e a d d i t i o n d e c h a l e u r à u n c o r p s lui c o m m u n i q u e , s o u s des f o r -
m e s d ive r ses , u n accroissement d'énergie. L ' é n e r g i e d ' u n c o r p s , e s t la 
f a c u l t é q u e p o s s è d e ce c o r p s d e p r o d u i r e d u t r a v a i l (51) . L'énergie totale 
se c o m p o s e d e l ' énergie actuelle e t d e l'énergie potentielle. 
• On appe l l e énergie actuelle d ' u n c o r p s , la f o r c e vive q u i s'y m a n i -
f e s t e , soit p a r u n m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n c o m m u n à t o u s s e s 
p o i n t s , so i t p a r des m o u v e m e n t s r e l a t i f s des p o i n t s l es u n s pa r r a p -
por t a u x a u t r e s . — Q u a n d , à la s u i t e d ' u n e a d d i t i o n d e c h a l e u r , la 

(") Voici ce calcul. — En tenant compte de la densité de la vapeur d'eau, par rap-
port à l'eau liquide, on trouve facilement que le volume occupé par 1 kilogramme 
de vapeur à 100° est égal à environ 1700 fois celui do l'eau qui l'a produite. Pour 
obtenir le travail extérieur résistant, il suffit de multiplier la pression p sur l'unité 
île surface, savoir 10555 kilogrammes, par l'accroissement de volume u exprimé en 
mètres cubes, savoir 1"",699; on trouve 175o6 kilogrammètres. Pour évaluer la quan-
tité de chaleur que représente ce travail extérieur, il suffit de diviser ce nombre 
par l'équivalent mécanique 425, ce qui donne 41 calories : en comparant cette quan-
tité à la quantité totale de chaleur absorbée par l'eau pendant la vaporisation, 
357 calories, on voit qu'elle en est environ la treizième partie. — Le reste de la cha-
leur fournie pendant l'ébullition, c'est-à-dire 496 calories (ou les | | de la quantité 
totale), représente le travail intérieur résistant des actions moléculaires qui s'exer-
çaient dans le liquide. 

t e m p é r a t u r e d ' u n c o r p s s ' é l ève , la f o r c e vive d e c h a c u n e d e ses m o l é -
cu l e s a u g m e n t e , c ' e s t - à - d i r e q u e l'énergie actuelle d u c o r p s s ' a c c r o î t . 

L'énergie potentielle,' ou énergie de position, d é p e n d d e l à pos i t ion r e l a -
t ive des m o l é c u l e s d u c o r p s . — Q u a n d u n c o r p s p a s s e d ' u n é t a t d é t e r -
m i n é à u n a u t r e é t a t , si le t r a v a i l d e s fo rces m o l é c u l a i r e s ou l e t r ava i l 
des p r e s s i o n s e x t é r i e u r e s e s t moteur, c ' e s t - à - d i r e si l es m o l é c u l e s 
o b é i s s e n t a u x f o r c e s q u i l es so l l i c i t en t , l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e d u c o r p s 
diminue, p u i s q u e sa f a c u l t é d e p r o d u i r e d u t r ava i l d i m i n u e d ' a u t a n t . 
M a i s ' i n v e r s e m e n t , s i , à la s u i t e d ' u n e a d d i t i o n de c h a l e u r , le p a s -
s a g e d e l ' é t a t i n i t i a l à l ' é t a t final e s t a c c o m p a g n é d ' u n t r a v a i l résistant 
d e s f o r c e s m o l é c u l a i r e s o u des p r e s s i o n s e x t é r i e u r e s , l ' é n e r g i e p o t e n -
t ie l le du c o r p s augmente d ' a u t a n t . 

4 0 7 . Conservation et transformations de l'énergie, d a n s les 
p h é n o m è n e s phys iques . — E n v i s a g e o n s , au p o i n t d e v u e qu i v ien t 
d ' ê t r e i n d i q u é , q u e l q u e s - u n s des p h é n o m è n e s p h y s i q u e s les p lus 
s i m p l e s . 

Soi t , p a r e x e m p l e , 1 k i l o g r a m m e d e g lace à 0°, q u e l ' o n p l o n g e d a n s 
u n e m a s s e d ' e a u c h a u d e , à u n e t e m p é r a t u r e s u f f i s a n t e p o u r d é t e r -
m i n e r la fu s ion d e la m a s s e de g lace t o u t e n t i è r e . — La g lace f o n d 
s a n s é l éva t ion d e t e m p é r a t u r e , c ' e s t - à - d i r e q u e la f o r c e vive m o l é c u -
la i r e d e l ' e a u de f u s i o n r e s t e la m ê m e ; en d ' a u t r e s t e r m e s , c e t t e e a u 
n ' é p r o u v e a u c u n a c c r o i s s e m e n t d ' é n e r g i e a c t u e l l e . T o u t e la c h a l e u r q u e 
la g l ace a b s o r b e e s t e m p l o y é e a u t r ava i l i n t é r i e u r r é s i s t a n t , c o r r e s p o n -
d a n t a u d é p l a c e m e n t d e s e s m o l é c u l e s p a r r a p p o r t à l e u r s p o s i t i o n s 
m o y e n n e s p r i m i t i v e s (404) : l ' e au d e f u s i o n a c q u i e r t d o n c s i m p l e m e n t 
u n a c c r o i s s e m e n t d'énergie potentielle, c apab le d e r e p a r a î t r e à l ' é t a t d e 
c h a l e u r s ens ib l e si c e t t e m ê m e e a u r e v e n a i t à l ' é t a t so l ide . — Quan t à 
la m a s s e d ' e a u c h a u d e d a n s l aque l l e la g l a c e e s t p longée , on y c o n s t a t e : 
1° u n a b a i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e , c ' e s t - à - d i r e u n e d i m i n u t i o n d'énergie 
actuelle; 2° u n e d i m i n u t i o n d e v o l u m e , c ' e s t - à - d i r e u n e p r o d u c t i o n d e 
t r ava i l i n t é r i e u r m o t e u r , c o r r e s p o n d a n t à u n e d i m i n u t i o n d'énergie 
potentielle. La s o m m e d e ces d e u x q u a n t i t é s c o n s t i t u e la d i m i n u t i o n 
totale d ' é n e r g i e d e la m a s s e d ' e a u c h a u d e . — L o r s q u ' o n é c r i t q u e la 
q u a n t i t é d e c h a l e u r g a g n é e p a r l ' e a u p r o v e n a n t d e la f u s i o n e s t égale à 
la q u a n t i t é d e c h a l e u r p e r d u e p a r l ' eau c h a u d e , on a d m e t en r é a l i t é 
q u e , d a n s c e s y s t è m e d e c o r p s , il y a c o m m u n i c a t i o n d ' é n e r g i e d ' u n 
c o r p s à u n a u t r e , t r a n s f o r m a t i o n d e c e t t e é n e r g i e d ' u n e f o r m e e n u n e 
a u t r e , m a i s qu ' i l y a t o u j o u r s conservation d e l ' é n e r g i e t o t a l e d u s y s -
t è m e d e c o r p s m i s en p r é s e n c e (*). 

408 . — C o n s i d é r o n s de m ê m e 1 k i l o g r a m m e de v a p e u r d ' e a u à 100°, 

(•) La quantité d'énergie échangée, pour la fusion de 1 kilogramme de glace, cor-
respond, comme on l'a vu (559), à une quantité de chaleur représentée par 80 grandes 
calories. Elle correspond donc à une quantité de travail représentée par S0x42o, 
ou 5ÎOOO kilogrammètres. 



q u e l ' on m e t e n p r é s e n c e d ' u n e m a s s e d ' e a u f r o i d e , en q u a n t i t é s u f f i -
s a n t e p o u r d é t e r m i n e r la c o n d e n s a t i o n d e t o u t e la n i a s s e de v a p e u r . 
— La v a p e u r se c o n d e n s e s a n s a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e : l ' e a u d e 
c o n d e n s a t i o n n ' é p r o u v e d o n c a u c u n e d i m i n u t i o n d ' é n e r g i e a c t u e l l e . 
La c h a l e u r q u e la v a p e u r a b a n d o n n e d o i t d o n c ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e 
c o r r e s p o n d a n t , 1° a u t rava i l e x t é r i e u r m o t e u r , a c c o m p l i p a r la p r e s s i o n 
d e l ' a t m o s p h è r e , a u m o m e n t d e la d i m i n u t i o n c o n s i d é r a b l e d u v o l u m e 
p r i m i t i v e m e n t o c c u p é p a r la v a p e u r ; 2° a u t r ava i l i n t é r i e u r m o t e u r , 
a c c o m p l i p a r l es a c t i o n s m o l é c u l a i r e s d e l ' e a u , d a n s son r e t o u r à l 'é ta t 
l i qu ide . La s o m m e d e ces d e u x t r a v a u x m o t e u r s r e p r é s e n t e u n e d i m i -
n u t i o n d'énergie potentielle, d a n s l ' e au d e c o n d e n s a t i o n . — Quan t à la 
m a s s e d ' e a u f r o i d e q u i d é t e r m i n e la c o n d e n s a t i o n , e l le é p r o u v e à la 
ib is u n e é léva t ion d e t e m p é r a t u r e , c ' e s t - à - d i r e u n a c c r o i s s e m e n t 
d'énergie actuelle, e t u n a c c r o i s s e m e n t d e v o l u m e , c ' e s t - à - d i r e u n 
a c c r o i s s e m e n t d ' énerg ie potentielle : la s o m m e d e ces d e u x q u a n t i t é s 
c o n s t i t u e l ' a c c r o i s s e m e n t total d ' é n e r g i e d e l ' e a u . — E n é c r i v a n t q u e 
la q u a n t i t é d e c h a l e u r p e r d u e p a r la v a p e u r e s t éga le à la q u a n t i t é d e 
c h a l e u r g a g n é e p a r l ' e au f r o i d e , o n a d m e t e n c o r e q u e , clans c e s y s t è m e 
•de c o r p s , il y a c o m m u n i c a t i o n d ' é n e r g i e d ' u n c o r p s à u n a u t r e , m a i s 
conservation de l'énergie totale du système (*). 

Le p r i n c i p e d e la conservation de l'énergie d o i t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e 
a u s s i g é n é r a l q u e le p r i n c i p e d e la c o n s e r v a t i o n d e la m a t i è r e e l le -
m ê m e . Dans l es p h é n o m è n e s l e s p l u s d i v e r s , u n c o r p s m a t é r i e l qu i 
s e m b l e se d é t r u i r e é p r o u v e s i m p l e m e n t u n e t r a n s f o r m a t i o n d e son 
é t a t p r i m i t i f : d e m ê m e , u n e d i s p a r i t i o n a p p a r e n t e q u e l c o n q u e 
d ' é n e r g i e n ' e s t j a m a i s q u ' u n e t r a n s f o r m a t i o n , qu i la f a i t a p p a r a î t r e 
s o u s u n e f o r m e d i f f é r e n t e d e s a f o r m e p r i m i t i v e . 

409. Transformat ions d e l'énergie, d a n s les p h é n o m è n e s ch i -
miques . — L o r s q u e d e u x c o r p s , m i s en p r é s e n c e l ' u n d e l ' a u t r e , 
a r r i v e n t à s e c o m b i n e r c h i m i q u e m e n t , la r é a c t i o n d é g a g e u n e c e r t a i n e 
q u a n t i t é d e c h a l e u r . 

On a vu (509) , p a r e x e m p l e , q u e 1 k i l o g r a m m e d e c h a r b o n , e n se 
• c o m b i n a n t avec l ' o x y g è n e p o u r f o r m e r de l ' a c i d e c a r b o n i q u e , d é g a g e 
7850 ca lo r i e s . Or c e t t e q u a n t i t é d e c h a l e u r c o r r e s p o n d à u n e q u a n t i t é 
•de t r a v a i l r e p r é s e n t é e , e n k i l o g r a m m è t r e s , p a r 7850 x 4 2 5 , ou 
5 527 750 . On do i t d o n c a d m e t t r e q u e l e c h a r b o n e t l ' o x y g è n e , q u a n d 
ils é t a i e n t en p r é s e n c e s a n s s e c o m b i n e r , so l l i c i t é s p a r l es f o r c e s d u e s 
à l e u r a f f i n i t é m u t u e l l e , p o s s é d a i e n t c e t t e m ê m e é n e r g i e à l'état po-
tentiel : le n o m b r e p r é c é d e n t r e p r é s e n t e le t r ava i l q u ' o n t a c c o m p l i ces 
f o r c e s , a u m o m e n t d e la c o m b i n a i s o n . — De m ê m e , 1 k i l o g r a m m e 

(') La quantité d'énergie échangée, pendant la condensation de 1 Kilogramme de 
•vapeur d'eau, correspond, comme ou l'a vu (563), à une quantité de chaleur repré-
sentée par 557 grandes calories. Elle correspond donc à une quantité de travail 
représentée par 557x425, ou 228225 kilogrammètres. 

d ' h y d r o g è n e , en se c o m b i n a n t avec l ' oxygène , d é g a g e e n v i r o n 5 4 500 ca -
lo r i e s : l e t r ava i l e f f e c t u é a u m o m e n t d e la c o m b u s t i o n e s t r e p r é s e n t é 
p a r 5 4 500 x 4 2 5 , ou 14 062 5 0 0 k i l o g r a m m è t r e s . — D a n s t o u s l es 
cas , le s y s t è m e des c o r p s m i s en p r é s e n c e é p r o u v e , p a r le fa i t d e la 
c o m b i n a i s o n , u n e d i m i n u t i o n d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e , e t u n a c c r o i s s e -
ment . égal d ' é n e r g i e a c t u e l l e : l ' é n e r g i e t o t a l e d u s y s t è m e d e m e u r e 
c o n s t a n t e , si la c h a l e u r dégagée, p a r la r é a c t i o n e s t e m p l o y é e u n i q u e -
m e n t à é c h a u f f e r l es p r o d u i t s d e la r é a c t i o n . 

I n v e r s e m e n t , p o u r e f f e c t u e r la d é c o m p o s i t i o n d ' u n c o m p o s é c h i -
m i q u e , il f a u t , en g é n é r a l , lui f o u r n i r u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r éga l e à 
ce l l e q u e ses é l é m e n t s a u r o n t d é g a g é e au m o m e n t d e l e u r c o m b i n a i s o n . 
C 'es t c e q u e l ' e x p é r i e n c e a p u v é r i f i e r , d a n s c e r t a i n s c a s p a r t i c u l i e r s . 
— E n d ' a u t r e s t e r m e s , p o u r m e t t r e e n l i b e r t é d e u x c o r p s c o m b i n é s , il 
f a u t e m p r u n t e r , à u n e s o u r c e d e c h a l e u r , u n e q u a n t i t é d é t e r m i n é e 
d ' é n e r g i e , q u i s ' a c c u m u l e d a n s ces c o r p s à l ' é t a t potentiel (*). 

On do i t d o n c c o n s i d é r e r les p h é n o m è n e s c h i m i q u e s c o m m e s o u m i s , 
a u s s i b i en q u e t o u s les a u t r e s p h é n o m è n e s , a u p r i n c i p e d e la conser-
vation de l'énergie. 

410. _ On démont re , en Mécanique, que si u n système de corps peut, se 
me t t r e en équi l ibre dans p lus ieurs posit ions, la stabilité de l'équilibre est 
d'autant plus grande, que l'énergie potentielle correspondante à celte position 
est plus petite. — La combinaison de deux corps, hydrogène et. oxygène, n'est, 
donc au t r e chose que le passage d 'une posi t ion d 'équi l ibre à une aut re posi-
tion plus s tab le ; la d iminut ion d ' énerg ie potentiel le qu i résul te de ce passage 
est mesurée p a r la quant i té de chaleur dégagée dans la réac t ion . 

Quand un système de corps est en équi l ibre , il ne peut pas passer , de lui-
même, de sa position actuelle à u n e posi t ion d 'équi l ibre plus s tab le ; ma i s si 
une cause extér ieure vient â le dé range r de son p r e m i e r état., il peut alors 
lendre vers l 'état le plus slable, correspondant à la p lus g r ande d iminu t ion 
de l ' énerg ie potentielle. — De m ê m e , quand p lus ieurs corps capables de 
r é a g i r les u n s su r les au t r e s sont en présence , il faut généralement , pou r 
dé te rmine r la r éac t ion , les dé range r de leur é tat d 'équi l ibre in i t ia l , soit 
p a r une élévation de la t empéra tu re , soi t par une étincelle électr ique, soit, 
par une b rusque compress ion; une fois l 'équi l ibre rompu, le système tend 
vers la posit ion d 'équi l ibre la p lus stable, c 'es t -à-dire , que l ' énerg ie poten-
tielle d iminuan t le plus possible, les forces moléculaires accomplissent le tra-

(•) Certains composés chimiques, tels que les combinaisons oxygénées de l'azote, 
le chlorure d'azote et quelques autres, abandonnent au contraire de la chaleur en se 
détruisant. Ces composés ont reçu le nom général de corps explosifs, parce que la 
chaleur mise en liberté au moment de leur décomposition peut quelquefois donner 
à leurs éléments, amenés à l'état gazeux, une force expansive capable de produire 
une explosion. — Pour les composés de ce genre, c'est dans la combinaison toute 
formée qu'on doit admettre une énergie potentielle, se traduisant par l'apparition 
d'énergie calorifique, au moment où cette combinaison se détruit. Il est d'ailleurs 
•digne de remarque qu'il est impossible de produire ces combinaisons directement, 
•en mettant en présence leurs éléments séparés. 



v a i l m o t e u r m a x i m u m ; a u t r e m e n t d i t , l e s c o r p s t e n d e n t à d o n n e r la r é a c t i o n 

c h i m i q u e q u i c o r r e s p o n d a u p l u s g r a n d d é g a g e m e n t d e c h a l e u r . 

Te l e s t le s e n s d u p r i n c i p e d u travail maximum, d o n t M- B e r t h e l o t a f a i t 

l e p r i n c i p e f o n d a m e n t a l d e la t h e r m o c h i m i e . 

411. C o e f f i c i e n t é c o n o m i q u e d e s m a c h i n e s t h e r m i q u e s . — 
P r i n c i p e d e C a r n o t . — O n d o n n e l e n o m g é n é r a l d e machines thermi-
ques, a u x m a c h i n e s q u i s e r v e n t à t r a n s f o r m e r l a c h a l e u r e n t r a v a i l u t i l e . 
D a n s u n e m a c h i n e à v a p e u r , p a r e x e m p l e , l a c h a l e u r d é g a g é e p a r la c o m b u s -
t i o n d u c h a r b o n , d a n s l e f o y e r , s e t r a n s m e t à l ' e a u d e la c h a u d i è r e : l a v a p e u r 
e s t l ' i n t e r m é d i a i r e q u i s e r t à l a t r a n s f o r m a t i o n d ' u n e p a r t i e d e c e t t e c h a l e u r 
e n t r a v a i l , p a r l e d é p l a c e m e n t d e s r é s i s t a n c e s à v a i n c r e . 

L e s r e m a r q u e s s u i v a n t e s m o n t r e n t q u e l a m a c h i n e à v a p e u r n ' u t i l i s e p a s , 
- s o u s f o r m e d e t r a v a i l , l a totalité d e l a c h a l e u r e m p r u n t é e à la c h a u d i è r e . — 

C o n s i d é r o n s u n e m a c h i n e à v a p e u r , m u n i e d ' u n c o n d e n s e u r , e t f o n c t i o n n a n t 
d ' u n e m a n i è r e r é g u l i è r e . La c h a u d i è r e r e s t e à une température constante, 
s o u s l ' i n f l u e n c e d e la c h a l e u r q u ' e l l e e m p r u n t e a u f o y e r , e t d e la c h a l e u r 
q u ' e l l e c è d e à la v a p e u r . L e c o n d e n s e u r r e s t e é g a l e m e n t à une température 
constante, s o u s l ' i n f l u e n c e d e la c h a l e u r d é g a g é e p a r l a v a p e u r q u i s ' y c o n -
d e n s e , e t d e la c h a l e u r a b s o r b é e p a r l ' e a u f r o i d e q u i s ' y r e n o u v e l l e i n c e s s a m -
m e n t . — O r , c ' e s t d a n s l e c o n d e n s e u r q u e la c h a u d i è r e p u i s e s o n e a u d a l i -
m e n t a t i o n ; o n p e u t d o n c s e r e p r é s e n t e r , d e la m a n i è r e s u i v a n t e , la s u c c e s s i o n 
d e s p h é n o m è n e s . U n e q u a n t i t é d é t e r m i n é e d ' e a u , p r i s e à la t e m p é r a t u r e d u 
c o n d e n s e u r , v i e n t e m p r u n t e r à la c h a u d i è r e , q u e n o u s a p p e l l e r o n s la source 
chaude, l a q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e à s a c o n v e r s i o n e n v a p e u r : d a n s l e 
c y l i n d r e , u n e p a r t i e d e c e t t e c h a l e u r s e t r a n s f o r m e e n t r a v a i l , p a r l e d é p l a -
c e m e n t d u p i s t o n : l a v a p e u r r e v i e n t e n s u i t e a u c o n d e n s e u r , q u e n o u s a p p e l -
l e r o n s la source froide, e t l u i a b a n d o n n e l e r e s t e d e la c h a l e u r q u ' e l l e a v a i t 
p r i s e à la c h a u d i è r e , p u i s q u ' e l l e s e r e t r o u v e à l ' é t a t l i q u i d e e t d a n s l e s c o n -
d i t i o n s i n i t i a l e s d e t e m p é r a t u r e . O n p e u t s u p p o s e r q u e c e s o i t c e t t e e a u e l l e -
m ê m e q u i r e t o u r n e e n s u i t e à la c h a u d i è r e , et q u i c o n t i n u e à d o n n e r l i e u à la 
m ê m e s é r i e d e p h é n o m è n e s . — M a i s , p e n d a n t c e t t e s u i t e c o n t i n u e e t p é r i o -
d i q u e d e t r a n s f o r m a t i o n s , i l y a t o u j o u r s p e r t e , au point de vue utile, d ' u n e 
p a r t i e d e la c h a l e u r e m p r u n t é e à la c h a u d i è r e . P o u r s ' e n c o n v a i n c r e , i l s u f f i t 
d e r e m a r q u e r q u e , p e n d a n t l a m a r c h e d e la m a c h i n e , l e c o n d e n s e u r r e ç o i t 
c o n t i n u e l l e m e n t d e l ' e a u à la t e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e , e t q u ' u n e p a r t i e d e c e t t e 
e a u e s t é v a c u é e a u d e h o r s à u n e t e m p é r a t u r e p l u s é l e v é e , c e l l e d u c o n d e n s e u r 
l u i - m ê m e . La c h a l e u r a b s o r b é e p a r c e t t e e a u e s t d o n c p e r d u e p o u r l e t r a v a i l 
d e la m a c h i n e . 

O n a p p e l l e coefficient économique d ' u n e m a c h i n e d é t e r m i n é e , l e r a p p o r t d e 
la q u a n t i t é d e c h a l e u r t r a n s f o r m é e e n t r a v a i l , à la q u a n t i t é t o t a l e d e c h a l e u r 
f o u r n i e . 

La t h é o r i e m o n t r e q u e , s i l a m a c h i n e é t a i t a b s o l u m e n t p a r f a i t e , s o n c o e f -
c ien t . é c o n o m i q u e s e r a i t r e p r é s e n t é n u m é r i q u e m e n t p a r l ' e x p r e s s i o n 

T — T ' . T ' 
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d a n s l a q u e l l e T e t T ' r e p r é s e n t e n t l e s températures absolues d e l a s o u r c e 
c h a u d e e t d e la s o u r c e f r o i d e . O n e n t e n d p a r t e m p é r a t u r e s a b s o l u e s , l e s t e m -

p é r a t u r e s c o m p t é e s à p a r t i r d ' u n zéro absolu, q u i s e r a i t s i t u é , d a n s l e t h e r -
m o m è t r e à a i r , à '275 d e g r é s a u - d e s s o u s d e la g l a c e f o n d a n t e (*). 

C e t t e r è g l e , q u i r é s u l t e d e c o n s i d é r a t i o n s é m i s e s p a r S a d i C a r n o t e n 1 8 2 4 . 
a é t é d é s i g n é e d e p u i s s o u s l e n o m d e principe de Carnot. — L e p r i n c i p e d e 
C a r n o t es t d ' a i l l e u r s a p p l i c a b l e à t o u t e s l e s q u e s t i o n s r e l a t i v e s à l a t r a n s f o r -
m a t i o n d e la c h a l e u r e n t r a v a i l : i l a f o u r n i d e s c o n s é q u e n c e s d o n t l ' i m p o r -
t a n c e e s t c o m p a r a b l e à c e l l e d u p r i n c i p e m ô m e d e l ' é q u i v a l e n c e d e la c h a l e u r 
et. d u t r a v a i l . 

4 1 2 . C o e f f i c i e n t é c o n o m i q u e r é e l o u r e n d e m e n t d e s m a c h i n e s 
si v a p e u r . — L e s c o n d i t i o n s d e p e r f e c t i o n , q u e la t h é o r i e s u p p o s e r é a l i s é e s 
d a n s l ' i n s t a l l a t i o n d e la m a c h i n e à v a p e u r , l i e s o n t j a m a i s p r a t i q u e m e n t r é a l i -
s a b l e s : la c h a l e u r q u e l a m a c h i n e c è d e à l ' a i r e t a u x c o r p s q u i l ' e n v i r o n n e n t , 
l e s t r é p i d a t i o n s i m p r i m é e s à s e s d i v e r s o r g a n e s , c o n s t i t u e n t a u t a n t d e c a u s e s 
d e d é p e r d i t i o n d ' é n e r g i e , q u ' i l est. i m p o s s i b l e d e s u p p r i m e r c o m p l è t e m e n t . 
— P o u r u n e m a c h i n e d é t e r m i n é e , o n a p p e l l e coefficient économique réel, o u 
rendement, l e r a p p o r t e n t r e la q u a n t i t é d e c h a l e u r q u i c o r r e s p o n d a u t r a v a i l 
r é e l l e m e n t u t i l i s é , e t l a q u a n t i t é t o t a l e d e c h a l e u r f o u r n i e . — Q u e l q u e s o i g n é e 
q u e s o i t l a c o n s t r u c t i o n d e la m a c h i n e , l ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e c e r a p p o r t 
e s t t o u j o u r s b e a u c o u p i n f é r i e u r a u c o e f f i c i e n t é c o n o m i q u e t h é o r i q u e . 

C o n s i d é r o n s , p a r e x e m p l e , u n e m a c h i n e à v a p e u r , f o n c t i o n n a n t à u n e p r e s -
s i o n d e 5 a t m o s p h è r e s , et. o ù la t e m p é r a t u r e d u c o n d e n s e u r s e r a i t m a i n t e n u e 
à 4 0 ° c e n t i g r a d e s . O n s a i t q u e , à la p r e s s i o n d e 5 a t m o s p h è r e s , c o r r e s p o n d , 
p o u r l a v a p e u r d ' e a u , u n e t e m p é r a t u r e d e 1 5 5 ° c e n t i g r a d e s ; l a t e m p é r a t u r e T 
d e l a c h a u d i è r e ( s o u r c e c h a u d e ) , c o m p t é e à p a r t i r d u z é r o a b s o l u , e s t d o n c 
1 5 5 + 2 7 5 , o u 4 2 6 . La t e m p é r a t u r e T ' d u c o n d e n s e u r ( s o u r c e f r o i d e ) , c o m p t é e 
à p a r t i r d u z é r o a b s o l u , e s t 4 0 + 2 7 5 , o u 5 1 5 . L e c o e f f i c i e n t é c o n o m i q u e 
théorique, d e c e t t e m a c h i n e , c a l c u l é c o m m e il v i e n t d ' ê t r e d i t (411 ) , s e r a i t 

d o n c - 1 — • — 0 , 2 6 , c ' e s t - à - d i r e q u e , t h é o r i q u e m e n t , le t r a v a i l p r o d u i t 
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p a r l a m a c h i n e d e v r a i t r e p r é s e n t e r A e n v i r o n d e la c h a l e u r f o u r n i e . — O r , e n 
m e s u r a n t d i r e c t e m e n t , d a n s c e s m a c h i n e s à m o y e n n e p r e s s i o n , l e t r a v a i l u t i l e 
et. l a c h a l e u r f o u r n i e , p e n d a n t u n t e m p s d é t e r m i n é , o n t r o u v e q u e l e c o e f -
f i c i e n t é c o n o m i q u e réel n ' e s t g u è r e , p o u r l e s m a c h i n e s l e s m i e u x c o n s t r u i t e s , 
q u e o u q u e l q u e f o i s f . 

4 1 5 . — B i e n q u e l e c o e f f i c i e n t é c o n o m i q u e r é e l s o i t t o u j o u r s n o t a b l e m e n t 
i n f é r i e u r a u c o e f f i c i e n t t h é o r i q u e , l ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u ' i l augmente, c o m m e 
l e c o e f f i c i e n t t h é o r i q u e , à m e s u r e q u e l ' o n c o n s i d è r e d e s m a c h i n e s f o n c t i o n n a n t 
à des températures plus élevées. — A u s s i , e s t - c e d a n s c e s e n s q u e l ' i n d u s t r i e 

(') On e s t c o n d u i t il la cons idé r a t i on d u zéro absolu p a r l ' e m p l o i du t h e r m o m è t r e 
n o r m a l (212). P a n s u n pa re i l i n s t r u m e n t , le d e g r é de t e m p é r a t u r e e s t déf in i p a r u n e 
v a r i a t i o n d e f o r c e é l a s t i q u e du gaz , d o n t la v a l e u r e s t ^ de la f o r c e é l a s t i q u e à la 
t e m p é r a t u r e d e la g l a c e f o n d a n t e . Or, si l ' on suppose q u e l ' a i r pa s se s u c c e s s i v e m e n t 
p a r u n e sé r i e de t e m p é r a t u r e s i n f é r i e u r e s à c e l l e d e la g l a c e f o n d a n t e , e t si l 'on a d m e t 
q u e la f o r c e é l a s t i q u e c o n t i n u e à d é c r o î t r e t o u j o u r s d e la m ê m e m a n i è r e , on e s t 
c o n d u i t à ce r é s u l t a t q u e , à 275 deg ré s , a u - d e s s o u s d u zé ro o r d i n a i r e , la f o r c e é las-
t i q u e de l ' a i r d e v r a i t avo i r d i m i n u é des ^ de sa v a l e u r in i t i a l e , c ' e s t - à - d i r e q u e la 
force élastique devrait devenir nulle. 

C'est c e t t e t e m p é r a t u r e q u e l 'on p r e n d p o u r zéro absolu. — E t a n t d o n n é e la t e m -
p é r a t u r e t d ' u n co rps , c o m p t é e à p a r t i r du zé ro o r d i n a i r e , on e n d é d u i t i m m é d i a -
t e m e n t la température absolue T, c o m p t é e à p a r t i r d u zé ro abso lu , T = 275 -+-t-



t e n d c h a q u e j o u r à p e r f e c t i o n n e r la c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s à v a p e u r . 

L a p r i n c i p a l e d i f f i c u l t é q u e l ' o n r e n c o n t r e , d a n s c e t t e v o i e , c o n s i s t e d a n s 

l ' a c c r o i s s e m e n t r a p i d e d e l a f o r c e é l a s t i q u e d e l a v a p e u r d ' e a u a v e c l a t e m -

p é r a t u r e (289) : o n a r r i v e r a i t à a t t e i n d r e d e s p r e s s i o n s d a n g e r e u s e s p o u r l a 

s é c u r i t é . — O n a c h e r c h é , d e p u i s q u e l q u e s a n n é e s , à t o u r n e r c e t t e d i f f i c u l t é , 

e n e m p l o y a n t d e l a v a p e u r surchauffée, c ' e s t - à - d i r e e n f a i s a n t p a s s e r la v a -

p e u r , a p r è s s a s o r t i e d e la c h a u d i è r e , d a n s d e s t u b e s o ù e l l e e s t p o r t é e à u n e 

t e m p é r a t u r e b e a u c o u p p l u s h a u t e . L a f o r c e é l a s t i q u e d e c e t t e v a p e u r non 
saturante n ' a u g m e n t e , p a r c e t t e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e , q u e c o m m e a u g -

m e n t e r a i t l a p r e s s i o n d ' u n g a z d a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s . O n p e u t a i n s i 

a c c r o î t r e b e a u c o u p l a t e m p é r a t u r e T , s a n s a r r i v e r à d e s p r e s s i o n s t r o p c o n s i d é -

r a b l e s , e t l e c o e f f i c i e n t é c o n o m i q u e a c q u i e r t u n e v a l e u r b e a u c o u p p l u s g r a n d e . 

E n f i n , l e s m a c h i n e s à g a z , q u i f o n c t i o n n e n t e n t r e d e s l i m i t e s d e t e m p é r a -

t u r e s e x t r ê m e m e n t é l o i g n é e s , d o n n e n t , p a r c e l a m ê m e , u n c o e f f i c i e n t é c o n o -

m i q u e g é n é r a l e m e n t b i e n s u p é r i e u r à c e l u i d e s m a c h i n e s à v a p e u r . I l p e u t 

a t t e i n d r e e t m ê m e d é p a s s e r la v a l e u r i , p o u r c e r t a i n e s d e c e s m a c h i n e s . 

4 1 4 . Origine de l a c h a l e u r et d u mouvement chez l e s ani -
m a u x . — Chez l es a n i m a u x , l ' o x y g è n e i n t r o d u i t d a n s le s a n g p a r la 
r e s p i r a t i o n p r o d u i t u n e v é r i t a b l e c o m b u s t i o n des é l é m e n t s o r g a n i q u e s : 
l ' ac ide c a r b o n i q u e et la v a p e u r d ' e a u , q u i a p p a r a i s s e n t d a n s les p r o d u i t s 
d e la r e s p i r a t i o n , p r o v i e n n e n t d e l ' h y d r o g è n e e t d u c a r b o n e q u i é t a i e n t 
c o n t e n u s d a n s l es a l i m e n t s o u d a n s les t i s s u s d e l ' a n i m a l , m a i s q u i n ' y 
é t a i e n t c o m b i n é s q u ' a v e c u n e fa ib le q u a n t i t é d ' o x y g è n e . De m ê m e , 
l ' u r é e , q u i e s t é l i m i n é e p a r l es u r i n e s , e s t u n p r o d u i t d e la c o m b u s -
t ion des m a t i è r e s azo t ée s . — C'est l ' é n e r g i e d é p e n s é e d a n s ces p h é n o -
m è n e s d e c o m b u s t i o n , qui c o n s t i t u e la s o u r c e d e p r o d u c t i o n d e la c h a -
l e u r a n i m a l e . 

Si m a i n t e n a n t l ' a n i m a l e x é c u t e d e s m o u v e m e n t s , s'il p r o d u i t un tra-
vail résistant, u n e p a r t i e d e l ' é n e r g i e f o u r n i e p a r l es c o m b i n a i s o n s 
c h i m i q u e s e s t e m p l o y é e à l ' a c c o m p l i s s e m e n t cle ce t r ava i l , a b s o l u m e n t 
c o m m e , d a n s u n e m a c h i n e à v a p e u r e n ac t iv i t é , u n e p a r t i e de la c h a -
l e u r déve loppée p a r l e c o m b u s t i b l e e s t c o n v e r t i e en t r a v a i l u t i l e (*). 

Ce t t e m a n i è r e d ' e n v i s a g e r l es p h é n o m è n e s d e m o u v e m e n t chez les 
a n i m a u x , f o r m u l é e dès 1 8 4 5 p a r J u l e s - R o b e r t Mayer, m é d e c i n à l l e i l -
b r o n n , a r e ç u u n e r e m a r q u a b l e c o n f i r m a t i o n p a r l es e x p é r i e n c e s d e 
M. H i r n , e n 1858. — Ces e x p é r i e n c e s o n t m o n t r é q u e , p o u r 1 g r a m m e 
d ' o x y g è n e a b s o r b é , la q u a n t i t é d e c h a l e u r r e s t é e à l ' é t a t d e c h a l e u r 
s e n s i b l e e s t t o u j o u r s m o i n d r e p e n d a n t , le m o u v e m e n t q u e p e n d a n t le 
r e p o s . E n d ' a u t r e s t e r m e s , à une même dépense d'énergie respiratoire, 

(') D'après M. liehnholtz, quand un homme gravit une montagne, le travail résis-
tant de son propre poids est égal à la cinquième partie du travail mécanique corres-
pondant à la combustion respiratoire effectuée pendant le môme temps. En d'autres 
termes, le coefficient économique de la machine humaine (411) est i . Cette machine 
présente donc une perfection remarquable, eu égard aux limites étroites de tempé-
rature entre lesquelles elle fonctionne (415). 

c o r r e s p o n d l ' a p p a r i t i o n d ' u n e é n e r g i e ca lo r i f i que m o i n d r e p e n d a n t l e 
m o u v e m e n t q u e p e n d a n t le r e p o s ; la d i f f é r e n c e r e p r é s e n t e é v i d e m m e n t 
l ' é n e r g i e m é c a n i q u e q u i c o r r e s p o n d au t r ava i l e f f e c t u é (*). 

C 'es t d o n c l e t r a v a i l d e s a f f i n i t é s c h i m i q u e s , c ' e s t - à - d i r e l ' é n e r g i e 
r e n d u e d i spon ib le p a r la c o m b u s t i o n r e s p i r a t o i r e , q u i e s t en dé f in i t i ve 
la c a u s e d e nos m o u v e m e n t s . L ' a n i m a l , d o u é d e m o u v e m e n t v o l o n t a i r e , 
n e c r é e p a s p l u s la fo r ce n é c e s s a i r e à l ' a c c o m p l i s s e m e n t d e ses d i v e r s 
a c t e s , q u ' u n e m a c h i n e t h e r m i q u e n e c r é e la f o r c e q u i r e n d ses o r g a n e s 
c a p a b l e s d ' e f f e c t u e r u n t r ava i l m é c a n i q u e . « L ' i n t e r v e n t i o n d e la vo -
l o n t é , c o m m e l ' a d i t R o b e r t Mayer , e s t s e u l e m e n t a s s i m i l a b l e à ce l le 
d u m a c h i n i s t e qu i , d a n s u n n a v i r e à v a p e u r , d i s t r i b u e à la m a c h i n e , 
d ' u n e m a n i è r e i n t e l l i g e n t e , l ' é n e r g i e m i s e en l i b e r t é p a r la c o m b u s t i o n 
d u c h a r b o n . » 

4 1 5 . Absorption de la cha leur solaire, pour le développe-
ment d e s végétaux. — Dans l es v é g é t a u x , l es p h é n o m è n e s c h i m i q u e s 
d e la vie s o n t , p o u r a ins i d i r e , i n v e r s e s d e c e u x d e la v ie a n i m a l e . L e 
végé ta l p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e e m p r u n t a n t , a u m i l i e u qu i l ' e n v i -
r o n n e , l ' e au e t l ' a c i d e c a r b o n i q u e , p o u r l es c o n v e r t i r e n des c o m p o s é s 
d o n t l ' o x y g è n e es t é l i m i n é p r e s q u e e n t o t a l i t é , e t q u i s o n t f o r m é s 
p r i n c i p a l e m e n t d ' h y d r o g è n e e t d e c a r b o n e ; les s u b s t a n c e s d e s t i s s u s 
v é g é t a u x s o n t , c o m m e o n l ' a d i t q u e l q u e f o i s , de s m a t i è r e s débridées. 

Le d é v e l o p p e m e n t des t i s s u s v é g é t a u x c o n s t i t u e d o n c u n p h é n o -
m è n e c o n t r a i r e a u x a f f i n i t é s c h i m i q u e s ; il ex ige q u e l e végé ta l e m -
p r u n t e , à u n e s o u r c e e x t é r i e u r e , l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e à l ' a c c o m p l i s s e -
m e n t d u t r a v a i l d e s é p a r a t i o n d e l ' e a u , d e l ' a c ide c a r b o n i q u e , o u 
d ' a u t r e s s u b s t a n c e s p l u s ou m o i n s c o m p l e x e s . — Cet te s o u r c e d ' é n e r -
g ie n ' e s t a u t r e q u e le Soleil : l ' é n e r g i e q u e la p l a n t e u t i l i s e , c ' e s t la 
fo r ce vive d u m o u v e m e n t v i b r a t o i r e d e s r a d i a t i o n s s o l a i r e s , q u i lui 
p a r v i e n t s o u s f o r m e d ' é n e r g i e c a l o r i f i q u e ou l u m i n e u s e . 

11 f au t r e m a r q u e r c e p e n d a n t , q u e , là e n c o r e , il n ' y a q u ' u n e s i m p l e 
t r a n s f o r m a t i o n d ' é n e r g i e . Les é l é m e n t s c h i m i q u e s d e la p l a n t e , s é p a r é s 
de l ' oxygène a u q u e l i ls é t a i e n t p r i m i t i v e m e n t c o m b i n é s , o n t acqu i s , 
p a r c e l a ° m ê m e , u n a c c r o i s s e m e n t d'énergie potentielle, qu i r e p a r a î t r a 
à l ' é t a t d ' é n e r g i e a c t u e l l e , le j o u r où ces é l é m e n t s s e c o m b i n e r o n t d e 
n o u v e a u a v e c l ' oxvgène , c ' e s t - à - d i r e le j o u r où ils é p r o u v e r o n t u n e 
c o m b u s t i o n les r a m e n a n t à l ' é t a t d ' e a u e t d ' a c i d e c a r b o n i q u e . 

(•) Il est essentiel de remarquer que ces résultats ne sont pas en contradiction 
avec ce fait, d'observation journalière, 'qu'un exercice violent amene généralement 
le corps humain à une température plus élevée que pendant le repos. La mesure des 
' az absorbés montre, en effet, que les mouvements musculaires activent considéra-
blement la respiration. Dès lors, l'énergie respiratoire mise en jeu dans le même 
temps étant beaucoup plus considérable, on conçoit que la température du corps 
puisse s'élever, bien qu'une partie de cette énergie soit employée au trava, extérieur 
' i l'autre partie, restant à l'état d'énergie calorifique, est supérieure a la valeur qu elle 

pendant 7e repos. - C'est en effet ce que montrent les expériences de mesure. 



41 G. Le Soleil est la source «le tout mouvement à la sur-
face «le la Terre. — L ' e n s e m b l e des c o n s i d é r a t i o n s qui p r é c è d e n t , 
e t don t Rober t Mayer a fai t r e s s o r t i r la va leu r , c o n d u i t à env i sager le 
soleil connue la source de tou t e é n e r g i e , à la s u r f a c e d e n o t r e globe. 

L ' an imal t rouve , d a n s la c o m b u s t i o n des m a t é r i a u x de ses a l i m e n t s , 
l ' éne rg ie nécessa i re à ses m o u v e m e n t s (414). Or, un g r a n d n o m b r e 
d ' a n i m a u x sont exc lus ivement he rb ivo re s : ceux qui s o n t ca rn ivo re s se 
n o u r r i s s e n t d ' an imaux qu i ont p r i s e u x - m ê m e s au r è g n e végétal les 
é l é m e n t s de l eu r s t i s sus . Dès lors , t o u t e s les s u b s t a n c e s qui i n t e r -
v i ennen t , c o m m e combus t ib l e s , d a n s la r e sp i r a t i on des a n i m a u x , sont 
e m p r u n t é e s aux végé taux , soit d i r e c t e m e n t , soit i n d i r e c t e m e n t . — 
D'aut re p a r t , les végétaux e m p r u n t e n t à la c h a l e u r sola i re l ' éne rg ie 
néces sa i r e à la fo rmat ion de ces s u b s t a n c e s c o m b u s t i b l e s e l l e s -mêmes 
(415). _ C'est donc la c h a l e u r sola i re qui e s t la source des m o u v e -
m e n t s e f fcc lués pa r les a n i m a u x : les végé taux c o n s t i t u e n t des i n t e r -
méd ia i r e s , qui g a r d e n t en r é se rve l ' éne rg ie f o u r n i e pa r le soleil, c l la 
f o u r n i s s e n t à leur t ou r aux a n i m a u x qu ' i l s a l i m e n t e n t . 

Quan t a u x m o u v e m e n t s e f f e c t u é s p a r nos m a c h i n e s à f e u , ils e m -
p r u n t e n t à la m ê m e o r ig ine l ' éne rg i e qui y e s t m i s e en j e u . — Pour 
les m a c h i n e s a l imen tées p a r la combus t ion du bois , la chose e s t évi-
den t e , d ' a p r è s ce qui v ien t d ' ê t r e d i t . — Les m a c h i n e s qui son t ali-
m e n t é e s pa r la combus t ion de la houi l le n e f o n t q u ' e m p r u n t e r , au 
combus t ib le enfoui dans le sol, l ' éne rg i e que la cha l eu r sola i re avai t 
a c c u m u l é e dans les végé taux des siècles passés . 

C'est la cha leur sola i re q u i t r a n s f o r m e en vapeu r les eaux des m e r s , 
des lacs ou des i leuves, e t q u i c o n t r i b u e a ins i à la f o r m a t i o n des 
n u a g e s ; l ' cnerg ie a c c u m u l é e pa r la vapor i sa t ion , d a n s ces m a s s e s d ' eau 
s u s p e n d u e s au sein de n o t r e a t m o s p h è r e , r e p a r a i t à l ' é t a t d ' éne rg ie 
sensible , q u a n d elles r e t o m b e n t sous la f o r m e d e p lu ie ou de ne ige , et. 
v i e n n e n t f o r m e r les t o r r e n t s , les r iv ières , les f leuves qu i d e s c e n d e n t 
ve r s la m e r . — C'est la fo rce vive de ces c o u r s d ' e a u q u e nous u t i l i -
sons , p o u r m e t t r e en m o u v e m e n t nos m a c h i n e s hyd rau l iques . 

C'est encore la cha l eu r so la i re q u i p r o d u i t , d a n s n o t r e a t m o s p h è r e , 
ces m o u v e m e n t s c o n t i n u e l s qu i c o n s t i t u e n t l es v e n t s , e t qu i t r a n s -
p o r t e n t l ' a i r d ' une rég ion du globe à u n e a u t r e . — Quand l ' h o m m e 
uti l ise ce t t e force vive de t r a n s l a t i o n d e l ' a i r , p o u r gonf ler les voiles 
des nav i r e s ou pour f a i r e t o u r n e r les ailes des m o u l i n s , il n e fa i t en -
core qu 'employer , pour u n t ravai l u t i le , u n e é n e r g i e dont l 'o r ig ine es t 
tou t e n t i è r e dans la fo rce vive des r a d i a t i o n s é m i s e s p a r le Soleil 
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V 
417. Élcetrisation «les corps par le frottement. — On sai t , 

depu i s u n e époque fort r ecu lée , que l ' a m b r e j a u n e ou succin (•iiXs-/.Tpov), 
lo r squ 'on le f r o t t e , a c q u i e r t l;t p rop r i é t é d ' a t t i r e r les corps l ége r s , te ls 
q u e les b a r b e s de p l u m e , ou les pe t i t s f r a g m e n t s de p a p i e r ; c e t t e p r o -
pr ié té fu t a t t r i b u é e à u n e cause spécia le , qu i p r i t le n o m d 'électricité. 

En 1550, Gilbert , médec in d e la r e ine El i sabe th d 'Ang le t e r re , r e c o n -
n u t la m ê m e p rop r i é t é d a n s un g r a n d n o m b r e d ' a u t r e s co rps , c o m m e 
la r é s i n e , le sou f r e , le ve r r e ; t o u t e s ces subs t ances s 'électrisent quand 
on les f r o t t e , c ' e s t - à - d i r e qu 'e l les d e v i e n n e n t capables d ' a t t i r e r les 
corps l ége r s . — D'au t res s u b s t a n c e s , c o m m e les m é t a u x , le l iège, le 
bois , t e n u e s à la m a i n e t f r o t t é e s , n e p a r a i s s a i e n t pas s ' é l ec t r i se r : 
n o u s al lons voir q u e ces excep t ions n e son! q u ' a p p a r e n t e s . 

418 . Corps conducteurs «le l'électricité. — Au c o m m e n c e m e n t 
du d i x - h u i t i è m e siècle, le physic ien angla i s Gray f u t c o n d u i t à env i sager 
les p h é n o m è n e s à u n po in t de v u e tout n o u v e a u . — Ayant f r o t t é u n 
tube de v e r r e f e r m é p a r u n b o u c h o n , i l cons t a t a q u e le ve r r e c o m m u -
n iqua i t au bouchon la p rop r i é t é d ' a t t i r e r les co rps légers . Il p l an t a a lors 
dans le bouchon u n e tige de s ap in , t e r m i n é e p a r u n e boule d ' ivoi re : 
en r e c o m m e n ç a n t l ' expé r i ence , il vit é g a l e m e n t la bou le d ' ivoire s ' é lec-
t r i s e r . Enf in , en s u s p e n d a n t à la t ige de sapin u n e longue corde de 
chanvre t e r m i n é e p a r u n e boule méta l l ique , il vi t encore ce t le bou le 
a c q u é r i r la m ê m e p r o p r i é t é . — T o u t se passa i t donc , dans ces e x p é -
r i ences , c o m m e si l ' é lec t r ic i té é ta i t d u e à u n e so r t e de l luide, que le 
f r o t t e m e n t a u r a i t fai t a p p a r a î t r e , et qui se se ra i t e n s u i t e r é p a n d u dans 
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416 . Le Soleil est la s o u r c e «le tout m o u v e m e n t à la sur-
face «le la Terre. — L ' e n s e m b l e d e s c o n s i d é r a t i o n s qu i p r é c è d e n t , 
e t d o n t R o b e r t Mayer a fa i t r e s s o r t i r la v a l e u r , c o n d u i t à e n v i s a g e r le 
soleil c o n n u e la s o u r c e d e t o u t e é n e r g i e , à la s u r f a c e d e n o t r e g lobe . 

L ' a n i m a l t r o u v e , d a n s la c o m b u s t i o n d e s m a t é r i a u x d e s e s a l i m e n t s , 
l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e à ses m o u v e m e n t s (414) . Or , u n g r a n d n o m b r e 
d ' a n i m a u x s o n t e x c l u s i v e m e n t h e r b i v o r e s : c e u x qu i s o n t c a r n i v o r e s se 
n o u r r i s s e n t d ' a n i m a u x q u i o n t p r i s e u x - m ê m e s a u r è g n e v é g é t a l les 
é l é m e n t s d e l e u r s t i s s u s . Dès l o r s , t o u t e s l es s u b s t a n c e s qu i i n t e r -
v i e n n e n t , c o m m e c o m b u s t i b l e s , d a n s la r e s p i r a t i o n d e s a n i m a u x , son t 
e m p r u n t é e s a u x v é g é t a u x , so i t d i r e c t e m e n t , soi t i n d i r e c t e m e n t . — 
D ' a u t r e p a r t , l e s v é g é t a u x e m p r u n t e n t à la c h a l e u r so l a i r e l ' é n e r g i e 
n é c e s s a i r e à la f o r m a t i o n d e ces s u b s t a n c e s c o m b u s t i b l e s e l l e s - m ê m e s 
( . 4 1 5 ) . — C'es t d o n c la c h a l e u r so l a i r e qu i e s t la s o u r c e d e s m o u v e -
m e n t s e f f e c t u é s p a r l es a n i m a u x : l es v é g é t a u x c o n s t i t u e n t des i n t e r -
m é d i a i r e s , qu i g a r d e n t e n r é s e r v e l ' é n e r g i e f o u r n i e p a r l e soleil , c l la 
f o u r n i s s e n t à l e u r t o u r aux a n i m a u x q u ' i l s a l i m e n t e n t . 

Q u a n t a u x m o u v e m e n t s e f f e c t u é s p a r n o s m a c h i n e s à f e u , i ls e m -
p r u n t e n t à la m ê m e o r i g i n e l ' é n e r g i e qu i y e s t m i s e en j e u . — P o u r 
les m a c h i n e s a l i m e n t é e s p a r la c o m b u s t i o n d u bo i s , la c h o s e e s t évi-
d e n t e , d ' a p r è s ce qu i v i e n t d ' ê t r e d i t . — Les m a c h i n e s qu i s o n t a l i -
m e n t é e s p a r la c o m b u s t i o n d e la hou i l l e n e f o n t q u ' e m p r u n t e r , au 
c o m b u s t i b l e en fou i d a n s l e sol , l ' é n e r g i e q u e la c h a l e u r so l a i r e a v a i t 
a c c u m u l é e d a n s les v é g é t a u x d e s s ièc les p a s s é s . 

C 'est la c h a l e u r so l a i r e q u i t r a n s f o r m e en v a p e u r les e a u x d e s m e r s , 
des l a c s ou des fleuves, e t q u i c o n t r i b u e a i n s i à la f o r m a t i o n d e s 
n u a g e s ; l ' é n e r g i e a c c u m u l é e p a r la v a p o r i s a t i o n , d a n s ces m a s s e s d ' e a u 
s u s p e n d u e s a u sein d e n o t r e a t m o s p h è r e , r e p a r a i t à l ' é t a t d ' é n e r g i e 
s e n s i b l e , q u a n d elles r e t o m b e n t s o u s la f o r m e d e p l u i e ou d e n e i g e , et. 
v i e n n e n t f o r m e r les t o r r e n t s , l e s r i v i è r e s , les f l e u v e s q u i d e s c e n d e n t 
v e r s la m e r . — C'est la f o r c e vive d e ces c o u r s d ' e a u q u e n o u s u t i l i -
s o n s , p o u r m e t t r e en m o u v e m e n t n o s m a c h i n e s h y d r a u l i q u e s . 

C 'est e n c o r e la c h a l e u r s o l a i r e q u i p r o d u i t , d a n s n o t r e a t m o s p h è r e , 
ces m o u v e m e n t s c o n t i n u e l s q u i c o n s t i t u e n t l e s v e n t s , e t q u i t r a n s -
p o r t e n t l ' a i r d ' u n e r é g i o n d u g l o b e à u n e a u t r e . — Q u a n d l ' h o m m e 
u t i l i se c e t t e fo rce vive d e t r a n s l a t i o n d e l ' a i r , p o u r g o n f l e r l es voi les 
d e s n a v i r e s ou pou r f a i r e t o u r n e r les a i les d e s m o u l i n s , il n e f a i t e n -
c o r e q u ' e m p l o y e r , p o u r u n t r a v a i l u t i l e , u n e é n e r g i e d o n t l ' o r i g i n e e s t 
t o u t e n t i è r e d a n s la f o r c e vive des r a d i a t i o n s é m i s e s p a r le Soleil 
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V 
417 . Élcetrisation «les corps par le frottement. — On sa i t , 

d e p u i s u n e é p o q u e fo r t r e c u l é e , q u e l ' a m b r e j a u n e ou s u c c i n (•>iXs-/.Tpov), 
l o r s q u ' o n le f r o t t e , a c q u i e r t l;t p r o p r i é t é d ' a t t i r e r l es c o r p s l é g e r s , t e l s 
q u e les b a r b e s d e p l u m e , ou les p e t i t s f r a g m e n t s d e p a p i e r ; c e t t e p r o -
p r i é t é f u t a t t r i b u é e à u n e c a u s e s p é c i a l e , q u i p r i t le n o m d ' é lec tr ic i té . 

En 1550 , Gi lber t , m é d e c i n d e la r e i n e E l i s a b e t h d ' A n g l e t e r r e , r e c o n -
n u t la m ê m e p r o p r i é t é d a n s u n g r a n d n o m b r e d ' a u t r e s c o r p s , c o m m e 
la r é s i n e , le s o u f r e , le v e r r e ; t o u t e s c e s s u b s t a n c e s s ' é lec tr i sen t q u a n d 
on l es f r o t t e , c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e s d e v i e n n e n t c a p a b l e s d ' a t t i r e r les 
c o r p s l é g e r s . — D ' a u t r e s s u b s t a n c e s , c o m m e les m é t a u x , le l i ège , le 
bo i s , t e n u e s à la m a i n e t f r o t t é e s , n e p a r a i s s a i e n t p a s s ' é l e c t r i s e r : 
n o u s a l lons voir q u e ces e x c e p t i o n s n e son t q u ' a p p a r e n t e s . 

4 1 8 . Corps conducteurs «le réleetricit«-. — Au c o m m e n c e m e n t 
d u d i x - h u i t i è m e s iècle , le p h y s i c i e n a n g l a i s Gray f u t c o n d u i t à e n v i s a g e r 
les p h é n o m è n e s à u n p o i n t d e v u e t o u t n o u v e a u . — Ayan t f r o t t é u n 
t u b e d e v e r r e f e r m é p a r u n b o u c h o n , i l c o n s t a t a q u e le v e r r e c o m m u -
n i q u a i t a u b o u c h o n la p r o p r i é t é d ' a t t i r e r l es c o r p s l é g e r s . Il p l a n t a a l o r s 
d a n s l e b o u c h o n u n e t ige d e s a p i n , t e r m i n é e p a r u n e b o u l e d ' i v o i r e : 
e n r e c o m m e n ç a n t l ' e x p é r i e n c e , il vit é g a l e m e n t la b o u l e d ' i vo i re s ' é l e c -
t r i s e r . E n f i n , en s u s p e n d a n t à la t i ge d e sap in u n e l o n g u e c o r d e d e 
c h a n v r e t e r m i n é e p a r u n e b o u l e m é t a l l i q u e , il v i t e n c o r e c e t t e b o u l e 
a c q u é r i r la m ê m e p r o p r i é t é . — T o u t s e p a s s a i t d o n c , d a n s ces e x p é -
r i e n c e s , c o m m e si l ' é l e c t r i c i t é é t a i t d u e à u n e s o r t e d e fluide, q u e le 
f r o t t e m e n t a u r a i t f a i t a p p a r a î t r e , et qu i se s e r a i t e n s u i t e r é p a n d u d a n s 
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l es c o r p s m i s e n contac t , a v e c ce lu i q u i ava i t é t é f r o t t é . — Tel le lut 
l ' o r i g i n e d e c e t t e d é n o m i n a t i o n d e fluide électrique, q u i p r i t p l a c e d a n s 
la l a n g u e s c i e n t i f i q u e , e t s u r l a q u e l l e n o u s r e v i e n d r o n s . 

N o u s a p p e l l e r o n s corps conducteurs l e s c o r p s , te l s q u e le b o i s , l ' i vo i re , 
l e c h a n v r e , l e s m é t a u x , qu i p a r a i s s e n t n ' o p p o s e r à la p r o p a g a t i o n d e 
l ' é l e c t r i c i t é , ou d u f l u i d e é l e c t r i q u e , q u ' u n e r é s i s t a n c e i n s e n s i b l e . 

419. l e sol et l e corps h u m a i n sont des corps conducteurs . 
— Dans l ' e x p é r i e n c e d e C r a y , on c o n s t a t a , e n o u t r e , q u e la b o u l e 
m é t a l l i q u e p e r d a i t s o n é l e c t r i c i t é d è s q u ' o n v e n a i t à lu i f a i r e t o u c h e r 
l e sol . Le sol deva i t d o n c ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n c o r p s c o n d u c t e u r , 
d a n s l e q u e l s ' é t a i t r é p a n d u e l ' é l e c t r i c i t é d é v e l o p p é e , e t où la p r é s e n c e 
d e c e t t e é l e c t r i c i t é é t a i t d e v e n u e i n s e n s i b l e , e n r a i s o n d e s é n o r m e s 
d i m e n s i o n s d e l a T e r r e p a r r a p p o r t à la b o u l e . 

E n f i n , la b o u l e é l e c t r i s é e p e r d a i t e n c o r e son é l e c t r i c i t é l o r s q u e , 
s a n s la m e t t r e d i r e c t e m e n t e n c o n t a c t avec l e sol , on v e n a i t à la t o u -
c h e r avec la m a i n . Le c o r p s d e l ' e x p é r i m e n t a t e u r avai t d o n c j o u é le 
r ô l e d ' u n c o r p s c o n d u c t e u r , é t a b l i s s a n t la c o m m u n i c a t i o n e n t r e la 
b o u l e m é t a l l i q u e e t l e sol l u i - m ê m e . 

4 2 0 . Corps m a u v a i s conducteurs . — R e v e n o n s m a i n t e n a n t s u r 
l e s e x p é r i e n c e s f o n d a m e n t a l e s q u i n o u s ont se rv i à c o n s t a t e r l e d é v e -
l o p p e m e n t d e l ' é l e c t r i c i t é p a r le f r o t t e m e n t . 

Q u a n d on f r o t t e l ' e x t r é m i t é d ' u n b â t o n d e r é s i n e , l e s p o i n t s f r o t t é s 
s ' é l e c t r i s e n t , m a i s l es a u t r e s p o i n t s d u b â t o n n e m a n i f e s t e n t p a s t r a c e 
d ' é l e c t r i c i t é . La r é s i n e e s t d o n c u n c o r p s mauvais conducteur, c ' e s t - à -
d i r e q u ' e l l e o p p o s e a u p a s s a g e d u f lu ide é l e c t r i q u e u n e r é s i s t a n c e , l ' e m -
p ê c h a n t d e se r é p a n d r e d a n s t o u t e son é t e n d u e . — C'est g r â c e à c e t t e 
p r o p r i é t é q u e n o u s p o u v o n s c o n s t a t e r la p r é s e n c e d e l ' é l e c t r i c i t é d a n s 
l e b â t o n d e r é s i n e , t o u t e n le t e n a n t à la m a i n p a r son a u t r e e x t r é -
m i t é . Si la r é s i n e é t a i t c o n d u c t r i c e , l ' é l ec t r i c i t é déve loppée s 'y p r o p a -
g e r a i t j u s q u ' à la m a i n d e l ' o p é r a t e u r , e t i r a i t s e p e r d r e d a n s le so l . 

P a r m i l es c o r p s mauvais conducteurs, n o u s c i t e r o n s la r é s i n e , h; 
v e r r e , l e s o u f r e , l e c a o u t c h o u c , la soie , le p a p i e r , e t c . — Dans t o u s ces 
c o r p s , il e s t t o u j o u r s fac i le d e c o n s t a t e r la p r é s e n c e d e l ' é l e c t r i c i t é 
déve loppée p a r l e f r o t t e m e n t . 

L ' a i r l u i - m ê m e e s t u n c o r p s m a u v a i s c o n d u c t e u r ; il e s t c l a i r , e n 
e f f e t , q u e si l ' a i r é t a i t c o n d u c t e u r , l ' é l e c t r i c i t é déve loppée à la s u r f a c e 
d e s c o r p s se p e r d r a i t d a n s l ' a t m o s p h è r e , e t l es p h é n o m è n e s é lec t r iques , 
n o u s s e r a i e n t p r o b a b l e m e n t i n c o n n u s . — C e p e n d a n t l ' a i r d e v i e n t p l u s 
o u m o i n s c o n d u c t e u r l o r s q u ' i l e s t h u m i d e ; c ' e s t ce q u i r e n d p a r f o i s l es 
e x p é r i e n c e s d ' é l e c t r i c i t é d i f f ic i les à r é a l i s e r . 

421 . Tous l e s corps sont é lectr isables par le frottement. 
— Les m é t a u x é t a n t c o n d u c t e u r s , p o u r s avo i r si l e f r o t t e m e n t p e u t 
o u n o n les é lec t i ' i se r , il e s t i n d i s p e n s a b l e d e p l a c e r , e n t r e e u x e t la 
m a i n d e l ' o p é r a t e u r , u n c o r p s mauvais conducteur, a f in q u e , s'il 

•vient à se d é v e l o p p e r d e l ' é l ec t r i c i t é , e l le n e p u i s s e pas se p e r d r e d a n s 
le sol . — Or, si l 'on f r o t t e u n c y l i n d r e m é t a l l i q u e A (fuj. 276) , e n l e 
t e n a n t p a r u n m a n c h e d e v e r r e M, on c o n s t a t e q u e le m é t a l 
a c q u i e r t la p r o p r i é t é d ' a t t i r e r l es c o r p s l é g e r s , e t c e t t e 
p r o p r i é t é s e m a n i f e s t e , n o n s e u l e m e n t a u x p o i n t s f r o t t é s , 
m a i s s u r t o u s les p o i n t s d u c y l i n d r e . — Le f r o t t e m e n t a s. 

d o n c p r o d u i t d e l ' é l e c t r i c i t é . Ce t te é l e c t r i c i t é s ' e s t r é p a n -
d u e s u r t o u t e la s u r f a c e d u m é t a l ; m a i s le m a n c h e d e v e r r e 
lu i a o p p o s é u n e b a r r i è r e i n f r a n c h i s s a b l e . — L e m a n c h e d e 
v e r r e p r e n d a l o r s l e n o m d e c o r p s isolant. 

E n g é n é r a l , tous les corps sont électrisables par le frot-
tement, m a i s c e u x qu i son t c o n d u c t e u r s n e p e u v e n t c o n -
s e r v e r l e u r é l e c t r i c i t é q u ' à la c o n d i t i o n d ' ê t r e isolés d u sol 
p a r u n c o r p s m a u v a i s c o n d u c t e u r . 

- 4 2 2 . Dist inction des d e u x espèces d'électricités. Fi g. -270. 
— En 1755, l es e x p é r i e n c e s d u p h y s i c i e n f r a n ç a i s Du Fav 
m o n t r è r e n t (pie, s u i v a n t l es c a s , le f r o t t e m e n t p e u t d é v e l o p p e r des 
é l e c t r i c i t é s d e d e u x e s p è c e s d i f f é r e n t e s . — P o u r r é p é t e r ces e x p é -
riences, n o u s e m p l o i e r o n s , c o m m e c o r p s l é g e r , u n pendule électrique 
[fuj. 277 ) , c ' e s t - à - d i r e u n e p e t i t e ba l l e de moe l l e d e s u r e a u A, s u s -
p e n d u e à u n fil d e so ie E, f ixé l u i - m ê m e à u n s u p p o r t d e v e r r e C. La 
so ie e t le v e r r e c o n s t i t u a n t des s u p p o r t s i s o l a n t s , la ba l l e d e s u r e a u 

Fig. 577. Fig. 278. 
Distinction des deux électricités. 

A p p r o c h o n s d ' a b o r d d e la ba l le d e s u r e a u u n b â t o n de r é s i n e D, 
f r o t t é avec d u d r a p . Elle e s t a t t i r é e ; m a i s , dès q u ' e l l e a t o u c h é la r é s i n e 
( f u j . 277) , el le e s t repoussée, c o m m e le r e p r é s e n t e la figure 278 . Or, e n 
t o u c h a n t la r é s i n e , la ba l le d e s u r e a u a p r i s u n e p a r t i e d e son é l e c t r i -
c i t é ; c e t t e e x p é r i e n c e m o n t r e d o n c q u e d e u x c o r p s , c h a r g é s de l ' é l e c -



t r i c i t é d e la r é s i n e , s e r e p o u s s e n t . — A p p r o c h o n s m a i n t e n a n t , d e la 
ba l le a i n s i é l e c t r i s é e p a r la r é s i n e , u n b â t o n d e v e r r e f r o t t é avec u n 
m o r c e a u d e d r a p : el le e s t attirée. L ' é l e c t r i c i t é d u v e r r e e s t d o n c d i l l e -
r e n t e d e cel le d e la r é s i n e : - P o u r d i s t i n g u e r e n t r e el les ces d e u x 
é l e c t r i c i t é s , n o u s l es a p p e l l e r o n s p r o v i s o i r e m e n t électricité vitrée et 

électricité résineuse. 
N o u s p o u v o n s m a i n t e n a n t r e p r e n d r e c e t t e e x p é r i e n c e , e n o p é r a n t 

avec l es d e u x m ê m e s c o r p s d a n s u n o r d r e i n v e r s e . - Nous t o u c h e r o n s 
d ' a b o r d la ba l l e d e s u r e a u a v e c la m a i n , p o u r c o n d u i r e d a n s l e sol 
l ' é l e c t r i c i t é q u ' e l l e ava i t r e ç u e . Nous e n a p p r o c h e r o n s a lo r s l e . b â t o n d e 
ve r r e é l e c t r i s é : la ba l l e d e s u r e a u v i e n d r a t o u c h e r l e v e r r e , e t , a p r è s 
ui avoir p r i s u n e p a r t i e d e s o n é l e c t r i c i t é , el le s e r a repoussée; d o n c 

d e u x c o r p s c h a r g é s d ' é l e c t r i c i t é v i t r é e s e r e p o u s s e n t , a u s s i b i en q u e 
d e u x c o r p s c h a r g é s d ' é l e c t r i c i t é r é s i n e u s e . — Au c o n t r a i r e , la ba l l e 
a ins i c h a r g é e d ' é l e c t r i c i t é v i t r é e . e s t attirée p a r la r é s i n e . 

On p e u t c o n s t a t e r e n f i n q u e , si l ' o n p r e n d u n c o r p s q u e l c o n q u e , 
é l e c t r i s é p a r f r o t t e m e n t , e t si on le p r é s e n t e s u c c e s s i v e m e n t a d e u x 
p e n d u l e s , d o n t l ' u n a u r a é t é c h a r g é d ' é l e c t r i c i t é v i t r é e , e t l ' a u t r e d é lec-
t r i c i t é r é s i n e u s e , ce c o r p s e x e r c e t o u j o u r s u n e r é p u l s i o n s u r 1 un d e 
,-es p e n d u l e s e t u n e a t t r a c t i o n s u r l ' a u t r e , c ' e s t - à - d i r e qu il m a m i e s t e 
t o u j o u r s , so i t les p r o p r i é t é s d e l ' é l e c t r i c i t é vitrée, so i t les p r o p r i é t é s d e 
l ' é l ec t r i c i t é résineuse. — Il n ' y a d o n c p a s l ieu d e d i s t i n g u e r u n e t r o i -
s i è m e é l e c t r i c i t é , e t les d e u x d é n o m i n a t i o n s p r é c é d e n t e s s u f f i s e n t p o u r 
c a r a c t é r i s e r la n a t u r e d e t o u t e s l es c h a r g e s é l e c t r i q u e s . 

De l ' e n s e m b l e d e c e s e x p é r i e n c e s n o u s p o u v o n s d o n c t i r e r l es c o n -

c l u s i o n s g é n é r a l e s s u i v a n t e s : 
1° il y a deux espèces d'électricités, et deux seulement; 
2° Deux corps chargés d'une même électricité se repoussent; 
5" Deux corps chargés d'électricités contraires s'attirent. 
C e p e n d a n t les e x p r e s s i o n s d ' é l e c t r i c i t é résineuse e t d ' é l e c t r i c i t é vitrée 

s e m b l e n t f a i r e d é p e n d r e la n a t u r e d e l ' é l e c t r i c i t é d é v e l o p p é e d a n s u n 
c o r p s , p a r l e f r o t t e m e n t , d e la n a t u r e d e ce c o r p s l u i - m ê m e ; o r , l ' e x -
p é r i e n c e m o n t r e q u ' u n m ê m e c o r p s p e u t p r e n d r e l ' u n e ou l ' a u t r e é lec-
t r i c i t é , se lon les c i r c o n s t a n c e s . Ains i , l e v e r r e poli p r e n d l ' é l e c t r i c i t é vi-
t r é e , s ' i l e s t f r o t t é avec u n e é to f fe d e l a i n e ; m a i s , s 'il es t f r o t t é avec c e r -
t a i n s a u t r e s c o r p s , il p r e n d l ' é l e c t r i c i t é r é s i n e u s e . Aussi r e m p l a c e r o n s -
n o u s l ' e x p r e s s i o n d ' é l e c t r i c i t é v i t r é e p a r cel le d ' é l e c t r i c i t é positive, e t 
l ' e x p r e s s i o n d ' é l e c t r i c i t é r é s i n e u s e p a r ce l le d ' é l e c t r i c i t é négative. — 
Ces d é n o m i n a t i o n s , e m p r u n t é e s à u n e t h é o r i e d e F r a n k l i n d o n t n o u s 
d i r o n s q u e l q u e s m o t s p l u s l o i n , n ' a u r o n t p o u r n o u s q u ' u n e s i g n i f i c a t i o n 
p u r e m e n t c o n v e n t i o n n e l l e . 

425 . D e u x corps frottés l 'un contre l 'autre prennent de» 
électricités contraires . — E n f r o t t a n t u n b â t o n d e v e r r e a v e c u n 
m o r c e a u de d r a p , n o u s a v o n s c o n s t a t é q u e le v e r r e s ' é l e c t r i s e . Mais l e 

d r a p n e s ' é l e c t r i s e - t - i l p a s a u s s i ? L ' e x p é r i e n c e , te l le q u e n o u s l ' a v o n s 
f a i t e , n e p e r m e t p a s d e r é p o n d r e à c e t t e q u e s t i o n ; c a r , le d r a p é t a n t 
c o n d u c t e u r e t é t a n t t e n u à la m a i n , l ' é l e c t r i c i t é qu i p o u r r a i t s 'y déve-
l o p p e r s e p e r d r a i t d a n s le so l . 

Modif ions d o n c l ' e x p é r i e n c e , e t p r e n o n s u n m o r c e a u d e d r a p t e n d u 
s u r u n p l a t e a u d e bo is H [fig. 279) , s u p p o r t é l u i - m ê m e p a r u n m a n c h e 
d e v e r r e i s o l a n t . P r e n o n s é g a l e m e n t u n 
p l a t e a u d e v e r r e C , s u p p o r t é p a r u n ^ 

m a n c h e pa re i l . A p r è s avo i r f r o t t é les d e u x 
p l a t e a u x l ' u n c o n t r e l ' a u t r e , a p p r o c h o n s - *="T~ •" ' ffi 
l e s t o u r à t o u r d ' u n p e n d u l e q u e n o u s V j 
a u r o n s c h a r g é , p a r e x e m p l e , d ' é l e c t r i c i t é ^ ^ 
n é g a t i v e ' : c e p e n d u l e e s t a t t i r é p a r l e D e u x c o r p s i ^ t é s prennent des 
v e r r e e t r e p o u s s é p a r le d r a p . Donc, l e électricités contraires, 
f r o t t e m e n t n ' a p a s s e u l e m e n t d é v e l o p p é 

d e l ' é l e c t r i c i t é pos i t i ve d a n s le v e r r e ; il a auss i déve loppé d e l ' é l e c t r i c i t é 
n é g a t i v e d a n s l e d r a p . — E n g é n é r a l , d e u x c o r p s f r o t t é s l ' u n c o n t r e 
l ' a u t r e a c q u i è r e n t s i m u l t a n é m e n t d e s é l e c t r i c i t é s c o n t r a i r e s (*). 

, 4 2 4 . Hypothèse des fluides é lectriques. — Théorie de Fran-
k l i n et théorie de Symnier. — .Nous a v o n s vu (418) c o m m e n t la 
p r o p a g a t i o n d e l ' é l e c t r i c i t é d a n s l es c o r p s c o n d u c t e u r s a c o n d u i t , d è s 
les p r e m i è r e s e x p é r i e n c e s , à c o n s i d é r e r l ' é l e c t r i c i t é e l l e - m ê m e c o m m e 
d u e à u n fluide p a r t i c u l i e r , c a p a b l e d e se r é p a n d r e d a n s l es c o r p s qu i 
n e lui o p p o s e n t pas d e r é s i s t a n c e . 

Ce t te h y p o t h è s e a é t é a c c e p t é e p a r l e s s a v a n t s d u s ièc le d e r n i e r . A 
c e t t e é p o q u e , on e x p l i q u a i t d ' a i l l e u r s l es p h é n o m è n e s d e la c h a l e u r o u 
d e la l u m i è r e p a r d e s h y p o t h è s e s a n a l o g u e s , h y p o t h è s e s a b a n d o n n é e s 
d e p u i s q u ' o n a p u r a t t a c h e r ces p h é n o m è n e s à des m o u v e m e n t s v i b r a -
t o i r e s . _ L ' h y p o t h è s e d u fluide électrique e s t s a n s d o u t e d e s t i n é e à 
d i s p a r a î t r e é g a l e m e n t de la s c i e n c e . Mais , a u c u n e a u t r e n ' a y a n t pu 
j u s q u ' i c i r e n d r e u n c o m p t e e x a c t des f a i t s , on p e u t la c o n s e r v e r , a u 
m o i n s p r o v i s o i r e m e n t , e n r a i s o n d e la s i m p l i c i t é avec l aque l l e elle 
p e r m e t d e r e p r é s e n t e r l ' e n s e m b l e d e s p h é n o m è n e s . 

Avan t d ' a l l e r p l u s lo in , n o u s d e v o n s i n d i q u e r c o m m e n t la t h é o r i e d u 
fluide é l e c t r i q u e a é t é c o m p l é t é e , p o u r i n t e r p r é t e r l es d e u x fa i t s f o n -
d a m e n t a u x q u e n o u s v e n o n s d e c o n s t a t e r , savo i r : le développement 
d'électricités contraires d a n s d e u x c o r p s f r o t t é s l ' u n c o n t r e l ' a u t r e , e t 

(') On a pu dresser des tableaux dans lesquels les corps sont placés dans un ordre 
tel, que chacun d'eux prend l'électricité positive, s'il est frotté par l'un des corps qui 
le suivent, e t l'électricité négative, s'il est frotté par l'un des corps qui le précèdent. 
Voilà l'un de ces tableaux : 

1. Peau de chat. 
Verre poli. 

5. Drap de laine. 

i. Plumes. 
5. Bois. 
6. Papier. 

7. Soie. 
8. Gomme laque. 
9. Verre dépoli. 



l es attractions o u répulsions p r o d u i t e s p a r l es c o r p s é l e c t r i s é s . — Deux 
t h é o r i e s d i f f é r e n t e s o n t é t é é m i s e s , l ' u n e p a r F r a n k l i n , l ' a u t r e p a r le 
p h y s i c i e n a n g l a i s S y n u n e r . 

D ' a p r è s la t h é o r i e de F r a n k l i n , t o u s l es c o r p s , q u a n d ils s o n t à l'étal 
naturel, c ' e s t - à - d i r e q u a n d ils n e m a n i f e s t e n t p a s t r a c e d ' é l e c t r i s a t i o n , 
c o n t i e n n e n t c e p e n d a n t u n e q u a n t i t é d é t e r m i n é e d e fluide électrique. 
Q u a n d p l u s i e u r s c o r p s à l ' é t a t n a t u r e l s o n t e n p r é s e n c e , l ' e x i s t e n c e d e 
ce f l u i d e n e s ' y m a n i f e s t e pa s , p a r c e q u e , c h a c u n d ' e u x e n c o n t e n a n t 
sa q u a n t i t é n o r m a l e , il n e t e n d à s e p r o d u i r e e n t r e e u x a u c u n é c h a n g e . 
— Q u a n d o n f r o t t e d e u x c o r p s l ' u n c o n t r e l ' a u t r e , F r a n k l i n a d m e t q u e 
le f r o t t e m e n t a p o u r e f f e t d e f a i r e p a s s e r u n e p a r t i e d u f l u i d e é l e c -
t r i q u e d e l ' u n d a n s l ' a u t r e , en s o r t e q u e , a u m o m e n t o ù on les s é p a r e , 
l e p r e m i e r c o n t i e n t m o i n s d e fluide qu ' i l n ' e n c o n t e n a i t à l ' é t a t n a t u -
r e l : il e s t à l'état négatif. Le s e c o n d en c o n t i e n t p l u s qu ' i l n ' e n c o n t e -
n a i t à l ' é t a t - n a t u r e l : il e s t à l'état positif. — On d é m o n t r e , p a r le 
ca l cu l , q u e l e s e f f e t s d ' a t t r a c t i o n o u d e r é p u l s i o n , q u i s e p r o d u i s e n t 
e n t r e d e s c o r p s c o n t e n a n t a ins i d e s q u a n t i t é s p l u s o u m o i n s g r a n d e s 
d e fluide é l e c t r i q u e , p e u v e n t s ' e x p l i q u e r p a r les a c t i o n s qu i t e n d e n t à 
f a i r e p a s s e r l e fluide des u n s a u x a u t r e s . 

D ' a p r è s S y m m c r , t o u s l es c o r p s c o n t i e n n e n t n a t u r e l l e m e n t deux 
fluides électriques, d'espèces contraires : o n les d é s i g n e s o u s l es n o m s 
d e fluide positif et fluide négatif, d é n o m i n a t i o n s e m p r u n t é e s à la t h é o r i e 
d e F r a n k l i n , m a i s q u i n ' o n t p l u s ici q u ' u n s e n s c o n v e n t i o n n e l . — 
Avan t d ' a v o i r é t é f r o t t é s , l e s c o r p s c o n t i e n n e n t le fluide pos i t i f et. le 
fluide n é g a t i f e n q u a n t i t é s éga l e s d a n s t o u s l e u r s p o i n t s : on d i t qu ' i l s 
s o n t a lo r s à l'étal neutre. — Le f r o t t e m e n t a p o u r e f f e t d e f a i r e p a s s e r 
s u r l ' u n d ' e u x u n e p a r t i e d u fluide posi t i f de l ' a u t r e , e t s u r le s e c o n d 
u n e p a r t i e d u fluide n é g a t i f d u p r e m i e r : p a r s u i t e , a u m o m e n t d e la 
s é p a r a t i o n , l ' u n des c o r p s m a n i f e s t e , d ' u n e m a n i è r e p r é d o m i n a n t e , les 
p r o p r i é t é s d u fluide p o s i t i f ; l ' a u t r e , les p r o p r i é t é s d u fluide n é g a t i f . — 
E n f i n , p o u r e x p l i q u e r l es a t t r a c t i o n s o u ï e s r é p u l s i o n s qu i s e p r o d u i s e n t 
e n t r e l es c o r p s é l e c t r i s é s , il s u f f i t d ' a d m e t t r e q u e les m o l é c u l e s d'un 
même fluide s e r e p o u s s e n t e n t r e e l les , e t q u e les m o l é c u l e s d e s fluides 
de noms contraires s ' a t t i r e n t . 

P o u r l ' i n t e r p r é t a t i o n des p h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s , c 'est la t h é o r i e de 
S v i n m e r , c ' e s t - à - d i r e la t h é o r i e d e s deux fluides, q u i p r é s e n t e le p l u s 
de f a c i l i t é s . 

I I . L O I S D E S A C T I O N S É I . E C T I I I Q U E S . — D I S T R I B U T I O N 

D E L ' É L E C T R I C I T É . — D É P E R D I T I O N . 

425 . É n o n c é des lo is de Coulomb. — Cou lomb a é t u d i é , p a r des 
e x p é r i e n c e s p r é c i s e s , les lois s u i v a n t l e sque l l e s v a r i e n t les a c t i o n s , 
a t t r a c t i v e s o u r é p u l s i v e s , q u i s ' e x e r c e n t e n t r e d e u x p e t i t e s s p h è r e s -

c h a r g é e s d ' é l e c t r i c i t é , q u a n d on f a i t v a r i e r , soit la d i s t a n c e q u i les 
s é p a r e , so i t l e s q u a n t i t é s d ' é l e c t r i c i t é s q u ' e l l e s p o s s è d e n t . Yoici l es 
r é s u l t a t s d e ces e x p é r i e n c e s . 

L o r s q u e l es d e u x s p h è r e s , c h a r g é e s d ' é l e c t r i c i t é s d e m ê m e n o m , s o n t 
p l acées s u c c e s s i v e m e n t à d i f f é r e n t e s d i s t a n c e s , les forces répulsives sont 
en raison inverse des carrés des distances. 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u ' o n a i t d ' a b o r d m e s u r é la f o r c e r é p u l s i v e 
q u i s ' e x e r c e , à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e , e n t r e d e u x p e t i t e s s p h è r e s c o n -
d u c t r i c e s , c h a r g é e s d ' u n e m ê m e é l e c t r i c i t é : s i , en t o u c h a n t l ' u n e d ' e l l e s 
avec u n e a u t r e s p h è r e éga le , o n l u i en l ève la m o i t i é d e sa c h a r g e , on 
c o n s t a t e q u e la f o r c e r é p u l s i v e , à la même distance, d e v i e n t m o i t i é 
m o i n d r e : si l ' o n en l ève é g a l e m e n t à l ' a u t r e s p h è r e la m o i t i é de sa 
c h a r g e , la f o r c e r é p u l s i v e e s t e n c o r e d i m i n u é e d e m o i t i é , c ' e s t - à - d i r e 
q u ' e l l e d e v i e n t , à la m ê m e d i s t a n c e , q u a t r e fo i s m o i n d r e qu ' e l l e n ' é t a i t 
a u c o m m e n c e m e n t . E n c o n t i n u a n t a i n s i , on t r o u v e , d ' u n e m a n i è r e 
g é n é r a l e , q u e les forces répulsives exercées à une même distance, e n t r e 
des s p h è r e s c h a r g é e s d ' é l e c t r i c i t é s d e m ê m e n o m , sont proportion-
nelles aux produits des quantités d'électricité que possèdent les deux 
sphères. 

L e s m ê m e s lo is s o n t app l i c ab l e s a u x forces attractives d éve loppées 
e n t r e des s p h è r e s c h a r g é e s d ' é l e c t r i c i t é s c o n t r a i r e s . 

Les v é r i f i c a t i o n s e x p é r i m e n t a l e s de ces lois é t a n t d ' a u t a n t p l u s e x a c t e s 
q u e les d i m e n s i o n s d e s s p h è r e s s o n t p l u s p e t i t e s p a r r a p p o r t à la d i s -
t a n c e q u i l es s é p a r e , o n c o n s i d è r e ces lo is e l l e s -
m ê m e s c o m m e app l i c ab l e s a u x a c t i o n s q u i s ' exe r -
c e n t e n t r e d e s éléments électriques i n f i n i m e n t 
p e t i t s , p lacés à des d i s t a n c e s f in ies les u n s d e s 
a u t r e s . 

420. B a l a n c e de tors ion . — La balance de 
torsion, imaginée en 1785 p a r Coulomb pour établ i r 
les lois des a t t rac t ions e t des répuls ions électr i-
ques, es t représen tée pa r la l igure 280. 

Une t ige de gomme laque bod. qui por te en b une 
boule en moelle de sureau dorée, est soutenue pa r u n 
til d ' a rgen t au centre d 'une cage de verre cyl indrique, 
dont l 'a i r est desséché pa r du chlorure de calcium. 
L'extrémité supé r i eu re du fil d ' a rgen t est fixée dans 
un bouton métal l ique / ' , qui peu t t o u r n e r au cent re 
du tambour t; on peut évaluer la ro ta t ion de f en 
observant le déplacement du r epè re r su r une g radua -
tion t racée sur le tambour Ce tambour t es t mobile , 
à f ro t t ement d u r . sur le tambour fixe t ' . — Une boule 
métal l ique a , isolée par une t ige de verre , peut 
ê t r e in t rodu i t e dans la cage à la hau teur de b, de telle sorte que la balle 

Fig. 
Balance de Coulomb. 



î l e s u r e a u b v i e n n e l o u c h e r la b o u l e a, e t p r e n d r e s a p l a c e , q u a n d c e l l e - c i 

s ' e s t é c a r t é e . D a n s l e m ê m e p l a n h o r i z o n t a l , l a c a g e p o r t e u n e d i v i s i o n e n 

d e g r é s , d o n t le z é r o e s t s i t u é e n f a c e d e a. 
P o u r régler l a b a l a n c e o n e n l è v e d ' a b o r d l a b o u l e a; o n a m è n e l e r e -

p è r e r v i s - à - v i s l e z é r o d e l a g r a d u a t i o n l ; e n f i n , e n s o u l e v a n t l e t a m -

b o u r t, d e m a n i è r e q u ' i l t o u r n e l i b r e m e n t à l ' i n t é r i e u r d u t a m b o u r t', 011 
f a i t e n s o r t e q u e l a b a l l e d e s u r e a u b a r r i v e à s e p l a c e r v i s - à - v i s l e z é r o d e l a 

g r a d u a t i o n d e l a c a g e , c ' e s t - à - d i r e à l a p l a c e q u e v i e n d r a o c c u p e r l a 

b o u l e a. — L ' a p p a r e i l é t a n t a i n s i p r é p a r é , o n é l e c t r i s e l a b o u l e a e t 011 l ' i n -

t r o d u i t d a n s l a c a g e : l ' é l e c t r i c i t é s e p a r t a g e e n t r e l e s d e u x b o u l e s c o n d u c -

t r i c e s a e t b, e t la b o u l e b e s t r e p o u s s é e . D a n s l ' u n e d e s e x p é r i e n c e s d e 

C o u l o m b l a d i s t a n c e a n g u l a i r e d e s d e u x b o u l e s é t a i t d e 5 6 ° ; l a t o r s i o n d u l i t 

é t a i t d o n c d e 5 6 ° , et. c o m m e o n s a i t q u e la force de torsion est proportion-
nelle à l'angle de torsion, l a f o r c e r é p u l s i v e q u i s ' e x e r ç a i t e n t r e l e s d e u x 

b o u l e s , à u n e d i s t a n c e r e p r é s e n t é e p a r 5 6 , é t a i t é q u i l i b r é e p a r u n e f o r c e d e 

t o r s i o n q u e l ' o n p o u v a i t r e p r é s e n t e r p a r l e m ê m e n o m b r e . E11 t o u r n a n t a l o r s 

l e b o u t o n f e n s e n s i n v e r s e d u d é p l a c e m e n t d e l a b a l l e d e s u r e a u , 011 r a m e -

n a i t l a d i s t a n c e a n g u l a i r e à n ' ê t r e p l u s q u e 18° ; l ' o b s e r v a t i o n d u r e p è r e r 

m o n t r a i t q u ' i l a v a i t f a l l u t o u r n e r l e b o u t o n f d e 1 2 6 ° ; l a t o r s i o n t o t a l e d u 

fil é t a i t d o n c 1 8 ° + 1 '26° = 144° . L a f o r c e r é p u l s i v e , q u i s ' e x e r ç a i t e n t r e l e s 

d e u x b o u l e s c h a r g é e s c o m m e p r é c é d e m m e n t , m a i s à u n e d i s t a n c e r e p r é s e n t é e 

p a r 18 , é t a i t é q u i l i b r é e d o n c p a r u n e f o r c e d e t o r s i o n r e p r é s e n t é e p a r 1 4 4 . 

— O r , d a n s l a d e u x i è m e e x p é r i e n c e , la d i s t a n c e 1 8 é t a i t La moitié d e l a 

d i s t a n c e 5 0 d a n s l a p r e m i è r e e x p é r i e n c e ; l a f o r c e d e r é p u l s i o n 144 é t a i t 

quatre fois plus grande q u e l a r é p u l s i o n p r i m i t i v e 5 0 . — La loi des distances 
é t a i t d o n c a i n s i v é r i f i é e . 

Y o i c i m a i n t e n a n t u n e x e m p l e d e v é r i f i c a t i o n d e l a loi des charges. — D a n s 

u n e a u t r e e x p é r i e n c e d e C o u l o m b , l a b o u l e b a y a n t é t é c h a s s é e à 4 8 ° , 011 l a 

r a m e n a i t à u n e d i s t a n c e a n g u l a i r e d e 2 8 ° , p a r u n e r o t a t i o n d u b o u t o n é g a l e 

à 1 2 0 ° : l a d i s t a n c e é t a n t ' 2 8 , l a r é p u l s i o n é t a i t 2 8 + 1 2 0 = 1 4 8 . — O n t o u -

c h a i t a l o r s l a b o u l e a a v e c u n e b o u l e i d e n t i q u e a'; q u a n d o n r e t i r a i t a', i l 

n e r e s t a i t p l u s s u r a q u ' u n e c h a r g e é g a l e à l a m o i t i é d e l a c h a r g e i n i t i a l e : 

q u a n t à l a c h a r g e d e b, e l l e n ' a v a i t p a s é t é m o d i f i é e ; 011 v o y a i t l a b a l l e b s e 

l ' a p p r o c h e r d e a, e t , p o u r r a m e n e r l a b a l l e b à la d i s t a n c e i n i t i a l e d e 2 8 ° , il 

f a l l a i t d i m i n u e r l a t o r s i o n d u fil, p a r u n e r o t a t i o n d u b o u t o n d a n s l e s e n s ab; 
a l o r s , a u r e p è r e r c o r r e s p o n d a i t l a d i v i s i o n 4 4 d u c e r c l e g r a d u é t; l a t o r s i o n 

d u fil n ' é t a i t d o n c p l u s q u e 2 8 ° + 4 4 ° = 7 2 ° , c ' e s t - à - d i r e s e n s i b l e m e n t l a 

m o i t i é d e 1 4 8 . — D o n c , à d i s t a n c e é g a l e , l a c h a r g e d e l ' u n e d e s b o u l e s d e v e n a n t 

l a m o i t i é d e l a c h a r g e i n i t i a l e , l a f o r c e r é p u l s i v e n ' é t a i t p l u s q u e l a m o i t i é d e 

l a r é p u l s i o n i n i t i a l e . 

4 2 7 . U n i t é d ' é l e c t r i c i t é . — On prend comme u n i t é d ' é l e c t r i c i t é la charge 
d'un élément conducteur, qui, agissant sur un second élément chargé de la 
même quantité, et placé ¿1 un centimètre de distance, produit une répul-
sion égale il une dyne. 

Si d e u x c o r p s c o n d u c t e u r s d e p e t i t e s d i m e n s i o n s s o n t c h a r g é s , l ' u n d e 

<1 u n i t é s d ' é l e c t r i c i t é , l ' a u t r e d e q' u n i t é s , e t s i l e u r d i s t a n c e e s t é g a l e à r 
c e n t i m è t r e s , l a f o r c e s e r a r é p u l s i v e o u a t t r a c t i v e , s u i v a n t q u e l e s c h a r g e s 

s e r o n t d e m ê m e s i g n e o u d e s i g n e s c o n t r a i r e s ; l a v a l e u r d e l a f o r c e , e n d y n e s , 

s e r a d o n n é e p a r l ' e x p r e s s i o n 

C e t t e f o r m u l e e s t l a t r a d u c t i o n d e s l o i s d e C o u l o m b . 

p ied d e v e r r e , e t d e u x h é m i s p h è r e s c r e u x B e t C, qu i p e u v e n t s ' a p p l i -
q u e r e x a c t e m e n t s u r la s p h è r e e t q u ' o n m a i n t i e n t avec des m a n c h e s 
i s o l a n t s . É l e c t r i s o n s la s p h è r e A, en la m e t t a n t e n c o m m u n i c a t i o n avec 
la m a c h i n e é l e c t r i q u e , et c o u v r o n s - l a e n s u i t e avec les h é m i s p h è r e s : e n 
r e t i r a n t les h é m i s p h è r e s , n o u s c o n s t a t e r o n s q u ' i l s s o n t é l e c t r i s é s , t a n -
d i s q u e la s p h è r e a p e r d u s o n é l e c t r i c i t é . — L ' é l ec t r i c i t é s ' é t a i t d o n c 
p o r t é e t o u t e n t i è r e à la s u r f a c e . 

428 . Application des lo is de Coulomb à l'étude de la distri-
but ion de l'électricité d a n s l e s corps conducteurs . — Dans l es 
c o r p s m a u v a i s c o n d u c t e u r s , l ' é l e c t r i c i t é r e s t e l i m i t é e a u vo i s inage d e s 
p o i n t s où elle a é t é déve loppée : il n ' y a d o n c p a s l ieu d ' é t u d i e r la d i s -
t r i b u t i o n d e l ' é l e c t r i c i t é d a n s ces c o r p s . 

Les c o r p s conducteurs, a u c o n t r a i r e , o p p o s e n t u n e r é s i s t a n c e p r e s q u e 
n u l l e au m o u v e m e n t d e l ' é l e c t r i c i t é : e n a d m e t t a n t a l o r s q u e les é l é -
m e n t s é l e c t r i q u e s d e m ê m e n a t u r e s e r e p o u s s e n t e n r a i s o n i n v e r s e du 
c a r r é d e la d i s t a n c e (425), 011 d é m o n t r e q u e , u n e fo is l ' é q u i l i b r e é t a b l i . 
il ne peut y avoir d'électricité qu'à la surface du conducteur. — Quan t 
à la d i s t r i b u t i o n d e l ' é l ec t r i c i t é s u r la s u r f a c e , el le d é p e n d r a d e la l 'orme 
d e c e t t e s u r f a c e . E n s ' a p p u y a n t s u r l e s lois d e Cou lomb , 011 a p u c a l -
c u l e r la d i s t r i b u t i o n d e l ' é l ec t r i c i t é d a n s q u e l q u e s c a s s i m p l e s : les 
r é s u l t a t s d u ca lcu l s o n t c o n f o r m e s à ceux q u e f o u r n i t l ' e x p é r i e n c e , en 
s o r t e q u e c h a c u n d ' e u x do i t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n e n o u v e l l e c o n -
f i r m a t i o n d e la loi é l é m e n t a i r e . —. Ce t t e r e m a r q u e f a i t e , n o u s n o u s 
c o n t e n t e r o n s d ' i n d i q u e r q u e l q u e s - u n s des r é s u l t a t s o b t e n u s . 

- 429 . L'électricité se porte à l a s u r f a c e des corps conduc-
teurs . — P r e n o n s u n e s p h è r e m é t a l l i q u e A (fig. 281 ) , i so lée p a r un 

F i g . ¿ 8 1 . Fig. 282. 



Soi l d e m ê m e u n e s p h è r e m é t a l l i q u e c r e u s e ( fuj . 282 ) , p e r c e e d u n e 
p e t i t e o u v e r t u r e 0 : si l ' on é lec t r i se c e t t e s p h è r e e t q u ' o n t o u c h e 1 u n 
des p o i n t s d e la s u r f a c e e x t é r i e u r e a v e c u n p e t i t d i s q u e d e c l i n q u a n t ou 
vlan d'épreuve, isolé a u b o u t d ' u n e t i g e d e g o m m e l a q u e P , o n c o n s t a t e 
q u e le d i s q u e se c h a r g e d ' u n e q u a n t i t é s e n s i b l e d ' é l e c t r i c i t e . Si 1 on 
fai t la m ê m e e x p é r i e n c e p o u r u n p o i n t i n t é r i e u r , o n n e c o n s t a t e p a s 
t r a c e d ' é l e c t r i c i t é s u r l e p lan d ' é p r e u v e . - Ces d e u x e x p e r i e n c e s son t 

d u e s à C o u l o m b . . . . 
Voici e n c o r e u n e e x p é r i e n c e i n g é n i e u s e , qu i e s t d u e a b a i a d a y . — 

Un c e r c l e m é t a l l i q u e i so lé A (fig. 285) s o u t i e n t u n p e t i t s ac d e m o u s s e -
l i n e , d o n t la f o r m e e s t 
à p e u p r è s cel le d e s f i -
l e t s à p a p i l l o n s : u n fil 
d e s o i e MN t r a v e r s e le 
s a c e t e s t a t t a c h é à s o n 
s o m m e t . Si l ' on é l e c t r i s e 
l e c e r c l e m é t a l l i q u e , o n 
c o n s t a t e , a u m o y e n d u 
p l a n d ' é p r e u v e , q u e la 
s u r f a c e e x t é r i e u r e d u 
s a c e s t é l e c t r i s é e , la 
s u r f a c e i n t é r i e u r e n e 
d o n n a n t p a s t r a c e d ' é -
l e c t r i c i t é ; si a l o r s o n 

r e t o u r n e l e s ac , en t i r a n t s u r l ' e x t r é m i t é N du f i l , d e m a n i è r e q u e la 
s u r f a c e i n t e r n e d e v i e n n e e x t e r n e e t r é c i p r o q u e m e n t , o n c o n s t a t e q u e 
c ' e s t la n o u v e l l e s u r f a c e e x t e r n e q u i e s t s eu l e é l e c t r i s é e . 

4 5 0 . In f luence de l a forme 
^ d e s corps conduc teurs s u r la 

distribution «le l'électricité à 
l eur surface . — L o r s q u ' o n t o u c h e , 
a v e c le p l a n d ' é p r e u v e , u n p o i n t 
q u e l c o n q u e d ' u n c o r p s é l e c t r i s é , la 
t h é o r i e m o n t r e q u e le d i s q u e p r e n d 
u n e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é p r o p o r -
t i o n n e l l e à ce l le q u i s e t r o u v a i t e n 
ce p o i n t ; c o m m e d ' a i l l e u r s le d i s q u e 
a t o u j o u r s u n e s u r f a c e t r è s p e t i t e 
p a r r a p p o r t à ce l le d u c o r p s , c e c o n -
t a c t n e m o d i f i e p a s s e n s i b l e m e n t la 
c h a r g e des a u t r e s p o i n t s . 

Il e n r é s u l t e q u e , si l 'on t o u c h e s u c c e s s i v e m e n t , avec u n m ê m e p l a n 
d ' é p r e u v e , d e u x p o i n t s M et N d ' u n c o n d u c t e u r i so lé e t é l e c t r i s é (fig. 
284) , et si' l ' on d é t e r m i n e , à c h a q u e fo i s , les v a l e u r s des a c t i o n s r é p u l -

Fig. 285. — Expérience de Faraday. 

Fig. 28i. — Élude de la distribution de 
l'électricité sur un corps conducteur. 

s ives q u e le p l an d ' é p r e u v e e x e r c e , à une distance constante, s u r u n e 
p e t i t e s p h è r e c o n t e n a n t u n e c h a r g e c o n s t a n t e d e la m ê m e é l e c t r i c i t é , 
ces a c t i o n s s e r o n t p r o p o r t i o n n e l Tes a u x c h a r g e s d e s p o i n t s t o u c h é s . — 
En r é p é t a n t la m ê m e o p é r a t i o n s u r u n c e r t a i n n o m b r e de p o i n t s , on 
a u r a u n e idée d e p l u s e n p l u s p r é c i s e d e la d i s t r i b u t i o n d e la c h a r g e 
s u r le c o r p s s o u m i s à l ' e x p é r i e n c e . 

Ce t te m é t h o d e , a p p l i q u é e p a r Cou lomb à d e s c o r p s d e f o r m e s d i v e r s e s , 
a d o n n é , e n t r e a u t r e s , l e s r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

S u r u n e sphère, la q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é e s t la m ê m e e n t o u s l es p o i n t s 
d e la s u r f a c e ; r é s u l t a t é v i d e n t à priori, p a r r a i s o n d e s y m é t r i e . 

S u r u n ellipsoïde, l e s q u a n t i t é s d ' é l e c t r i c i t é a c c u m u l é e s a u x e x t r é -
m i t é s des a x e s sont, p r o p o r t i o n n e l l e s a u x l o n g u e u r s d e ces axes . 

S u r u n disque circulaire, l ' é l e c t r i c i t é s ' a c c u m u l e v e r s l es b o r d s . 
4 5 1 . L'électricité tend à se perdre par les pointes. — D ' a p r è s 

ce q u ' o n v i e n t d e voir d e la d i s t r i b u t i o n d e l ' é l e c t r i c i t é s u r u n e l l i -
p so ïde , on p e u t p r é v o i r q u e , si le g r a n d axe d e l ' e l l i p so ïde s ' a l l o n g e 
i n d é f i n i m e n t p a r r a p p o r t aux a u t r e s , c ' e s t - à - d i r e si le c o r p s s e t e r m i n e 
p a r u n e p o i n t e , la c h a r g e é l e c t r i q u e d o i t s ' a c c u m u l e r p r e s q u e t o u t e n -
t i è re vers c e t t e e x t r é m i t é . Or , en g é n é r a l , q u a n d u n e c e r t a i n e q u a n t i t é 
d ' é l e c t r i c i t é est r é p a n d u e à la s u r f a c e d ' u n c o r p s , s e s é l é m e n t s e x e r -
c e n t l es u n s s u r les a u t r e s u n e r é p u l s i o n , e n v e r t u d e l aque l l e l ' é l e c -
t r i c i t é t e n d à s ' é c h a p p e r d a n s l ' a i r : à l ' e x t r é m i t é d ' u n e p o i n t e , c e t t e 
tension doi t d e v e n i r c a p a b l e d e v a i n c r e la r é s i s t a n c e d e l ' a i r , e t l ' é l e c -
t r i c i t é doit s ' é c o u l e r s u c c e s s i v e m e n t d a n s l ' a i r q u i e n t o u r e la p o i n t e . 

C 'est ce q u ' o n p e u t c o n s t a t e r en a d a p t a n t , s u r u n e m a c h i n e é l e c t r i q u e 
en ac t iv i t é , u n e p o i n t e m é t a l l i q u e : la m a c h i n e p e r d r a p i d e m e n t t o u t e 
sa c h a r g e — C'est p o u r q u o i on a t o u j o u r s so in d ' é v i t e r l es p o i n t e s et l e s 
a r ê t e s vives, d a n s l e s a p p a r e i l s où l ' o n veu t c o n s e r v e r l ' é l e c t r i c i t é , e t 
d e l i m i t e r ces a p p a r e i l s p a r des 
s u r f a c e s a r r o n d i e s . 

L ' é c o u l e m e n t d e l ' é l ec t r i c i t é , p a r 
u n e p o i n t e p lacée s u r u n e m a c h i n e 
é l e c t r i q u e en ac t iv i t é , s e m a n i f e s t e 
p a r u n e a i g r e t t e l u m i n e u s e , v is ib le 
d a n s l ' o b s c u r i t é . En o u t r e , c o m m e 
l ' a i r e n v i r o n n a n t s e c h a r g e a l o r s d e 
la m ê m e é l e c t r i c i t é q u e la p o i n t e , 
il s e p r o d u i t u n e r é p u l s i o n e n t r e la 
p o i n t e et l ' a i r . E n p l a ç a n t la m a i n Fig. 285. — Écoulement de l'électricité 
p r è s d e l ' e x t r é m i t é d e la p o i n t e , on P a r u n e l i -

s e n t u n c o u r a n t d ' a i r t r è s v i f ; si on p r é s e n t e la f l a m m e d ' u n e b o u g i e 
à c e c o u r a n t d ' a i r (fig. 285 ) , o n le vo i t c o u r b e r la f l a m m e , e t souven t 
l ' é t e i n d r e . 

Si la p o i n t e es t m o b i l e , e t q u ' e l l e p u i s s e o b é i r à la f o r c e r é p u l s i v e 



q u i s 'exerce, e n t r e e l le e t l ' a i r é l e c t r i s é , on la voit s e m o u v o i r en s e n s 
i n v e r s e . — Ce s o n t là l es c o n d i t i o n s r é a l i s é e s d a n s le tourniquet élec-

trique. Cet a p p a r e i l , r e p r é s e n t é p a r la f i g u r e 2 8 6 , 
s e c o m p o s e d e p l u s i e u r s t i g e s m é t a l l i q u e s h o r i -
z o n t a l e s , t e r m i n é e s t o u t e s p a r d e s p o i n t e s c o u r -
b é e s d a n s l e . m ê m e s e n s ; l e s y s t è m e d e ces t i ges 
e s t m o b i l e s u r u n pivot m é t a l l i q u e , qu i e s t m i s en 
c o m m u n i c a t i o n avec la m a c h i n e é l e c t r i q u e . L ' a p -

i-ig. 286.—Tourniquet p a r e ¡ i s e m e t . en m o u v e m e n t e n s e n s i n v e r s e de 
' l c c t " q u o - i;, d i r e c t i o n d e s p o i n t e s , c ' e s t - à - d i r e d a n s l e s e n s 

des flèches q u ' i n d i q u e la figure. 

452. Xol ions généra le s s u r la déperdition de l'électricité. — 
L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u ' u n c o n d u c t e u r é l e c t r i s é , lo rs m ê m e qu ' i l n e 
p r é s e n t e a u c u n e a r ê t e vive, e t l o r s m ê m e qu ' i l es t p o r t é p a r u n p i ed 
i s o l a n t , n e p e u t j a m a i s c o n s e r v e r i n d é f i n i m e n t sa c h a r g e : il é p r o u v e 
u n e déperdition p r o g r e s s i v e . 

Ce t te d é p e r d i t i o n t i e n t , c o m m e l ' a m o n t r é Cou lomb , à p l u s i e u r s 
c a u s e s . — E t d ' a b o r d , il y a d é p e r d i t i o n p a r l es supports : le v e r r e , la 
g o m m e l a q u e , la r é s i n e , n e s o n t p a s a b s o l u m e n t d é p o u r v u s d e c o n d u c -
t i b i l i t é ; la p e r t e n e p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e n é g l i g e a b l e q u e si l es 
s u p p o r t s s o n t à la f o i s t r è s l o n g s et t r è s fins, e t si la c h a r g e e s t s u f f i -
s a m m e n t f a ib l e . — 11 y a t o u j o u r s a u s s i d é p e r d i t i o n par l'air, so i t à 
c a u s e d u r e n o u v e l l e m e n t d e l ' a i r à la s u r f a c e d u c o n d u c t e u r é l e c t r i s é , 
soit p a r c e q u e l ' a i r p o s s è d e l u i - m ê m e u n e c e r t a i n e c o n d u c t i b i l i t é , v a -
r i ab le a v e c s o n é t a t h y g r o m é t r i q u e . La p e r t e p a r l ' a i r n ' e s t j a m a i s n u l l e , 
m ê m e s'il e s t a b s o l u m e n t s e c ; p o u r u n m ê m e é t a t h y g r o m é t r i q u e , el le 

e s t , à c h a q u e i n s t a n t , p r o p o r t i o n n e l l e à la 
r g r a n d e u r d e la c h a r g e . 

U n e a u t r e c a u s e d e d é p e r d i t i o n , p l u s i m -
p o r t a n t e , r é s i d e d a n s l ' h u m i d i t é q u i s e 
d é p o s e à la s u r f a c e des s u p p o r t s d e v e r r e , 
e t q u i c o n d u i t l ' é l ec t r i c i t é d a n s le so l . On 
r e m é d i e l e p l u s s o u v e n t à ce t i n c o n v é n i e n t 
en r e c o u v r a n t le v e r r e d ' u n e s u b s t a n c e p e u 
h y g r o m é t r i q u e , t e l l e - q u e la g o m m e l a q u e . 
— E n f i n , i l e s t e n c o r e b ien p r é f é r a b l e d ' e m -
p l o y e r la d i spos i t ion i n d i q u é e p a r M. Masca r t 
(ftg. 2 8 7 ) . Le p i ed d e v e r r e qu i s u p p o r t e le 

Fig. 287.— Support isolant p l a t e a u m é t a l l i q u e I', o u tout a u t r e c o n d u c -
de M. Mascart. t e u r q u e l ' o n v e u t i s o l e r , e s t c o n s t a m m e n t 

d e s s é c h é p a r l ' a c i d e s u l f u r i q u e A, q u i l ' e n t o u r e . Un c o u v e r c l e e n é b o -
n i t e C f e r m e le flacon q u i r e n f e r m e l ' a c i d e s u l f u r i q u e . 

Fig. 288. 
Développement d'électricité 

par influence. 

, H . — D É V E L O P P E M E N T D ' É L E C T R I C I T É P A R I N F L U E N C E . 

C455î Expérience fondamentale . — Il s e p r o d u i t u n d é v e l o p p e m e n t 
d ' é l e c t r i c i t é par influence, dans u n c o r p s p r i m i t i v e m e n t à l ' é t a t n a t u r e l , 
t o u t e s l es fo i s q u e ce c o r p s e s t m i s e n p r é s e n c e d ' u n c o r p s é l e c t r i s é . 

Soit u n c y l i n d r e m é t a l l i q u e BC (fig. 288) e t u n e s p h è r e A, s u p p o r t é s 
l ' u n e t l ' a u t r e p a r d e s p i e d s d e v e r r e . C h a c u n e des . e x t r é m i t é s du 
c y l i n d r e BC p o r t e u n c o u p l e d e . p e t i t s p e n d u l e s , f o r m é s d e ba l les d e 
s u r e a u s u s p e n d u e s à d e s fils c o n d u c t e u r s de l i n . — Si la s p h è r e A a é t é 
c h a r g é e , p a r e x e m p l e , d ' é l e c t r i c i t é p o s i -
t ive , d è s q u ' o n la m e t e n p r é s e n c e d u 
c y l i n d r e , on voi t l e s p e n d u l e s d e c h a q u e 
c o u p l e s ' é c a r t e r l ' u n d e l ' a u t r e . Il y a 
d o n c , à c h a c u n e des d e u x e x t r é m i t é s B 
e t C d u c y l i n d r e , d é v e l o p p e m e n t d ' é l ec -
t r i c i t é . P o u r d é t e r m i n e r la n a t u r e des 
é l e c t r i c i t é s d é v e l o p p é e s , on c o n s t a t e , p a r 
e x e m p l e , q u ' u n b â t o n d e r é s i n e é l ec -
t r i s é n é g a t i v e m e n t , e t a p p r o c h é lentement 
d e s p e n d u l e s d e l ' e x t r é m i t é B,les r e p o u s s e ; 
o n c o n s t a t e e n s u i t e q u ' u n b â t o n d e 
v e r r e , c h a r g é d ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e e t 
a p p r o c h é lentement de s p e n d u l e s , d e . l ' e x t r é m i t é C, les r e p o u s s e é g a -
l e m e n t (*). — D o n c , des d e u x é l e c t r i c i t é s d o n t la r é u n i o n c o n s t i t u a i t 
l ' é t a t n e u t r e , l ' é l e c t r i c i t é négative, a t t i r é e p a r A, s'est, a c c u m u l é e v e r s 
l ' e x t r é m i t é B ; l ' é l e c t r i c i t é positive, r e p o u s s é e p a r A, s ' e s t p o r t é e v e r s 
l ' e x t r é m i t é C. E n t r e les d e u x r é g i o n s c h a r g é e s d ' é l e c t r i c i t é s c o n t r a i r e s , 
se t r o u v e u n e l i gne à l ' é t a t n e u t r e . — L ' a t t r a c t i o n d e A p o u r le fluide 
n é g a t i f d e B s ' e x e r ç a n t à p l u s c o u r t e d i s t a n c e q u e la r é p u l s i o n p o u r 
le fluide posi t i f d e C, l ' é l e c t r i c i t é n é g a t i v e do i t s ' a c c u m u l e r s u r u n e 
p l u s p e t i t e é t e n d u e d e s u r f a c e ; la l i gne n e u t r e e s t d o n d . p l u . s r a p p r o -
c h é e d e B q u e d e C. 

Il e s t fac i le d e vo i r q u e la d é c o m p o s i t i o n d u fluide n e u t r e d e BC es t 
limitée. C o n s i d é r o n s , e n e f f e t , u n e m o l é c u l e n é g a t i v e s i t u é e s u r la l i g n e 
n e u t r e ; e l le e s t so l l ic i tée à s e m o u v o i r v e r s la g a u c h e , p a r l ' a t t r a c t i o n 
d e la s p h è r e é l e c t r i s é e p o s i t i v e m e n t ; m a i s , d l a u t j e p a r t , re l ie-es t sol l i -
c i t é e e n s e n s i n v e r s e : 1° p a r la r é p u l s i o n d u fluide n é g a t i f d é j à a c c u -
m u l é s u r B ; 2° p a r l ' a t t r a c t i o n d u f l u i d e pos i t i f d e C. — Ce s e r a i t l ' i n -
v e r s e p o u r u n e m o l é c u l e pos i t ive d e la l i gne n e u t r e . — Il r é s u l t e d e là 
q u e les m o l é c u l e s pos i t i ves e t n é g a t i v e s d e la l i gne n e u t r e s e r o n t en 

(•) On verra plus loin (458. Rem.) pourquoi il est nécessaire que le bâton de résine 
ou le bâton de verre soient approchés lentement des pendilles sur lesquels ils doivent 
agir par répulsion. 



Fig. i l ' ' . — Pont à corde. 

c ' e s t - à - d i r e q u e , s ' i l n e p a s s e a u c u n e p o r t i o n d u c o u r a n t p a r l e p o n t , 

r é s i s t a n c e s d e s c o n d u c t e u r s s i t u é s a u d e l à d u p o n t s o n t dans le même rap-
port q u e l e s r é s i s t a n c e s d e s c o n d u c t e u r s s i t u é s e n d e ç à . 

P o u r a p p l i q u e r c e r é s u l t a t à la m e s u r e d e l a r é s i s t a n c e d ' u n fil, 011 p o u r r a 

p l a c e r e n A e t e n B d e u x b o b i n e s , d e r é s i s t a n c e s c o n n u e s a et. b ; e n R , l e fil 

q u i e s t l ' o b j e t d e l ' e x p é r i e n c e ; e n f i n e n S , u n e boite de résistances [/¡g. 4 1 2 ) . 

O11 d é t e r m i n e r a , p a r t â t o n n e m e n t s , q u e l e s t l e n o m b r e d ' o h m s s q u ' o n d e v r a 

p r e n d r e , p o u r q u e l e g a l v a n o m è t r e d u p o n t r e s t e a u z é r o , e t l ' o n e n d é d u i r a 

l a v a l e u r d e r , e n o h m s : 

a 

Remarque. — On e m p l o i e q u e l q u e f o i s u n e d i s p o s i t i o n u n p e u d i f f é r e n t e , 

q u i d i s p e n s e d e l ' e m p l o i d ' u n e b o i t e d e r é s i s t a n c e s . — O n p l a c e e n A [fig. 4 1 9 ) 

u n e b o b i n e , d o n t l a r é s i s t a n c e a e s t c o n n u e e n o h m s ; e n R , l e fil q u i e s t 

l ' o b j e t d e l ' e x p é r i e n c e ; e n t r e C e t D e s t t e n d u u n fil r e c t i l i g n e , s u r u n e r è g l e 

d i v i s é e . S u r c e fil e s t d i s p o s é e u n e p e t i t e p i è c e m é t a l l i q u e N , q u i e s t m o b i l e 

s u r l e f i l l u i - m ê m e , e t à l a q u e l l e v i e n t a b o u t i r l ' e x t r é m i t é d u c o n d u c t e u r 

MGN" q u i f o r m e l e pont. — O n r è g l e , p a r t â t o n n e m e n t s , , l a p o s i t i o n d e l a 

p i è c e N s u r l e fil, d e m a n i è r e q u e l ' a i g u i l l e d u g a l v a n o m è t r e r e s t e a u z é r o . 

E n l i s a n t a l o r s , s u r l a r è g l e d i v i s é e , l e s d e u x l o n g u e u r s CiS e t N D , e t d é s i -

g n a n t c e s l o n g u e u r s p a r l e t / ' , 011 a 

r a l' 

l a r é s i s t a n c e a d e l a b o b i n e é t a n t d o n n é e e n o h m s , o n o b t i e n t a i n s i l a v a l e u r 

d e r , é v a l u é e a v e c l a m ê m e u n i t é . 

C H A P I T R E Y 

É L E C T R O - M A G N É T I S M E 

I. — C O N S T R U C T I O N ET U S A G E D E S G A L V A N O M È T R E S . 

• 

< 3 8 ï . Rhéomètres. — Galvanomètres. — On d o n n e l e 110m g é n é r a 
d e rhéomètres aux a p p a r e i l s q u i s e r v e n t à m e s u r e r l es i n t e n s i t é s d e s c o u -
r a n t s . — Les galvanomètres s o n t des r h é o m è t r e s c o n s t r u i t s s p é c i a l e -
m e n t d a n s le b u t : 1" d e c o n s t a t e r Vexistence de s c o u r a n t s d e faible 
inlensilé, 2° d ' e n d é t e r m i n e r le sens, 5° d ' e n m e s u r e r l'intensité. 

Q u a n d on fai t p a s s e r u n c o u r a n t d a n s u n c o n d u c t e u r m é t a l l i q u e , 
p l acé d a n s la d i r e c t i o n N. S. d u m é r i d i e n m a g n é t i q u e , a u - d e s s u s d ' u n e 
a igu i l l e a i m a n t é e (fuj. 405 ) , 011 s a i t q u e , c o n f o r m é m e n t à l'expérience 
d'Œrsted e t à la règle d'Ampère, l ' a igu i l l e t e n d à s e m e t t r e e n c ro ix 
a v e c la d i r e c t i o n d u c o u r a n t , le p ô l e a u s t r a l s e p o r t a n t à la g a u c h e 
d u c o u r a n t ; e t n o u s a v o n s vu e n o u t r e q u e si la d i s t a n c e d u c o n d u c t e u r 
à l ' a i gu i l l e e s t assez g r a n d e p a r r a p p o r t à la l o n g u e u r d e l ' a igu i l l e , 
l ' i n t e n s i t é du c o u r a n t e s t p r o p o r t i o n n e l l e à la t a n g e n t e t r i g o n o m é t r i q u e 
d e la dév ia t ion o b s e r v é e (oti'J). 

Mais d e s c o u r a n t s p e u i n t e n s e s 11e p r o d u i r a i e n t , d a n s l ' e x p é r i e n c e 
a i n s i f a i t e , q u e d e s d é v i a t i o n s i n a p p r é c i a b l e s . — Nous a l lons voit-
c o m m e n t on e s t p a r v e n u , à l ' a ide d e d ive r se s d i s p o s i t i o n s , à d o n n e r 
u n e v a l e u r p l u s g r a n d e a u x f o r c e s G et C', e t u n e v a l e u r p l u s p e t i t e 
a u x f o r c e s T et T ' ( f u j . 406) ; p a r s u i t e , à o b t e n i r d e s ! d é v i a t i o n s s e n -
s ib les a v e c d e s c o u r a n t s d ' u n e i n t e n s i t é b e a u c o u p m o i n d r e . 

( I S à i ' Multiplicateur de Schweîgger. — S c h w e i g g e r a eu l ' i dée 
d ' a u g m e n t e r l es a c t i o n s 
e x e r c é e s p a r le c o u r a n t , 
e n m u l t i p l i a n t a u t o u r d e 
l ' a igu i l le l es p o r t i o n s du fil 
qu i p e u v e n t a g i r s u r el le. 
P o u r n o u s r e n d r e c o m p t e 
d e l ' e f f i cac i t é d u mullipli-
cateur q u i f u t c o n s t r u i t p a r lu i , s u p p o s o n s d ' a b o r d q u e le fil c o n d u c t e u r 



a i t é t é p l i é en u n r e c t a n g l e ABCDF (fig. 420 ) , a u m i l i e u d u q u e l n o u s 
p l a c e r o n s l ' a igu i l l e a i m a n t é e ab. Si le fil e s t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t , 
d a n s le s e n s d e s f l è c h e s i n d i q u é e s c i - c o n t r e , il e s t fac i le d e vo i r , e n 
c o n s i d é r a n t s u c c e s s i v e m e n t c h a c u n e des q u a t r e p a r t i e s r e c t i l i g n e s d u 
c o u r a n t , AB, BC, CD, DF, q u ' e l l e s o n t t o u t e s l e u r g a u c h e en a v a n t d u 
p l a n d e la f i g u r e : d o n c l es a c t i o n s d e ces q u a t r e p a r t i e s concordent 
p o u r a m e n e r le pôle a u s t r a l d e l ' a igu i l l e en a v a n t d e ce p l a n . 

Si m a i n t e n a n t , a u l ieu 
d e f o r m e r avec l e lil u n 
s i m p l e r e c t a n g l e a u t o u r 
d e l ' a igu i l l e , on l ' e n r o u l e , 
u n g r a n d n o m b r e d e fois 
e t t o u j o u r s d a n s l e m ê m e 
s e n s , s u r u n c a d r e r e c t a n -
g u l a i r e CC (fig. 421 ) , t o u s 
les t o u r s a ins i f o r m é s s e -
r o n t p a r c o u r u s d a n s le 

Fig. m ê m e s e n s p a r l e c o u -

r a n t : ils e x e r c e r o n t e n -
c o r e d e s a c t i o n s concordantes s u r u n e a igu i l l e a i m a n t é e ab, p l acée à 
l ' i n t é r i e u r d u c a d r e . — Si le fil c o n d u c t e u r fa i t q u e l q u e s c e n t a i n e s d e 
t o u r s , c e t a p p a r e i l p o u r r a p e r m e t t r e d ' o b t e n i r u n e dév ia t ion s ens ib l e 
d e l ' a igu i l l e , s o u s l ' a c t i on d e c o u r a n t s q u i s e r a i e n t t o u t à f a i t i n a p p r é -
c iab les - ,par l ' e x p é r i e n c e d ' Œ r s l e d ( ' ) . 

586 . Emploi «le d e u x a igui l l es , formant un système presque 
a s i a t i q u e . — On a u g m e n t e e n c o r e la s e n s i b i l i t é d u multiplicateur, en 
e m p l o y a n t , c o m m e l 'a i n d i q u é N o b i l i , u n s y s t è m e d e d e u x a igu i l l e s . 

On a s s u j e t t i t l ' u n e à l ' a u t r e d e u x a igu i l l es a i m a n t é e s , à p e u p r è s 
éga l e s , e n les r é u n i s s a n t p a r u n e t i ge d e c u i v r e r i g i d e (fig. 422) ; on a 
so in d e l e s p l a c e r p a r a l l è l e m e n t e n t r e e l les , m a i s d e f açon q u e l e u r s 
p ô l e s c o n t r a i r e s s e c o r r e s p o n d e n t , c o m m e l ' i n d i q u e n t l es l e t t r e s d e la 
f i g u r e ; e n f i n on s u s p e n d l e s y s t è m e à u n fil d e soie s a n s t o r s i o n G. -
Si l es d e u x a igu i l l e s é t a i e n t p a r f a i t e m e n t i d e n t i q u e s p o u r la g r a n d e u r 
e t le d e g r é d ' a i m a n t a t i o n , il e s t c l a i r q u e les a c t i o n s e x e r c é e s s u r l e u r s 
pô les p a r l a t e r r e s e n e u t r a l i s e r a i e n t t o u j o u r s , que l l e q u e f û t l ' o r i e n t a -
t i o n , e t q u e le s y s t è m e r e s t e r a i t e n é q u i l i b r e dans une position quel-
conque : c ' e s t c e q u ' o n e x p r i m e en d i s a n t q u e le s y s t è m e s e r a i t c o m -
p l è t e m e n t astatique. — Si m a i n t e n a n t , a ins i q u e n o u s le s u p p o s e r o n s 

(") Avant d'appliquer le lil sur le cadre, on a eu soin de l'entourer de soie, dans 
toute sa longueur, afin d'isoler les uns des autres les tours conligus. Remarquons 
aussi que, au lieu de placer l'aiguille sur 'un pivot, ce qui développe toujours des 
frottements pendant les mouvements de l'aiguille, on peut la suspendre, comme l'in-
dique la ligure 421, à un fil de soie sans torsion, qui passe dans une ouverture pra-
tiquée au travers du cadre. 

d a n s c e qu i va s u i v r e , l ' u n e d e s a igu i l l e s , l ' a igu i l le s u p é r i e u r e p a r 
e x e m p l e , p o s s è d e u n e a i m a n t a t i o n u n p e u p l u s i n t e n s e , la T e r r e a g i t 
e n c o r e f a i b l e m e n t s u r le s y s t è m e , e t c ' e s t l e p ô l e a ' qu i se d i r ige v e r s 
l e n o r d : l o r s q u e l e s y s t è m e d e s a igu i l l e s e s t é c a r t é d e c e l t e pos i t i on , 
la T e r r e t e n d à l 'y r a m e n e r , m a i s l'action directrice de la Terre n'est que 
la différence des actions 
exercées sur chacune 
des aiguilles. 

Voyons m a i n t e n a n t 
que l l e s s o n t les a c t i o n s 
q u ' é p r o u v e u n pare i l 
s y s t è m e , d e la p a r t d ' u n 
c o u r a n t p a s s a n t d a n s 
u n fil r e c t a n g u l a i r e AB 
CDF, o r i e n t é clans le 
m é r i d i e n m a g n é t i q u e , 
l ' a i gu i l l e i n f é r i e u r e ab 
é t a n t p l a c é e à l ' i n t é -
r i e u r d e ce r e c t a n g l e , 
e t l ' a igui l le s u p é r i e u r e 
a'b' é t a n t en d e h o r s , à 
u n e p e t i t e d i s t a n c e d u 
c ô t é AB. — Le c o u r a n t 
q u i p a s s e d a n s le fil , 
s ' i l s e p r o p a g e d a n s le s e n s des f l è c h e s , agi t d ' a b o r d , c o m m e n o u s 
l ' a v o n s vu ( 5 8 5 ) , p a r l es q u a t r e cô t é s d u r e c t a n g l e à la f o i s , p o u r 
a m e n e r le pô le a u s t r a l a d e l ' a igu i l le i n t é r i e u r e en a v a n t du p l a n d e la 
figure; il r e s t e d o n c à c o n s i d é r e r son a c t i o n s u r l ' a igu i l l e e x t é r i e u r e . 
— Or, en a p p l i q u a n t la r è g l e d ' A m p è r e , on voi t q u e le c ô t é s u p é r i e u r 
AB d u r e c t a n g l e t e n d à p o r t e r le pô le a u s t r a l a' en a r r i è r e d u p l an d e 
la f i g u r e , e t p a r s u i t e le pô le b', qu i c o r r e s p o n d à a , en a v a n t ; c e t t e 
a c t i o n concorde avec ce l les q u i s ' e x e r c e n t s u r l ' a igu i l le ab. Q u a n t a u x 
a c t i o n s e x e r c é e s s u r l ' a igu i l le a'b' p a r l es t ro i s cô t é s BC, CD, DF, i l e s t 
fac i le d e vo i r q u ' e l l e s s o n t i n v e r s e s ; m a i s c o m m e ces cô t é s s o n t b e a u -
c o u p p l u s é l o i g n é s d e c e t t e a igu i l l e q u e le c ô t é AB, l e u r s a c t i o n s s o n t 
b e a u c o u p p l u s f a ib l e s . L ' ac l ion totale d u r e c t a n g l e s u r l ' a igu i l le e x t é -
r i e u r e do i t d o n c ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e s ' a j o u t a n t à l ' a c t i on e x e r c é e 
s u r l ' a igu i l l e i n t é r i e u r e , en s o r t e q u e ces deux actions tendent à faire 
tourner le système dans le même sens. — Si, au l ieu d ' u n s i m p l e r e c t a n -
g le , on a u n c a d r e p o r t a n t u n g r a n d n o m b r e d e t o u r s , c h a q u e t o u r s e 
c o m p o r t e c o m m e le c o u r a n t r e c t a n g u l a i r e qu i v i e n t d ' ê t r e c o n s i d é r é . 

Donc , e n r é s u m é , l ' i n t r o d u c t i o n , d a n s l e multiplicateur, d ' u n s y s t è m e 
d e d e u x a igu i l l e s a i m a n t é e s , d ' u n e i n t e n s i t é p r e s q u e é g a l e , c ' e s t - à - d i r e 
f o r m a n t u n s y s t è m e presque astatique, o f f r e d e u x a v a n t a g e s : 1° d e di-



minuer c o n s i d é r a b l e m e n t l ' a c t i on d e la t e r r e ; 2° d ' a u g m e n t e r l ' a c t i o n 
du c o u r a n t l u i - m ê m e . — P o u r ces deux r a i s o n s , la sens ib i l i t é d e l ' a 'p-
p a r g i l d e v i e n t b e a u c o u p p l u s g r a n d e . 

Galvanomètre de X'obili. — Le galvanomètre de Nobili 
(fig. 423) n ' e s t a u t r e chose q u ' u n m u l t i p l i c a t e u r à d e u x a igui l les , a u q u e l 

T o n j o i n t u n c e r c l e d i -

v isé p o u r m e s u r e r les 
d é v i a t i o n s . 

Un s y s t è m e d e d e u x 
a igu i l l es a i m a n t é e s , dis-
posée s c o m m e il v i e n t 
d ' ê t r e d i t , e s t s u s p e n d u 
à u n (il d e cocon L ; c e 
fil es t s o u t e n u p a r u n 
c r o c h e t fixé à u n b o u -
t o n K, qu i p e r m e t d e 
le f a i r e m o n t e r ou des? 
c e n d r e d e p e t i t e s q u a n -
t i t é s . S u r l e c a d r e Al! 
e s t e n r o u l é u n (il d e 
c u i v r e c o u v e r t d e s o i e ; 
l es e x t r é m i t é s d e ce fil 
von t a b o u t i r à d e u x 
b o r n e s m é t a l l i q u e s C , 
C', f ixées s u r u n e p l a n -
c h e t t e d ' i vo i re D. L ' a i -
gu i l l e i n f é r i e u r e e s t au 

mi l i eu d u c a d r e (on en p e u t vo i r u n e p e t i t e p a r t i e d a n s la f i g u r e ) ; 
l ' a igui l le s u p é r i e u r e e s t e n d e h o r s d u c a d r e , a u c e n t r e d ' u n c e r c l e d e 
c u i v r e S, dont le c o n t o u r e s t d iv isé en d e g r é s ; le d i a m è t r e qu i p a s s e 
p a r le zé ro e s t pa ra l l è l e aux t o u r s d u fil. — L ' a p p a r e i l e s t e n v i r o n n é 
d ' u n e c loche d e v e r r e PP ' , q u i p r é s e r v e l es a igu i l l es d e s a g i t a t i o n s d e 
l ' a i r . 

L o r s q u ' o n v e u t m e t t r e le g a l v a n o m è t r e e n e x p é r i e n c e , on o r i e n t e 
d ' a b o r d le c a d r e AB p a r a l l è l e m e n t à la p o s i t i o n p r i s e p a r l es a i g u i l l e s ; 
p o u r ce la , on fa i t t o u r n e r le c e r c l e e t l e c a d r e a u t o u r d e l e u r a x e v e r -
t ical , a u m o y e n d ' u n e n g r e n a g e q u i c o r r e s p o n d a u b o u t o n e x t é r i e u r E , 
j u s q u ' à ce q u e le zéro d e la g r a d u a t i o n v i e n n e se p l ace r s o u s l ' u n e 
des e x t r é m i t é s d e l ' a igu i l le e x t é r i e u r e . — On fixe a lors des fils c o n d u c -
t e u r s d a n s les b o r n e s C, C', au m o y e n d e vis d e p r e s s i o n . Si c e s fils 
font p a r t i e d ' u n c i r c u i t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t a p p r é c i a b l e , le s e n s d e 
la dév ia t ion fai t c o n n a î t r e la direction d e ce c o u r a n t d a n s le fil; q u a n t a 
son intensité, on p e u t la d é d u i r e de la g r a n d e u r d e la d é v i a t i o n , si l ' on 
a c o n s t r u i t , c o m m e n o u s a l lons l ' i n d i q u e r , u n e t a b l e f o u r n i s s a n t , en 

Fig. 423. — Galvanomètre de Nobili. 

r e g a r d d e s d i v e r s e s d é v i a t i o n s , les i n t e n s i t é s d e s c o u r a n t s q u i l es p r o -
d u i s e n t . — P o u r les d é v i a t i o n s d ' u n p e t i t n o m b r e d e d e g r é s , on p e u t 
r e g a r d e r l es i n t e n s i t é s c o m m e p r o p o r t i o n n e l l e s a u x d é v i a t i o n s e l l e s -
m ê m e s . 

5 8 8 . Graduation d u ga lvanomètre à d e u x l i ls . — Becque re l 
a f a i t c o n s t r u i r e d e s g a l v a n o m è t r e s a deux /ils, p o u r l e s q u e l s la c o n -
s t r u c t i o n d ' u n e t a b l e d e g r a d u a t i o n se p r é s e n t e d ' u n e m a n i è r e p a r t i -
c u l i è r e m e n t s i m p l e . — Le c o n s t r u c t e u r p r e n d d e u x fi ls m é t a l l i q u e s , d e 
m ê m e d i a m è t r e e t d e m ê m e l o n g u e u r , e t , a p r è s l es avo i r c o u v e r t s d e 
so ie , il l e s t o r d e n s e m b l e d a n s t o u t e l e u r é t e n d u e ; il e n r o u l e e n s u i t e 
a u t o u r d u c a d r e l ' e s p è c e de c o r d e f o r m é e p a r c e s d e u x fils, e t , en s é p a -
r a n t s e u l e m e n t les q u a t r e e x t r é m i t é s , il les f a i t c o m m u n i q u e r avec 
q u a t r e b o r n e s m é t a l l i q u e s . 

Voici c o m m e n t on p e u t p r o c é d e r p o u r c o n s t r u i r e u n e t a b l e d e g r a -
d u a t i o n . — A d m e t t o n s q u e , j u s q u ' à 20 d e g r é s , p a r e x e m p l e , on c o n s i -
d è r e les i n t e n s i t é s c o m m e proportionnelles aux déviations. S u p p o s o n s 
m a i n t e n a n t q u ' u n p r e m i e r c o u r a n t , t r a v e r s a n t l ' u n d e s fils, d o n n e u n e 
d é v i a t i o n d e 1 3 ° ; q u ' u n s e c o n d c o u r a n t , t r a v e r s a n t l ' a u t r e fil d a n s le 
m ê m e s e n s , d o n n e u n e dév ia t ion d e 19° : si on les fa i t p a s s e r s i m u l -
t a n é m e n t e t d a n s l e m ê m e s e n s , i ls a u r o n t s u r l e s a igu i l l es u n e ac t ion 
d o n t l ' i n t e n s i t é s e r a é v i d e m m e n t r e p r é s e n t é e p a r 32 : si d o n c on n ' o b -
s e r v e q u ' u n e d é v i a t i o n d e 50°, on i n s c r i r a d a n s la t a b l e , e n r e g a r d d e 
la dév ia t ion 30°, l ' i n t e n s i t é 52 . — De m ê m e , si d e u x c o u r a n t s d o n n e n t 
s é p a r é m e n t les d é v i a t i o n s 17° e t 20° , e t s i m u l t a n é m e n t la d é v i a t i o n 54°, 
on i n s c r i r a d a n s la t ab l e , e n f a c e d e la dév ia t ion 54° , l ' i n t e n s i t é 37 ; 
e t a i n s i d e s u i t e . 

L e g a l v a n o m è t r e à d e u x fils e s t s o u v e n t d é s i g n é s o u s le n o m d e gal-
vanomètre différentiel, p a r c e qu ' i l p e r m e t d ' a p p r é c i e r la d i f f é r e n c e d ' i n -
t e n s i t é d e d e u x c o u r a n t s , en les f a i s a n t p a s s e r s i m u l t a n é m e n t , m a i s en 
s e n s c o n t r a i r e , l ' u n d a n s u n fil, l ' a u t r e d a n s l ' a u t r e . 

589. Galvanomètre de W . Thomson . — Dans le galvanomètre de Sir 
William Thomson, chacune des deux aiguil les du galvanomètre de Nobili est. 
remplacée pa r un système de quat re ou cinq lames d 'ac ier , d ' envi ron 8 milli-
mè t r e s de longueur , e t disposées paral lèlement [fig. 424); les deux groupes 
de lames, qui forment, le système as ia t ique, sont r é u n i s en t re eux par une t ige 
d ' a lumin ium suspendue pa r u n fil de cocon. Chacun des groupes d 'aiguil les 
es t au cent re d 'une bobine c i rculai re , qui se comporte comme un mult ipl i -
ca teur : pour que les actions du courant s 'a joutent , on le fai t passer en sens 
inverse dans les deux bobines. Pour m e s u r e r les déviat ions, on fa i t usage 
du système optique décr i t à propos de l 'é lectromètre de Thomson [fig. 298); 
le m i ro i r métal l ique est iixé contre les lames d 'ac ier du groupe supér ieur . 

Il n'est, pas nécessaire d 'or ienter l 'apparei l dans le mér id ien magné t ique 
comme le galvanomètre de Nobili : on peut l 'o r ien ter dans un azimut quel-
conque; pour amener les aiguil les a imantées à se placer paral lè lement aux 



tours d u f i l , i l s u f f i t d e f a i r e t o u r n e r a u t o u r d ' u n a x e v e r t i c a l l'aimant cor-
recteur N S , j u s q u ' à c e q u e le m i r o i r fixé a u x a i g u i l l e s s e t i e n n e e n é q u i l i b r e 

d a n s u n e p o s i t i o n p e r p e n d i c u -

l a i r e a u x a x e s d e s b o b i n e s , 

.s» 590. Shunt des ga lvano 
ffljifiP^®®1^^ m è t r e s . — L a d é v i a t i o n o b -

Ul s s e r v é e d a n s u n g a l v a n o m è t r e e n 

g é n é r a l , n e p e u t ê t r e c o n s i d é r é e 

£ i | c o m m e p r o p o r t i o n n e l l e à l ' i n -

t e n s i t é d u c o u r a n t q u e s i e l l e 

n e d é p a s s e p a s q u e l q u e s d e g r é s ; 

d ' a u t r e p a r t , u n c o u r a n t t r o p 

f o r t peu t , d é t é r i o r e r l e g a l v a n o -

m è t r e . O n a p p e l l e shunt d ' u n 

g a l v a n o m è t r e ( f i g . 4 2 5 ) , u n e d i s -

p o s i t i o n q u i p e r m e t d e m e s u r e r , 

Fig. 424. — Galvanomètre de Thomson. Fig. m . — Shunt. 

a v e c c e m ê m e g a l v a n o m è t r e , d e s i n t e n s i t é s d e v a l e u r s t r è s d i v e r s e s , t o u t e n 

n ' o b s e r v a n t t o u j o u r s q u e d e f a i b l e s d é v i a t i o n s . 

L e s d e u x fils q u i a m è n e n t le c o u r a n t s o n t a t t a c h é s a u x d e u x b o r n e s A , B , 

d ' o ù p a r t e n t l e s l i l s q u i v o n t a u g a l v a n o m è t r e ; e n t r e c e s d e u x b o r n e s e s t 

u n e c h e v i l l e C, d o r é s i s t a n c e n u l l e , p a r l a q u e l l e p a s s e t o u t l e c o u r a n t : 

l ' a i g u i l l e d u g a l v a n o m è t r e r e s t e a l o r s a u z é r o . — L a b o r n e B c o m m u n i q u e a v e c 

l a p i è c e d e c u i v r e c e n t r a l e . T r o i s b o b i n e s , d o n t l e s r é s i s t a n c e s s o n t r e s p e c t i -

v e m e n t . i j L e t ^ d e c e l l e d u t i l d u g a l v a n o m è t r e , c o m m u n i q u e n t d ' u n e p a r t 

a v e c l a b o r n e A, d ' a u t r e p a r t a v e c l e s t r o i s p i è c e s d e c u i v r e m a r q u é e s A e t 

^ : e n f i n , u n e d e u x i è m e c h e v i l l e D p e u t ê t r e d i s p o s é e e n t r e l ' u n e d e / ' c e s 

t r o i s p i è c e s e t l a p i è c e c e n t r a l e . L e s c h e v i l l e s é t a n t d i s p o s é e s c o m m e l ' i n d i q u e 

l a l i g u r e 4 2 5 , a u c u n c o u r a n t n e p a s s e d a n s l e g a l v a n o m è t r e . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u ' o n e n l è v e l a c h e v i l l e q u i e s t e n t r e l e s d e u x 

b o r n e s ; l e c o u r a n t d e la p i l e s e p a r t a g e r a e n t r e l e fil d u g a l v a n o m è t r e d e 

r é s i s t a n c e r, e t l a t r o i s i è m e b o b i n e , d e r é s i s t a n c e r'— ~ : d ' a p r è s l a f o r -
•JV'J 

m u l e d e s c o u r a n t s d é r i v é s ( 5 8 2 ) , i = I — - — , , o n a u r a i = 7 x 7 ^ : l a m i l l i è m e 

r + / -1000 
p a r t i e d u c o u r a n t , p a s s e r a d o n c d a n s l ' a p p a r e i l : s i l a d é v i a t i o n e s t s e n s i b l e , 

011 e n f e r a l a l e c t u r e , e t 011 m u l t i p l i e r a p a r 1 0 0 0 l ' i n d i c a t i o n f o u r n i e p a r l e 

g a l v a n o m è t r e . 

Si la d é v i a t i o n e s t i n s e n s i b l e , 011 r e p l a c e r a l a p r e m i è r e c h e v i l l e e n t r e l e s 

d e u x b o r n e s , e t o n t r a n s p o r t e r a l a d e u x i è m e c h e v i l l e e n t r e l a p i è c e c e n t r a l e 

e t l a p i è c e m a r q u é e - j ^ ; p u i s 011 e n l è v e r a la p r e m i è r e c h e v i l l e . S ' i l y a u n e 

d é v i a t i o n , o n m u l t i p l i e r a p a r 1 0 0 l ' i n t e n s i t é m e s u r é e . — S i , c e t t e f o i s e n c o r e , 

la d é v i a t i o n n ' é t a i t p a s s e n s i b l e , o n r e p l a c e r a i t e n c o r e l a p r e m i è r e c h e v i l l e . 

011 a m è n e r a i t l a d e u x i è m e c h e v i l l e e n t r e l a p i è c e c e n t r a l e e t l a p i è c e j , p u i s , 

r e t i r a n t l a p r e m i è r e c h e v i l l e , 011 f e r a i t p a s s e r l a d i x i è m e , p a r t i e d u c o u r a n t . 

— E n f i n , s i l a s e n s i b i l i t é é t a i t e n c o r e i n s u f f i s a n t e , 011 f e r a i t p a s s e r d a n s l e 

g a l v a n o m è t r e l e c o u r a n t t o u t e n t i e r , e n r e t i r a n t l e s d e u x c h e v i l l e s . 

5 9 1 . G a l v a n o m è t r e «le I»I. B o u r b o u z e . — M. B o u r b o u z e a c o n s t r u i t 

u n g a l v a n o m è t r e m o i n s s e n s i b l e q u e l e s p r é c é d e n t s , e t d e s t i n é s p é c i a l e m e n t 

a u x e x p é r i e n c e s d e C o u r s . 

L ' a i m a n t s u r l e q u e l d o i t a g i r l e c o u r a n t e s t u n b a r r e a u d ' a c i e r B l i ' 

( f i g . 4 2 6 ) , m o b i l e c o m m e u n f l é a u d e b a l a n c e , s u r u n c o u t e a u d ' a c i e r r e p o s a n t 

Fig. 126. 

s u r u n p l a n d ' a g a f e : i l e s t m u n i d ' u n e a i g u i l l e A, q u i l u i e s t p e r p e n d i c u l a i r e , 

e t q u i s e d é p l a c e , p a r l e s m o u v e m e n t s d u b a r r e a u , s u r 1111 c a d r a n d i v i s é . 

D e u x p e t i t e s m a s s e s n i , m ' , m o b i l e s à v i s s u r u n e p e t i t e t i g e p a r a l l è l e a u 

b a r r e a u , p e r m e t t e n t d ' e f f e c t u e r u n r é g l a g e p r é a l a b l e , d e m a n i è r e q u e l e 

b a r r e a u s e p l a c e e n é q u i l i b r e d a n s la p o s i t i o n h o r i z o n t a l e , c ' e s t - à - d i r e d e 

Fig. 427. — Galvanomètre de M. Bourbouze. 



m a n i è r e q u e l ' a i g u i l l e A v i e n n e a u z é r o d e l a g r a d u a t i o n , q u e l l e q u e s o i t 

l ' o r i e n t a t i o n d e l ' a p p a r e i l . U n e a u t r e p e t i t e m a s s e , m o b i l e s u r l ' a i g u i l l e e l l e -

m ê m e , p e r m e t d e d é p l a c e r l e c e n t r e d e g r a v i t é , d e f a ç o n q u e c e t t e e s p è c e d e 

b a l a n c e a i t . u n e s e n s i b i l i t é a u s s i g r a n d e q u e p o s s i b l e . — Le b a r r e a u e t s o n 

s u p p o r t son t , p l a c é s à l ' i n t é r i e u r d ' u n e l a r g e b o b i n e F F ' ( f i g . 4 2 7 ) , s u r l a -

q u e l l e s ' e n r o u l e le f i l d a n s l e q u e l d o i t p a s s e r l e c o u r a n t . — L o r s q u e l ' i n s t r u -

m e n t es t . b i e n r é g l é , 011 o b t i e n t d e s d é v i a t i o n s a p p r é c i a b l e s , m ê m e a v e c d e s 

c o u r a n t s d ' u n e a s s e z f a i b l e i n t e n s i t é . 

592 . Des dif férences à apporter d a n s l a construct ion des 
galvanomètres , se lon les u s a g e s a u x q u e l s i l s doivent être 
employés. — L ' i n t e r p o s i t i o n d u til d ' u n g a l v a n o m è t r e , d a n s u n c i r c u i t 
p a r c o u r u p a r un c o u r a n t , i n t r o d u i t t o u j o u r s d a n s c e c i r c u i t u n e r é s i s -
t a n c e q u i a p o u r e f f e t de d i m i n u e r l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t l u i - m ê m e . — 
Lor squ ' i l s ' a g i t de c o u r a n t s p r o d u i t s p a r d e s s o u r c e s hydro-électriques, 
d o n t la r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e e s t t r è s g r a n d e (571) , la r é s i s t a n c e d u fil 
d u g a l v a n o m è t r e , a l o r s m ê m e qu ' i l aurai t , u n e p e t i t e s e c t i o n e t u n e 
g r a n d e l o n g u e u r , do i t le p l u s s o u v e n t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e assez 
p e t i t e p a r r a p p o r t à cel le d e la s o u r c e e l l e - m ê m e . 11 y a d o n c a v a n -
t a g e à e m p l o y e r a l o r s , p o u r la c o n s t r u c t i o n d u g a l v a n o m è t r e , u n til 
t r è s fin e t t r è s l ong , a f in d e p o u v o i r l ' e n r o u l e r u n t r è s g r a n d n o m b r e 
d e fois s u r le c a d r e , e t d e m u l t i p l i e r a i n s i l ' a c t i o n qu ' i l e x e r c e s u r 
l ' a igu i l le . — On c o n s t r u i t , e n e f f e t , de s g a l v a n o m è t r e s à long /il, qu i 
c o m p r e n n e n t de d e u x mi l le à t r e n t e m i l l e t o u r s , e t q u i s o n t , p o u r les 
c o u r a n t s des s o u r c e s h y d r o - é l e c t r i q u e s , d ' u n e g r a n d e s e n s i b i l i t é . 

Au c o n t r a i r e , l o r s q u ' i l s ' a g i t d e c o u r a n t s p r o d u i t s p a r d e s s o u r c e s 
thermo-électriques, l ' i n t e r p o s i t i o n d ' u n fil m é t a l l i q u e un p e u fin i n -
t r o d u i r a i t d a n s le c i r c u i t u n e r é s i s t a n c e é n o r m e , p a r r a p p o r t à celle 
q u ' o f f r e g é n é r a l e m e n t la s o u r c e e l l e - m ê m e : il en r é s u l t e r a i t u n e d i m i -
n u t i o n d ' i n t e n s i t é q u i p o u r r a i t r e n d r e i n s e n s i b l e l ' a c t i o n s u r l ' a igu i l le . 
Il e s t d o n c i n d i s p e n s a b l e , d a n s c e c a s , d ' e m p l o y e r u n i n s t r u m e n t don t 
le fil soi t assez g r o s e t assez c o u r t . — On c o n s t r u i t , p o u r c e t u s a g e , des 
g a l v a n o m è t r e s à gros fil, q u i c o m p r e n n e n t d e t r e n t e à t r o i s c e n t s t o u r s . 

595. Amort i s sement d e s osc i l la t ions . — G a l v a n o m è t r e s ap«'-
r i o d i t i u c s . — Q u a n d o n f a i t p a s s e r u n c o u r a n t d a n s u n g a l v a n o m è t r e d e 

N o b i l i , l ' a i g u i l l e n e p r e n d s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e , s o u s l ' i n f l u e n c e d u c o u r a n t , 

q u ' a p r è s a v o i r e f f e c t u é u n g r a n d n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s : e l l e p a s s e périodi-
quement p a r s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e , a l t e r n a t i v e m e n t d a n s u n s e n s e t d a n s 

l ' a u t r e , e t 11e s e fixe q u ' a u b o u t d ' u n t e m p s a s s e z l o n g . 

P o u r a b r é g e r l a d u r é e d ' u n e m e s u r e , o n a d û c h e r c h e r à amortir l e s o s c i l -

l a t i o n s , c ' e s t - à - d i r e à f a i r e d é c r o î t r e r a p i d e m e n t l e s a m p l i t u d e s d e s o s c i l l a -

t i o n s s u c c e s s i v e s , d e t e l l e s o r t e q u e , a u b o u t d ' u n t e m p s a s s e z c o u r t , l ' a i g u i l l e 

p a r a i s s e e n r e p o s , à s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e (*). — O r , n o u s v e r r o n s p l u s l o i n 

(•) I.a r é s i s t a n c e d e l ' a i r , q u i c o n t r a r i e le m o u v e m e n t d e s p i è c e s m o b i l e s , p r o d u i t 
u n a m o r t i s s e m e n t n a t u r e l , m a i s i n s u f f i s a n t d a n s l a p l u p a r t d e s cas . 

( 6 3 0 ) q u e t o u t d é p l a c e m e n t d ' u n a i m a n t , p a r r a p p o r t à u n c i r c u i t c o n d u c t e u r 

v o i s i n , f a i t n a î t r e d a n s c e c i r c u i t u n courant induit, d o n t l e s e n s e s t t e l 

q u e , e n r é a g i s s a n t s u r l ' a i m a n t , i l c o n t r a r i e s o n m o u v e m e n t . — O n c o m p r e n d 

d è s l o r s q u e , d a n s u n g a l v a n o m è t r e q u e l c o n q u e , l e s c o u r a n t s i n d u i t s q u i , à 

c h a q u e o s c i l l a t i o n d e l ' a i m a n t , p x - e n n e n t n a i s s a n c e d a n s l e fil m ê m e d u m u l -

t i p l i c a t e u r , d o i v e n t p r o d u i r e u n a m o r t i s s e m e n t d e s o s c i l l a t i o n s . — P o u r q u e 

l e s a m p l i t u d e s d e s o s c i l l a t i o n s d é c r o i s s e n t a s s e z r a p i d e m e n t , i l f a u t , d ' u n e 

p a r t , f a i r e e n s o r t e q u e l e s c o u r a n t s i n d u i t s s o i e n t a u s s i i n t e n s e s q u e p o s -

s i b l e ; d ' a u t r e p a r t , d o n n e r a u s y s t è m e m o b i l e u n e f a i b l e m a s s e e t d e p e t i t e s 

d i m e n s i o n s . D ' a p r è s c e s i n d i c a t i o n s 011 a p u , n o n s e u l e m e n t r é a l i s e r d e s 

a p p a r e i l s , c o m m e l e g a l v a n o m è t r e d e s i r W . T h o m p s o n , d a n s l e s q u e l s l e s 

o s c i l l a t i o n s s ' a m o r t i s s e n t t r è s 

r a p i d e m e n t , m a i s m ê m e c o n -

s t r u i r e d e s g a l v a n o m è t r e s 

apériodiques, d a n s l e s q u e l s 

l e s o s c i l l a t i o n s s o n t c o m p l è -

t e m e n t s u p p r i m é e s . 

L a figure 4 2 8 r e p r é s e n t e u n 

g a l v a n o m è t r e a p é r i o d i q u e d e 

MM. D e p r e z e t d ' A r s o n v a l . E n -

t r e l e s b r a n c h e s d ' u n a i m a n t 

e n f e r a c h e v a l , e s t u n c y l i n d r e 

d e f e r F , q u i s ' a i m a n t e p a r 

i n f l u e n c e . Le c a d r e r e c t a n g u -

l a i r e q u i l ' e n t o u r e e s t m o b i l e : 

i l e s t s u s p e n d u e n t r e d e u x f i l s 

m é t a l l i q u e s , d o n t l a t e n s i o n 

e s t r é g l é e p a r u n r e s s o r t p l a c é 

à la p a r t i e i n f é r i e u r e ; c ' e s t 

p a r c e s fils q u e l e c o u r a n t e s t 

a m e n é d a n s l e c a d r e , — S e l o n 

l e s e n s d u c o u r a n t , l e c a d r e 

s e d é p l a c e d a n s u n s e n s o u 

d a n s l ' a u t r e , c o n f o r m é m e n t à 

la r è g l e d ' A m p è r e , e t il p r e n d i m m é d i a t e m e n t s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e : e n 

e f f e t , d ' u n e p a r t , e n r a i s o n d e l a p u i s s a n c e d e l ' a i m a n t fixe, l e s c o u r a n t s 

d ' i n d u c t i o n q u i n a i s s e n t d a n s l e c a d r e s o n t t r è s i n t e n s e s ; d ' a u t r e p a r t , l a m a s s e 

d u c a d r e m o b i l e e s t t r è s f a i b l e . — Q u a n d o n s u p p r i m e l e c o u r a n t , l e c a d r e 

r e v i e n t i m m é d i a t e m e n t à s a p o s i t i o n p r i m i t i v e . 

I I . — A C T I O N S D E S C O U R A N T S SUR L E S A I M A N T S , 

ET A C T I O N S R É C I P R O Q U E S . 

Loi générale de l'action exercée par u n courant recti-
l igne sur u n aimant . — électro-magnétisme est. l ' é t u d e des a c t i o n s 
e x e r c é e s p a r les c o u r a n t s s u r l es a i m a n t s , e t des a c t i o n s r é c i p r o q u e s . 
— Dans l e cas p a r t i c u l i e r où u n a i m a n t mobile autour de son milieu 
e s t s o u m i s à l ' a c t i on d ' u n c o u r a n t r e c t i l i g n e , n o u s a v o n s vu q u e c e l t e 



a c t i o n t e n d à m e t t r e l ' a i m a n t en c ro ix a v e c l e c o u r a n t , l e p ô l e a u s t r a l 
d e l ' a i m a n t é t a n t à g a u c h e d u c o u r a n t : c ' e s t la c o n s é q u e n c e d e l ' e x p é -
r i e n c e d ' Œ r s l e d , i n t e r p r é t é e p a r la r è g l e d ' A m p è r e (568) . — Les e x p é -
r i e n c e s d e Biot e t Sava r t , s o u m i s e s au ca lcul p a r Lap l ace , o n t m o n t r é 
q u e t o u s l es p h é n o m è n e s o b s e r v é s , en f a i s a n t va r i e r les c o n d i t i o n s 
d ' a s s u j e t t i s s e m e n t , ou les p o s i t i o n s r e l a t i v e s d e l ' a i m a n t e t d u c o u -
r a n t , p e u v e n t ê t r e r é u n i s d a n s la loi g é n é r a l e s u i v a n t e : 

Lorsqu'un courant rectiligne et indéfini est en présence d'un aimant, 
chaque pôle de l'aimant est sollicité par une force, dont la direction est 
perpendiculaire au plan qui passe par ce pôle et par le courant. L'in-
tensité de celte force varie en raison inverse de la distance du pôle au 
courant lui-même. 

5 9 5 . Exemples de mouvement s divers , imprimés à des ai-
m a n t s par des courants . — L ' é n o n c é q u i p r é c è d e p e r m e t d e p r é -
voir d a n s q u e l s cas u n a i m a n t m o b i l e do i t s e m e t t r e e n m o u v e m e n t , 
o u r e s t e r e n é q u i l i b r e , s o u s l ' i n f l u e n c e d ' u n c o u r a n t r e c t i l i g n e i ndé f in i 
e t f ixe . — S u i v a n t la n a t u r e d e s l i a i sons a u x q u e l l e s l ' a i m a n t e s t a s s u -
j e t t i , l ' a c t i on d u c o u r a n t p e u t d é t e r m i n e r , so i t u n e orientation, s o i t u n 
m o u v e m e n t d e translation, so i t u n m o u v e m e n t d e rotation continue: 
c ' e s t ce q u e n o u s a l lons m o n t r e r p a r q u e l q u e s e x e m p l e s . 

1° L'orientation d ' u n a i m a n t s o u s l ' i n f l u e n c e d ' u n c o u r a n t e s t r é a -
lisée d a n s l ' e x p é r i e n c e d ' Œ r s t e d (568) ; n o u s n ' y r e v i e n d r o n s p a s . 

2° Yoici u n e d i spos i t i on , d u e à Bo i sg i r aud , d a n s l aque l l e l ' a c t i on 

/ d ' u n c o u r a n t c o n i m u -
J f c Y , r n i q u e à u n a i m a n t u n 

m o u v e m e n t d e transla-
tion. — Une a igui l le a i -
m a n t é e t r è s l é g è r e AB 
(fig. 429) e s t p l a c é e s u r 
u n f l o t t e u r , à la s u r f a c e 
d e l ' e a u ; s o u s l ' i n f l u e n c e 
de la t e r r e , el le s ' o r i e n t e 

d a n s le p l an d u m é r i d i e n m a g n é t i q u e , q u e n o u s s u p p o s e r o n s ê t r e le 
p l a n d e la f i g u r e . P e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u m é r i d i e n m a g n é t i q u e , on 
d i spose u n l o n g fil d e c u i v r e r e c t i l i g n e , d o n t C r e p r é s e n t e la s e c t i o n , 
e t d o n t l es d e u x e x t r é m i t é s s o n t m i s e s en c o m m u n i c a t i o n avec les 
p ô l e s d ' u n e pile : l ' a igui l le p r e n d u n m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n s u i v a n t 
sa p r o p r e d i r e c t i o n , m o u v e m e n t d o n t l e s e n s d é p e n d d u s e n s d u c o u -
r a n t e t d e la pos i t i on d u fil p a r r a p p o r t a u x d e u x pô les m a g n é t i q u e s (*). 

Fig. 421). — Expérience de Bois giraud. 

(") I'our nous rendre compte de ce résultat, supposons que le courant soit dirigé, 
dans le lii C, d'arrière en avant du plan de la ligure, et que ce fil soit placé au-dessus 
de ta moitié australe OA de l'aiguille. Le pôle A sera sollicité par une force F, située 
dans le plan de la ligure et perpendiculaire à CA (594); de même, le pôle B sera sol-
licité par une force F,, située dans le même plan et perpendiculaire à CB. La force F 
peut se décomposer en deux autres, l'une f égale à F cos a et dirigée suivant le pro-

5° E n f i n , F a r a d a y e s t p a r v e n u à p r o d u i r e la rotation continue d ' u n 
a i m a n t s o u s l ' i n f l u e n c e d ' u n c o u r a n t , d e la m a n i è r e s u i v a n t e . — On 
place v e r t i c a l e m e n t , au m i l i e u d u m e r c u r e q u e c o n t i e n t u n e é p r o u -
v e t t e d e v e r r e (fig. 450) , u n 
b a r r e a u a i m a n t é a, l e s t é p a r 
u n p e t i t c y l i n d r e d e p l a t i n e 
p; u n a n n e a u m é t a l l i q u e K, 
qu i g a r n i t i n t é r i e u r e m e n t la 
p a r t i e s u p é r i e u r e d e l ' é p r o u -
v e t t e , s e r t à m e t t r e le m e r -
c u r e e n c o m m u n i c a t i o n , p a r 
le c o n t o u r d e sa s u r f a c e , avec 
l ' u n d e s pô les d ' u n e pile ; le 
c e n t r e d e c e t t e m ê m e s u r -
f a c e e s t m i s en c o m m u n i -
c a t i o n avec l ' a u t r e pôle , a u 
m o y e n d e la l i ge m é t a l l i q u e 
T . — Au m o m e n t où l 'on 
f e r m e l e c i r c u i t , on voit l ' a i -
m a n t s e r a p p r o c h e r d e l à t i ge 
T e t p r e n d r e a u t o u r d ' e l l e 
u n m o u v e m e n t c o n t i n u d e 
r o t a t i o n . — Si les p ô l e s s o n t 
p l acés c o m m e le s u p p o s e la 
f i g u r e , l e c o u r a n t m a r c h e , à 
la s u r f a c e d u m e r c u r e , d e l ' e x t r é m i t é d e la t i ge T v e r s l es d i v e r s 
p o i n t s d e l ' a n n e a u K; a lo r s si le pôle é m e r g é a e s t u n pôle a u s t r a l , la 
r o t a t i o n s ' e f f e c t u e d a n s l e s e n s d u m o u v e m e n t des a igu i l l es d ' u n e m o n -
t r e . Si l 'on i n t e r v e r t i t -le s e n s d u c o u r a n t , le s e n s d e la r o t a t i o n e s t 
é g a l e m e n t i n t e r v e r t i . 

L ' exp l i ca t i on d e ce m o u v e m e n t p e u t se d é d u i r e des lois de l ' é l e c t r o -
m a g n é t i s m e : n o u s n o u s c o n t e n t e r o n s d e r e m a r q u e r q u e l e s e n s d a n s 

longement de BA, l'autre f' verticale; de même F, peut se décomposer en une force f, 
égale à F, cosa' et dirigée suivant le prolongement de AB, et une force verticale f \ 
les doux forces verticales f et f , sont trop faibles pour soulever l'aiguille; les deux 
forces horizontales f e t f , tendent à entraîner l'aiguille, l'une clans la direction BA, 
l'autre en sens contraire. Or, les intensités des forces F et F, étant inversement pro-
portionnelles aux distances CA et CB,on a F > F,; d'ailleurs l'angle « est plus petit 
que a', et l'on a cos « > cos a' ; donc F cos a ou f est plus grand que F, cos ou f , ; 
la résultante des deux forces /"et/ ', est donc dirigée dans le sens BA. L'aiguille doit 
donc dans ce cas, prendre un mouvement de translation suivant BA, c'est-à-dire 
dirigé du sud au nord, dans le plan du méridien magnétique. — Lorsque, par suite de 
ce mouvement, le milieu 0 arrive dans le plan vertical passant par la direction du 
courant, l'aiguille est animée d'une certaine vitesse qui lui fait dépasser cette position ; 
mais la force / , devenant alors supérieure à f , la vitesse diminue, puis change de sens. 
L'aiguille oscille donc de part et d'autre de cette position d'équilibre stable, où elle 
finit par se fixer. 

Fig. 430. — Rotation continue d'un aimant sous 
l'action d'un courant. 



lequel il s ' e f f e c t u e , s o u s l ' i n f l u e n c e des p o r t i o n s l es p l u s vo i s i ne s du 
c o u r a n t , e s t d ' a c c o r d avec la r èg l e d ' A m p è r e (568) . — Q u a n t à la c o n t i -
n u i t é d u m o u v e m e n t , on p e u t s ' e n r e n d r e c o m p t e en r e m a r q u a n t q u e , 
p e n d a n t l e d é p l a c e m e n t d u b a r r e a u , l es c o u r a n t s qu i s e p r o p a g e n t à la 
s u r f a c e d u m e r c u r e c o n s e r v e n t t o u j o u r s la m ê m e p o s i t i o n p a r r a p p o r t 
au b a r r e a u lui m ê m e : i ls c o n t i n u e n t d o n c à e x e r c e r s u r lui la m ê m e 
ac t ion , e t lu i c o m m u n i q u e r a i e n t u n m o u v e m e n t i n d é f i n i m e n t accé lé ré , 
sans la r é s i s t a n c e d u l i q u i d e . " — Nous i n d i q u e r o n s , d a n s le c h a p i t r e 
s u i v a n t (607), c o m m e n t ces m ê m e s r é s u l t a t s p e u v e n t s ' e x p l i q u e r f ac i -
l e m e n t d a n s u n e t h é o r i e d u m a g n é t i s m e qu i e s t d u e à A m p è r e . 

(y96.' Exemples de mouvement s imprimés ;V des courants par 
des a imants . — L o r s q u ' u n a i m a n t fixe e s t p l acé d a n s l e vo i s inage 
d ' u n c o n d u c t e u r m o b i l e , p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t , c e c o n d u c t e u r p e u t 

s e m e t t r e e n m o u v e m e n t , sous l ' i n f l u e n c e 
d e f o r c e s q u i p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s 
c o m m e les réactions d e ce l les q u e n o u s 
a v o n s é t u d i é e s j u s q u ' i c i . — Ici e n c o r e , 
s u i v a n t l es l i a i sons a u x q u e l l e s l e c o u r a n t 
e s t a s s u j e t t i , l e m o u v e m e n t p e u t ê t r e , 
so i t u n e orientation, so i t u n m o u v e m e n t 
d e translation, so i t u n m o u v e m e n t de 
rotation continue. 

1° On o b t i e n t l ' o r ien ta t ion d ' u n c o u r a n t 
m o b i l e , s o u s l ' i n f l u e n c e d ' u n a i m a n t , au 
m o y e n des p i les f l o t t a n t e s i m a g i n é e s p a r 
d e la Rive. — Une l a m e d e z i n c Z e t u n e 
l a m e d e c u i v r e C (fig. 451) s o n t a s s u j e t t i e s 

dans u n e r o n d e l l e d e l iège, e t r é u n i e s à l e u r p a r t i e s u p é r i e u r e p a r u n fil 
mé ta l l i que r i g i d e L. Si l 'on fa i t f l o t t e r le l iège s u r u n v a s e c o n t e n a n t de 
l ' eau ac idu lée , il s e p r o d u i t u n c o u r a n t d a n s le fil. — Si l ' on p lace 
h o r i z o n t a l e m e n t un b a r r e a u a i m a n t é , a u - d e s s u s d e la p a r t i e s u p é r i e u r e 
L e t d a n s l e m ê m e p l a n q u e l e fil, on voi t l ' é q u i p a g e s e m e t t r e en 
croix avec l ' a i m a n t , sa g a u c h e v e n a n t s e p l a c e r d u c ô t é d u pôle a u s -
t ra l . — C'es t , c o m m e on voi t , l ' e x p é r i e n c e i n v e r s e d e ce l le d ' Œ r s t e d . 

2° Le m ê m e a p p a r e i l p e u t s e r v i r à o b t e n i r u n m o u v e m e n t d e trans-
lation d ' u n c o u r a n t , s o u s l ' i n f l u e n c e d ' u n a i m a n t . — Il s u f f i t , pou r 
cela, d e p l a c e r l e pô le d u b a r r e a u a i m a n t é u n p e u en a v a n t d u c i rcui t 
CLZ et à la h a u t e u r d e s o n c e n t r e , l ' a x e d u b a r r e a u é t a n t p e r p e n d i c u -
la i re a u p l an d u c o u r a n t . Si c ' e s t l e pôle a u s t r a l q u ' o n p r é s e n t e , l ' ex -
p é r i e n c e m o n t r e qu ' i l y a répulsion, d a n s le cas o ù le c o u r a n t e s t d i r i g é 
de tel le s o r t e q u e l ' o b s e r v a t e u r , p l acé a u pô le a u s t r a l d u b a r r e a u , voie 
ce c o u r a n t c i r c u l e r en s e n s i n v e r s e d u m o u v e m e n t des a igu i l l e s d ' u n e 
m o n t r e ( c o m m e le c o u r a n t i n d i q u é p a r la figure 4 5 1 ) ; il y a attrac-
tion, s i , t o u t e s l es c o n d i t i o n s é t a n t d ' a i l l e u r s les m ê m e s , l e c o u r a n t 

ii . 

e s t vu c i r c u l a n t d a n s le m ê m e s e n s q u e le m o u v e m e n t des a igu i l l es 
d ' u n e m o n t r e (*). 

3° L ' ac t ion d ' u n a i m a n t (ixe p e u t a u s s i p r o d u i r e la rotation continue 
d ' u n e p o r t i o n d e c o u r a n t m o b i l e . C 'est ce q u e m o n t r e l ' e x p é r i e n c e s u i -
v a n t e , i n v e r s e , q u a n t a u r é s u l t a t , de 
celle q u e n o u s a v o n s d é c r i t e p l u s h a u t 
(595 , 3°). — Une c u v e t t e d e z i n c DD 
(Iîg. 452 ) , c o n t e n a n t d e l ' eau a i g u i s é e 
d ' a c i d e s u l f u r i q u e , p o r t e en son c e n -
t r e u n e c o l o n n e m é t a l l i q u e 11; s u r la 
c o u p e l l e o qu i t e r m i n e c e t t e c o l o n n e , 
r e p o s e , p a r u n e p o i n t e qu i p longe d a n s 
d u m e r c u r e , u n é q u i p a g e f o r m é d e 
d e u x fils m é t a l l i q u e s v e r t i c a u x b e t c, 
e t d ' u n c e r c l e d e c u i v r e h o r i z o n t a l 
p l o n g é d a n s l ' e a u de la c u v e t t e : l ' équ i -
p a g e tou t e n t i e r es t a ins i r e n d u m o b i l e 
a u t o u r d ' u n axe ver t ica l p a s s a n t p a r la 
p o i n t e i. L ' a c t i o n de l ' a c ide s u l f u r i q u e 
s u r l e z inc déve loppe u n c o u r a n t , d a n s 
le c i r c u i t qu i es t f o r m é p a r la c u v e t t e , 
le l i qu ide a c i d e , les fils v e r t i c a u x e t la 
c o l o n n e 11 ; ce c o u r a n t m a r c h e d a n s le 
s e n s des f l èches d e la figure. Si l ' on 
p l a c e le p ô l e d ' u n a i m a n t K a u - d e s s o u s 
d e la c o l o n n e m é t a l l i q u e II, l ' é q u i p a g e 4 5 2 . _ notation continue d'un com-
p r e n d u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n c o n - sous l'action d'un aimant, 
t i n u a u t o u r d e son a x e ; si c ' e s t le pô le 

a u s t r a l de l ' a i m a n t q u i a é té p r é s e n t é , la r o t a t i o n a l ieu d e te l le s o r t e 
q u e le s y s t è m e t o u r n e d a n s le s e n s des f lèches qu i s o n t i n d i q u é e s a u 
m i l i e u d u l i qu ide . — Le s e n s d e c e t t e r o t a t i o n e s t , c o m m e on voi t , d ' a c -
co rd avec la r è g l e d ' A m p è r e (568) ; la c o n t i n u i t é du m o u v e m e n t p e u t se 
c o n c e v o i r en r e m a r q u a n t q u e les c o u r a n t s v e r t i c a u x c o n s e r v e n t , que l l e 
q u e soi t l e u r pos i t i on a b s o l u e , la m ê m e p o s i t i o n p a r r a p p o r t à l ' a i m a n t . 
— Nous d o n n e r o n s p lus lo in (609) u n e i n t e r p r é t a t i o n d e c e t t e e x p é r i e n c e 
d a n s la t h é o r i e d u m a g n é t i s m e q u i e s t d u e à A m p è r e . 

(') L'interprétation de ces faits par les principes fondamentaux',rde I'électro-magné-
tisme est un peu plus compliquée que celle de l'expérience de Boisgiraud (395, 2°). 
parce que le courant a une forme circulaire : nous ne la donnons pas ici. — Nous 
engagerons seulement le lecteur à revenir sur ces résultats, après avoir lu le cha-
pitre VI, et en considérant l'aimant commejissimilable à .'un; solenoide : ils apparaîtront 
alors comme une conséquence nécessaire de cette assimilation, et pourront aisément 
se lixer dans la mémoire. 

DRIO.N E T F E R N E T . 1 1 ° é d . 



C H A P I T R E Y 

É L E C T R O - D Y N AÎIIQU E 

I. A C T I O N S -DES C O U R A N T S SUR L E S C O U R A N T S . 

5 9 7 . Phénomènes é lectro-dynamiques . — L ' e x p é r i e n c e d ' Œ r -
s t e d , e t l ' e n s e m b l e des p h é n o m è n e s é l e c t r o - m a g n é t i q u e s , o n t c o n d u i t 
A m p è r e à la d é c o u v e r t e d ' u n e a u t r e s é r i e d ' a c t i o n s : cel les des c o u -
r a n t s s u r les c o u r a n t s , e t c e l l e s d e la T e r r e s u r l e s c o u r a n t s . 

Tous les p h é n o m è n e s q u i s e r a t t a c h e n t à ces a c t i o n s , e t dont, l ' é t u d e 
c o n s t i t u e l ' é l e c t r o - d y n a m i q u e , p e u v e n t s ' i n t e r p r é t e r a u m o y e n d e t ro i s 
p r i n c i p e s f o n d a m e n t a u x , q u e n o u s a l l o n s d ' a b o r d é t a b l i r , savoir : 1° le 
p r i n c i p e des courants parallèles; 2° l e p r i n c i p e des courants angu-
laires; 5° l e p r i n c i p e des courants sinueux. 

598 . Principe des c o u r a n t s paral lè les . — Deux courants paral-
lèles et de même sens s'attirent; deux courants parallèles et de sens con-
traires se repoussent. 

P o u r vé r i f i e r c e p r i n c i p e , l ' u n e des d i s p o s i t i o n s les p l u s s imp les e s t 
la s u i v a n t e , qu i a é té i m a g i n é e p a r A m p è r e : 

Un fil m é t a l l i q u e adefg {fig. 433 ) , r e p l i é c o m m e l ' i n d i q u e la f i g u r e , 
e s t t e r m i n é à ses deux e x t r é m i t é s a e t b p a r d e s p o i n t e s d ' a c i e r , q u ' o n 
p l o n g e d a n s des g o d e t s p l e i n s d e m e r c u r e . Ces g o d e t s c o m m u n i q u e n t , 
l ' u n a, avec u n e c o l o n n e m é t a l l i q u e c r e u s e II, d a n s laquel le on peu t 
a m e n e r u n c o u r a n t , au m o y e n d ' u n fil p l o n g e a n t d a n s l e g o d e t M ; 
l ' a u t r e b, avec u n e t ige m é t a l l i q u e H' , s i t u é e à l ' i n t é r i e u r d e 11, i so lée 
d a n s u n t u b e d e v e r r e , e t p a r l aque l le l e c o u r a n t , a p r è s avo i r p a r c o u r u 
l ' é q u i p a g e mobi l e , r e v i e n t a u g o d e t N e t à la p i le . Le c o n d u c t e u r defg 
p e u t a in s i , s a n s c e s s e r d ' ê t r e p a r c o u r u p a r l e c o u r a n t , t o u r n e r a u t o u r 
d ' u n axe ve r t i ca l p a s s a n t p a r a e t b. 

Pour avoir u n e a u t r e p o r t i o n d e c o u r a n t fixe, d o n t n o u s p u i s s i o n s 
é t u d i e r l ' a c t i on s u r les d i v e r s e s p a r t i e s d u c o n d u c t e u r mobi l e , n o u s 
i n t e r c a l e r o n s , d a n s l e c i r c u i t d e la p i l e , u n fil m é t a l l i q u e couve r t d e 

Si, t e n a n t à la m a i n le c a d r e MNPQ, on a p p r o c h e le c o t é ver t ica l MN 
d u c ô t é ver t ica l f g , on obse rve une attraction : 
o r , les p o r t i o n s d u fil qu i c o u v r e n t le c ô t é MN 
d u c a d r e s o n t p a r a l l è l e s à fg (fig. 455) , e t le 
c o u r a n t s 'y p r o p a g e d a n s le m ê m e s e n s q u e 
d a n s fg. — D o n c deux 
courants parallèles et 
de même sens s'at-
tirent. 

Au c o n t r a i r e , si l 'on 
a p p r o c h e ce m ê m e 
cô té MN d u c ô t é de du 
fil m o b i l e , il s e p r o -
d u i t une répulsion : 
o r , l e s p o r t i o n s d u fil 
qu i s o n t a p p l i q u é e s 
s u r MN s o n t e n c o r e pa-
ra l lè les à de (fig. 456 ) , 

m a i s el les s o n t p a r c o u r u e s p a r le c o u r a n t e n s e n s c o n t r a i r e . — Donc 
deux courants parallèles et de sens contraires se repoussent, 
f 5 9 9 . Pr incipe des courants non parallèles, o u courants 
angula ires . — Deux courants non parallèles s'attirent, quand ils 
s'approchent ou s'éloignent ensemble de leur point de croisement; ils se 

Fig. 434. — Courant fixe. 

Fig. 455. Fig. 456. 
Action 

des courants parallèles. 

so ie , e t e n r o u l é u n c e r t a i n n o m b r e d e lo is s u r u n c a d r e d e bo is r e c -
t a n g u l a i r e MNPQ (fig. 454) . 

Appareil d'Ampère, pour l'étude des actions exercées sur un courant mobile. Fig. 453. — 



repoussent, quand l'un s'en approche tandis que l'autre s'en éloigne. 
R e p r e n o n s l e c a d r e MNPQ ( f i y . 434 ) , e t p l a ç o n s l e c ô t é PN a u - d e s s o u s 

d e fe ( f u j . 453 ) , d e m a n i è r e qu ' i l f a s se avec l u i u n c e r t a i n a n g l e . Les 
c o u r a n t s s e p r o p a g e a n t d a n s l e s e n s i n d i q u é p a r les f l èches d e la 
f i g u r e 4 5 7 , ou voi t l e c ô t é m o b i l e ef t o u r n e r s u r l u i - m ê m e , e t ses d e u x 
m o i t i é s Oe, 0 f , s e p o r t e r r e s p e c t i v e m e n t v e r s ON e t OP. Donc il y a 
a t t r a c t i o n e n t r e l es d e u x cô t é s qu i f o r m e n t l ' a n g l e eON, e t d a n s l e s -
q u e l s l es d e u x c o u r a n t s s ' a p p r o c h e n t d u s o m m e t de l ' a n g l e ; il y a 
auss i a t t r a c t i o n e n t r e les c ô t é s qu i f o r m e n t l ' a n g l e PO f , e t d a n s l e s -
q u e l s les d e u x c o u r a n t s s ' é l o i g n e n t d u s o m m e t d e l ' a n g l e . — Donc deux 
courants angulaires s'attirent, quand ils s'approchent ou s'éloignent en-
semble de leur point de croisement. 

Fig. 437. Fig. .¡38. 
Actions des courants angulaires. 

Au c o n t r a i r e , si l ' on i n t e r v e r t i t le s e n s du c o u r a n t d a n s l ' u n des 
c o n d u c t e u r s , p a r e x e m p l e d a n s l e s fi ls qu i ont la d i r ec t i on NP, d e te l le 
s o r t e q u e le c o u r a n t p r e n n e la d i r e c t i o n PN (fig. 458) , on voi t les d e u x 
m o i t i é s Oe e t Of s ' é l o i g n e r r e s p e c t i v e m e n t d e ON et OP, p o u r s e p o r t e r 
v e r s OP e t ON. Donc il y a r é p u l s i o n e n t r e l es deux cô t é s d e l ' a n g l e 
eON, d a n s l e sque l s l ' un d e s c o u r a n t s s ' a p p r o c h e du s o m m e t d e l ' a n g l e 
t a n d i s q u e l ' a u t r e s ' e n é l o i g n e ; il en e s t d e m ê m e p o u r l es cô t é s d e 
l ' ang le PO f . — Donc deux courants angulaires se repoussent, quand 
l'un s'approche du point de croisement tandis que l'autre s'en éloi-
gte (*). 

(") Puisque deux courants angulaires tels que eO, OP (fi 
btus. se repoussent. 011 peut se demander si la répulsion n'a 

457), faisant un angle 
obtus, se repoussent, on peut se demander si la répulsion n'aura pas encore lieu quand 
l'angle des deux courants sera égal à 180° ; s'il en est ainsi, deux portions consécutives 

d'un même courant doi-
vent se repousser. Dans sa 
théorie de l'électro-dyna-
mique, Ampère a fait de 
cet énoncé un quatrième 
principe, bien qu'il ne l'ait 
pas démontré expérimen-
talement : l'expérience 
suivante, due à Ampère, 
ne peut pas, en cftet, être 
considérée comme une 
démonstration. 

Deux rigoles parallèles 
M et N (fig. 439) sont ména-

gées dans une petite auge de bois et contiennent du mercure : à la surface du liquide, 
dans les rigoles, sont placées les deux branches d'un fil métallique couvert de soie, et 
replié comme l'indique la figure; les extrémités du fil ont été mises à nu, recourbées. 

Fig. 459 

Remarque. — Ce p r i n c i p e s ' a p p l i q u e e n c o r e à d e u x c o u r a n t s n o n 
s i t u é s d a n s u n m ô m e p l a n , c o m m e ab e t cd clans la figure 4 4 0 , e t c ' e s t 
m ê m e t o u j o u r s d a n s ces c o n d i t i o n s 
q u e l ' on r éa l i s e l ' e x p é r i e n c e . Au l i eu 
d u point de croisement, il f a u t a lo r s 
c o n s i d é r e r la perpendiculaire com-
mune pp' à la d i r e c t i o n d e s d e u x 
c o n d u c t e u r s . Il y a a t t r a c t i o n e n t r e 
l es p a r t i e s o ù les c o u r a n t s s ' a p p r o -
c h e n t o u s ' é l o i g n e n t e n s e m b l e d e la 
p e r p e n d i c u l a i r e c o m m u n e , e t r é p u l -
s ion e n t r e l es p a r t i e s où l ' u n d e s cou-
r a n t s s ' a p p r o c h e t a n d i s q u e l ' a u t r e s ' é lo igne d e c e t t e p e r p e n d i c u l a i r e . 

, 6 0 0 . Pr incipe des courants s i n u e u x . — Un courant sinueux a 
la même action qu'un courant rectiligne de même intensité et terminé 
aux mêmes extrémités, pourvu que la distance à laquelle s'exerce cette 
action soit très grande par rapport à l'amplitude 
des sinuosités. 

P o u r v é r i f i e r ce p r i n c i p e , on p r e n d u n fil d e 
c u i v r e ilil (fig. 441) , d o n t l ' u n e des b r a n c h e s ili 
es t r e c t i l i g n e , l ' a u t r e hl s i n u e u s e , e t d o n t les e x -
t r é m i t é s c o m m u n i q u e n t avec l es p ô l e s d e la p i l e ; 
si le p r i n c i p e p r é c é d e n t e s t e x a c t , l ' a c t i o n d u sys -
t è m e d e ces d e u x fils s u r u n c o n d u c t e u r que l -
c o n q u e do i t ê t r e nu l l e , p u i s q u e l ' a c t i on de hl do i t 
ê t r e é q u i v a l e n t e à cel le d ' u n c o u r a n t r e c t i l i g n e d e 
m ê m e l o n g u e u r e t d e m ê m e i n t e n s i t é q u e ili, m a i s 
de s e n s c o n t r a i r e . On c o n s t a t e , en e f f e t , e n a p p r o -
c h a n t le s y s t è m e ihl d e l ' u n q u e l c o n q u e des cô t é s 
du c o u r a n t m o b i l e d e la figure 4 5 5 , qu ' i l n ' i m -
p r i m e a u c u n m o u v e m e n t à c e c o u r a n t , p o u r v u 
q u e la d i s t a n c e qu i l ' e n s é p a r e so i t s u f f i s a m m e n t 
g r a n d e p a r r a p p o r t à l ' a m p l i t u d e des s i n u o s i t é s . 

•601 . Application de ces principes à quel-
ques c a s particul iers . — Nous a l lons a p p l i -
q u e r les p r i n c i p e s q u i p r é c è d e n t à q u e l q u e s cas p a r t i c u l i e r s , p r i s c o m m e 
e x e m p l e s . 

1° Action d'un courant rectiligne indéfini et fixe sur un courant rec-
el plongent dans le liquide; le courant, arrivant en X et sortant on Y, traverse le 
mercure et le conducteur mobile, dans le sens des flèche». Aussitôt que les communi-
cations sont établies, on voit ce conducteur vivement repoussé (vers la droite, dans la 
ligure actuelle). 

11 faut remarquer que dans cette expérience, la portion mobile du courant n'est pas 
seulement soumise à l'action de la portion du courant qui lui est consécutive, elle est 
soumise à l'action du courant tout entier. 

1+ Fig. 441 . ~ 
Courant sinueux. 



liligne fini, mobile parallèlement à lui-même. — P o u r d é f i n i r les pos i -
t i o n s des d e u x c o u r a n t s , n o u s s u p p o s e r o n s q u e le c o u r a n t fixe XY 
( f i g . 442) soi t h o r i z o n t a l , q u e le c o u r a n t m o b i l e ab so i t v e r t i c a l e t p lacé 

a u - d e s s u s d u c o u r a n t f ixe ; 
n o u s a d m e t t r o n s , e n o u t r e , 
q u e ces d e u x c o u r a n t s so ien t 
s i t u é s d a n s u n m ê m e p l a n . — 
Si l e c o u r a n t m o b i l e e s t des -
c e n d a n t , c o m m e l ' i n d i q u e la 
figure, il s e ra r e p o u s s é p a r la 
p o r t i o n eY du c o u r a n t f ixe, e t 
a t t i r é p a r la p o r t i o n cX (599); 
ces d e u x a c t i o n s t e n d r o n t , 

l ' u n e e t l ' a u t r e , à t r a n s p o r t e r le c o u r a n t m o b i l e ab d a n s u n s e n s contraire 
à celui du courant fixe XY. — Si l e c o u r a n t m o b i l e é t a i t a s c e n d a n t , les 
m ê m e s a c t i o n s t e n d r a i e n t à le d é p l a c e r dans le sens du courant fixe. 

P o u r r e n d r e l ' e x p é r i e n c e r éa l i s ab l e , n o u s r e m a r q u e r o n s q u e le m ê m e 
r a i s o n n e m e n t s ' a p p l i q u e r a i t a u cas où l e c o u r a n t XY s e r a i t u n c o u r a n t 
circulaire, s i t ué d a n s u n p l an h o r i z o n t a l , le c o u r a n t ab é t a n t m o b i l e 
a u t o u r d ' u n axe ve r t i ca l p a s s a n t p a r le c e n t r e d u c e r c l e , c o m m e d a n s 
l ' a p p a r e i l r e p r é s e n t é p a r la f i g u r e 445 . — Un fil de c u i v r e e n t o u r é d e 

Y 
Fig. m. 

so ie s ' e n r o u l e u n c e r t a i n n o m b r e d e fo i s a u t o u r d ' u n c a d r e c i r c u l a i r e 
d e b o i s : ses d e u x e x t r é m i t é s a e t c c o m m u n i q u e n t avec des g o d e t s 
c o n t e n a n t d u m e r c u r e ; V e s t u n vase d e c u i v r e , qu i c o n t i e n t d e l e a u 
ac idu l ée e t d o n t le bo rd r e p l i é c o u v r e le c a d r e c i r c u l a i r e . (Sur la l i gu re , 
u n e p o r t i o n d e ce b o r d e s t s u p p o s é e e n l e v é e , p o u r l a i s s e r a p e r c e v o i r 
le c a d r e e t le lil qu ' i l s u p p o r t e . ) Une c o l o n n e m é t a l l i q u e P t r a v e r s e 

Fig. 4i5. - Rotation d'un courant vertical sous l'action d'un courant 
circulaire horizontal. 

e n s o n c e n t r e le v a s e d e c u i v r e , d o n t el le e s t d ' a i l l e u r s i so lée , e t d a n s 
la c a p s u l e m é t a l l i q u e o r e p o s e , p a r u n e p o i n t e fine, l ' é q u i p a g e m o b i l e 
gefh, d o n t l es e x t r é m i t é s p l o n g e n t d a n s l ' e au a c i d u l é e : la c o l o n n e P et 
l es b o r d s m é t a l l i q u e s d u vase Y c o m m u n i q u e n t é g a l e m e n t avec des g o -
d e t s c o n t e n a n t d u m e r c u r e . — Si, e n é t a b l i s s a n t e n t r e les d ive r s g o d e t s 
des c o m m u n i c a t i o n s c o n v e n a b l e s , on a m è n e le c o u r a n t d ' u n e p i le à 
s u i v r e , d a n s l e fil c i r c u l a i r e , e t d a n s l ' é q u i p a g e m o b i l e , la r o u t e i n d i -
q u é e p a r les f l èches , on voi t l ' é q u i p a g e gefh p r e n d r e u n m o u v e m e n t 
d e r o t a t i o n , d o n t le s e n s e s t inverse de celui du courant circulaire. — 
Si, a u c o n t r a i r e , on é tab l i t l es c o m m u n i c a t i o n s d e m a n i è r e q u e le c o u -
r a n t so i t a s c e n d a n t d a n s les cô t é s ge, fh, d e l ' é q u i p a g e m o b i l e , on 
o b s e r v e un m o u v e m e n t d e r o t a t i o n d o n t le s e n s e s t le même que celui 
du courant circulaire (*). 

2° Action d'un courant rectiligne indéfini sur un courant mobile fermé. 
— N o u s s u p p o s e r o n s , p o u r fixer les i d é e s , q u e le c o u r a n t i n d é f i n i XY 

(•) Dans toutes les expériences d'électro-dynamique, lorsqu'on veut pouvoir, à vo-
lonté, établir le courant dans un circuit, supprimer le courant, ou renverser le sens 
du courant, il est commode de faire usage d'un commutateur, comme celui que 
représentent les figures l i l et 445. 

La pièce C est un cylindre d'ivoire, mobile autour d'un axe horizontal, au moyen du 
bouton B. Sur ce cylindre sont appliquées deux plaques de cuivre 1' et P', amincies 
vers leurs bords, et laissant à découvert, à droite et à gauche (fig. 445), une partie du 
cylindre C. — La plaque P est en communication, par la vis b (fig. 444), avec le demi-axe 

F' 

Fig. 444. Commutateur. Fig. 445. 

métallique d'. et par conséquent avec la borne métallique A' ; tandis que la plaque I" 
par l'intermédiaire de la vis"«, du demi-axe ii e t de la pièce F;, est reliée métallique-
men't à la borne A. — Deux autres bornes, placées de part et d'autre |du commuta-
teur (fiq. 445), communiquent avec les ressorts métalliques II et li'. 

Supposons que le pôle positif de la pile soit en communication avec Ii, et le pôle né-
gatif avec R'; que les bornes A et A'soient en communication avec les extrémités 
du conducteur dans lequel on veut, instantanément, établir, supprimer ou renverser 
le courant. — Quand le commutateur sera dans la position de la figure 445, le courant 
ne passera pas; mais si l'on l'ait tourner le commutateur de 90°vers la droite, de 
manière que le ressort II s'applique sur la plaque P, et que IV touche I". le courant 
suivra le chemin ItPWE'A', passera dans le conducteur, dans le sens A'A, et reviendra 
à la pile, suivant le chemin AEdaP'll'. — Si maintenant on veut renverser le courant, 
on tournera le commutateur de 180°. de manière que la plaque P' vienne au contact 
du ressort B; alors le courant suivra le chemin BPYidEA, il ira, dans le conducteur 
dans le sens A.V, et reviendra à la pile par A'E'd'M'R' 



Fig. -i 16 — Action d'un courant rectiligne Fig. 417. 
sur un courant ferini''. 

(fig. 446) so i t h o r i z o n t a l , e t q u e l e c o u r a n t r e c t a n g u l a i r e f e r m é defy 
soit , m o b i l e a u t o u r d ' u n axe v e r t i c a l r e n c o n t r a n t XY en u n p o i n t L. — 
Le c o u r a n t i n d é f i n i , d i r i g é d e g a u c h e à d r o i t e , so l l i c i te , c o m m e on 
v i e n t d e le vo i r , l e c o u r a n t d e s c e n d a n t de v e r s la g a u c h e , e t l e c o u r a n t 
a s c e n d a n t fy v e r s la d r o i t e ; ce s d e u x a c t i o n s c o n c o r d e n t p o u r f a i r e 
t o u r n e r le c a d r e d a n s le s e n s i n d i q u é p a r les flèches p l a c é e s e n e e t 
en f . 11 en e s t e n c o r e a i n s i d e l ' a c t i o n e x e r c é e p a r l e c o u r a n t i n d é f i n i 
s u r l e c o u r a n t h o r i z o n t a l e f ; ce d e r n i e r t e n d à s e p l a c e r p a r a l l è l e m e n t 

à XY et d a n s le m ô m e s e n s q u e lu i (599) . E n f i n , l ' a c t i on e x e r c é e s u r le 
c ô t é gd t e n d r a i t à d o n n e r a u c a d r e u n e o r i e n t a t i o n o p p o s é e , m a i s 
c e t t e ac t ion e s t m o i n s é n e r g i q u e q u e la p r é c é d e n t e 1 p a r c e q u e gd est 
p l u s é lo igné du c o u r a n t i n d é f i n i q u e e f . Il y a u r a d o n c équilibre stable, 
l o r s q u e l e p lan d u c o u r a n t m o b i l e s e r a parallèle au courant fixe, et. 
q u e les d e u x c o u r a n t s s e r o n t de même sens, dans leurs parties horizon-
tales les plus voisines. 

On vér i f ie c e t t e c o n c l u s i o n a u m o y e n de l ' a p p a r e i l r e p r é s e n t é p a r la 
f i g u r e 453 . On d i s p o s e h o r i z o n t a l e m e n t , a u - d e s s o u s du c ô t é e f , u n long-
fil d e cu iv re XY (fig. 446 ) , c o m m u n i q u a n t avec d e u x pô les d e la p i le : 
on voi t le c o u r a n t clefg s ' o r i e n t e r d e m a n i è r e q u e , d a n s l e c ô t é e f , le 
c o u r a n t soit pa ra l l è l e - a u c o u r a n t XY e t d e m ê m e s e n s . 

On a r r i v e r a i t à u n r é s u l t a t s e m b l a b l e en r e m p l a ç a n t l e r e c t a n g l e defy 
p a r un c e r c l e deg ( f i g . 447) . Ici e n c o r e , l ' é q u i l i b r e e s t s t a b l e q u a n d le 
p l an du c o u r a n t m o b i l e e s t p a r a l l è l e au c o u r a n t fixe, e t q u e les d e u x 
c o u r a n t s s o n t d e m ê m e s e n s d a n s l e u r s p a r t i e s h o r i z o n t a l e s l es p l u s 
vo i s ines . 

1 1 . — A C T I O N D E L A T E R R E S U R I . E S C O U R A N T S . 

6 0 2 . L'action de la Terre es t ass imi lab le à cel le d'un courant 
indéfini, perpendiculaire a u méridien magnét ique et dirigé de 
l'est à l 'ouest. — On voi t d ' a b o r d q u e c e t t e a s s i m i l a t i o n de la T e r r e 
à u n c o u r a n t d i r igé d e l ' e s t à l ' oues t p e u t e x p l i q u e r l ' o r i e n t a t i o n q u e 
p r e n d u n e a igu i l l e a i m a n t é e m o b i l e a u t o u r d e son m i l i e u . En e f f e t , si 
n o u s a p p l i q u o n s la r è g l e d ' A m p è r e (568), la g a u c h e du c o u r a n t t e r r e s t r e , 
p a r r a p p o r t à l ' a igu i l le a i m a n t é e , s i t u é e a u - d e s s u s d e lu i , s e r a i t du 
c ô t é du n o r d ; c ' e s t d o n c d e ce c ô t é q u e do i t s e d i r i g e r le pôle a u s t r a l . 

N o u s a l lons m a i n t e n a n t c o n s t a t e r , s u r d e u x e x e m p l e s , q u e c e t t e assi-
m i l a t i o n e x p l i q u e é g a l e m e n t l ' ac t ion d e la T e r r e s u r l es c o u r a n t s . 

•1° Action de la Terre sur un courant vertical, mobile autour d'un axe 

vertical. — L ' a p p a r e i l r e p r é s e n t é p a r la figure 4 4 8 se c o m p o s e d e deux 
c o u p e s d e c u i v r e r o u g e V, V', c o n t e n a n t d e l ' e a u a c i d u l é e , e t d ' u n e 
t i ge m é t a l l i q u e II, i so lée de la c o u p e Y, m a i s c o m m u n i q u a n t avec la 
c o u p e Y' p a r l es l iges s , e t t e r m i n é e e n a p a r u n e p e t i t e c a p s u l e . Un 
lev ie r d e bo is T r epose , p a r la p o i n t e i, d a n s la c a p s u l e a ; l ' u n e d e ses 
e x t r é m i t é s s u p p o r t e u n fil m é t a l l i q u e v, d o n t les b o u t s p l o n g e n t d a n s 
les l i qu ides d e s d e u x c o u p e s . Le g o d e t M c o m m u n i q u e avec le b o r d 

Fig. il8. — Action de la Terre sur un courant vertical. 



d u v a s e V, le g o d e t X avec le p i ed d e la t ige H. Les c o m m u n i c a t i o n s 
a v e c la p i le é t a n t é t a b l i e s c o m m e l ' i n d i q u e la f i g u r e , l e c o u r a n t sui t 
la r o u t e i n d i q u é e p a r les flèches, e t l ' on a , d a n s la p l u s g r a n d e b r a n -
c h e d u fil v, u n c o u r a n t v e r t i c a l ascendant, m o b i l e a u t o u r d ' u n axe 
v e r t i c a l . On voit l ' é q u i p a g e se m e t t r e en m o u v e m e n t , p u i s s ' a r r ê t e r , 
a p r è s q u e l q u e s osc i l l a t i ons , d a n s u n e p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e s t ab le : à 
ce m o m e n t , on c o n s t a t e q u e l e p l a n ver t ica l p a s s a n t p a r le fil v e t p a r 
l ' a x e d e r o t a t i o n e s t perpendiculaire au méridien magnétique ; d e p l u s 
le fil v s e t r o u v e à l'ouest d e la c o l o n n e . C 'es t b i en là l ' e f f e t qu i doi t 
s e p r o d u i r e : si l ' a c t i on d e la T e r r e es t a s s i m i l a b l e à ce l l e d ' u n c o u -
r a n t r e c t i l i g n e i ndé f in i , d i r i g é d e l ' e s t à l ' o u e s t , c e t t e a c t i o n doit 
t e n d r e (601, 1°) à t r a n s p o r t e r le c o u r a n t a s c e n d a n t v v e r s l ' o u e s t . — 
Si le c o u r a n t v é t a i t descendant, le fil s e p o r t e r a i t à l'est de l ' axe d e 
r o t a t i o n . 

E n f i n , si l ' o n p lace , s u r le m ê m e a p p a r e i l , l ' é q u i p a g e d e la figure 4 4 9 , 
d a n s lequel les c o u r a n t s q u i t r a v e r s e n t l es g r a n d e s b r a n c h e s a e t b 

s o n t , ou tous deux ascendants, ou t o u s deux T l' 
<^fmr-' • ism'-* descendants, l ' a c t i o n e x e r c é e p a r la T e r r e s u r le 

c o u r a n t a e s t é q u i l i b r é e p a r l ' a c t i on e x e r c é e s u r 
le c o u r a n t b : c e t é q u i p a g e e s t d o n c en é q u i l i b r e 
i n d i f f é r e n t , s o u s l ' i n f l u e n c e d e la T e r r e , d a n s 
t o u t e s l es p o s i t i o n s : c ' e s t c e q u ' o n n o m m e u n 
système astatique. 

2° Action de la Terre sur un courant fermé. — 
R e p r e n o n s l ' a p p a r e i l r e p r é s e n t é p a r la figure 453 . 

® Les c o m m u n i c a t i o n s é t a n t é t ab l i e s e t a u c u n 
a u t r e c o u r a n t n ' é t a n t p l acé d a n s le vo i s inage 
d e la p a r t i e m o b i l e , o n voi t le c a d r e s e p l ace r 
perpendiculairement au méridien magnétique, 
d e m a n i è r e q u e , d a n s l e fil h o r i z o n t a l i n f é r i e u r , 
le c o u r a n t so i t d i r igé d e l'est à l'ouest. — Cette 

Fig. i î9. o r i e n t a t i o n s ' e x p l i q u e e n c o r e en a s s i m i l a n t l 'ac-
t ion d e la T e r r e à ce l le d ' u n c o u r a n t i n d é f i n i , 

d i r igé d e l ' e s t à l ' o u e s t : c a r on a v u (601, 2°) q u e , s o u s l ' i n f l u e n c e 
d ' u n c o u r a n t h o r i z o n t a l , l e c a d r e s ' o r i e n t e d e m a n i è r e q u e le c o u r a n t 
mobi le e t le c o u r a n t fixe so ien t p a r a l l è l e s e t d e m ê m e s e n s d a n s l e u r s 
p a r t i e s l es p l u s vo i s ines (*). 

On a r r i v e r a a u x m ê m e s r é s u l t a t s e n e m p l o y a n t l e c e r c l e m o b i l e d e 
la figure 4 4 7 . 

f i l l importe cependant de remarquer que, sous l'influence du courant terrestre, 
l'orientation du cadre n'est due qu'aux actions exercées sur les deux côtés verticaux. 
On doit, en.effet, considérer ce courant comme étant situé à une distance assez grande 
du cadre mobile pour que les actions qu'il exerce sur les deux côtés horizontaux 
soient égales et contraires, et par conséquent s'équilibrent. 

605 . Conducteurs astat iqnes . — D ' a p r è s c e q u ' o n v i e n t d e v o i r , 
l o r s q u ' u n c o n d u c t e u r m o b i l e e s t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t , l e s d i v e r s e s 
p a r t i e s d e ce c o n d u c t e u r s o n t s o u m i s e s à l ' a c t i on d e la T e r r e : il p o u r -
r a i t d o n c s e f a i r e q u e , d a n s c e r t a i n e s e x p é r i e n c e s , l e s e f f e t s d e l ' a c t i on 
d e la T e r r e v i n s s e n t m a s q u e r c e u x des a i m a n t s ou des a u t r e s c o u r a n t s 
q u e l ' o n se p r o p o s e r a i t d e f a i r e a g i r s u r ce c o u r a n t m o b i l e . — C'es t 
p o u r q u o i on c o n s t r u i t de s c o n d u c t e u r s d o n t la d i spos i t i on e s t t e l l e q u e 
les a c t i o n s d e la T e r r e s u r l e u r s d i v e r s e s p a r t i e s s e n e u t r a l i s e n t : ce s 
c o n d u c t e u r s p r e n n e n t le n o m d e conducteurs asiatiques. 

Les f i g u r e s 4 5 0 e t 451 r e p r é s e n t e n t d e u x c o n d u c t e u r s d e c e t t e 
e spèce . — Dans le p r e m i e r (fig. 450) , les d e u x fils v e r t i c a u x les p l u s 

Fig. 450. Fig. 451. 
Conducteurs astatiques. 

é l o i g n é s d e l ' a x e d e r o t a t i o n , é t a n t p a r c o u r u s p a r d e s c o u r a n t s d e 
m ê m e s e n s , t e n d r a i e n t à se p o r t e r t o u s d e u x d ' u n m ê m e c ô t é d u 
m é r i d i e n m a g n é t i q u e les a c t i o n s d e la T e r r e s u r ces d e u x fils s e fon t 
d o n c é q u i l i b r e . Quant a u x p o r t i o n s h o r i z o n t a l e s , c h a c u n e d 'e l les t e n d , 
d ' a p r è s le p r i n c i p e des c o u r a n t s a n g u l a i r e s (599), à s e p l a c e r p a r a l l è -
l e m e n t a u c o u r a n t t e r r e s t r e e t d a n s le m ê m e s e n s q u e lu i ; p a r s u i t e , 
l es a c t i o n s e x e r c é e s s u r les d e u x m o i t i é s d u c ô t é i n f é r i e u r s e n e u t r a -
l i s e n t , d e m ê m e q u e les a c t i o n s e x e r c é e s s u r l es d e u x m o i t i é s d u cô té 
s u p é r i e u r . — On v e r r a d e m ê m e q u e l e s e c o n d c o n d u c t e u r (fig. 451) 
est a s t a t i q u e , e n c o m p a r a n t , d ' u n e p a r t , l e s d e u x c o u r a n t s h o r i z o n -
t a u x e x t r ê m e s a u x Seux c o u r a n t s h o r i z o n t a u x i n t e r m é d i a i r e s , e t . 
d ' a u t r e p a r t , l e s d e u x m o i t i é s d e c h a c u n - d e s fils v e r t i c a u x . 
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- 60-4. Solénoïdes. — On a p p e l l e solénoïde, un s y s t è m e d e c o u r a n t s 
c i r c u l a i r e s é g a u x , d e m ê m e s e n s , e t d o n t l es p l a n s s o n t p e r p e n d i c u -

l a i r e s à la l i gne q u i p a s s e p a r 
l e u r s c e n t r e s . 

P o u r r é a l i s e r u n so l éno ïde , on 
p r e n d u n 111 d e c u i v r e e n t o u r é d e 
soie , e t on l e c o n t o u r n e s u r l u i -
m ê m e c o m m e l ' i n d i q u e la l igu re 
452. Si u n c o u r a n t p é n è t r e p a r la 
p o i n t e a e t s o r t p a r la p o i n t e b, il 
p a r c o u r t d a n s le m ê m e s e n s tou te s 
les p o r t i o n s c i r c u l a i r e s d u fil; 
q u a n t a u x p o r t i o n s r e c t i l i g n e s du 
fil, l e u r e n s e m b l e c o n s t i t u e deux 
c o u r a n t s r e c t i l i g n e s d e m ê m e lon-
g u e u r to ta le e t d e s e n s c o n t r a i r e s , 
d o n t les ac t ions ' se n e u t r a l i s e n t : 
le s y s t è m e se c o m p o r t e donc 
c o m m e s'il s è r é d u i s a i t a u x c o u -
r a n t s circulaires. 

605. Les so lénoïdes jouis-
sent de toutes l e s propriétés des a imants . — Ce t te p ropos i t ion 
r e m a r q u a b l e p e u t se d é m o n t r e r p a r un g r a n d n o m b r e d ' e x p é r i e n c e s ; 
n o u s d é c r i r o n s les p l u s f r a p p a n t e s . 

1° Action de la Terre sur un solénoïde. — S u s p e n d o n s l e so léno ïde de 
la f i g u r e 452 au s u p p o r t r e p r é s e n t é pa r la f i g u r e 455 : il e s t alors 
m o b i l e a u t o u r d e la ve r t i ca l e p a s s a n t p a r les p o i n t s a e t b. Or on sai t < 
q u e la T e r r e t e n d à o r i e n t e r le p l an d e c h a q u e c e r c l e p e r p e n d i c u l a i r e -
ment . a u m é r i d i e n m a g n é t i q u e , d e m a n i è r e q u e le c o u r a n t m a r c h e de 
l ' e s t à l ' oues t d a n s la p a r t i e i n f é r i e u r e de la c i r c o n f é r e n c e (602, 2°) : le 
so l éno ïde do i t d o n c s ' o r i e n t e r d e m a n i è r e q u e s o n axe, c ' e s t - à - d i r e la 
d r o i t e qu i p a s s e p a r les c e n t r e s d e t o u s les c e r c l e s , s e p lace c o m m e 
u n e a igui l le a i m a n t é e , d a n s l e p lan d u m é r i d i e n m a g n é t i q u e . C'est ce 
q u e vér i f i e l ' e x p é r i e n c e . — P a r a n a l o g i e avec les a i m a n t s , on appe l le ra 
pôle austral d u so l éno ïde , l ' e x t r é m i t é qu i se t o u r n e v e r s le n o r d ; pôle 
boréal, l ' e x t r é m i t é q u i se t o u r n e v e r s le s u d . 

On p e u t d ' a i l l e u r s d é f i n i r l e s d e u x pô les d u so l éno ïde p a r le sens 
m ê m e d u c o u r a n t . Le pôle auslral d'un solénoïde est l'extrémité qui esl 
à la gauche d'un observateur couché dans l'un des courants circulaires, 
le courant entrant par les pieds, sortant par la tête, et l'observateur 
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regardant l'axe du solénoïde. Ce t te r è g l e r a p p e l l e la r è g l e d ' A m p è r e 
(568) . — Il e s t a i sé d e vo i r q u e ce l a r e v i e n t e n c o r e à d i r e q u e l e pôle 
austral d ' u n so l éno ïde e s t l ' e x t r é m i t é en f a c e d e l aque l l e il f a u t se 
p l a c e r , p o u r q u e le sens des courants circulaires paraisse inverse de 
celui du mouvement des aiguilles d'une montre. 

2° Action d'un courant rectiligne sur un solénoïde. — Si l ' on s o u m e t 
le m ê m e s o l é n o ï d e à l ' a c t i on d ' u n c o u r a n t r e c t i l i g n e , on c o n s t a t e qu ' i l 
t e n d à se m e t t r e en cro ix a v e c le c o u r a n t , son pôle a u s t r a l se p o r t a n t 
à g a u c h e . Il se c o m p o r t e d o n c , d a n s c e cas e n c o r e , c o m m e u n a i m a n t . 
— C'est ce q u ' o n p e u t e n c o r e s ' e x p l i q u e r , en. r e m a r q u a n t q u e l e p l an 
d e c h a c u n des c o u r a n t s c i r c u l a i r e s t e n d à s e p l a c e r p a r a l l è l e m e n t au 
c o u r a n t r e c t i l i g n e : t o u t e s ces a c t i o n s c o n c o u r e n t d o n c à p l a c e r l ' a x e du 
s o l é n o ï d e en c ro ix avec ce c o u r a n t . 

On r e m a r q u e r a d ' a i l l e u r s q u e , d a n s c e t t e e x p é r i e n c e , l e so l éno ïde , 
s o u m i s t o u j o u r s à l ' a c t i on d e la T e r r e q u i t e n d à r a m e n e r s o n axe d a n s 
l e m é r i d i e n m a g n é t i q u e , p r e n d , c o m m e le f e r a i t u n a i m a n t , u n e p o s i -
t ion i n t e r m é d i a i r e e n t r e la d i r ec t i on d u m é r i d i e n m a g n é t i q u e e t la 
d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e a u c o u r a n t fixe. 

5° Actions mutuelles de deux solénoïdes. — Soi t u n p r e m i e r s o l é n o ï d e , 
c o m m e ce lu i d e la figure 452, s u s p e n d u à l ' a p p a r e i l d e la figure 455. 
et u n s e c o n d s o l é n o ï d e q u e l 'on t i e n d r a à la m a i n . — Si l ' on p r é s e n t e 
le pô le a u s t r a l d e l ' u n a u pô le a u s t r a l d e l ' a u t r e , on o b s e r v e u n e r é p u l -
s ion . Il e n e s t d e m ê m e , s i l 'on p r é s e n t e le pô le b o r é a l au pô le b o r é a l . 
— Au c o n t r a i r e , si l 'on p r é s e n t e le pô le a u s t r a l de l ' u n a u pô le b o r é a l 
de l ' a u t r e , il y a a t t r a c t i o n . — Donc , p o u r l es s o l é n o ï d e s c o m m e poul-
ies a i m a n t s , deux pôles de même nom se repoussent ; deux pôles de noms 
contraires s'attirent. 

Ce r é s u l t a t p e u t e n c o r e s ' e x p l i q u e r a u m o y e n d e s a c t i o n s d e s c o u -
r a n t s s u r l es c o u r a n t s ; e n e f f e t , q u a n d les d e u x pô les d e m ê m e n o m 
s o n t e n r e g a r d , l e u r s é l é m e n t s c o r r e s p o n d a n t s s o n t pa r a l l è l e s , e t l es 
c o u r a n t s s o n t d e s e n s c o n t r a i r e s : il do i t d o n c y avo i r répulsion. — 
Q u a n d ce s o n t des pô les d e n o m s c o n t r a i r e s q u ' o n m e t e n r e g a r d , l e u r s 
é l é m e n t s c o r r e s p o n d a n t s son t e n c o r e p a r a l l è l e s , m a i s l e s c o u r a n t s s o n t 
d e m ê m e s e n s : il do i t d o n c y avo i r attraction. 

4» Action d'un aimant sur un solénoïde. — E n o p é r a n t d ' u n e m a n i é r é 
s e m b l a b l e , on c o n s t a t e q u e l e p ô l e a u s t r a l d'un aimant r e p o u s s e l e p ô l e 
a u s t r a l d'un solénoïde; q u e le p ô l e b o r é a l d ' u n a i m a n t r e p o u s s e l e po e 
b o r é a l d ' u n so léno ïde . - E n f i n , le pô le a u s t r a l d e l ' u n a t t i r e le pô le 
b o r é a l d e l ' a u t r e , e t r é c i p r o q u e m e n t . 

Ces r é s u l t a t s p e u v e n t e n c o r e ê t r e i n t e r p r é t é s , e n se r e p o r t a n t a la 
d i r e c t i o n d u c o u r a n t d a n s les c e r c l e s qu i f o r m e n t l e so l éno ïde , e t e n 
a p p l i q u a n t la r èg l e d ' A m p è r e (568). 

• 606. Théorie d u magnét i sme d'Ampère. - Les ana log i e s q u e 
les s o l é n o ï d e s e t l es a i m a n t s o f f r e n t e n t r e e u x , ont c o n d u i t A m p e r e a u n e 



t h é o r i e d a n s l aque l l e on c o n s i d è r e l e s a i m a n t s c o m m e d e v a n t e u x - m ê m e s 
l e u r s p r o p r i é t é s à des c o u r a n t s é l e c t r i q u e s , qu i c i r c u l e r a i e n t a u t o u r d e 
l e u r s p a r t i c u l e s . 

Dans la t h é o r i e d ' A m p è r e , 011 c o n s i d è r e ces c o u r a n t s c o m m e e x i s t a n t 
t o u j o u r s , soi t d a n s l ' a c i e r , s o i t d a n s l e f e r d o u x , m ê m e l o r s q u e ces 
c o r p s n e m a n i f e s t e n t p a s d e s i g n e s d ' a i m a n t a t i o n : s e u l e m e n t , o n a d m e t 
q u e ces p e t i t s c o u r a n t s p r é s e n t e n t a lors d e s o r i e n t a t i o n s v a r i a b l e s 
d ' u n e p a r t i c u l e à 1 a u t r e , e n s o r t e ( ju ' i l s n e p e u v e n t r é v é l e r l e u r p r é -
s e n c e p a r a u c u n e f f e t e x t é r i e u r . — L ' a i m a n t a t i o n o r i e n t e t o u s l es c o u -
r a n t s p a r t i c u l a i r e s , e t les a m è n e à c i r c u l e r d a n s des p l a n s p a r a l l è l e s 
e t d a n s l e m ê m e s e n s . Ce t te o r i e n t a t i o n e s t t e m p o r a i r e d a n s le f e r d o u x 
a i m a n t é p a r i n f l u e n c e ; e l le e s t d u r a b l e d a n s l ' a c i e r t r e m p é , q u i e s t d o u é 
d e fo r ce coe rc i t i ve . 

Un b a r r e a u a i m a n t é e s t a i n s i a s s i m i l a b l e à u n f a i s c e a u d e p e t i t s 
so l éno ïdes , qu i s e r a i e n t t o u s p l a c é s d e la m ê m e m a n i è r e . — S e u l e -
m e n t , p o u r e x p l i q u e r q u e les p ô l e s d ' u n b a r r e a u a i m a n t é s o n t t o u j o u r s 
s i t u é s à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d e s e s e x t r é m i t é s , A m p è r e a d m e t q u e 
les d ive r s so léno ïdes é l é m e n t a i r e s , s o u s l ' i n f l u e n c e d e l e u r s r é a c t i o n s 
m u t u e l l e s , a r r i v e n t à s e c o u r b e r l é g è r e m e n t , en d i v e r g e a n t l es u n s 
p a r r a p p o r t aux a u t r e s a u v o i s i n a g e d e s e x t r é m i t é s d u b a r r e a u : l és 
c e n t r e s d ' a c t i on d u s y s t è m e , q u i c o n s t i t u e n t l es pô les d e l ' a i m a n t , s e 
t r o u v e n t a i n s i à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e des e x t r é m i t é s e l l e s - m ê m e s . 
— Quand o n divise u n s o l é n o ï d e en p l u s i e u r s p a r t i e s , c h a q u e f r a g m e n t 
e s t e n c o r e u n so l éno ïde , a y a n t d e u x p ô l e s d i sposés c o m m e d a n s le 
so léno ïde p r i m i t i f . Il e n e s t d e m ê m e p o u r u n a i m a n t b r i s é en p l u -
s i e u r s f r a g m e n t s (501) . — On p e u t , e n c o n s i d é r a n t l es a i m a n t s s o u s 
ce n o u v e a u p o i n t d e v u e , s e r e p o r t e r à c h a c u n e des e x p é r i e n c e s p a r 
l e sque l l e s n o u s avons c o n s t a t é l es a c t i o n s e x e r c é e s p a r l e s c o u r a n t s s u r 
les a i m a n t s , e t m o n t r e r q u ' e l l e s p e u v e n t s ' e x p l i q u e r p a r les a c t i o n s d e s 
c o u r a n t s s u r l es c o u r a n t s . — C'es t c e q u e n o u s a l lons f a i r e p o u r que l -
q u e s - u n e s d e ces e x p é r i e n c e s . 

607. Interprétation, d a n s l a théorie d'Ampère, de la rotation 
d'un aimant s o u s l 'action d'un courant . — R e p r e n o n s l ' e x p é r i e n c e 
d e F a r a d a y (595,5"), d a n s l a q u e l l e 011 p r o d u i t la r o t a t i o n c o n t i n u e d ' u n 
a i m a n t s o u s l ' ac t ion d ' u n c o u r a n t . — S u p p o s o n s q u e les c o u r a n t s s o i e n t 
d i r i gé s d u c e n t r e à la c i r c o n f é r e n c e d e la s u r f a c e l iqu ide , e t q u e le pô le 
s u p é r i e u r d e l ' a i m a n t soi t u n p ô l e a u s t r a l . S o i e n t T (fig. 453) la s e c t i o n 
h o r i z o n t a l e d e la t i ge qu i a m è n e l e c o u r a n t ; mnm'n' la s ec t i on d e 
l ' a i m a n t ; so i en t TE e t T E ' d e u x c o u r a n t s s e p r o p a g e a n t à i a s u r f a c e du 
m e r c u r e , e t p lacés , d e p a r t e t d ' a u t r e , en d e h o r s de l ' a n g l e d e s t a n -
g e n t e s TM e t TM'. Si l ' o n a s s i m i l e l ' a i m a n t à u n so lénoïde , l es c o u r a n t s 
d e c e s o l é n o ï d e a u r o n t , p o u r u n o b s e r v a t e u r qu i r e g a r d e r a i t l ' a i m a n t 
d e h a u t en b a s , u n s e n s i n v e r s e d u m o u v e m e n t des a igui l les d ' u n e m o n -
t r e , c o m m e l ' i n d i q u e n t les flèches t r a c é e s a u t o u r du ce rc l e mnm'n'. On 

Fig. -133. 
Interprétation de l'expérience de Faraday, 

dans la théorie d'Ampère. 

voi t q u e les p o r t i o n s d e ces c o u r a n t s q u i s o n t l es p l u s vo i s i ne s d u 
c o u r a n t T E s o n t a t t i r é e s p a r TE ; les p o r t i o n s q u i s o n t l e s p l u s vo i s i ne s 
d u c o u r a n t T E ' s o n t r e p o u s - N 

s é e s p a r TE ' : l ' a i m a n t doi t 
d o n c s ' é l o igne r d e TF/ e t s ' a p -
p r o c h e r d e TE. Le m ê m e ra i -
s o n n e m e n t s ' a p p l i q u e à l ' a c -
t ion d e d e u x c o u r a n t s q u e l c o n -
q u e s , p l acés d e p a r t e t d ' a u t r e 
d e l ' a n g l e MTM', e t ce la que l l e 
q u e soit la pos i t i on d a n s l a -
q u e l l e a r r i v e l ' a i m a n t : d o n c 
l ' a i m a n t do i t s e t r a n s p o r t e r 
e n t o u r n a n t a u t o u r d e la t i ge 
T , e t ce m o u v e m e n t do i t ê t r e 
d i r i g é d a n s le s e n s d e celui 
d e s a i g u i l l e s d ' u n e m o n t r e . 

Le m o u v e m e n t d e r o t a t i o n 
e s t i n v e r s e , si les c o u r a n t s o n t u n s e n s i n v e r s e à la s u r f a c e d u m e r -
c u r e , ou si l es p ô l e s ^ 
d e l ' a i m a n t s o n t p l a - 7 / 
cés e n s e n s i n v e r s e . /-
— Si l ' on i n t e r v e r t i t 

à la fois la pos i t i on g f r - ^ s f e f t 
d e l ' a i m a n t e t la d i -
r e c t i o n d e s c o u r a n t s , 
on r e t r o u v e l e s e n s 
p r i m i t i f d e la r o t a -
t i o n . 

6 0 8 . Modification 
d e l ' e x p é r i e n c e 
précédente. — Un 
r a i s o n n e m e n t a n a l o -
g u e p e r m e t d ' exp l i -
q u e r u n e e x p é r i e n c e 
u n p e u d i f f é r e n t e , 
d u e à A m p è r e l u i -
m ê m e . 

Fa i sons p l o n g e r le 
c o n d u c t e u r T (fig. 
454) d a n s u n e p e t i t e 
c a p s u l e m é t a l l i q u e 
c o n t e n a n t du m e r c u r e , e t fixée à la p a r t i e s u p é r i e u r e d e l ' a i m a n t : 
l ' a i m a n t p r e n d r a u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n autour rie son axe. — 

Fig. io i . — Rotation d'un aimant autour de son axe. 



R e p r é s e n t o n s p a r mnm'n' (fig. 455) la sec t ion d u b a r r e a u a i m a n t é , 
d o n t les c o u r a n t s p a r t i c u l a i r e s o n t la d i r ec t i on m a r q u é e p a r les f l è c h e s : 
le c o u r a n t d e la pile a r r i v e p a r la t i ge T , e t , a p r è s a v o i r t r a v e r s é 

l ' a i m a n t , ¡1 s e d i r i g e , à la s u r f a c e du 
m e r c u r e , ve rs la c i r c o n f é r e n c e S'NS, 
s u i v a n t l es d i v e r s r a y o n s d u c e r c l e . Si 
n o u s c o n s i d é r o n s l ' u n de ces c o u r a n t s 
h o r i z o n t a u x TN, oit voit q u e la p o r t i o n 
TH, q u i t r a v e r s e l ' a imant , l u i - m ê m e , n e 
p e u t lu i c o m m u n i q u e r a u c u n m o u v e -
m e n t ; m a i s la p o r t i o n nN e x e r c e u n e 
a t t r a c t i o n s u r mn e t u n e r é p u l s i o n s u r 
n m ' ; c e s a c t i o n s c o n c o r d e n t p o u r f a i r e 
t o u r n e r l ' a i m a n t d a n s le s e n s mnm1. Il en 
e s t d e m ê m e d e t o u s les c o u r a n t s h o r i -
z o n t a u x , e n s o r t e q u e , d a n s les c o n d i t i o n s 
q u e s u p p o s e la f i g u r e , l ' a i m a n t t o u r n e 

a u t o u r d e son axe , d a n s u n s e n s i n v e r s e d e ce lu i d e ses c o u r a n t s p a r -
t i cu l a i r e s . 

609. Interprétât ion de la rotation d'un courant sous l'action 
d'un aimant. — La m ê m e t h é o r i e e x p l i q u e le r é s u l t a t d e l ' e x p é r i e n c e 
d e F a r a d a y (590, 5"), d a n s l a q u e l l e on p r o d u i t la r o t a t i o n c o n t i n u e 
d ' u n c o u r a n t s o u s l ' a c t i o n d ' u n a i m a n t . 

La f i g u r e 4 5 6 r e p r é s e n t e la s e c t i o n d e l ' a p p a r e i l {fig. 452) p a r le p l a n 

ve r t i ca l qui c o n t i e n t les 
d e u x c o n d u c t e u r s b, c, a u 
m o m e n t où l e b a r r e a u a i -
m a n t é e s t i n t r o d u i t . Soit 
mnm'n'(fig. 457) la sec t ion 
h o r i z o n t a l e d u b a r r e a u , et 
un' l e d i a m è t r e s u i v a n t l e -
que l son e x t r é m i t é a u s -
t r a l e e s t c o u p é e p a r le p l an 
des c o n d u c t e u r s . Le c o u -

r a n t a s c e n d a n t b e s t a t t i r é p a r n'm', e t r e p o u s s é p a r mn', c ' e s t - à - d i r e 
qu ' i l e s t so l l ic i té à p a s s e r d e r r i è r e l e p l a n d e l à f i g u r e 456 : d e m ê m e , c est 
a t t i r é p a r n m e t r e p o u s s é p a r m ' n , c ' e s t - à - d i r e qu ' i l t e n d à v e n i r en a v a n t 
du p l an de la m ê m e f i g u r e . C e s q u a t r e a c t i o n s c o n c o r d e n t p o u r e n t r a î n e r 
l ' équ ipage d a n s le m ê m e s e n s ; il e n e s t d e m ê m e d a n s l ' u n e q u e l c o n q u e 
des p o s i t i o n s qu ' i l p r e n d s u c c e s s i v e m e n t p e n d a n t la r o t a t i o n 

Fig. lofi. — lìotation d'un couran l 
sous l'action d'un aimant. 

Kig. 457. 
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A I M A N T A T I O N PAR L E S COURANTS. — T É L É G R A P H I E 
É L E C T R I Q U E . 

I. — D É V E L O P P E M E N T DU M A G N É T I S M E PAR L E S C O U R A N T S . — 

É L E C T R O - A I M A N T S . 

610 . Développement du magnétisme par les courants. — 
Quel le q u e so i t la f a ç o n d o n t on s e r e p r é s e n t e l e d é v e l o p p e m e n t d e 
l ' a i m a n t a t i o n , q u ' o n l ' a t t r i b u e à u n e s é p a r a t i o n d e s d e u x fluides r é -
p a n d u s d a n s l e s é l é m e n t s m a g n é t i q u e s (502), ou à u n e o r i e n t a t i o n des 
c o u r a n t s p a r t i c u l a i r e s (606), les r é s u l t a t s f o u r n i s p a r l ' é l e c t r o - m a g n é -
t i s m e c o n d u i s e n t à s e d e m a n d e r si u n c o u r a n t n e do i t p a s a g i r s u r u n 
c o r p s m a g n é t i q u e non aimanté, d e f a ç o n à y p r o d u i r e l ' a i m a n t a t i o n . — 
Les e x p é r i e n c e s s u i v a n t e s p r o u v e n t qu ' i l en e s t a i n s i . 

Si, c o m m e l ' a fa i t Arago , on p l ace u n e t ige d e f e r e n c ro ix avec u n 
c o n d u c t e u r t r a v e r s é p a r u n c o u r a n t , o n c o n s t a t e qu ' i l s e d é v e l o p p e , 
d a n s c e t t e t i g e , u n e a i m a n t a t i o n q u i p e r s i s t e t a n t q u e le c o u r a n t p a s s e ; 
les p ô l e s s o n t p l a c é s c o n f o r m é m e n t à la r èg l e d ' A m p è r e (*). 

Si l ' o n p l a c e , en c r o i x avec u n c o u r a n t , u n e a igu i l l e d ' a c i e r t r e m p é , 
n o n a i m a n t é e , on vo i t l ' a i m a n t a t i o n s ' y d é v e l o p p e r avec l e n t e u r , m a i s 
p e r s i s t e r a p r è s le p a s s a g e du c o u r a n t . 

frlk Aimantation de l'acier par les courants ou par les 
décharges électriques. — A la s u i t e d e ces e x p é r i e n c e s , A m p è r e e u t 
l ' i dée d ' a c c r o î t r e le m a g n é t i s m e d é v e l o p p é p a r u n c o u r a n t d a n s u n e 
a igui l le d ' a c i e r , en e n r o u l a n t a u t o u r d ' e l l e le fil c o n d u c t e u r . — Si l ' on 
p lace u n e a igu i l l e d ' a c i e r d a n s u n t u b e d e v e r r e , a u t o u r d u q u e l on 
au ra e n r o u l é e n h é l i c e u n fil m é t a l l i q u e (fig. 458 ) , e t si l ' o n f a i t p a s s e r 
u n c o u r a n t d a n s c e fil p e n d a n t q u e l q u e s i n s t a n t s , on c o n s t a t e q u e 
l ' a igu i l l e e s t a i m a n t é e . 

(") Si l'on plonge dans la limaille de fer un fil de cuivre, e t qu'on y fasse passer un 
courant, on voit les grains de limaille s'attacher à ce lil et s'attirer les uns les autres, 
comme de petits aimants : l'attraction cesse dès qu'on ouvre le circuit. 
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R e p r é s e n t o n s p a r mnm'n' (fig. 455) la sec t ion d u b a r r e a u a i m a n t é , 
d o n t les c o u r a n t s p a r t i c u l a i r e s o n t la d i r ec t i on m a r q u é e p a r les f l è c h e s : 
le c o u r a n t d e la pile a r r i v e p a r la t i ge T , e t , a p r è s a v o i r t r a v e r s é 

l ' a i m a n t , il s e d i r i g e , à la s u r f a c e du 
m e r c u r e , ve rs la c i r c o n f é r e n c e S'NS, 
s u i v a n t l es d i v e r s r a y o n s d u c e r c l e . Si 
n o u s c o n s i d é r o n s l ' u n de ces c o u r a n t s 
h o r i z o n t a u x TN, oit voi t q u e la p o r t i o n 
TH, q u i t r a v e r s e l ' a i m a n t l u i - m ê m e , n e 
p e u t lu i c o m m u n i q u e r a u c u n m o u v e -
m e n t ; m a i s la p o r t i o n nN e x e r c e u n e 
a t t r a c t i o n s u r mn e t u n e r é p u l s i o n s u r 
n m ' ; c e s a c t i o n s c o n c o r d e n t p o u r f a i r e 
t o u r n e r l ' a i m a n t d a n s le s e n s mnm1. Il en 
e s t d e m ê m e d e t o u s les c o u r a n t s h o r i -
z o n t a u x , e n s o r t e q u e , d a n s l es c o n d i t i o n s 
q u e s u p p o s e la f i g u r e , l ' a i m a n t t o u r n e 

a u t o u r d e son axe , d a n s u n s e n s i n v e r s e d e ce lu i d e ses c o u r a n t s p a r -
t i cu l a i r e s . 

609. Interprétât ion de l a rotat ion d'un courant s o u s l'action 
d'un a imant . — La m ê m e t h é o r i e e x p l i q u e le r é s u l t a t d e l ' e x p é r i e n c e 
d e F a r a d a y (590, 5"), d a n s l a q u e l l e on p r o d u i t la r o t a t i o n c o n t i n u e 
d ' u n c o u r a n t s o u s l ' a c t i o n d ' u n a i m a n t . 

La f i g u r e 4 5 6 r e p r é s e n t e la s e c t i o n d e l ' a p p a r e i l {fig. 452) p a r le p l a n 

ve r t i ca l qui c o n t i e n t les 
d e u x c o n d u c t e u r s b, c, a u 
m o m e n t où l e b a r r e a u a i -
m a n t é e s t i n t r o d u i t . Soit 
mnm'n'(fig. 457) la s ec t i on 
h o r i z o n t a l e d u b a r r e a u , et 
un' l e d i a m è t r e s u i v a n t l e -
que l son e x t r é m i t é a u s -
t r a l e e s t c o u p é e p a r le p l an 
des c o n d u c t e u r s . Le c o u -

r a n t a s c e n d a n t b e s t a t t i r é p a r n'm', e t r e p o u s s é p a r mn', c ' e s t - à - d i r e 
qu ' i l e s t so l l ic i té à p a s s e r d e r r i è r e l e p l a n d e l à f i g u r e 456 : d e m ê m e , c es t 
a t t i r é p a r n m e t r e p o u s s é p a r m ' n , c ' e s t - à - d i r e qu ' i l t e n d à v e n i r en a v a n t 
du p l an de la m ê m e f i g u r e . C e s q u a t r e a c t i o n s c o n c o r d e n t p o u r e n t r a î n e r 
l ' équ ipage d a n s le m ê m e s e n s ; il e n e s t d e m ê m e d a n s l ' u n e q u e l c o n q u e 
des p o s i t i o n s qu ' i l p r e n d s u c c e s s i v e m e n t p e n d a n t la r o t a t i o n 

Fig. tofj. — Rotation d'un couran t 
sous l'action d'un aimant. 
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A I M A N T A T I O N PAR L E S COURANTS. — T É L É G R A P H I E 
É L E C T R I Q U E . 

I. — D É V E L O P P E M E N T DU M A G N E T I S M E PAR L E S C O U R A N T S . — 

É L E C T R O - A I M A N T S . 

610, Développement du magnét i sme par les courants . — 
Quel le q u e so i t la f a ç o n d o n t on s e r e p r é s e n t e l e d é v e l o p p e m e n t d e 
l ' a i m a n t a t i o n , q u ' o n l ' a t t r i b u e à u n e s é p a r a t i o n d e s d e u x fluides r é -
p a n d u s d a n s l e s é l é m e n t s m a g n é t i q u e s (502), ou à u n e o r i e n t a t i o n des 
c o u r a n t s p a r t i c u l a i r e s (606), les r é s u l t a t s f o u r n i s p a r l ' é l e c t r o - m a g n é -
t i s m e c o n d u i s e n t à s e d e m a n d e r si u n c o u r a n t n e do i t p a s a g i r s u r u n 
c o r p s m a g n é t i q u e non aimanté, d e f a ç o n à y p r o d u i r e l ' a i m a n t a t i o n . — 
Les e x p é r i e n c e s s u i v a n t e s p r o u v e n t qu ' i l en e s t a i n s i . 

Si, c o m m e l ' a fa i t Arago , on p l ace u n e t ige d e f e r e n c ro ix avec u n 
c o n d u c t e u r t r a v e r s é p a r u n c o u r a n t , o n c o n s t a t e qu ' i l s e d é v e l o p p e , 
d a n s c e t t e t i g e , u n e a i m a n t a t i o n q u i p e r s i s t e t a n t q u e le c o u r a n t p a s s e ; 
les p ô l e s s o n t p l a c é s c o n f o r m é m e n t à la r èg l e d ' A m p è r e (*). 

Si l ' o n p l a c e , en c r o i x avec u n c o u r a n t , u n e a igu i l l e d ' a c i e r t r e m p é , 
n o n a i m a n t é e , on vo i t l ' a i m a n t a t i o n s ' y d é v e l o p p e r avec l e n t e u r , m a i s 
p e r s i s t e r a p r è s le p a s s a g e du c o u r a n t . 

frlk Aimantat ion de l'acier par l e s c o u r a n t s o u par l e s 
décharges électriques. — A la s u i t e d e ces e x p é r i e n c e s , A m p è r e e u t 
l ' idée d ' a c c r o î t r e le m a g n é t i s m e d é v e l o p p é p a r u n c o u r a n t d a n s u n e 
aigui l le d ' a c i e r , en e n r o u l a n t a u t o u r d ' e l l e le fil c o n d u c t e u r . — Si l ' on 
p lace u n e a igu i l l e d ' a c i e r d a n s u n t u b e d e v e r r e , a u t o u r d u q u e l on 
au ra e n r o u l é e n h é l i c e u n fil m é t a l l i q u e (fig. 458 ) , e t si l ' o n f a i t p a s s e r 
u n c o u r a n t d a n s c e fil p e n d a n t q u e l q u e s i n s t a n t s , on c o n s t a t e q u e 
l ' a igu i l l e e s t a i m a n t é e . 

(") Si l'on plonge dans la limaille de fer un fil de cuivre, e t qu'on y fasse passer un 
courant, on voit les grains de limaille s'attacher à ce lil et s'attirer les uns les autres, 
comme de petits aimants : l'attraction cesse dès qu'on ouvre le circuit. 
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Le pôle austral se développe à la gauche de chacun des courants cir-
culaires, c o n f o r m é m e n t à la r èg l e d ' A m p è r e . - On p e u t e n c o r e d i r e q u e 
le pôle austral se forme à l'extrémité devant laquelle il faut se placer 

F i g . 4 5 8 . 

pour que le sens des courants circulaires paraisse inverse de celui du 

mouvement des aiguilles d'une montre (*). 

E n f i n , p o u r p r o d u i r e des points conséquents d a n s u n e a igu i l l e .1 
su f f i t d e c h a n g e r le s e n s d e l ' e n r o u l e m e n t d u fil s u r le t u b e (fig. 459) . 

Fig. 459. 

Arago a c o n s t a t é q u ' o n p e u t e n c o r e a i m a n t e r u n e a igu i l l e d ' a c i e r , 
p l a c é e d a n s u n e hé l i ce , en f a i s a n t p a s s e r d a n s c e t t e h é l i c e l es d é c h a r -
gés d ' u n e m a c h i n e é l e c t r i q u e ou d ' u n e b a t t e r i e (**). - On c o m p r e n d , d e s 
t o r s , q u e la f o u d r e p u i s s e a i m a n t e r d e s m a s s e s d ' a c i e r ou d e f e r , s i t u e e s 
a u vo i s inage des p o i n t s f r a p p é s ; q u ' e l l e p u i s s e i n t e r v e r t i r les pô les des 

a i m a n t s , e t c . . , , , 
«12 . Électro-aimants. - On c o n ç o i t , d a p r è s c e qu i p r e c e d e , 

q u ' u n b a r r e a u d e fer doux (¡¡g. 460) . 
e n v i r o n n é d ' u n e b o b i n e p o r t a n t un 
fil c o n d u c t e u r e n r o u l é en s p i r a l e , 
doi t s e c o m p o r t e r c o m m e u n a i -
m a n t a u m o m e n t où le fil es t p a r -
c o u r u p a r u n c o u r a n t : le f e r doux 
d o i t r e t o m b e r à l ' é t a t n e u t r e , dès 
q u e l e c o u r a n t est i n t e r r o m p u . — 

Fig 460. - Électro-aimant. T e l e s t le p r i n c i p e d e la c o n s t r u c -
t i o n d e s électro-aimants. 

L o r s q u ' o n s e p r o p o s e d ' e m p l o y e r u n é l e c t r o - a i m a n t à a t t i r e r u n e 

(•) Le procédé le plus puissant pour aimanter les barreaux d'acier est le suivant. Le 
barreau à aimanter est placé dans l'axe d'un anneau, sur lequel s'enroule un lil meta -
lique traversé par un courant intense. 11 est d'ailleurs assujetti entre deux loris 
aimants: par exemple, entre doux électro-aimants semblables à ceux que nous etu-
dierons nlus loin. On exerce alors, avec l'anneau lui-même, des frictions répétées -
le barreau, dans le sens de sa longueur, en ayant soin de passer le même noi»»'e 
fois sur chaque moitié. 

(") Les recherches faites sur ce sujet par Savary ont montré qu'il faut toujours, pour 
que l'aimantation se développe,,, donner à la décharge une durée appréciable^ Ainsi, 
lorsqu'on réunit les armatures d'une batterie puissante par un fil des ia t ine lin, ae 
aiguilles placées en croix avec ce fil s'aimantent d'une maniere sensible. 

p i èce d e f e r d o u x , il y a a v a n t a g e à c o u r b e r , en f o r m e de f e r à cheva l , 
la b a r r e qu i doi t a c q u é r i r l ' a i m a n t a t i o n . On p l a c e a lo r s l es d e u x b r a n -
c h e s d u f e r à cheva l d a n s d e u x b o b i n e s A, B (/ig. 461) , s u r l e sque l l e s 
s ' e n r o u l e u n m ê m e fil d e c u i v r e , couve r t d e so ie . Les a c t i o n s des d e u x 
b o b i n e s d e v a n t c o n c o r d e r p o u r d é v e l o p p e r des pô les de n o m s c o n t r a i r e s 

a u x d e u x e x t r é m i t é s A et B , l es 
s e n s d e l ' e n r o u l e m e n t du fil do i -
v e n t ê t r e i n v e r s e s s u r les d e u x 
b o b i n e s . — L ' a t t r a c t i o n e x e r c é e 
s u r l e contact K c e s s e dès q u e le 
c o u r a n t e s t i n t e r r o m p u d a n s l e fi l . 

Au l ieu d e c o u r b e r u n e b a r r e en 
fe r à cheva l , on p r é f è r e s o u v e n t 

r é u n i r , p a r u n e t r a v e r s e d e f e r doux T (fig. 462 ) , d e u x b a r r e a u x A et B 
p lacés p a r a l l è l e m e n t . — C'est t o u j o u r s a ins i q u e s o n t c o n s t r u i t s , p a r 
e x e m p l e , l e s é l e c t r o - a i m a n t s e m p l o y é s d a n s la t é l é g r a p h i e é l e c t r i q u e : 
on p a r v i e n t a i n s i p l u s f a c i l e m e n t à o b t e n i r ces t r o i s p i èces s a n s f o r c e 
c o e r c i t i v e , e t l ' é l e c t r o - a i m a n t f o n c t i o n n e c o m m e s ' i l n e c o n t e n a i t 
q u l u j j § s eu l e p i èce d e f e r , c o u r b é e en f e r à cheva l (*). 

6151 Magnétisme rémanent . — L o r s q u ' o n emplo i e un é l e c t r o -
a i m a n t p o u r fixer u n contact (fig. 461 ) , on o b s e r v e s o u v e n t q u e le 
c o n t a c t n e se d é t a c h e p a s a u m o m e n t m ê m e où le c o u r a n t e s t i n t e r -
r o m p u ; on p e u t p a r f o i s lui f a i r e p o r t e r e n c o r e , p e n d a n t assez l o n g -
t e m p s , le q u a r t ou l e t i e r s d e la c h a r g e qu ' i l s u p p o r t a i t p e n d a n t le 
p a s s a g e d u c o u r a n t . 

On a n o m m é magnétisme rémanent, le m a g n é t i s m e qu i p e r s i s t e d a n s 
u n é l e c t r o - a i m a n t , s o u s l ' i n f l u e n c e du c o n t a c t , a p r è s la s u p p r e s s i o n d u 
c o u r a n t . — Ce t t e p e r s i s t a n c e d e l ' a i m a n t a t i o n a d e g r a v e s i n c o n v é -

(") Après avoir choisi du fer aussi pur que possible, e t avoir donné aux barreaux la 
forme qu'ils doivent prendre, on les recuit à plusieurs reprises, et on achève de les 
travailler, non pas au marteau, mais à la lime : on fait ainsi disparaître sensiblement 
la force coercitive que l'écroiiissage ne manque jamais de communiquer, même au fer 
le mieux préparé. 

Fig. 462. 
Électro-aimant à deux branches « Fig. 461. —Électro-aimant en 1er à cheval. 



n i e n t s , d a n s la p l u p a r t des u s a g e s a u x q u e l s on a p p l i q u e les é l e c t r o -
a i m a n t s . Elle e s t t o u j o u r s d ' a u t a n t p l u s fa ib le , q u e le f e r e s t p l u s p u r 
e t m i e u x t r ava i l l é . 

On d i m i n u e b e a u c o u p l ' i n t e n s i t é e t la d u r é e d u m a g n é t i s m e r é m a -
n e n t , e n p l a ç a n t , e n t r e l ' é l e c t r o - a i m a n t e t son c o n t a c t , u n e p l a q u e d e 
b o i s ou d e c a r t o n , ou m ê m e u n e feui l le d e p a p i e r . On a r r i v e a u m ê m e 
r é s u l t a t , e n d i s p o s a n t u n o b s t a c l e q u i a r r ê t e l e c o n t a c t à une petite 
distance de l ' é l e c t r o - a i m a n t ; c ' e s t c e q u ' o n f a i t d a n s la p l u p a r t d e s 
a p p a r e i l s d e t é l é g r a p h i e é l e c t r i q u e . 

614. P u i s s a n c e d'un é lectro-a imant . — On peut p rendre comme 
mesure de la puissance d 'un é lec t ro-a imant , la cha rge que l'on peut f a i r e 
por ter au contact de f e r doux s a n s qu ' i l y a i t a r rachement . On constate, 
d 'une man iè r e générale, que la pu i s sance augmente avec le diamètre du noyau, 
avec le nombre de spires de la bob ine e t avec l ' in tens i té du courant . — Il faut 
r e m a r q u e r cependant que les ac t ions magné t i san tes des spires successives 
sont d 'autant plus faibles que ces sp i r e s sont p lus éloignées du noyau; si donc 
on augmenta i t le d i amèt re de la bobine au delà d ' une cer ta ine l imite, l 'action 
magnét isante des de rn i è r e s sp i r e s deviendra i t insens ib le . Le plus souvent, on 
donne à la bobine un d iamèt re à peu p r è s double d e celui du noyau ; dans 
ces condit ions, l 'expérience m o n t r e que la puissance est sensiblement propor-
tionnelle au nombre des spires. — Elle est aussi proportionnelle à l'intensité 
du courant, tant que celle-ci n e dépasse pas une ce r t a ine l imite . 

Proposons-nous de d é t e r m i n e r la longueur l e t la section s du lil de cuivre 
qu ' i l f audra enrouler su r un noyau de d imens ions données , pour obtenir le 
maximum de puissanct , avec le cou ran t d ' une pile de résis tance donnée R. 
— Nous aurons une p r e m i è r e r e l a t ion e n t r e l e t s, en remarquan t que le 
volume Is du fil de cu ivre est c o n n u ; il es t égal à la différence v des vo-
lumes de deux cylindres de m ê m e h a u t e u r (la l ongueu r du noyau), le d ia -
mèt re de l 'un étant double de ce lu i de l ' a u t r e ; on a donc 

(1) v = l s . 

Soit p la longueur moyenne d e chaque sp i r e , c 'es t -à-dire la moyenne des 
longueurs de la_circonférence du noyau et de celle de la bobine ; le nombre 

des tours de fil es t « = — Désignons par k la résis tance spécifique du 

cuivre, e t par E la force é lec t romotr ice d e la pile tou t en t i è re ; l ' in tens i té 
du courant es t exprimée par 

E 

la puissance de l ' é lec t ro-a imant é tant proport ionnel le aux deux quant i tés 
n e t i, nous pouvons la r e p r é s e n t e r pa r le p rodu i t 

El _ E 

R k 
Pour que la puissance soi t maximum, il faut que la somme + - soi t 

, . , R k R/s 
m i n i m u m ; or le p rodui t de ses deux te rmes , 7 x - = —-» est constant ; 1 l s v 
dès lors, d 'après un théorème connu, le m i n i m u m aura lieu quand on aura 

' . « • ; ? § • 

Les équat ions (1) e t (2) fe ron t connaî t re l et s. — Enfin, si l'on r emarque 
que l 'équation (2) peut s ' écr i re 

II = - , 
s 

ou voit que, dans la construct ion des é lec t ro-a imants , pour obtenir l 'effet 
kl 

maximum, on doit faire en sorte que la résistance du fil de la bobine — soit 

égale à la résistance R du reste du circuit, dans lequel la bobine devra ê t re 
intercalée. » 

Le même raisonnement, s 'appl iquera i t au mul t ip l ica teur d'un galvanomètre . 

615 . Sonneries é lectriques. — Les s o n n e r i e s é l e c t r i q u e s f o u r n i s -
s e n t u n e x e m p l e s i m p l e des p r o p r i é t é s d e s é l e c t r o - a i m a n t s . 

Fig. 465. — Sonnerie électrique, 

l in é l e c t r o - a i m a n t e n f e r à cheva l e s t fixé s u r u n e p l a n c h e v e r t i c a l e 



( f i g . 465) : e n l'ace d e s e x t r é m i t é s d e ses b r a n c h e s , s e t r o u v e u n e p i èce 
de f e r doux m o b i l e L , s u p p o r t é e p a r u n e l a m e d ' a c i e r é l a s t i q u e , fixée 
i n f é r i e u r e m e n t en C : c e t t e p ièce d e f e r p o r t e u n e t ige m u n i e d ' u n 
m a r t e a u M d e s t i n é à f r a p p e r s u r u n t i m b r e fixe T. A l ' é t a t d e r e p o s , 
ce t t e p ièce L, é c a r t é e d e l ' é l e c t r o - a i m a n t , a p p u i e c o n t r e le r e s s o r t r 
qui c o m m u n i q u e , p a r l e b o u t o n I) e t la b o r n e E , avec le fil c o n d u c t e u r 
qu i se r e n d à l ' u n d e s p ô l e s d ' u n e p i le . — La p a r t i e i n f é r i e u r e G d e la 
l a m e d ' a c i e r q u i s u p p o r t e la p i èce L c o m m u n i q u e , c o m m e le m o n t r e la 
f igure , avec l ' u n e d e s e x t r é m i t é s du fil d e l ' é l e c t r o - a i m a n t ; l ' a u t r e 
e x t r é m i t é d e ce m ê m e fil e s t m i s e en c o m m u n i c a t i o n , p a r la b o r n e A, 
avec le fil c o n d u c t e u r qu i s e r e n d à l ' a u t r e p ô l e d e la p i le . 

Dès q u e l e c i r c u i t d e la pile e s t f e r m é , le c o u r a n t p a s s e p a r l e r e s -
s o r t r , p a r la p a l e t t e L et p a r le fil d e l ' é l e c t r o - a i m a n t . Mais le p a s -
sage m ê m e d u c o u r a n t a y a n t p o u r e f f e t d ' a i m a n t e r l ' é l e c t r o - a i m a n t , 
la pa l e t t e L e s t a t t i r é e e t s ' é l o igne d u r e s s o r t r : l e c i r c u i t e s t a l o r s 
i n t e r r o m p u , e t l ' é l e c t r o - a i m a f i t c e s se d ' a t t i r e r la p a l e t t e . Dès l o r s , la 
l a m e é l a s t i q u e q u i s u p p o r t e la p a l e t t e la r a m è n e au c o n t a c t d u r e s -
s o r t r : le c i r c u i t e s t f e r m é d e n o u v e a u ; la p a l e t t e e s t a t t i r é e d e n o u -
veau pa r l ' é l e c t r o - a i m a n t , e t a i n s i d e s u i t e , t a n t q u e d u r e le p a s s a g e 
du c o u r a n t . A c h a q u e m o u v e m e n t l e m a r t e a u f r a p p e u n c o u p s u r le 
t i m b r e . 

Pou r f a i r e f o n c t i o n n e r la s o n n e r i e à d i s t a n c e , on m é n a g e , d a n s l ' u n 
des p o i n t s d u c i r c u i t , u n e i n t e r r u p t i o n ; en ce p o i n t , e s t p l acé u n pe t i t 
b o u l o n , s u r lequel o n a p p u i e avec le do ig t q u a n d on v e u t r é t a b l i r le 
c i r c u i t e t f a i r e e n t r e r la s o n n e r i e en j e u . 

II. — TÉLÉGRAPHIE ÉLECTRIQUE. 

616. Part ies essent ie l l es d'un télégraphe électrique. — Les 
s y s t è m e s d e t é l é g r a p h i e é l e c t r i q u e qui, s o n t le p l u s g é n é r a l e m e n t e m -
ployés se c o m p o s e n t e s s e n t i e l l e m e n t : 

1° D ' u n e pile, p l a c é e a u p o i n t d ' o ù do i t p a r t i r la d é p ê c h e ; 
2° D ' u n e ligne télégraphique, c ' e s t - à - d i r e d ' u n c o n d u c t e u r é t a b l i s s a n t 

la c o m m u n i c a t i o n e n t r e l es p o i n t s q u i s o n t e n c o r r e s p o n d a n c e ; 
5° D 'un a p p a r e i l manipulateur, p lacé a u p o i n t d e d é p a r t d e la 

d é p è c h e , e t p e r m e t t a n t d ' i n t e r r o m p r e o u d e r é t a b l i r le c o u r a n t ; 
4" D 'un a p p a r e i l récepteur, p lacé a u p o i n t d ' a r r i v é e : il c o m p r e n d 

u n é l e c t r o - a i m a n t , q u i e n t r e en ac t ion dès q u e l e c o u r a n t lu i e s t t r a n s -
m i s , e t qu i a t t i r e u n e p i èce d e f e r d o u x p l acée e n f a c e d e ses pô les ; la 
p i èce d e f e r d o u x e s t a b a n d o n n é e d è s q u e le c o u r a n t e s t i n t e r r o m p u . 
Les m o u v e m e n t s d e c e l t e p i è c e , s e t r a n s m e t t a n t à des o r g a n e s d ive r s , 
p r o d u i r o n t t e l s ou t e l s e f f e t s , se lon qu ' i l s ' a g i r a d e te l o u te l s y s t è m e . 

On f a i t le p l u s s o u v e n t u s a g e d e p i les qu i n e s o n t q u e des m o d i f i c a -

t i o n s d e la pile d e Daniel l , et. q u i p r é s e n t e n t u n e c o n s t a n c e r e m a r q u a b l e 
p e n d a n t p l u s i e u r s s e m a i n e s (*). 

Nous p a r l e r o n s d ' a b o r d d e l ' é t ab l i s semen t , d e la l i gne , e t n o u s déc r i -
r o n s e n s u i t e le m a n i p u l a t e u r e t l e r é c e p t e u r d e q u e l q u e s - u n s des s y s -
t è m e s y l e s p l u s e m p l o y é s . 

(il,7-: Lignes té légraphiques, aér iennes o u souterraines . — La 
"communica t i on e n t r e les p o s t e s d ' u n e l i g n e t é l é -
g r a p h i q u e s ' é t ab l i t au m o y e n d e fils m é t a l l i q u e s , 
qu i d o i v e n t ê t r e i so lés auss i e x a c t e m e n t q u e p o s -
s ib l e d a n s t o u t e l e u r l o n g u e u r . — Ce s o n t , en 
g é n é r a l , de s fils d e f e r galvanisés, c ' e s t - à - d i r e 
c o u v e r t s d ' u n e c o u c h e d e z i n c qu i l es p r é s e r v e 
d e l ' o x y d a t i o n . 

Ceux d e ces fils qu i s o n t p l a c é s à ciel o u v e r t 
s o n t s o u t e n u s p a r des p o t e a u x , e t r e p o s e n t s u r 
d e s c r o c h e t s m é t a l l i q u e s , fixés à des s u p p o r t s 
d e p o r c e l a i n e i s o l a n t s (fig. 4 6 4 ) . 

Q u a n d les fils do iven t t r a v e r s e r u n e g r a n d e 
vil le, on les e n t o u r e d ' u n e c o u c h e d e g u t t a -
p e r c h a , e t on les a p p l i q u e le l o n g d e s v o û t e s d e s 
é g o u t s , o ù il e s t f ac i l e d e p é n é t r e r p o u r les v i -
s i t e r . — L o r s q u ' o n e s t ob l igé d e p l a c e r les c o n d u c t e u r s d a n s le sol 
m ê m e , on les p r o t è g e g é n é r a l e m e n t , e n o u t r e , p a r u n e enveloppe, 
m é t a l l i q u e . 

( § 1 8 / Suppress ion d u fil de retour. — Du p ô l e posi t i f d e la p i le 
p l a c é e à l ' u n e des s t a t i o n s , p a r t u n fil qu i s e r e n d a u r é c e p t e u r d e 
l ' a u t r e s t a t i o n , e t q u i c o n s t i t u e la l i g n e t é l é g r a p h i q u e ; d a n s l ' o r i g i n e , 
o n e m p l o y a i t u n s e c o n d fil, p o u r r a m e n e r l e c o u r a n t a u pô le n é g a t i f 
d e la p i l e . On s u p p r i m e a u j o u r d ' h u i ce fil de retour, e t l ' o n f a i t 
c o m m u n i q u e r avec la t e r r e , d ' u n e p a r t l e pô le n é g a t i f d e la p i l e , 
d ' a u t r e p a r t l ' e x t r é m i t é l i b r e d u fil d e l ' é l e c t r o - a i m a n t d u r é c e p t e u r . 
La t e r r e j o u e a lo r s le r ô l e d ' u n c o r p s c o n d u c t e u r , d e s u r f a c e i n f i n i e , 
d a n s l eque l l ' é l e c t r i c i t é s ' é c o u l e s u c c e s s i v e m e n t , en s o r t e qu ' i l se p r o -
d u i t , s u r l e fil u n i q u e , u n v é r i t a b l e c o u r a n t , a l l a n t d u pô le pos i t i f d e la 
p i le a u r é c e p t e u r d e la s t a t i o n d ' a r r i v é e , p a r l ' a f f l u e n c e i n c e s s a n t e 
d ' u n e n o u v e l l e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é . 

On n ' a p a s s e u l e m e n t l ' a v a n t a g e d ' é c o n o m i s e r a i n s i la m o i t i é d e la 
l o n g u e u r d e fil qu i a u r a i t é t é n é c e s s a i r e si l ' o n a v a i t e m p l o y é u n iii 

(") On doit à M. Marié-Davy une pile qui est destinée au service télégraphique, et qui 
présente des avantages réels". Elle peut être considérée comme différant de la pile de 
Daniell en ce que le sulfate de cuivre est remplacé par du sulfate de mercure. Le 
conducteur qui plonge dans le sulfate de mercure ne peut plus être une lame de 
cuivre, qui serait attaquée : c'est une plaque de charbon de cornue, sur laquelle se 
rend le mercure mis en liberté par le courant. Ce métal coule au fond du vase poreux, 
où l'on peut le recueillir. 

Fig. 46i. 
Poteau télégraphique. 



d e r e t o u r : l ' e x p é r i e n c e a m o n t r é q u ' o n o b t i e n t , avec la m ê m e p i le , un 
c o u r a n t d ' u n e i n t e n s i t é p r e s q u e d o u b l e . 

<H!),! Télégraphe d e Morse. — Le s y s t è m e t é l é g r a p h i q u e de Morse , 
i n v e n t é e n A m é r i q u e , s ' e s t r a p i d e m e n t r é p a n d u d a n s l e m o n d e e n t i e r : 
c ' e s t a u j o u r d ' h u i l ' u n d e s p l u s e m p l o y é s . 

Manipulateur. — Le m a n i p u l a t e u r se c o m p o s e d ' u n l ev i e r m é t a l -
l i que K [fig. -465), qui e s t m o b i l e a u t o u r d ' u n a x e S c o m m u n i q u a n t avec 

la l i g n e , c o m m e l ' i n d i q u e la fi-
g u r e . On m a n œ u v r e c e levier en 
a p p u y a n t a v e c la m a i n s u r la poi-
g n é e P : la p o i n t e m é t a l l i q u e t 
v i e n t a l o r s p o r t e r s u r la p i èce 
m é t a l l i q u e b , q u i c o m m u n i q u e 
avec l e pô le pos i t i f d e la p i l e : 
d o n c , t a n t q u e d u r e la p r e s s i o n 
e x e r c é e s u r la p o i g n é e P , le c o u -
r a n t d e la pile p a s s e s u r la l igne . 

Dès q u e c e t t e p r e s s i o n c e s s e , le r e s s o r t r r e l è v e le l e v i e r , e t l e c o u r a n t 
e s t i n t e r r o m p u . — En f a i s a n t v a r i e r la d u r é e d e s c o n t a c t s , on p e u t 
e n v o y e r a ins i s u r la l i gne u n e s é r i e d e c o u r a n t s d i s c o n t i n u s , d o n t on 
règ l e à v o l o n t é le r y t h m e et la d u r é e (*). 

Récepteur. — Les m o u v e m e n t s d u lev ie r d u m a n i p u l a t e u r s o n t fidè-
l e m e n t r e p r o d u i t s p a r u n lev ie r AOD (fig. 4 6 7 ) , q u i e s t la p ièce p r i n c i -
pa le d u r é c e p t e u r . Ce l ev i e r e s t m o b i l e a u t o u r d ' u n a x e 0 : sa b r a n c h e OA 
p o r t e u n e p l a q u e de f e r doux A, p l a c é e a u - d e s s u s d ' u n é l e c t r o - a i m a n t E, 

(•j Le manipulateur représenté par la figure -106 porte, outre les deux boutons B et 
C, qui servent à établir la communication de b avec la pile, et celle de S avec la ligne, 
un troisième bouton A qui est en communication avec la pièce métallique a. Ce bou-
ton, qui reçoit un fil'se rendant au récepteur du même poste, sert, quand le manipu-
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Fig, 466. — Manipulateur du télégraphe de Morse. 

lateur est au repos, à faire parvenir dans ce récepteur les courants qui peuvent ai river 
par le fil de la ligne. On voit, en effet, que le levier métallique établit alors la com-
munication entre C et A : le manipulateur se place donc de lui-même, quand on aban-
donne la'poignée, dans la position de réception. 

d e u x c y l i n d r e s h o r i z o n t a u x b, a, m o b i l e s a u t o u r de l e u r s a x e s , e t m i s 
en m o u v e m e n t p a r u n m é c a n i s m e d ' h o r l o g e r i e c o n t e n u d a n s l a b o i t e 15 

d o n t l e fil c o m m u n i q u e d ' u n e p a r t avec la l i gne , d ' a u t r e p a r t avec la 
t e r r e . A u - d e s s u s d e l ' e x t r é m i t é d e l ' a u t r e b r a s d u l ev ie r , p a s s e u n e 

Fig. 467. 

b a n d e d e p a p i e r XV, qu i e s t e n t r a î n é e d ' u n m o u v e m e n t u n i f o r m e e n t r e 

Fig. 468. — Récepteur du télégraphe de Morse. 



( f u j . 4 6 8 ) . — T a n t qu ' i l n ' y a p a s d e c o u r a n t t r a n s m i s a u til d e l ' é l e c t r o -
a i m a n t , le r e s s o r t à b o u d i n r m a i n t i e n t r e l e v é le b r a s OA d u levier . 
Dès q u e le c o u r a n t p a s s e , l ' é l e c t r o - a i m a n t a b a i s s e le b r a s OA d u l e v i e r ; 
p a r s u i t e , l ' e x t r é m i t é D d u l ev i e r (fig. 4 6 7 ) s o u l è v e la b a n d e d e p a p i e r 
e t v i e n t l ' a p p u y e r s u r u n e m o l e t t e m, q u i e s t c o u v e r t e d ' e n c r e d ' i m p r i -
m e r i e : c e t t e m o l e t t e i m p r i m e a i n s i , s u r l e p a p i e r , u n t r a i t d o n t la 
l o n g u e u r d é p e n d d e la d u r é e d u c o u r a n t (*). 

P o u r l i m i t e r l ' a m p l i t u d e d e s o s c i l l a t i o n s d u l ev i e r AOD ( f u j . 467 ) , on 
p lace , a u - d e s s u s e t a u - d e s s o u s d u p r o l o n g e m e n t d e OA, d e u x vis f ixes 
f et g; l a p r e m i è r e , f , e s t r é g l é e d e m a n i è r e q u e la p i è c e d e f e r A 
s ' é l o igne p e u d e l ' é l e c t r o - a i m a n t p e n d a n t l es i n t e r r u p t i o n s d u c o u r a n t ; 
la s e c o n d e , g , e m p ê c h e la p i è c e A d e v e n i r t o u c h e r l ' é l e c t r o - a i m a n t , 
c e q u i a u r a i t l ' i n c o n v é n i e n t d e d é v e l o p p e r d a n s le f e r d o u x u n e a i m a n -
t a t i o n p e r s i s t a n t e , e t d e t r o u b l e r a i n s i la m a r c h e d e l ' a p p a r e i l (615) . 

On e s t c o n v e n u d e n ' e m p l o y e r q u e d e u x t r a c e s d i f f é r e n t e s : le point 
(-) , q u i c o r r e s p o n d à u n c o u r a n t p r e s q u e i n s t a n t a n é , e t l e trait (—), 
qui c o r r e s p o n d à u n c o u r a n t d e d u r é e d é t e r m i n é e . — C'es t en c o m b i -
n a n t d e d i v e r s e s f a ç o n s ces d e u x t r a c e s , q u ' o n r e p r é s e n t e l es l e t t r e s 
d e l ' a l p h a b e t , c o m m e l ' i n d i q u e la f i g u r e 4 6 9 . — On la i s se , e n t r e l es 

T " " B C D E F G 

"il" I J K J, M N 

~ " o " P Q R S T U 

" 7 " " W X Y Z 

Fig. 469. — Alphabet du télégraphe de Morse. 

l e t t r e s s u c c e s s i v e s q u i c o m p o s e n t u n m o t , u n i n t e r v a l l e p l u s g r a n d que 
celu i qui ex i s t e e n t r e l es s i g n a u x f o r m a n t U n e m ê m e l e t t r e . Ainsi , le 
n o m d e l ' i n v e n t e u r Morse s ' é c r i r a i t c o m m e l ' i n d i q u e la f i g u r e s u i v a n t e : 

M o R S E 

Fig. 470. 

(*) Le récepteur représenté par la figure 468 porte quelques autres pièces accessoires, 
dont il est facile de comprendre le rôle. La roue R, qui est très mobile, porte enroulée 
la bande de papier qui doit recevoir la dépêche : celle-ci passe sur un galet C, et enfin 
elle est entraînée entre les deux cylindres b, a. Le mouvement d'horlogerie qui fait 
tourner le cylindre b est placé dans la boite B. Le levier qu'on aperçoit au bas de la 
figure sert à arrêter le mouvement d'horlogerie ou à le mettre en marche, suivant 
qu'on pousse ce levier à droite ou à gauche. 

Ce s y s t è m e p a r a i t , a u p r e m i e r a b o r d , ex iger u n e l o n g u e e x p é r i e n c e : 
c e u x qu i l ' o n t m a n œ u v r é p e n d a n t q u e l q u e t e m p s en a c q u i è r e n t c e p e n -
d a n t u n e te l l e h a b i t u d e , qu ' i l l e u r su f f i t d ' é c o u t e r l es m o u v e m e n t s du 
lev ie r , p o u r c o m p r e n d r e la d é p ê c h e au son; la l e c t u r e d e la b a n d e n ' e s t 
p l u s e n s u i t e p o u r e u x q u ' u n e v é r i f i c a t i o n . 

620 . Télégraphe à cadran, de Brégnet. — Le t é l é g r a p h e à 
c a d r a n , d o n t l ' i n v e n t i o n e s t d u e à l î r é g u e t , e s t ce lu i q u e les a d m i n i s -
t r a t i o n s des c h e m i n s d e f e r e m p l o i e n t l e p l u s s o u v e n t p o u r la c o r r e s -
p o n d a n c e e n t r e l es e m p l o y é s des d i v e r s e s s t a t i o n s . 

Manipulateur. — Un d i s q u e d e c u i v r e h o r i z o n t a l E (fig. 4 7 1 ) , q u e 
l 'on p e u t f a i r e t o u r n e r a u t o u r d e son c e n -
t r e à l ' a ide d e la m a n i v e l l e M, p o r t e s u r sa 
face i n f é r i e u r e u n e r a i n u r e s i n u e u s e , qu i 
e s t i n d i q u é e s u r la f i g u r e p a r des t r a i t s 
p o n c t u é s ; c e t t e r a i n u r e o f f r e t r e i z e s i n u o -
s i t é s , s ' é l o i g n a n t e t s e r a p p r o c h a n t a l t e r n a -
t i v e m e n t d u c e n t r e d u d i s q u e , en t o u t v i n g t -
six a l t e r n a t i v e s . Dans la r a i n u r e s ' e n g a g e , 
en a, u n e goup i l l e m é t a l l i q u e , f i xée à l ' e x -
t r é m i t é d u lev ie r GO, q u i e s t m o b i l e a u t o u r 
d u p o i n t 0 ; l o r s q u ' o n i m p r i m e a u d i s q u e 
u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n , la goup i l l e a s u i t 
l es s i n u o s i t é s d e la r a i n u r e , qu i l ' é l o i g n e n t 
e t la r a p p r o c h e n t a l t e r n a t i v e m e n t d u c e n t r e d u d i s q u e ; p a r s u i t e , la 
l a m e flexible qu i t e r m i n e l ' e x t r é m i t é G d u lev ie r v i e n t t o u c h e r a l t e r n a -
t i v e m e n t les d e u x vis p e t p'. Donc, si la vis p' c o m m u n i q u e avec le pôle 
pos i t i f d e la p i l e , e t l e c e n t r e d u d i s q u e avec la l i g n e ( c o m m e l ' i n d i q u e 
le t r a i t p o n c t u é m a r q u é s u r la f i g u r e ) , t o u t e s l es fo i s q u e a a r r i v e r a 
d a n s u n e s i n u o s i t é s a i l l a n t e , la l a m e v i e n d r a t o u c h e r p', e t le c o u -
r a n t p a s s e r a d a n s l e d i s q u e e t s u r la l i g n e ; t o u t e s l es fo i s q u e a a r r i -
v e r a d a n s u n e s i n u o s i t é r e n t r a n t e , la l a m e v i e n d r a t o u c h e r p, e t l e 
c o u r a n t s e r a i n t e r r o m p u . — L ' e x t r é m i t é d e la m a n i v e l l e M p a r c o u r t 
u n c a d r a n c i r c u l a i r e , p o r t a n t v i n g t - s i x c o m p a r t i m e n t s , d a n s l e sque l s 
s o n t g r a v é e s les l e t t r e s d e l ' a l p h a b e t e t u n e croix c o n v e n t i o n n e l l e (*). 
U n e f e n ê t r e , p r a t i q u é e d a n s la m a n i v e l l e , p e r m e t d e d i s t i n g u e r la l e t t r e 
s u r l aque l l e el le se t r o u v e ( d a n s la f i g u r e , la m a n i v e l l e e s t p l a c é e s u r 
la croix). 

P o u r c o m p r e n d r e l ' envoi d ' u n e d é p ê c h e , s u p p o s o n s la man ive l l e 
p l a c é e d ' a b o r d s u r la cro ix : le lev ie r G e s t e n c o n t a c t avec p, e t le 
c o u r a n t e s t i n t e r r o m p u . Si l ' on t r a n s p o r t e la m a n i v e l l e s u r u n e l e t t r e 

(•) Dans les appareils qui sont en usage dans les postes télégraphiques, ce cadran est 
une plaque métallique pleine, qui cache le disque E. Dans la figure ci-dessus, on a 
réduit cette plaque à son contour, pour montrer le disque E, et on en a encore enlevé 
une portion sur la gauche, pour rendre visible le levier GO«. 

piio 

Fig. 471. — Manipulateur du 
télégraphe à cadran. 



d e r a n g d é t e r m i n é , le n o m b r e t o t a l des é t a b l i s s e m e n t s e t des i n t e r -
r u p t i o n s d u c o u r a n t s e r a égal au n o m b r e qu i e x p r i m e l e r a n g d e c e t t e 
l e t t r e . On p a s s e e n s u i t e aux l e t t r e s s u i v a n t e s , e n f a i s a n t t o u j o u r s m o u -
vo i r la m a n i v e l l e d a n s le m ê m e s e n s . — Un i n s t a n t d ' a r r ê t s u r la 
c ro ix s e r t à i n d i q u e r q u ' o n p a s s e d ' u n m o t à u n a u t r e . 

Récepteur. — La p a r t i e e s s e n t i e l l e du 
r é c e p t e u r e s t u n s y s t è m e de d e u x r o u e s 
d e n t é e s R, R ' ( f i g . 472 ) , m o n t é e s s u r u n 
m ê m e axe : ce s y s t è m e d o i t r e p r o d u i r e 
t o u s les m o u v e m e n t s d u d i s q u e E du 
m a n i p u l a t e u r . C h a c u n e des d e u x r o u e s 
p o r t e t r e i z e d e n t s , e t les dents de l'une 
alternent avec celles de l'autre, e n s o r t e 
q u e l ' i n t e r v a l l e d e d e u x d e n t s c o n s é c u -
t ives d e ce s y s t è m e , qu i c o n s t i t u e \ ' ê -
cliappement, e s t éga l à u n v i n g t - s i x i è m e 
d e c i r c o n f é r e n c e . L ' axe c o m m u n des 
d e u x r o u e s d e l ' é c h a p p e m e n t e s t solli-
c i t é à s e m o u v o i r d ' u n e m a n i è r e c o n -
t i n u e , p a r u n m o u v e m e n t d ' h o r l o g e r i e ; 

m a i s u n a r r ê t G, q u i , p a r d e s m o u v e m e n t s en a v a n t e t en a r r i è r e a u -
t o u r d e l ' axe aa, p e u t v e n i r b u t e r a l t e r n a t i v e m e n t c o n t r e u n e d e n t d e 
la r o u e a n t é r i e u r e e t c o n t r e u n e d e n t d e la r o u e p o s t é r i e u r e , n e la isse 
a v a n c e r l ' é c h a p p e m e n t , q u e p a r i n t e r m i t t e n c e s : ces i n t e r m i t t e n c e s 
s o n t d é t e r m i n é e s , c o m m e on va l e voir , p a r l es c o u r a n t s qu i a r r i v e n t 
d e la l i g n e . 

L ' axe aa, q u i p o r t e l ' a r r ê t , e s t m u n i , à l ' u n e d e ses e x t r é m i t é s , d ' u n e 
f o u r c h e t t e F , à cheva l s u r u n e goup i l l e cj, qu i es t f ixée à la t i ge q; 
c e l t e t i ge e s t p o r t é e p a r u n e p a l e t t e d e f e r d o u x P , m o b i l e a u t o u r 

•» d ' u n a x e p a s s a n t p a r les p o i n t e s des vis v, v, e t p l acée en p r é s e n c e 
d e s pô les d ' u n é l e c t r o - a i m a n t E . Le fil d e l ' é l e c t r o - a i m a n t c o m m u n i q u e , 
d ' u n e p a r t , avec la l i g n e ; d ' a u t r e p a r t , avec la t e r r e . — Or , s u p p o -
s o n s , c o m m e n o u s l ' avons f a i t p o u r l ' envoi de la d é p ê c h e , q u e la m a n i -
vel le d u m a n i p u l a t e u r so i t p l a c é e s u r la c ro ix : le c o u r a n t n ' a r r i v e 
pas à l ' é l e c t r o - a i m a n t d u r é c e p t e u r ; la p a l e t t e P , m a i n t e n u e ve r t i ca l e 
p a r le r e s s o r t r , m e t en p r i s e l ' a r r ê t G avec u n e d e n t de la r o u e pos -
t é r i e u r e d e l ' é c h a p p e m e n t : l ' a igu i l l e q u i e s t f ixée à l ' a x e d e l ' é c h a p -
p e m e n t , e t qu i e s t m o b i l e s u r u n c a d r a n s i t u é à l ' e x t é r i e u r d e la bo i t e 
(fig. 475 ) , e s t a l o r s p l acée s u r la cro ix d e ce c a d r a n . — Si la m a n i -
vel le d u m a n i p u l a t e u r e s t p o r t é e s u r la l e t t r e A d e son c a d r a n , l e c o u -
r a n t a r r i v e à l ' é l e c t r o - a i m a n t ou r é c e p t e u r : la p a l e t t e P e s t a t t i r é e , 
la t i g e q e s t p o r t é e en a r r i è r e , e t , p a r s u i t e , l ' a r r ê t G v i e n t en a v a n t , 
a b a n d o n n a n t la d e n t d e la r o u e p o s t é r i e u r e , p o u r v e n i r a r r ê t e r au 
p a s s a g e la d e n t s u i v a n t e d e la r o u e a n t é r i e u r e ; le s y s t è m e des r o u e s 

Fig. 472. 

a f a i t u n v i n g t - s i x i è m e d e t o u r , e t l ' a igu i l le e x t é r i e u r e e s t a r r i v é e s u r 
la l e t t r e A. — De m ê m e , si la m a n i v e l l e d u m a n i p u l a t e u r e s t p o r t é e 
s u r la l e t t r e B, le c o u r a n t est. i n t e r r o m p u d a n s l ' é l e c t r o - a i m a n t du 
r é c e p t e u r ; la p a l e t t e P e s t r a m e n é e à sa p o s i t i o n p r i m i t i v e p a r l e 
r e s s o r t r , e t l ' a r r ê t G, s e p o r t a n t en a r r i è r e , v i e n t h e u r t e r la d e n t s u i -

x 

Fig. 475. — Récepteur du télégraphe à cadran. 

v a n t e d e la r o u e p o s t é r i e u r e ; l ' é c h a p p e m e n t a d o n c fa i t e n c o r e u n 
v i n g t - s i x i è m e d e t o u r , e t l ' a igu i l l e e s t p o r t é e s u r la l e t t r e B. — En 
c o n t i n u a n t a i n s i , on voi t q u e t o u s les m o u v e m e n t s e f f e c t u é s p a r la 
m a n i v e l l e d u m a n i p u l a t e u r , a u p o s t e d e d é p a r t , s o n t r e p r o d u i t s p a r 
l ' a igu i l le d u r é c e p t e u r , au p o s t e d ' a r r i v é e . 

621 . Télégraphes imprimants . — Télégraphes de Hughes , de 
Baudot . — Le t é l é g r a p h e à c a d r a n p r é s e n t e , c o m m e on v i e n t d e le 
v o i r , l e d o u b l e a v a n t a g e d ' e m p l o y e r l es l e t t r e s o r d i n a i r e s d e l ' a l p h a b e t , 
e t de p o u v o i r ê t r e m a n i é s a n s a p p r e n t i s s a g e p r é a l a b l e ; m a i s il a l ' in-
c o n v é n i e n t d e n e l a i s s e r a u c u n e t r a c e d e la d é p ê c h e . — En r e v a n c h e , 
le t é l é g r a p h e d e Morse (619) , q u i é c r i t l u i - m ê m e la d é p è c h e , l ' éc r i t 
en c a r a c t è r e s qu i n e s o n t d é c h i f f r a b l e s q u ' a v e c u n e c e r t a i n e h a b i t u d e . 
— On fa i t u s a g e a u j o u r d ' h u i , s u r la p l u p a r t d e s g r a n d e s l i gnes t é l é -
g r a p h i q u e s , d ' a p p a r e i l s q u i i m p r i m e n t l e s d é p è c h e s en caractères ordi-
naires, d e s o r t e q u e la feui l le i m p r i m é e p e u t e n s u i t e ê t r e d i r e c t e m e n t 
t r a n s m i s e à ce lu i a u q u e l la d é p ê c h e e s t d e s t i n é e . 

L ' u n des p l u s p a r f a i t s e s t le t é l é g r a p h e qu i a é t é i m a g i n é p a r 
M. H u g h e s , d e N e w - Y o r k . Le m a n i p u l a t e u r p r é s e n t e e x t é r i e u r e m e n t la 
f o r m e d ' u n e s o r t e d e p i a n o , d o n t les t o u c h e s p o r t e n t l es l e t t r e s d e 
l ' a l p h a b e t , les s i g n e s d e p o n c t u a t i o n , e t c L ' expéd i t ion d e la d é p ê c h e 



se f a i t a v e c la m ê m e c é l é r i t é que l ' e x é c u t i o n d ' u n m o r c e a u d e m u s i -
q u e , d ' u n m o u v e m e n t r a p i d e . — Le t é l é g r a p h e Baudo t p r é s e n t e u n e 
s é r i e d e d i s p o s i t i o n s t e l l e s , q u ' u n m ê m e lil p e u t s e r v i r à la t r a n s m i s -
s ion s i m u l t a n é e d e d é p ê c h e s ( j u squ ' à six d é p ê c h e s ) , e n v o y é e s p a r d i v e r s 
a p p a r e i l s , f o n c t i o n n a n t a v e c la m ê m e r a p i d i t é . — Mais ces a p p a r e i l s , 
qu i s o n t d e v é r i t a b l e s m e r v e i l l e s de m é c a n i s m e , p r é s e n t e n t u n e c o m -
pl ica t ion t r o p g r a n d e p o u r qu ' i l n o u s so i t pos s ib l e d e les d é c r i r e . 

622 . Paratonnerre, p o u r les apparei ls des stat ions télégra-
phiques. — Dans les t e m p s d ' o r a g e , l es ii ls d e s l ignes t é l é g r a p h i q u e s 
s ' é i e c t r i s e n t p a r i n f l u e n c e ; des c o u r a n t s p a r f o i s t r è s i n t e n s e s s ' é t a -
b l i s s en t s u r la l i gne , e t p e u v e n t a r r i v e r à d é t é r i o r e r les a p p a r e i l s , o u à 
c o m p r o m e t t r e la s û r e t é d e s e m p l o y é s . — P l u s i e u r s m o y e n s s o n t 
e m p l o y é s p o u r év i t e r c e s a c c i d e n t s . N o u s d é c r i r o n s s e u l e m e n t un 
p e t i t a p p a r e i l c o n s t r u i t p a r M. B r é g u e t e t c o n n u sous le n o m d e para-
tonnerre. 

Deux p l a q u e s m é t a l l i q u e s U e t V (fig. 474) s o n t s é p a r é e s p a r u n i n t e r -
valle t r è s petit., e t a r m é e s d e p o i n t e s s u r l e u r s b o r d s en r e g a r d . Le til 

d e la l i g n e a b o u t i t à la p l a q u e 
V ; c e t t e m ê m e p l a q u e p o r t e u n 
c o m m u t a t e u r N, d o n t le r e s s o r t 
m é t a l l i q u e p e u t à v o l o n t é ê t r e 
a m e n é s u r l ' u n e des t r o i s p i è c e s 
d e c u i v r e , e n f o r m e d e (¡ouïtes 
de suif T , I, CD. L o r s q u e l e c o m -
m u t a t e u r a p p u i e s u r I , c o m m e 
le s u p p o s e la f i g u r e , le c o u r a n t 
a r r i v a n t d e la l i gne p a s s e d e I 
en G, p a r u n e c o m m u n i c a t i o n 
m é t a l l i q u e qu i e s t i n d i q u é e s u r 
la f i g u r e p a r un t r a i t p o n c t u é ; 
p u i s d e G e n H, à t r a v e r s u n fil 
d e f e r t r è s fin, qu i e s t c o n t e n u 
d a n s u n t u b e de v e r r e ; e n f i n 
d e G e n F e t a u x a p p a r e i l s du 
p o s t e : c e t t e p o s i t i o n d u c o m -
m u t a t e u r e s t d o n c la p o s i t i o n 
d e réception. 

Si, p a r u n t e m p s d ' o r a g e , il 
s e d é v e l o p p e s u b i t e m e n t s u r la 

l i gne u n c o u r a n t é l e c t r i q u e i n t e n s e , l e fil d e f e r , e n r a i s o n d e s o n p e t i t 
d i a m è t r e , e s t f o n d u , e t t o u t e c o m m u n i c a t i o n e s t i n t e r c e p t é e e n t r e la 
l i gne e t l es appa re i l s , a v a n t q u e le flux d ' é l e c t r i c i t é ai t a c q u i s assez de 
fo r ce p o u r l e s d é t é r i o r e r . — Si la t e n s i o n é l e c t r i q u e s u r l e fil d e la l i gne 
e s t t r è s c o n s i d é r a b l e , u n e d é c h a r g e s e p r o d u i t , p a r les p o i n t e s m é t a l -

Fig. 47i. — Paratonnerre. 

l i q u e s , d e la p l a q u e V à la p l a q u e U qu i c o m m u n i q u e avec la t e r r e , e t 
l ' é l e c t r i c i t é se p e r d d a n s l e so l (*). 

Q u a n d on est. m e n a c é d ' u n v i o l e n t o r a g e , il e s t p r u d e n t d e r e n o n c e r 
à la c o r r e s p o n d a n c e qu i , d ' a i l l e u r s , d e v i e n d r a i t b i e n t ô t i m p o s s i b l e . On 
p o u s s e a lo r s l e c o m m u t a t e u r s u r la goutte de suif T , q u i e s t en c o m m u -
n i c a t i o n p e r m a n e n t e avec la p l a q u e U; l ' é l e c t r i c i t é a c c u m u l é e s u r la 
l igne p a s s e p a r le c o m m u t a t e u r s u r la p l a q u e H, e t va se p e r d r e d a n s 
le so l . 

6 2 5 . Télégraphie sous -mar ine . — Câbles sous -mar ins . — Les 
c o n d i t i o n s p a r t i c u l i è r e s d a n s l e sque l l e s do i t ê t r e é t ab l i e u n e l i gne s o u s -
m a r i n e , e x i g e n t d e s d i s p o s i t i o n s spéc i a l e s , xnsofyffî**--
p o u r q u e le c o n d u c t e u r so i t b i en isolé d e Q 
l ' e a u d e m e r , e t p r é s e n t e u n e r é s i s t a n c e s u f - - , Q 
fisante a u x t r a c t i o n s qu ' i l p o u r r a é p r o u v e r . J ^ ^ Ê Ê B S i ^ ^ . 

Un câble sous-marin, tel q u e c e u x q u ' o n p G ^ m P , Q ' F 
e m p l o i e a u j o u r d ' h u i , c o n t i e n t d a n s son a x e l ? | i f l W g S ^ B ^ 
u n c o n d u c t e u r m é t a l l i q u e ; c ' e s t u n til d e ^ p i P l ^ J 

c u i v r e , ou p l u t ô t u n f a i s c e a u d e fils d e c u i - y , O 
v r e C, e x a c t e m e n t j u x t a p o s é s {/¡g. 475) . La 

l u r e s , il y a des c h a n c e s p o u r q u ' e l l e s n e 
p o r t e n t p a s a u m ê m e e n d r o i t s u r t o u s les I j ' f W - W M ^ i r a r a l 
fils, et. p o u r q u e la t r a n s m i s s i o n p u i s s e e n -

l e u r d e l ' eau d e m e r , on l ' e n t o u r e d e g u t t a - ^ f w ^ ^ l ^ ^ P 

p l u s i so l an te s . ' Le c o n d u c t e u r C et. s o n e n v e - I ^ B B S ^ ^ ^ ^ ^ B 
loppe i s o l a n t e G c o n s t i t u e n t l ' â m e d u câble . f ' W ^ S ^ P l ^ ^ ® 
E n f i n , l'âme est. e n t o u r é e d ' u n e armature | H | H h 9 
f o r m é e p a r u n e c o u c h e d e fil« d e f e r F , F , 
e n v i r o n n é s c h a c u n d ' u n e e n v e l o p p e d e c h a n -
v r e , e t t o u r n é s e n s p i r a l e a u t o u r d e l ' â m e . fcW^M^w^^Ki 

• (•) Les bureaux qui correspondent avec deux ^ ^ M i j M m M ^ f f 
postes situés l'un à droite, l'autre à gauche, sont ' " « i ^ ^ ^ m m r 
munis de deux paratonnerres fixés symétriquement 
sur le même support. Ces deux appareils sont mis en Fig.47o.—Cable transatlantique 
communication permanente par un fil métallique fixé (grosseur réelle), 
en E. Quand on veut établir la correspondance di-
recte entre les deux postes de droite et de gauche, sans que le courant do la ligne 
passe par les appareils du bureau, on pousse les commutateurs N des deux paraton-
nerres sur les /jouttes de sat /marquées CD; par ce moyen, les fils de ligne qui pénè-
trent dans le bureau sont en communication directe. 



d o n n e r d e l a r é s i s t a n c e a u c â b l e , s ' i l v i e n t à ê t r e a c c r o c h é p a r l e s 

a n c r e s d e s n a v i r e s ( * ) . 

6 2 4 ; R é c e p t e u r d e W . T h o m s o n . — S l p l i o n - r e c o r d e r . — L ' e x p é -

r i e n c e a m o n t r é q u e l e s r é c e p t e u r s d e s d i v e r s s y s t è m e s p r é c é d e m m e n t d é -

c r i t s , l o r s q u ' i l s v i e n n e n t à ê t r e p l a c é s à l ' e x t r é m i t é d ' u n c â b l e s o u s - m a r i n , 

n ' o b é i s s e n t q u e l e n t e m e n t a u x a l t e r n a t i v e s d ' é t a b l i s s e m e n t e t d ' i n t e r r u p t i o n 

d u c o u r a n t , d é t e r m i n é e s p a r l e m a n i p u l a t e u r . I l a d o n c f a l l u f a i r e u s a g e 

d ' a u t r e s r é c e p t e u r s . 

O n a d ' a b o r d e m p l o y é , c o m m e récepteur, l e g a l v a n o m è t r e d e T h o m s o n ( 5 8 9 ) . 

S e l o n q u e , a u p o s t e d e d é p a r t , l ' e x t r é m i t é d u f i l d e l i g n e e s t m i s e e n c o m m u -

n i c a t i o n a v e c l e p ô l e p o s i t i f o u a v e c l e p ô l e n é g a t i f d e l a p i l e , l a d é v i a t i o n 

d u m i r o i r d u r é c e p t e u r s e p r o d u i t d ' u n c ô t é o u d e l ' a u t r e . O n o b t i e n t a i n s i 

d e u x e s p è c e s d e s i g n a u x q u e l ' o n 

p e u t c o m b i n e r e n s e m b l e , c o m m e 

l e point e t l e trait d u s y s t è m e 

M o r s e , p o u r r e p r é s e n t e r t o u t e s l e s 

l e t t r e s d e l ' a l p h a b e t . 

L e manipulateur d e c e s y s t è m e 

c o n s i s t e e n u n e s o r t e d e c l e f , q u i 

p e r m e t d ' é t a b l i r r a p i d e m e n t l a 

c o m m u n i c a t i o n d u f i l d e l i g n e , 

s o i t a v e c l e p ô l e p o s i t i f , s o i t a v e c 

l e p ô l e n é g a t i f d e la p i l e , e t q u i , 

e n m ê m e t e m p s , m e t e n c o m m u -

n i c a t i o n l ' a u t r e p ô l e a v e c l e s o l . 

— C e m a n i p u l a t e u r p r é s e n t e , e n 

o u t r e , c e r t a i n e s p a r t i c u l a r i t é s d e 

c o n s t r u c t i o n , d e s t i n é e s à s u p p r i -

m e r l ' i n f l u e n c e d e s courants de 
retour q u i s e p r o d u i s e n t d a n s l e s 

l i g n e s s o u s - m a r i n e s , e t q u i t r o u -

b l e r a i e n t l e s i n d i c a t i o n s . 

• P l u s r é c e m m e n t , s i r W i l l i a m 

T h o m s o n a s u b s t i t u é , a u g a l v a n o -

m è t r e r é c e p t e u r , u n a p p a r e i l q u i l a i s s e u n e t r a c e é c r i t e d e s s i g n a u x , e t q u i 

p o r t e e n a n g l a i s l e n o m d e siphon-recorder o u e n r e g i s t r e u r à s i p h o n . C ' e s t 

( ' ) L e s d a n g e r s q u e p e u t c o u r i r te c â b l e , u n e f o i s qu ' i l e s t posé , n e s o n t p a s l e s 
m ê m e s p o u r t o u t e sa l o n g u e u r . Dans l e s m e r s p r o f o n d e s e t à u n e g r a n d e d i s t a n c e d e s 
cô t e s , o n n ' a p l u s à c r a i n d r e q u e le c â b l e so i t t i r a i l l é p a r l e s a n c r e s des n a v i r e s : il e s t 
m ê m e c o m p l è t e m e n t à l ' a b r i d e s f r o t t e m e n t s p r o d u i t s p a r l ' a g i t a t i o n des flots c a r on" 
s a i t q u e , p e n d a n t les p l u s g r a n d e s t e m p ê t e s , il r è g n e t o u j o u r s , à p a r t i r d ' u n e p r o f o n -
d e u r d e 25 à 50 m è t r e s , u n c a l m e a b s o l u , c o n t r a s t a n t a v e c l ' a g i t a t i o n de la s u r f a c e . 
On r é s e r v e d o n c l e s a r m a t u r e s p u i s s a n t e s p o u r l e s d e u x e x t r é m i t é s vois ines d e s cô t e s , 
p o u r l e s bouts côtiers. P o u r t o u t e la p a r t i e i n t e r m é d i a i r e , on d i m i n u e l e d i a m è t r e 
d e s fils de f e r , de m a n i è r e à r é d u i r e la d é p e n s e , e t à n e p a s c h a r g e r i n u t i l e m e n t le 
nav i r e q u i do i t e f f e c t u e r l a pose . — Le c â b l e t r a n s a t l a n t i q u e p o s é e n 1860, le p l u s l é g e r 
d e t o u s , e u é g a r d à son d i a m è t r e ( c e d i a m è t r e e s t r e p r o d u i t e x a c t e m e n t d a n s " l a 
f igure 475), p e s a i t e n c o r e 865 k i l o g r a m m e s p a r k i l o m è t r e , c ' e s t - à - d i r e , e n t o u t , p r è s 
d e 4 m i l l i o n s d e k i l o g r a m m e s . 

F ig . 47C. 
S i p h o n - r e c o r d e r , o u e n r e g i s t r e u r à s i p h o n . 

u n g a l v a n o m è t r e a p é r i o d i q u e ( 5 9 5 ) à c a d r e m o b i l e e t à a i m a n t f i x e ; l ' a i m a n t 

e s t i c i r e m p l a c é p a r u n é l e c t r o - a i m a n t AB ( f i g . 4 7 6 ) . Le m u l t i p l i c a t e u r s , 

p l a c é e n t r e l e s p ô l e s d e l ' é l e c t r o - a i m a n t , e s t s u s p e n d u p a r d e u x fils; à l a 

p a r t i e i n f é r i e u r e d u c a d r e e s t s u s p e n d u e u n e m a s s e Q, m o b i l e s u r u n p l a n 

i n c l i n é a u m o y e n d u q u e l o n r è g l e l a t e n s i o n d u fil. L e c o u r a n t e s t a m e n é d a n s 

l e m u l t i p l i c a t e u r p a r d e u x s p i r a l e s t r è s f l e x i b l e s , m i s e s e n c o m m u n i c a t i o n a v e c 

l e s b o u t o n s p e t q q u i c o m m u n i q u e n t , l ' u n a v e c l a l i g n e , l ' a u t r e a v e c l e s o l . 

Q u a n d l e c o u r a n t , p a s s e d a n s l e m u l t i p l i c a t e u r , c e l u i - c i e s t d é v i é d e s a 

p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e , d a n s u n s e n s o u d a n s l ' a u t r e , s e l o n l e s e n s d u c o u r a n t 

l a n c é p a r l e m a n i p u l a t e u r à l ' a u t r e e x t r é m i t é d e l a l i g n e . L e m o u v e m e n t , e s t 

t r a n s m i s p a r l e fil ab à u n t u b e d e v e r r e t r è s f i n e t t r è s l é g e r , c , c o u r b é e n 

s i p h o n ; l ' e n c r e q u i s ' é c o u l e p a r c e s i p h o n c e s t é l e c t r i s é e p a r u n e p e t i t e 

m a c h i n e é l e c t r i q u e , n o n r e p r é s e n t é e s u r l a f i g u r e ; e l l e e s t a l o r s a t t i r é e p a r 

u n e b a n d e d e p a p i e r q u i c o m m u n i q u e a v e c l a t e r r e , e t . q u i s e d é r o u l e d e v a n t 

l ' e x t r é m i t é d u s i p h o n . — Q u a n d l e m u l t i p l i c a t e u r e s t a u r e p o s , l ' e n c r e t r a c e 

s u r l e p a p i e r u n t r a i t c o n t i n u r e c t i l i g n e . Q u a n d l e c a d r e e s t e n m o u v e m e n t , 

l e t r a i t d e v i e n t s i n u e u x : l e s d e n t s à d r o i t e o u à g a u c h e c o r r e s p o n d e n t a u x 

c o u r a n t s p o s i t i f s o u n é g a t i f s , l a n c é s p a r l e m a n i p u l a t e u r ; c e s o n t l e s s i g n a u x 

q u i c o r r e s p o n d e n t a u x p o i n t s e t a u x t r a i t s d u s y s t è m e M o r s e . 
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625. Courants d'induction. — O n a vu c o m m e n t , d a n s l es pi les 
hydro-électriques, te l les q u e la p i le d e Vo l t a e t ce l les qu i en d é r i v e n t . 
l ' é n e r g i e c o r r e s p o n d a n t e a u x d ive r s e f f e t s p r o d u i t s p a r l e c o u r a n t est 
e m p r u n t é e à la c h a l e u r d é g a g é e p a r l e s r é a c t i o n s c h i m i q u e s q u i s ' a c -
c o m p l i s s e n t d a n s la pile e l l e - m ê m e (553) . — Dans l es p i les thermo-
électriques, l ' é n e r g i e c o r r e s p o n d a n t e à c e s m ê m e s e f f e t s e s t e m p r u n t é e 
à la c h a l e u r q u e l ' on f o u r n i t d i r e c t e m e n t a u x p o i n t s d e s o u d u r e des 
m é t a u x q u i c o m p o s e n t la p i l e . 

On appel le courants d'induction, d e s c o u r a n t s q u i p r e n n e n t n a i s s a n c e 
d a n s u n c i r c u i t c o n d u c t e u r f e r m é , p l a c é , s o i t a u v o i s i n a g e d ' u n a u t r e 
c i r c u i t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t , s o i t a u v o i s i n a g e d ' u n a i m a n t , l o r s -
q u ' o n i m p r i m e , a u x u n s ou a u x a u t r e s , d e s d é p l a c e m e n t s m o d i f i a n t 
l e u r s d i s t a n c e s r e l a t i v e s . — L ' é n e r g i e c o r r e s p o n d a n t e à l ' a c c o m p l i s s e -
m e n t d e s d ive r s e f f e t s p r o d u i t s p a r ces c o u r a n t s d ' i n d u c t i o n esl 
e m p r u n t é e a u travail q u e l ' o n do i t d é p e n s e r p o u r e f f e c t u e r l es d é p l a -
c e m e n t s e u x - m ê m e s . — Ces c o u r a n t s o n t é t é d é c o u v e r t s p a r F a r a d a y , 
en 1850 . 

Nous a l l o n s d ' a b o r d c o n s t a t e r , p a r l ' e x p é r i e n c e , l es p h é n o m è n e s 
f o n d a m e n t a u x d e l ' i n d u c t i o n . — N o u s d i v i s e r o n s c e t t e é l u d e en t r o i s 
p a r t i e s : 1° i n d u c t i o n p r o d u i t e par un courant; 2° i n d u c t i o n p r o d u i t e 
par un aimant; 5° i n d u c t i o n p r o d u i t e par la Terre. 

626. Induct ion produite par u n c o u r a n t , o n induct ion vol ta-
électrîque. — S o i e n t d e u x b o b i n e s À e t B (fig. 4 7 7 ) , c o m p o s é e s c h a c u n e 
d ' u n fil d e c u i v r e c o u v e r t d e soie , e n r o u l é s u r u n c y l i n d r e d e bois 
c r e u x ; p o u r c h a c u n e d 'e l les , l e s d e u x e x t r é m i t é s d u fil se t e r m i n e n t 
p a r des b o r n e s m é t a l l i q u e s . En a d a p t a n t d e s fils c o n d u c t e u r s à ces 
b o r n e s , n o u s p o u r r o n s p l a c e r l ' u n e d e s b o b i n e s , A, d a n s l e c i r c u i t 
d ' u n e pile V ; l ' a u t r e b o b i n e , B, d a n s u n a u t r e c i r c u i t c o n t e n a n t s e u l e -

Figr. 477. — Induction produite par un courant. 

courte : c a r l ' a igui l le , qu i ava i t é t é b r u s q u e m e n t é c a r t é e d u zé ro d e la 
g r a d u a t i o n , r e v i e n t i m m é d i a t e m e n t s u r e l l e - m ê m e ; elle osc i l le r é g u -
l i è r e m e n t d e p a r t e t d ' a u t r e d u z é r o , e t finit p a r s ' a r r ê t e r d a n s c e t t e 
p o s i t i o n , q u ' e l l e c o n s e r v e t a n t q u e le c i r c u i t i n d u c t e u r r e s t e f e r m é . 

Si m a i n t e n a n t , u n e fo is l ' a igu i l le r e v e n u e au z é r o , on v i e n t à r o m p r e 
le c i r c u i t d e la pile, on o b s e r v e u n e n o u v e l l e d é v i a t i o n d e l ' a igu i l l e , en 
s e n s o p p o s é d e la p r e m i è r e . Donc , a u m o m e n t de la rupture d u c o u r a n t 
i n d u c t e u r , il s e d é v e l o p p e e n c o r e u n c o u r a n t i n d u i t , m a i s c e c o u r a n t 
e s t de même sens que le courant inducteur. 

Nous a p p e l l e r o n s courant induit inverse, c e lu i qu i s e p r o d u i t en s e n s 
i n v e r s e d u c o u r a n t i n d u c t e u r ; courant induit direct, ce lu i qu i s e p r o -
du i t d a n s l e m ê m e s e n s q u e le c o u r a n t i n d u c t e u r . 

2° Les d e u x b o b i n e s é t a n t s é p a r é e s (fier. 4 7 7 ) , e t la c i r c u i t VA é t a n t 

m e n t u n g a l v a n o m è t r e G. — Ce t t e d i s p o s i t i o n p e r m e t t r a d ' e f f e c t u e r l es 
t r o i s e x p é r i e n c e s s u i v a n t e s : 

1° Avan t d e f e r m e r le c i r c u i t d e la p i le V e t d e la b o b i n e A, m e t t o n s 
la b o b i n e A d a n s la b o b i n e B. Au m o m e n t où n o u s fermerons le c i r -
c u i t VA, n o u s c o n s t a t e r o n s qu ' i l s e d é v e l o p p e , d a n s le c i r c u i t vois in 
BG, u n c o u r a n t a c c u s é p a r u n e d é v i a t i o n d e l ' a igu i l le d u g a l v a n o m è t r e . 
Le c o u r a n t VA p r e n d l e n o m d e c o u r a n t inducteur ; le c o u r a n t BG, le 
n o m d e c o u r a n t induit. Le s e n s d a n s lequel s e p r o d u i t la dév ia t ion d e 
l ' a igu i l l e m o n t r e q u e le c o u r a n t i n d u i t e s t de sens contraire au courant 
nductèur. — Mais le c o u r a n t i n d u i t n ' a qu'une durée extrêmement 



m a i n t e n u f e r m é , si l ' o n v i e n t à i n t r o d u i r e b r u s q u e m e n t la b o b i n e A 
d a n s la b o b i n e B, l ' a igu i l le d u g a l v a n o m è t r e a c c u s e u n c o u r a n t i n d u i t 
inverse. Une fo is l ' a igu i l l e r e v e n u e a u zé ro , si l ' on é l o i g n e b r u s q u e -
m e n t la b o b i n e B, on c o n s t a t e u n c o u r a n t i n d u i t direct. 

7>° E n f i n , s u p p o s o n s la b o b i n e À p lacée d a n s la b o b i n e B, e t l e c i r -
cu i t VA f e r m é : l ' a igu i l l e du g a l v a n o m è t r e é t a n t a u z é r o , si l ' on vient, 
à a u g m e n t e r l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t i n d u c t e u r , p a r e x e m p l e e n d i m i -
n u a n t la r é s i s t a n c e s a n s i n t e r r o m p r e le c i r c u i t , o n o b s e r v e u n c o u r a n t 
i n d u i t inverse. — Si l ' o n d i m i n u e l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t i n d u c t e u r , 011 
o b s e r v e u n c o u r a n t i n d u i t direct. 

Les r é s u l t a t s de la p r e m i è r e e x p é r i e n c e p o u v a n t é v i d e m m e n t ê t r e 
c o m p r i s d a n s c e u x d e la t r o i s i è m e , on e s t a i n s i c o n d u i t à l ' é n o n c é g é n é -
r a l s u i v a n t : Étant donnés deux circuits fermés À et B, et l'un de ces 
circuits A étant -parcouru par un courant, dit courant inducteur, toutes 
les fois qu'on diminue la distance des deux circuits, ou qu'on augmente 
l'intensité du courant inducteur, il se produit, dans l'autre circuit B, 
un courant induit inverse. — Toutes les fois qu'on augmente la dislance 
des deux circuits, ou qu'on diminue l'intensité du courant inducteur, 
il se produit un courant induit direct. 

627 . Induct ion produite par u n a imant , o u induct ion ma-
gnéto-électrique. — Soi t B ( f i g . 478) u n e b o b i n e m i s e en c o m m u n i -

c a t i o n avec u n g a l v a n o m è t r e G. Dans c e t t e b o b i n e , 011 p lace u n b a r r e a u 
d e f e r d o u x N, et l ' o n a p p r o c h e v i v e m e n t d e son e x t r é m i t é s u p é r i e u r e 
l ' u n des p ô l e s d ' u n a i m a n t M. A ce m o m e n t , le b a r r e a u N s ' a i m a n t a n t 

p a r i n f l u e n c e , l ' a igu i l le d u g a l v a n o m è t r e r e ç o i t u n e i m p u l s i o n ; q u a n t 
a u s e n s d u c o u r a n t i n d u i t q u i p r o d u i t c e t t e d é v i a t i o n , on p e u t c o n -
s t a t e r qu ' i l e s t inverse d u s e n s clans l e q u e l c i r c u l e n t les c o u r a n t s p a r -
t i c u l a i r e s (606), o r i e n t é s - p a r l ' a i m a n t a t i o n d a n s le f e r d o u x N . Mais, ici 
e n c o r e , l ' a igu i l l e d u g a l v a n o m è t r e r e v i e n t a u s s i t ô t v e r s sa pos i t i on 
p r i m i t i v e ; l o r s q u ' e l l e a r e p r i s c e l t e p o s i t i o n , e l le la c o n s e r v e t a n t q u e 
le f e r d o u x r e s t e a i m a n t é . — Si l ' o n r e l i r e l ' a i m a n t M, le m a g n é t i s m e 
d u f e r d o u x N d i s p a r a î t , e t l ' a i gu i l l e a c c u s e u n c o u r a n t i n d u i t direct, 
c ' e s t - à - d i r e d e m ê m e s e n s q u e les c o u r a n t s p a r t i c u l a i r e s . 

De m ê m e , s i , a p r è s avo i r e n l e v é d e la b o b i n e le b a r r e a u N, 011 y i n -
t r o d u i t b r u s q u e m e n t l ' a i m a n t , il se p r o d u i t u n c o u r a n t inverse. — Si 
l 'on r e t i r e l ' a i m a n t , il s e p r o d u i t u n c o u r a n t direct. 

De l à , la c o n c l u s i o n s u i v a n t e : Si l'on fait naître l'aimantation dans 
un corps magnétique placé au milieu d'un circuit fermé, ou si l'on ap-
proche un aimant de ce circuit, il se produit un courant d'induction, 
dont le sens est inverse de celui des courants particulaires de l'aimant. 
— Si l'aimant inducteur perd son magnétisme, ou si l'on éloigne cet 
aimant, il se produit un courant d'induction direct. 

/ v 6 2 8 . Emploi d u fer d o u x c o m m e moyen d'augmenter l'in-
duct ion volta-électrique. — S u p p o s o n s q u e , d a n s u n e b o b i n e B d o n t 
le fil c o m m u n i q u e avec u n g a l v a n o m è t r e , 011 p l ace u n e b o b i n e A 

Fig. 479. — Emploi du fer doux, pour augmenter l'induction volta-électrique. 

l ' i n s t a n t où l ' o n é t a b l i t la c o m m u n i c a t i o n e n t r e la b o b i n e A e t la p i le V, 
il se p r o d u i t d a n s le fil A u n c o u r a n t d ' i n d u c t i o n v o l t a - é l e c t r i q u e , q u i 
e s t i n v e r s e d u c o u r a n t i n d u c t e u r (626, 1°). Mais, en m ê m e t e m p s , l e 
f e r d o u x s ' a i m a n t e , c o m m e le n o y a u d ' u n é l e c t r o - a i m a n t , e t ses c o u -
r a n t s p a r t i c u l a i r e s s o n t d e m ê m e s e n s q u e c e u x d e la b o b i n e A ; ce 
m a g n é t i s m e n a i s s a n t d é v e l o p p e , d a n s l e fil B, u n c o u r a n t d ' i n d u c t i o n 
m a g n é t o - é l e c t r i q u e , d o n t l e s e n s e s t i n v e r s e d e c e l u i des c o u r a n t s p a r -
t i c u l a i r e s ( 6 2 7 ) . — Donc, d a n s l e fil B, le c o u r a n t v o l t a - é l e c t r i q u e e t le 



c o u r a n t m a g n é t o - é l e c t r i q u e s o n t d e m ê m e s e n s , e t , c o m m e i l s s e p r o -
d u i s e n t a u m ê m e i n s t a n t , l e u r s i n t e n s i t é s s ' a j o u t e n t : on c o n s t a t e , en 
e f f e t , q u e la dév ia t ion d e l ' a igu i l le d u g a l v a n o m è t r e e s t b e a u c o u p p l u s 
g r a n d e . 

L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u ' u n faisceau de fils d e f e r , s u b s t i t u é a u b a r -
r e a u D, r e n f o r c e le c o u r a n t i n d u i t p l u s é n « r g i q u e m e n t e n c o r e q u e n e 
fa i t u n b a r r e a u u n i q u e d e m ê m e d i a m è t r e . 

6 2 0 . Induction produite par l a Terre, o u induct ion tel luro-
électrique. — On s a i t q u e l ' a c t i o n d e la T e r r e est. a s s i m i l a b l e , so i t à 
l ' a c t i o n d ' u n aimant, d i r i g é d u n o r d a u s u d (495) , so i t à l ' a c t i o n d ' u n 
courant, d i r i g é d e l ' e s t à l ' o u e s t (602). — Dès l o r s , si l 'on p r e n d u n 
c i r c u i t f e r m é , et. si on l u i i m p r i m e u u d é p l a c e m e n t r a p i d e p a r r a p p o r t 
à la d i r e c t i o n de l ' a i m a n t t e r r e s t r e , il do i t y a v o i r , d a n s c e c i r c u i t , p r o -
d u c t i o n d ' u n c o u r a n t i n d u i t , — C'es t c e q u ' o n vé r i f i e d e la m a n i è r e 
s u i v a n t e . 

Un c a d r e c i r c u l a i r e MN (fi<i. 480 ) , m o b i l e a u t o u r d ' u n axe h o r i z o n t a l 
AB, p o r t e u n 111 c o n d u c -
t e u r c o u v e r t d e soie et 
e n r o u l é u n g r a n d n o m -
b r e d e fo is s u r ce c a d r e . 
L ' a x e AB é t a n t p lacé 
p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u 
m é r i d i e n m a g n é t i q u e . 
o n i m p r i m e a u c a d r e 
u n m o u v e m e n t d e r o t a -
t i o n r a p i d e , a u moyen 
d e la m a n i v e l l e fixée s u r 
s o n axe . — Ce m o u v e -

m e n t d o n n e n a i s s a n c e , d a n s le fil, à u n c o u r a n t d ' i n d u c t i o n . 

S u p p o s o n s l ' o u e s t à g a u c h e d e la f i g u r e , e t s u p p o s o n s q u e N se p o r t e 
en a r r i è r e d u plan ve r t i ca l , v e r s le n o r d , t a n d i s q u e M se p o r t e ve rs l e 
s u d . La p a r t i e N d u c a d r e s ' é l o i g n e d u c o u r a n t t e r r e s t r e , d i r i g é de l ' e s t 
à l ' o u e s t : il se p r o d u i t d o n c en N u n c o u r a n t i n d u i t direct, d a n s le 
s e n s BNA. En m ê m e t e m p s , la p a r t i e M s e r a p p r o c h e d u c o u r a n t t e r r e s -
t r e : le c o u r a n t indui t , en M.est u n c o u r a n t inverse, d a n s l e s e n s AMC. 
Ces d e u x c o u r a n t s i n d u i t s c o n c o r d e n t , s u i v a n t BNAMC. — Mais, a u 
b o u t d ' u n e d e m i - r é v o l u t i o n , IN v i e n t p r e n d r e la p l a c e d e M, e t le c o u -
r a n t i n d u i t s e p r o d u i t d a n s l e s e n s BMANC ; il c h a n g e d o n c d e s e n s d a n s 
le fil d u c a d r e , e t il en e s t a i n s i , a l t e r n a f i v e m e n t , à c h a q u e d e m i - r é -
v o l u t i o n . — Les d e u x e x t r é m i t é s d e ce fil a b o u t i s s e n t à u n commuta-
teur C, p l acé s u r l ' a x e , e t s u r l eque l s ' a p p u i e n t d e u x r e s s o r t s c o m m u -
n i q u a n t r e s p e c t i v e m e n t avec l es d e u x b o r n e s d ' u n g a l v a n o m è t r e : le 
c o m m u t a t e u r a p o u r e f f e t d e d o n n e r a u x c o u r a n t s d ' i n d u c t i o n u n e 
d i r ec t i on constante d a n s le g a l v a n o m è t r e . O n c o n s t a t e a l o r s q u e l 'a igui l le 

Fig. 480. — Induction produite par la Terre. 

d u g a l v a n o m è t r e e s t dév i ce d ' u n a n g l e d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e la 
r o t a t i o n e s t p l u s r a p i d e . 
y 6 5 0 . Loi de Lenz. — Dépense d'énergie correspondante à l a 
product ion des courants d'induction. — On a v u , d a n s l ' é t u d e d e 
l ' é l e c t r o - d y n a m i q u e e t d e l ' é l e c t r o - m a g n é t i s m e , q u e , l o r s q u ' o n s o u m e t 
u n c o u r a n t m o b i l e à l ' a c t i on d ' u n a u t r e c o u r a n t ou à l ' a c t i o n d ' u n 
a i m a n t fixe, s es d i v e r s e s p a r t i e s é p r o u v e n t des a t t r a c t i o n s ou d e s r é p u l -
s i o n s , qu i p e u v e n t avo i r p o u r e f f e t d e lu i i m p r i m e r des m o u v e m e n t s 
d e t e l l e ou te l le n a t u r e , s u i v a n t la m a n i è r e d o n t il e s t l u i - m ê m e a s s u -
j e t t i . — Or , t o u s les p h é n o m è n e s d'induction p e u v e n t ê t r e c o m p r i s 
d a n s la loi g é n é r a l e s u i v a n t e , qu i a é t é é n o n c é e p a r l e p h y s i c i e n r u s s e 
Lenz : 

É tan t , d o n n é u n c i r c u i t f e r m é , si l ' on v i e n t à d é p l a c e r , d ' u n e m a n i è r e 
q u e l c o n q u e , c e c i r c u i t p a r r a p p o r t à u n c o u r a n t vo i s in , ou p a r r a p p o r t 
à u n a i m a n t , le sens du courant induit est tel, que ce courant tende a 
s'opposer au mouvement qui le produit (*). — Si l 'on se r e p o r t e , en 
e f f e t , a u x d i v e r s r é s u l t a t s d e s e x p é r i e n c e s q u e n o u s v e n o n s d e d é c r i r e , 
il e s t f ac i l e d e s ' a s s u r e r q u e c h a c u n d ' e u x s a t i s f a i t à la loi d e L e n z . 

Mais la loi d e L e n z n ' a pas s e u l e m e n t l ' a v a n t a g e d e r e l i e r e n t r e e u x , 
p a r u n m ê m e é n o n c é , les d i v e r s p h é n o m è n e s d ' i n d u c t i o n . Elle r e n d 
m a n i f e s t e la n é c e s s i t é d e l ' i n t e r v e n t i o n d ' u n e source d'énergie, p o u r la 
p r o d u c t i o n d e s c o u r a n t s d ' i n d u c t i o n e u x - m ê m e s . — C o n s i d é r o n s , p a r 
e x e m p l e , u n c i r c u i t f e r m é , q u e l ' on m e t t r a e n m o u v e m e n t d e m a n i è r e 
à le r a p p r o c h e r d ' u n c o u r a n t v o i s i n , ou d ' u n a i m a n t . T a n t q u e d u r e r a 
ce r a p p r o c h e m e n t , il s e p r o d u i r a u n c o u r a n t i n d u i t , d o n t l e s e n s s e r a 
t e l , qu ' i l t e n d e à s ' o p p o s e r a u r a p p r o c h e m e n t l u i - m ê m e : d è s lo r s , le 
t r a v a i l n é c e s s a i r e à l ' a c c o m p l i s s e m e n t d e ce m o u v e m e n t s e r a p l u s 
g r a n d q u e si le m ê m e c i r c u i t a v a i t s u b i le m ê m e d é p l a c e m e n t s a n s 
é p r o u v e r a u c u n e i n f l u e n c e é l e c t r i q u e ou m a g n é t i q u e . — En d ' a u t r e s 
t e r m e s , le d é v e l o p p e m e n t des c o u r a n t s d ' i n d u c t i o n ex ige t o u j o u r s u n e 
dépense d'énergie : c e l t e é n e r g i e e s t p r é c i s é m e n t cel le q u i do i t ê t r e 
e m p l o y é e à l ' a c c o m p l i s s e m e n t des d i v e r s e f f e t s p r o d u i t s p a r l es c o u r a n t s 
e u x - m ê m e s . 

L ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e , qu i e s t d u e à F o u c a u l t , p e r m e t d e m e t t r e en 
é v i d e n c e c e t t e d é p e n s e d ' é n e r g i e . — E n t r e l es p i è c e s d e f e r d o u x A e t B, 
q u i f o r m e n t l es a r m a t u r e s d ' u n é l e c t r o - a i m a n t EE (fig. 4 8 1 ) , p a s s e 
l i b r e m e n t u n d i s q u e d e c u i v r e D, q u e l ' o n p e u t f a i r e t o u r n e r a u t o u r de 
s o n axe , a u m o y e n d ' u n s y s t è m e d e r o u e s d e n t é e s , e t d ' u n e m a n i v e l l e 
qu i n ' e s t p a s r e p r é s e n t é e s u r la f i g u r e . T a n t q u e l ' é l e c t r o - a i m a n t n ' e s l 
p a s a i m a n t é , il s u f f i t d ' u n e f f o r t a s sez f a i b l e p o u r i m p r i m e r au d i s q u e 
u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n t r è s r a p i d e . — Mais s i , a u m o m e n t où le 

(") Nous avons vu (o93) que dans les galvanomètres, les oscillations de l'aiguille 
aimantée sont amorties par la réaction électro-magnétique des courants induits qui 
prennent naissance dans le cadre cki multiplicateur. 



d i s q u e e s t a n i m é d ' u n e g r a n d e v i t e s se , on v i e n t à f a i r e p a s s e r d a n s le 
fil d e l ' é l e c t r o - a i m a n t le c o u r a n t d e q u e l q u e s é l é m e n t s d e B u n s e n , 011 
c o n s t a t e q u e le d i s q u e e s t b r u s q u e m e n t a r r ê t é : c e t a r r ê t e s t d û à la 

r é s i s t a n c e déve loppée p a r les 
c o u r a n t s i n d u i t s , q u i s e s o n t 
p r o d u i t s d a n s le d i s q u e lu i -
m ê m e . — E n f i n , si l ' o n veu t 
a lo r s c o n t i n u e r à f a i r e t o u r n e r 
le d i s q u e , on n e p a r v i e n t à lu i 
i m p r i m e r q u ' u n m o u v e m e n t 
d e r o t a t i o n b e a u c o u p p lus 
l e n t , m ê m e avec u n e f f o r t 
c o n s i d é r a b l e . Ce t te d é p e n s e 
d ' é n e r g i e s e t r a d u i t ici p a r 
u n dégagement de chaleur, 
d û a u x c o u r a n t s i n d u i t s qu i 

Fig. 481. - Expérience de Foucauli. c o n t i n u e n t à c i r c u l e r d a n s le 

d i s q u e p e n d a n t la r o t a t i o n . Le 
d é g a g e m e n t d e c h a l e u r e s t b i e n t ô t a s sez c o n s i d é r a b l e p o u r p r o d u i r e , 
d a n s la m a s s e de c u i v r e , u n e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e q u e l ' on p e u t 
c o n s t a t e r e n y a p p l i q u a n t la m a i n . O11 p e u t é g a l e m e n t y a p p l i q u e r u n 
m o r c e a u d e c i r e m é l a n g é e d e s t é a r i n e , qu i e n t r e e n f u s i o n au c o n t a c t 
d u m é t a l é c h a u f f é (*). 

On p e u t d o n c d i r e , en r é s u m é , q u e la p r o d u c t i o n des c o u r a n t s d ' i n -
d u c t i o n c o n s t i t u e u n m o d e d e t r a n s f o r m a t i o n d e l ' é n e r g i e m é c a n i q u e 
en é l e c t r i c i t é . Dans les e f f e t s p r o d u i t s p a r ces c o u r a n t s , s e r e t r o u v e , 
so i t s o u s f o r m e d e c h a l e u r , so i t s o u s t o u t e a u t r e f o r m e , l ' é q u i v a l e n t 
d e l ' é n e r g i e d é p e n s é e . 

631 . Comparaison des d e u x courants induits , direct et in -
verse. — Dans t o u t e s les e x p é r i e n c e s q u i p r é c è d e n t , il f a u t , p o u r 
o b s e r v e r la p r o d u c t i o n des c o u r a n t s i n d u i t s , i m p r i m e r d e s d é p l a c e -
m e n t s r a p i d e s a u x c o n d u c t e u r s d a n s l e s q u e l s i l s p r e n n e n t n a i s s a n c e ; 
les c o u r a n t s i n d u i t s c e s s a n t à peu près instantanément a v e c ces d é p l a -
c e m e n t s e u x - m ê m e s (626) , la durée 0 d ' u n c o u r a n t i n d u i t e s t t o u j o u r s 
u n e p e t i t e f r a c t i o n d e s e c o n d e . 

Il en r é s u l t e q u e l ' on n e p e u t p a s c o m p a r e r l es intensités d e d e u x 
c o u r a n t s i n d u i t s p a r le p r o c é d é o r d i n a i r e d u g a l v a n o m è t r e . — E n 
e f f e t , q u a n d on fa i t p a s s e r d a n s u n g a l v a n o m è t r e u n c o u r a n t d o n t la 
d u r é e 0 e s t a s sez p e t i t e p o u r q u e l ' a i gu i l l e soi t e n c o r e s e n s i b l e m e n t 
a u z é r o à l ' i n s t a n t où l e c o u r a n t c e s s e , l ' i m p u l s i o n d o n n é e à l ' a igu i l l e 
e s t à la fo i s p r o p o r t i o n n e l l e à l ' i n t e n s i t é i e t à la d u r é e 0 du c o u r a n t ; 

{') On peut encore opérer avec un disque présentant une petite cavité que l'on rem-
plit d'éther et qu'on ferme avec un bouchon La force élastique de la vapeur d'éther 
chasse le bouchon avec explosion. 

c ' e s t - à - d i r e q u e , d a n s ce cas , la d é v i a t i o n o b s e r v é e , a u l i eu d e m e s u r e r 
l ' i n t e n s i t é i d u c o u r a n t , m e s u r e le p r o d u i t iO, q u i r e p r é s e n t e la quantité 
d'électricité m i s e en m o u v e m e n t p e n d a n t la d u r é e d u c o u r a n t . — Or , 
d a n s l es e x p é r i e n c e s d é c r i t e s p r é c é d e m m e n t (626 e t 627) , 011 o b t i e n t 
t o u j o u r s , p o u r le c o u r a n t d i r e c t , e t p o u r l e c o u r a n t i n v e r s e , d e s d é -
v i a t i o n s égales et contraires d é l ' a igu i l l e d u g a l v a n o m è t r e . On do i t en 
c o n c l u r e q u e les q u a n t i t é s d ' é l e c t r i c i t é m i s e s e n m o u v e m e n t , d a n s c e s 
d e u x c o u r a n t s i n d u i t s , s o n t éga l e s e n t r e e l les ; c ' e s t c e q u e l ' on é n o n c e 
s o u v e n t en d i s a n t q u e les deux courants, direct et inverse, sont égaux , 
en quantité. 

Mais il n ' e n e s t p a s d e m ê m e d e s intensités. — P o u r le vé r i f i e r g r o s -
s i è r e m e n t , il su f f i t d e f a i r e c o m m u n i q u e r l es d e u x e x t r é m i t é s d u fil 
i n d u i t avec d e u x p o i g n é e s m é t a l l i q u e s , q u e l ' on t i e n t d a n s l es m a i n s . 
On é p r o u v e , c h a q u e fo i s qu ' i l se déve loppe u n c o u r a n t i n d u i t , u n e 
c o m m o t i o n c o m p a r a b l e à cel le q u e d o n n e r a i t le c o u r a n t d ' u n e p i le 
d ' u n g r a n d n o m b r e d ' é l é m e n t s ; m a i s on o b s e r v e q u e la c o m m o t i o n la 
p l u s f o r t e e s t t o u j o u r s cel le q u i e s t p r o d u i t e p a r l e c o u r a n t d i r e c t . — 
C'es t d o n c le c o u r a n t d i r e c t qu i a la plus grande intensité, e t p a r s u i t e 
la plus petite durée. 

/ 6 5 2 . Induct ion d'un courant s u r lui-môme. Extra-courants . 
— On a vu (626, 1°) q u e l o r s q u ' u n c o u r a n t p a r c o u r t u n c i r c u i t , e t 
q u ' o n v i e n t à r o m p r e ou à r é t a b l i r c e c i r c u i t , il y a p r o d u c t i o n d ' u n 
c o u r a n t i n d u i t , d a n s t o u t c i r c u i t f e r m é , vois in d u p r e m i e r . — Il e s t 
n a t u r e l d e p e n s e r q u e c h a c u n d e s é l é m e n t s d ' u n c o u r a n t doit a u s s i 
e x e r c e r u n e a c t i o n i n d u c t r i c e s u r l es é l é m e n t s v o i s i n s q u i f o n t p a r t i e 
de son propre circuit : c e t t e a c t i o n do i t ê t r e s u r t o u t s e n s i b l e , si l e c i r -
c u i t e s t e n r o u l é s u r l u i - m ê m e , d e m a n i è r e q u e c h a c u n d e ses é l é m e n t s 
a i t d a n s son v o i s i n a g e u n g r a n d n o m b r e d ' a u t r e s é l é m e n t s . C 'es t la d i s -
p o s i t i o n a d o p t é e d a n s l es d e u x e x p é r i e n c e s s u i v a n t e s , q u i s o n t d u e s à 
F a r a d a y . — Ces c o u r a n t s , o n t r e ç u le n o m d ' e x t r a - c o u r a n t s , ou d e 
c o u r a n t s d e self-induciion. 

1° On fa i t p a s s e r l e c o u r a n t d ' u n e p i le PN (fig. 482) d a n s u n l o n g fil 
m é t a l l i q u e , q u e l ' on e n r o u l e en u n e h é l i c e C d a n s u n e g r a n d e p a r t i e d e 
sa l o n g u e u r : on r é u n i t d e u x d e ses p o i n t s D, E , s i t u é s d e p a r t e t d ' a u -
t r e d e l ' h é l i c e , p a r u n fil d e d é r i v a t i o n , s u r le t r a j e t d u q u e l e s t i n t e r -
p o s é u n g a l v a n o m è t r e G. Le c o u r a n t d e la p i le s e p a r t a g e a i n s i e n t r e 
les d e u x b r a n c h e s d e d é r i v a t i o n , DCE, DGE, qu ' i l p a r c o u r t d a n s le s e n s 
des f l è c h e s i n d i q u é e s s u r la f i g u r e ; si mn e s t la d i r e c t i o n d u d i a m è t r e 
p a s s a n t p a r l e z é r o d u g a l v a n o m è t r e , 011 voi t l e pô le a u s t r a l d e l ' a igu i l le 
v e n i r , s o u s l ' a c t i o n d u c o u r a n t , à d r o i t e d e mn, e n a p a r e x e m p l e . On 
r a m è n e a l o r s , avec la m a i n , l ' a i gu i l l e d a n s la d i r e c t i o n am e t l ' on p l a c e 
s u r le c a d r a n u n p e t i t obs t ac l e d à la d r o i t e d u p o i n t m , d e m a n i è r e à 
e m p ê c h e r l ' a igu i l l e d e s ' é c a r t e r d e ce c ô t é . — Les c h o s e s é t a n t a ins i 
d i s p o s é e s , si l ' o n i n t e r r o m p t le c o u r a n t a u v o i s i n a g e d e la pi le , en A 



Fig. 485. — Démonstration do l'extra-courant de fermeture. 

2" Ou d é t e r m i n e , p a r u n e e x p é r i e n c e p r é l i m i n a i r e , la p o s i t i o n ab 
(fig. 483) q u e p r e n d l ' a igu i l le du g a l v a n o m è t r e s o u s l ' a c t i o n d u c o u r a n t 

p a r e x e m p l e , le pô le a u s t r a l r e ç o i t u n e vive i m p u l s i o n à g a u c h e , a p r è s 
l a q u e l l e l ' a igu i l l e r e v i e n t a u z é r o . Donc, au moment de la rupture d u cou-
r a n t d e la p i l e , le c i r c u i t f e r m é DGECD a é t é p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t , 
e t c e c o u r a n t ava i t , d a n s la p o r t i o n DGE, u n s e n s c o n t r a i r e à ce lu i d u 
c o u r a n t d e la p i l e ; p a r s u i t e , ava i t , d a n s l ' h é l i c e C, l e même sens que 

le courant de la pile. — C'est là , c o m m e on l ' a vu (626, 1"), l e c a r a c t è r e 
g é n é r a l d u c o u r a n t i n d u i t d û à l ' i n t e r r u p t i o n d ' u n c o u r a n t i n d u c t e u r : 
c ' e s t l ' e x t r a - c o u r a n t de rupture. 

Fig. 482. — Démonstration de l'extra-courant de rupture. 

d e la pi le , e t l ' o n p l ace s u r l e c a d r a n u n p e t i t o b s t a c l e f à la g a u c h e d u 
p o i n t a, d e m a n i è r e à e m p ê c h e r l ' a igu i l l e d e r e v e n i r a u zé ro q u a n d on 
i n t e r r o m p r a le c o u r a n t e n A. — Les chose s é t a n t a ins i d i p o s é e s , e t 
le c i r c u i t d e la p i le é t a n t o u v e r t a u p o i n t A, on c o n s t a t e q u e , à l ' i n -
s t a n t où l ' o n r e f e r m e le c i r c u i t e n A, l e pô le a u s t r a l d e l ' a igu i l le r e ç o i t 
u n e vive i m p u l s i o n à d r o i t e , a p r è s l aque l l e il r e v i e n t en a. Donc , au 
moment de la fermeture du c i r c u i t , le fil DGE n ' a p a s é t é s e u l e m e n t p a r -
c o u r u p a r u n e p o r t i o n d u c o u r a n t d e la p i l e , a y a n t u n e i n t e n s i t é t e l l e 
q u ' e l l e a m e n â t l ' a igu i l l e en ab; m a i s à c e c o u r a n t s ' e n e s t a j o u t é u n 
a u t r e , d ' u n e d u r é e t r è s c o u r t e , a y a n t le m ê m e s e n s d a n s la p a r t i e DGE, 
e t a y a n t , p a r c o n s é q u e n t , d a n s l ' hé l i ce C, un sens contraire a celui du 
courant de la pile. — C'est le c a r a c t è r e g é n é r a l d ' u n c o u r a n t i n d u i t d û 
à la f e r m e t u r e d u c o u r a n t i n d u c t e u r : c ' e s t l ' e x t r a - c o u r a n t de fermeture, 
j 635 . Conséquences de la superposi t ion des ex tra-courants 
et du courant principal . — L ' e x t r a - c o u r a n t d e f e r m e t u r e , qui s e 
p r o d u i t a u m o m e n t où l ' on c o m p l è t e le c i r c u i t d ' u n e p i l e , e s t , c o m m e 
o n v i e n t d e l e vo i r , d e s e n s c o n t r a i r e a u c o u r a n t p r i n c i p a l . En se s u p e r -
p o s a n t a u c o u r a n t p r i n c i p a l , il a d o n c p o u r e f f e t d ' e n diminuer l ' i n t e n -
s i t é , d a n s l es p r e m i e r s i n s t a n t s : p a r s u i t e , le c o u r a n t d e la p i le n ' a c -
q u i e r t q u e graduellement s o n r é g i m e r é g u l i e r . 

Au c o n t r a i r e , l ' e x t r a - c o u r a n t d e r u p t u r e e s t d e m ê m e s e n s q u e le 
c o u r a n t p r i n c i p a l ; en se s u p e r p o s a n t à ce c o u r a n t , il do i t d o n c en 
augmenter brusquement l ' i n t e n s i t é . — C'est c e q u e p r o u v e n t d i v e r s e s 
e x p é r i e n c e s : il s u f f i r a d ' e n i n d i q u e r q u e l q u e s - u n e s . 

La r u p t u r e d u c i r c u i t d ' u n e p i le f o r m é e d ' u n e d i z a i n e d ' é l é m e n t s d e 
B u n s e n , l o r s q u e l e c o n d u c t e u r i n t e r p o l a i r e n ' e s t p a s r e p l i é s u r l u i -
m ê m e , d o n n e n a i s s a n c e à u n e f a i b l e é t i n c e l l e . Au c o n t r a i r e , si I o n 
i n t e r p o s e d a n s le c i r c u i t u n e b o b i n e p o r t a n t u n fil e n r o u l e un . g r a n d 
n o m b r e d e fo i s , l ' é t i n c e l l e d e r u p t u r e é c l a t e a v e c u n b r u i t c o m p a r a b l e 
à ce lu i d ' u n e c a p s u l e f u l m i n a n t e . C e p e n d a n t , la r é s i s t a n c e i n t r o d u i t e 
p a r la b o b i n e n e p e u t q u e d i m i n u e r l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t d e la p i l e , 
à l ' é t a t p e r m a n e n t : l ' e f f e t q u i s e p r o d u i t ic i d o i t d o n c ê t r e a t t r i b u e a 
la s u p e r p o s i t i o n d ' u n e x t r a - c o u r a n t t r è s i n t e n s e , a u m o m e n t d e la 
r u p t u r e . 

L o r s q u e l e c i r c u i t d ' u n e p i le c o n t i e n t u n e b o b m e , e t q u e , p r e n a n t 
d a n s les m a i n s l es d e u x e x t r é m i t é s du fil d e c e l t e b o b i n e , on les d e -
t a c h e v i v e m e n t d e la pi le , d e m a n i è r e q u e l ' hé l i ce f o r m e a l o r s avec l e 
c o r p s d e l ' o p é r a t e u r u n c i r c u i t f e r m é , on r e s s e n t u n e c o m m o t i o n v io -
l e n t e . L ' i n t e n s i t é d e c e t t e c o m m o t i o n e s t e n c o r e b e a u c o u p a u g m e n t e e , 
si l ' on i n t r o d u i t d a n s la b o b i n e u n f a i s c e a u d e lils d e f e r d o u x . - On 
r e c o n n a î t , d a n s ces e f f e t s , c e u x qu i c a r a c t é r i s e n t l e s c o u r a n t s i n d u i t s 
e n g é n é r a l : i ls s o n t d u s à l ' e x t r a - c o u r a n t d e r u p t u r e , qu i v i e n t s a j o u t e r 
b r u s q u e m e n t a u c o u r a n t d e la pile. 



I I . — B O B I N E D ' I N D U C T I O N . 

y 654 . Bobine de Buhmkor l f . - t a b o b i n e d e R u h m k o r f f e s t u n 
appa re i l d a n s l eque l l es c o u r a n t s i n d u i t s s o n t p r o d u i t s p a r les a l t e r -
n a t i v e s d e r u p t u r e et de r é t a b l i s s e m e n t d ' u n c o u r a n t i n d u c t e u r , a des 
i n t e r v a l l e s d e t e m p s t r è s c o u r t s . - La p r e m i è r e idée d e cet appare i l 
e s t d u e à M a s s o n ; l es dé t a i l s d e c o n s t r u c t i o n o n t e t e r é a l i s é s p a r 

R u h m k o r f f , v e r s 1851 . . , 
S u r u n c y l i n d r e d e bois , on a e n r o u l é d ' a b o r d u n fil inducteur, d a n s 

lequel dev ra p a s s e r l e c o u r a n t d ' u n e pile : p a r - d e s s u s on a e n r o u l e 
e n s u i t e u n fil b e a u c o u p p lus l o n g e t p l u s fin, q u i c o n s t i t u e r a le c i r cu i t 
induit, le t o u t f o r m e u n e g r o s s e b o b i n e S (fig. 484 ) , t e r m i n é e p a r d e u x 

Fig. 481. — Bobine de Ruhmkorft. 

d i s q u e s d e v e r r e . — Dans l ' i n t é r i e u r d e ce t t e b o b i n e e s t p l acé u n fais-
c e a u d e fils d e f e r doux , qu i s ' a i m a n t e r a s o u s l ' a c t i o n d u c o u r a n t i n -
d u c t e u r c h a q u e fo i s q u e ce c o u r a n t s e r a é t ab l i , e t qu i p e r d r a son 
a i m a n t a t i o n c h a q u e l'ois q u e ce c o u r a n t s e ra i n t e r r o m p u . Ce f a i s c e a u de 
fils de f e r d o u x a u r a d o n c p o u r e f f e t d ' a u g m e n t e r l es e f f e t s d ' i n d u c t i o n 
p r o d u i t s p a r le c o u r a n t d e la pi le , c o m m e il a é t é di t (628) . — On a r e -
p r é s e n t é , s u r la g a u c h e d e la figure, m a r q u é s des s ignes + et — , - les 
c o n d u c t e u r s qu i m e t t e n t la pile e n c o m m u n i c a t i o n avec le fil inducteur. 
Le c o u r a n t a r r i v e en R ' d a n s u n commutateur, d o n t la pos i t i on e s t te l le , 
q u e l e c o u r a n t p a s s e en E et a r r i v e p a r u n e b a n d e m é t a l l i q u e fixée s u r 
le socle d e l ' appare i l (fig. 485) au p o i n t I. L e c o u r a n t p a s s e e n s u i t e 
d a n s u n interrupteur, qu i e s t r e p r é s e n t é à d r o i t e d a n s la figure 4 8 4 ; la 
figure 486 en i n d i q u e les dé t a i l s , à u n e éche l l e u n p e u p l u s g r a n d e . 
— L ' i n t e r r u p t e u r se c o m p o s e d ' u n p e t i t m a r t e a u d o n t la t ê t e 0 , qu i 
est en f e r doux , est p lacée à u n e p e t i t e d i s t a n c e a u - d e s s o u s de l ' e x t r é -

m i t é d u f a i s c e a u d e fils d e f e r q u i f o r m e l e n o y a u d e la b o b i n e , e t q u i 
d é p a s s e l e d i s q u e d e v e r r e , c o m m e le m o n t r e la figure 4 8 4 ; l e m a n c h e 

' ' 

\ 

Fig. 483. 

d u m a r t e a u , qui e s t e n c u i v r e , e s t a r t i c u l é à la p a r t i e s u p é r i e u r e d e la 
c o l o n n e m é t a l l i q u e D (fig. 486) ; a u - d e s s o u s d e la t ê t e d u m a r t e a u e s t 
u n e s o r t e d e p e t i t e e n -
c l u m e e, f o r m é e p a r u n 
c y l i n d r e d e c u i v r e ve r t i ca l 
q u i e s t s u p p o r t é p a r u n e 
l a m e m é t a l l i q u e . — Le 
c o u r a n t , a p r è s avo i r su iv i 
l ' e n c l u m e e e t le m a r -
t e a u 0 , p a s s e d e D d a n s 
la b o b i n e i n d u c t r i c e {fig. 
485) , s o r t p a r le fil q u i 
.about i t à la b o r n e F , e t r e -
t o u r n e à la p i le a p r è s avo i r 
t r a v e r s é le c o m m u t a t e u r . 

Voici m a i n t e n a n t c o m m e n t f o n c t i o n n e l'interrupteur. — Des q u e , 
p a r le j e u d u c o m m u t a t e u r ( n o t e d e la p a g e 503) , l e c o u r a n t i n d u c t e u r 
e s t é t ab l i , le f a i s c e a u d e f e r s ' a i m a n t e , a t t i r e la t ê t e 0 d u m a r t e a u , lu i 
f a i t a b a n d o n n e r l ' e n c l u m e , e t le c i r c u i t i n d u c t e u r e s t i n t e r r o m p u : le 
f a i s c e a u d e fils d e f e r n ' é t a n t p l u s a i m a n t é , le m a r t e a u r e t o m b e p a r 
s o n p o i d s , e t l e c o u r a n t e s t r é t a b l i . Ces a l t e r n a t i v e s s e r e p r o d u i s e n t 
i n d é f i n i m e n t . — A c h a q u e rupture d u c o u r a n t i n d u c t e u r , il s e d é v e -
loppe d a n s l e fil i n d u i t u n c o u r a n t direct; à c h a q u e rétablissement d u 
c o u r a n t i n d u c t e u r , u n c o u r a n t i n d u i t inverse. 

Les e x t r é m i t é s d u fil i n d u i t t r a v e r s e n t l e d i s q u e d e v e r r e d e d r o i t e , 
e t v i e n n e n t a b o u t i r a u x b o r n e s m é t a l l i q u e s B e t C. Si l ' on r é u n i t l e s 
fils f e t f p a r u n c o n d u c t e u r , o n o b t i e n d r a , d a n s c e c i r c u i t , u n e s e n e 
d e c o u r a n t s d i r i g é s a l t e r n a t i v e m e n t d a n s u n s e n s e t d a n s l ' a u t r e . — 
L o r s q u ' o n l a i s se u n pe t i t i n t e r v a l l e e n t r e l es e x t r é m i t é s l i b r e s d e s 
fils fat f ' , o n p e u t f a i r e é c l a t e r e n t r e e u x u n e s é r i e c o n t i n u e d e t i n -
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Fig. 486. 
Interrupteur de la bobine de Ruhmkorff. 



c e l l e s . P o g g e n d o r f f a m o n t r é q u e c e s é t i n c e l l e s s o n t d u e s e x c l u s i v e -

m e n t a u c o u r a n t direct, p r o d u i t a u m o m e n t d e l a rupture d u c o u r a n t 

i n d u c t e u r : l e c o u r a n t i n v e r s e n ' a p a s u n e i n t e n s i t é s u f f i s a n t e p o u r 

f r a n c h i r u n e é p a i s s e u r d ' a i r a p p r é c i a b l e . 

6 3 5 . C o n d e n s a t e u r d e M. F i z e a u . — Q u a n d o n f a i l f o n c t i o n n e r l a 

b o b i n e d ' i n d u c t i o n t e l l e q u e n o u s v e n o n s d e l a d é c r i r e , c h a q u e f o i s q u e l e 

m a r t e a u s e r e l è v e , 011 v o i t j a i l l i r u n e é t i n c e l l e entre le marteau et l'enclume. 
O r , p l u s c e t t e é t i n c e l l e s e r a c o u r t e , p l u s r a p i d e m e n t l e c o u r a n t i n d u c t e u r 

s e r a i n t e r r o m p u , e t p l u s g r a n d e s e r a l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t i n d u i t d i r e c t . O11 

a u g m e n t e r a d o n c l a p u i s s a n c e d e l ' a p p a r e i l , e n r é d u i s a n t l a l o n g u e u r d e 

l ' é t i n c e l l e d e r u p t u r e ; t e l e s t l e b u t d e l a d i s p o s i t i o n i m a g i n é e p a r M. F i z e a u 

e n 1 8 5 3 . 

D e u x l a m e s d ' é t a i n , d e 4 m è t r e s d e l o n g u e u r , s é p a r é e s p a r u n e l a m e i s o -

l a n t e d e t a f f e t a s c i r é , s o n t p l u s i e u r s f o i s r e p l i é ' e s s u r e l l e s - m ê m e s , e t f o r m e n t 

1111 condensateur, à g r a n d e s u r f a c e , q u i e s t l o g é d a n s l e s o c l e d e l ' a p p a r e i l 

( f i g . 4 8 4 ) . L e s d e u x a r m a t u r e s c o m m u n i q u e n t , l a p r e m i è r e a v e c l ' e x t r é m i t é F 

d u fil i n d u c t e u r , l a s e c o n d e a v e c l ' e x t r é m i t é D. S u p p o s o n s e n c o r e q u e le 

c o u r a n t a i l l e d a n s l a b o b i n e s u i v a n t D F {fig. 4 8 5 ) : a u m o m e n t d e l ' i n t e r r u p t i o n , 

l ' e x t r a - c p i i r a n t direct d e r u p t u r e ( 6 5 2 ) m e t t r a l ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e e n m o u -

v e m e n t , d a n s c h a q u e s p i r a l e , d a n s l a d i r e c t i o n g é n é r a l e D F , e t l e f l u i d e 

p o s i t i f i r a s ' a c c u m u l e r d a n s la p r e m i è r e a r m a t u r e d u c o n d e n s a t e u r ; l ' é l e c -

t r i c i t é n é g a t i v e , s e m o u v a n t e n s e n s c o n t r a i r e , v i e n d r a s ' a c c u m u l e r d a n s l a 

d e u x i è m e a r m a t u r e . L a p l u s g r a n d e p a r t i e d e l ' e x t r a - c o u r a n t e s t d o n c e m -

p l o y é e à c h a r g e r l e c o n d e n s a t e u r ; u n e f a i b l e f r a c t i o n s e u l e m e n t p a s s e d e F e n 

E ' , e n R , à t r a v e r s l a p i l e , e n R ' , E , Il e t D. e t f r a n c h i t , s o u s la f o r m e d ' u n e 

très courte étincelle, l ' i n t e r v a l l e d ' a i r q u i e x i s t e e n t r e l ' e n c l u m e e t l e m a r t e a u : 

l ' i n t e r r u p t i o n d u c o u r a n t i n d u c t e u r e s t d o n c p r e s q u e i n s t a n t a n é e . 

Q u a n d l a force électromotrice d e l ' e x t r a - c o u r a n t n ' a g i t p l u s , l e s fluides d e 

n o m s c o n t r a i r e s , r é p a r t i s s u r l e s d e u x a r m a t u r e s , s e r e c o m b i n e n t à t r a v e r s le 

fil i n d u c t e u r , e n d o n n a n t u n c o u r a n t d o n t l e s e n s g é n é r a l e s t F I ) : c e c o u r a n t 

secondaire a u r a p o u r e f f e t d e d é s a i m a n t e r i n s t a n t a n é m e n t l e f a i s c e a u d e f e r 

d o u x , e t d e s u p p r i m e r l e m a g n é t i s m e r é m a n e n t . Le c o n d e n s a t e u r d e M. F i z e a u 

r e n d d o n c p l u s r a p i d e s e t p l u s r é g u l i è r e s l e s o s c i l l a t i o n s d e l ' i n t e r r u p t e u r . 

6 3 6 . I n t e r r u p t e u r d e F o u c a u l t . — L ' i n t e r r u p t e u r à m a r t e a u , q u e 

n o u s a v o n s d é c r i t ( f i g . 4 8 6 ) , 11e p e u t p a s ê t r e e m p l o y é a v e c l e s b o b i n e s d e 

g r a n d e s d i m e n s i o n s , a c t i o n n é e s p a r d e s c o u r a n t s i n d u c t e u r s i n t e n s e s . O n 

c o n s t a t e e n e f f e t q u e , d a n s c e s c o n d i t i o n s , m a l g r é l ' e m p l o i d u c o n d e n s a t e u r 

d e M. F i z e a u , l ' é t i n c e l l e q u i s e p r o d u i t a u m o m e n t o ù le m a r t e a u a b a n d o n n e 

l ' e n c l u m e , e s t a s s e z f o r t e p o u r p r o d u i r e 1111 a r r a c h e m e n t d e s p a r t i c u l e s d e 

p l a t i n e ; l e s s u r f a c e s d e l ' e n c l u m e e t d u m a r t e a u s o n t r a p i d e m e n t , d é t é r i o r é e s . 

— O n e m p l o i e a l o r s l'interrupteur d e Foucault ( f i g . 4 8 7 ) . 

D e u x p o i n t e s d e p l a t i n e v e r t i c a l e s T , S , s o n t f i x é e s v e r s l ' u n e d e s e x t r é -

m i t é s d u l e v i e r T F , q u i e s t s u p p o r t é e n E p a r u n e l a m e é l a s t i q u e v e r t i c a l e : 

c e s d e u x p o i n t e s p é n è t r e n t d a n s d e u x g o d e t s q u i c o n t i e n n e n t d u m e r c u r e , 

c o u v e r t , d ' u n e c o u c h e d ' a l c o o l . A l ' a u t r e e x t r é m i t é d u l e v i e r e s t u n e a r m a -

t u r e d e f e r F , p l a c é e à u n e p e t i t e d i s t a n c e d ' u n é l e c t r o - a i m a n t . L e f i l d e c e t 

é l e c t r o - a i m a n t c o m m u n i q u e , p a r l ' u n e d e s e s e x t r é m i t é s 0 . a v e c le p ô l e 

p o s i t i f d ' u n e p e t i t e p i l e s p é c i a l e , f o r m é e d ' u n o u d e u x é l é m e n t s d e B u n s e n ; 

p a r s o n a u t r e e x t r é m i t é , a v e c l a p o i n t e S , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e l a l a m e 

é l a s t i q u e q u i p o r t e l e l e v i e r ; l e g o d e t S c o m m u n i q u e , p a r l e fil 1' , a v e c l e 

p ô l e n é g a t i f d e l a m ê m e p i l e . 

Le g o d e t T e t l e l e v i e r l u i -

m ê m e s o n t i n t r o d u i t s d a n s l e 

c i r c u i t inducteur d e l a b o b i n e 

d e R u h m k o r f f , p a r l e s fils A e t 

N\ — D è s q u e l e c i r c u i t , d e la 

p i l e s p é c i a l e d e l ' i n t e r r u p t e u r 

e s t f e r m é , l ' a r m a t u r e F es t . a t -

t i r é e p a r l ' é l e c t r o - a i m a n t , e n 

s o r t e q u e l ' e x t r é m i t é T d u l e -

v i e r , e n s e r e l e v a n t , f a i t s o r t i r 

d u m e r c u r e l e s d e u x p o i n t e s , 

e t i n t e r r o m p t l e s d e u x c i r c u i t s ; 

m a i s , l ' é l e c t r o - a i m a n t a y a n t 

a l o r s p e r d u s o n a i m a n t a t i o n , 

l e l e v i e r e s t r a m e n é e n s e n s 

c o n t r a i r e p a r l ' é l a s t i c i t é d e l a 

l a m e q u i l e s u p p o r t e : l e s d e u x c i r c u i t s s o n t d e n o u v e a u f e r m é s , e t a i n s i d e 

s u i t e . — L ' a l c o o l é t a n t t r è s m a u v a i s c o n d u c t e u r , l ' i n t e r r u p t i o n d u c i r c u i t 

i n d u c t e u r d e l a b o b i n e e s t i n s t a n t a n é e , ' e t p a r s u i t e l ' i n t e n s i t é d e s c o u r a n t s 

i n d u i t s e s t a u s s i g r a n d e q u e p o s s i b l e . 

6 3 7 . F r a c t i o n n e m e n t d e l a b o b i n e i n d u i t e . — S u p p o s o n s q u e l ' o n 

f a s s e f o n c t i o n n e r l a b o b i n e d ' i n d u c t i o n , s a n s r é u n i r l e s e x t r é m i t é s d e s f i l s f e t f ; 
à c h a q u e i n t e r r u p t i o n d u c o u r a n t i n d u c t e u r , i l s ' é t a b l i r a e n t r e l e s e x t r é m i t é s 

f et. f ' u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l V, q u i s e r a d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l e fil 

i n d u i t s e r a p l u s l o n g , e t q u e l e c o u r a n t i n d u c t e u r s e r a p l u s i n t e n s e . D e l ' e x -

t r é m i t é f i i l ' e x t r é m i t é f , l e p o t e n t i e l c r o î t r a p r o g r e s s i v e m e n t a v e c l a l o n g u e u r 

d e fil p a r c o u r u e ; p a r s u i t e , l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n d e u x p o i n t s c o n t i g u s 

a p p a r t e n a n t à d e u x s p i r e s s u p e r p o s é e s , d é p e n d r a d e l a l o n g u e u r d e t i l p a r -

c o u r u e p a r l e c o u r a n t , p o u r a l l e r d ' u n d e c e s p o i n t s à l ' a u t r e ; o n c o n ç o i t d o n c 

q u e , p o u r u n m ê m e c o u r a n t i n d u c t e u r , c e t t e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l p u i s s e ê t r e 

a ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l a b o b i n e s e r a p l u s l o n g u e ; s i l ' i n t e n s i t é d u c o u -

r a n t i n d u c t e u r d é p a s s e u n e c e r t a i n e l i m i t e , u n e d é c h a r g e t e n d r a à s e p r o -

d u i r e e n t r e c e s d e u x p o i n t s , q u i n e s o n t s é p a r é s q u e p a r u n e m i n c e c o u c h e 

i s o l a n t e : l a c o u c h e i s o l a n t e s e r a p e r c é e . — P o u r a t t é n u e r c e t t e c a u s e d e 

d é t é r i o r a t i o n , P o g g e n d o r f f a p r o p o s é d e f r a c t i o n n e r l a b o b i n e i n d u i t e e n u n 

c e r t a i n n o m b r e d e b o b i n e s p a r t i e l l e s , q u a t r e p a r e x e m p l e . O11 p e u t a l o r s 

e m p l o y e r u n c o u r a n t i n d u c t e u r d ' u n e i n t e n s i t é q u a t r e f o i s p l u s g r a n d e , s a n s 

c o u r i r d e p l u s g r a n d e s c h a n c e s d e r u p t u r e . 

0 5 8 . D i m e n s i o n s d u l i l i n d u c t e u r e t d u f i l i n d u i t . — T o u t e s 

c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t i n d u i t a u g m e n t e a v e c la 

l o n g u e u r d u fil i n d u i t : d a n s l e s b o b i n e s d e g r a n d e s d i m e n s i o n s , l a l o n g u e u r 

d e c e fil p e u t a t t e i n d r e 1 2 0 0 0 0 m è t r e s ; s o n d i a m è t r e e s t d ' e n v i r o n u n 

c i n q u i è m e d e m i l l i m è t r e . 

L e f i l i n d u c t e u r e s t b e a u c o u p m o i n s l o n g . N o u s a v o n s d é m o n t r é ( 6 1 4 ) q u e , 

p o u r o b t e n i r l e m a x i m u m d ' i n t e n s i t é , il f a u t d o n n e r à l a b o b i n e i n d u c t r i c e 

Fig. 487. —interrupteur de Foucault. 



une résis tance égale à celle de la pile. — Le d iamèt re du lil varie de 2 milli-
mèt res à 2m m ,5 ; sa longueur var ie de 40 à 50 mètres . 

6 5 9 . Usages de la bobine d'induction. — Les b o b i n e s d ' i n d u c t i o n 
d e p e t i t e s d i m e n s i o n s s o n t c o n s t a m m e n t e m p l o y é e s d a n s les l abora -
t o i r e s , p o u r p r o d u i r e u n e s é r i e c o n t i n u e d ' é t i n c e l l e s é l e c t r i q u e s , p a r 
e x e m p l e p o u r la d é c o m p o s i t i o n d u gaz a m m o n i a c {fig. 540) . — On se 
s e r t é g a l e m e n t d e la b o b i n e d e R u h m k o r f f p o u r f a i r e j a i l l i r à g r a n d e 
d i s t a n c e u n e é t i n c e l l e à u n i n s t a n t d o n n é , e t d é t e r m i n e r a ins i l ' i n f l a m -
m a t i o n d ' u n e s u b s t a n c e exp los ive : p o u d r e , f u l m i - c o t o n (*), e t c . 

6 4 0 . Eff luve électrique. — On appe l l e effluve, ou décharge obscure, 
le p a s s a g e d e l ' é l e c t r i c i t é à t r a v e r s u n gaz , s a n s p r o d u c t i o n d ' é t i n -
cel le P o u r f a i r e p a s s e r l ' e f f luve à t r a v e r s u n gaz tel q u e l ' oxygène , 
on e m p l o i e l ' a p p a r e i l d e M. B e r t h e l o t (fig. 4 8 8 ) . Dans l ' e s p a c e a n n u -

la i r e q u e l a i s s e n t e n t r e e u x d e u x t u b e s d e v e r r e 
c o n c e n t r i q u e s h e t k, s o u d é s l ' u n à l ' a u t r e en e, 
on fa i t pa s se r l e n t e m e n t u n c o u r a n t d ' o x y g è n e : 
le gaz e n t r e p a r le t u b e b, e t s o r t p a r le 
t u b e a . Les d e u x pôles d e la b o b i n e d ' i n d u c t i o n 
c o m m u n i q u e n t , p a r des ii ls d e pla t ine /" , f , avec 
d e u x m a s s e s d ' e a u a c i d u l é e , cc', cld', c o n t e n u e s , 
l ' u n e d a n s l e t u b e h , l ' a u t r e d a n s l ' é p r o u v e t t e 
à p ied Y. Q u a n d la b o b i n e f o n c t i o n n e , la c o u c h e 
d ' e a u a c i d u l é e q u i e s t a u c o n t a c t d e la pa ro i 
i n t é r i e u r e d u t u b e h, e t ce l le q u i e s t a u c o n t a c t 
d e la p a r o i e x t é r i e u r e d u t u b e k, s o n t c h a r g é e s 
d ' é l e c t r i c i t é s c o n t r a i r e s : m a i s , s e lon q u e le 
c o u r a n t i n d u i t e s t d i r e c t ou i n v e r s e , c h a c u n e 
d e ces é l e c t r o d e s e s t a l t e r n a t i v e m e n t pos i t ive 
ou n é g a t i v e ; p a r s u i t e , s u r c h a c u n e des m o l é -
cu l e s d u gaz i n t e r p o s é , les f lu ides posi t i f e t n é -
ga t i f s e p o r t e n t en s e n s i n v e r s e , t a n t ô t d ' u n 
cô té , t a n t ô t d e l ' a u t r e ; on c o m p r e n d q u e , de 
ces m o u v e m e n t s , p u i s s e r é s u l t e r u n a c c r o i s s e -

m e n t d e l ' é n e r g i e du g a z . — Q u a n d o n f a i t l ' e x p é r i e n c e d a n s l ' o b s c u -
r i t é , on o b s e r v e u n e l u e u r c o n t i n u e d a n s l ' e s p a c e c o m p r i s e n t r e l es 
d e u x t u b e s h e t k . — L o r s q u e l ' oxygène a é t é s o u m i s a i n s i à l ' ac t ion 
d e l ' e f f l uve é l e c t r i q u e , on c o n s t a t e q u ' u n e p a r t i e p l u s o u m o i n s c o n s i -
d é r a b l e d u gaz s ' e s t t r a n s f o r m é e e n ozone. 

(") La bobine d'induction peut encore être employée pour charger une batterie : on 
relie les deux pôles fct f de la bobine aux deux armatures de la batterie, en ayant 
soin de ménager, sur l'un des fils de communication, une petite distance explosive, 
qui interceptera le courant inverse (654). — Avec une bobine de grandes dimensions, 
on peut , en quelques secondes, charger une batterie de très grande surface. 

Effluve à travers un gaz. 

641 . Tubes de Geissler. — L o r s q u e l es e x t r é m i t é s du fil i n d u i t 
d ' u n e b o b i n e d e R u h m k o r f f s o n t p l a c é e s d a n s u n 
e s p a c e c o n t e n a n t u n gaz r a r é f i é , on o b s e r v e , à c h a q u e 
d é c h a r g e , des l u e u r s q u i r e m p l i s s e n t u n e p a r t i e d e cet. 
e s p a c e . Si la r a r é f a c t i o n e s t p o u s s é e s u f f i s a m m e n t 
lo in , il s e p r o d u i t , e n t r e l es e x t r é m i t é s d e s fils, u n e 
s u c c e s s i o n d e c o u c h e s a l t e r n a t i v e m e n t b r i l l a n t e s e t 
o b s c u r e s , qu i o n t r e ç u le n o m d e stratifications. 

P o u r o b t e n i r ces e f f e t s , on e m p l o i e g é n é r a l e m e n t 
d e s t u b e s de v e r r e qu i s o n t d é s i g n é s s o u s le n o m de 
tubes de Geissler. — On l e u r d o n n e l es f o r m e s les 
p l u s d i v e r s e s : la f i g u r e 4 8 9 r e p r é s e n t e l ' u n e d e s p lus 
s i m p l e s . — Aux d e u x e x t r é m i t é s A e t B d u t u b e s o n t 
s o u d é s d e s fils m é t a l l i q u e s , a u x q u e l s o n a t t a c h e r a 
les e x t r é m i t é s d u fil i n d u i t d e la b o b i n e . Après avo i r 
p o u s s é t r è s lo in la r a r é f a c t i o n du gaz , on a f e r m é le 
t u b e à la l a m p e : on p e u t a l o r s le f a i r e s e rv i r à u n 
n o m b r e i n d é f i n i d ' e x p é r i e n c e s . — Le fil A, qu i c o m -
m u n i q u e a v e c ce lu i des c o n d u c t e u r s qu i e s t positif 
p o u r les c o u r a n t s i n d u i t s directs, p r é s e n t e , à son 
e x t r é m i t é , u n p o i n t t r è s b r i l l a n t ; on o b s e r v e des 
s t r a t i f i c a t i o n s d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d u t u b e l a r g e 
q u i c o n t i e n t c e fil. Le fil B, q u i c o m m u n i q u e avec 
l e c o n d u c t e u r n é g a t i f , e s t e n t o u r é d ' u n e g a i n e l u m i -
n e u s e , e t les s t r a t i f i c a t i o n s s ' a r r ê t e n t à u n e c e r -
t a i n e d i s t a n c e d e son e x t r é m i t é . La p a r t i e é t r o i t e 
C n ' o f f r e g é n é r a l e m e n t p a s d e s t r a t i f i c a t i o n s , m a i s 
u n e l u m i è r e vive, d o n t la c o u l e u r d é p e n d d e la n a t u r e 
d u gaz c o n t e n u d a n s l ' a p p a r e i l . — C e r t a i n s t u b e s 
d e Geiss ler p r é s e n t e n t des p a r t i e s f o r m é e s d e d i f f é -
r e n t s v e r r e s qu i a c q u i è r e n t , p a r fluorescence, de s 
t e i n t e s d i v e r s e s a u m o m e n t d u p a s s a g e d u c o u r a n t . 
On o b t i e n t a ins i des e f f e t s l u m i n e u x d ' u n e g r a n d e 
b e a u t é . — Les t u b e s c o m m e ce lu i d e la f i g u r e 489 
s o n t p a r t i c u l i è r e m e n t emp loyés p o u r l ' é t u d e spec-
t r a l e , c o m m e on le v e r r a p l u s loin (811) . m 

Tube de Geissler. 

I I I . — T K I . K n i O N E E T MICROIMIOXE 

/ 642 . Téléphone de Bell. — L ' u n e des a p p l i c a t i o n s l es p l u s r e m a r -
q u a b l e s d e s c o u r a n t s é l e c t r i q u e s e s t cel le qu i a c o n d u i t à l ' i n v e n t i o n d u 
téléphone, p o u r la t r a n s m i s s i o n d e s s o n s ou d e la p a r o l e à d e g r a n d e s 
d i s t a n c e s . 

D l î I O X E T F K R N ' E T . M ' é d . 



Le t é l é p h o n e i m a g i n é en A m é r i q u e p a r M. Bell s e c o m p o s e d ' u n e 
p l a q u e m i n c e d e f e r M ((¡g. 490 ) , p l a c é e au fond d ' u n e e m b o u c h u r e E , 
et d e r r i è r e l aque l l e e s t f ixée u n e t i g e d ' a c i e r a i m a n t é e A. S u r c e t t e t i ge 
e s t a s s u j e t t i e u n e b o b i n e B, s u r l a q u e l l e e s t e n r o u l é u n fil m é t a l l i q u e 

Fig. 490. — Téléphone de Bell. 

couve r t d e soie : les d e u x b o u t s d e c e fil, F, F ' , v i e n n e n t a b o u t i r à deux-
b o r n e s m é t a l l i q u e s Y, V', fixées à l ' é t u i d e bo is q u i c o n t i e n t t o u t l ' i n s t r u -
m e n t . — Dans ces b o r n e s , on a s s u j e t t i t des fils c o n d u c t e u r s , qu i m e t t e n t 
l ' appa re i l e n c o m m u n i c a t i o n avec u n a p p a r e i l i d e n t i q u e , placé a u p o i n t 
où s e t r o u v e la p e r s o n n e avec l a q u e l l e on do i t e n t r e r en c o n v e r s a t i o n . 
Nous s u p p o s e r o n s q u e les p ièces d e ce second a p p a r e i l so i en t d é s i g n é e s 
p a r l es m ê m e s l e t t r e s , a f f e c t é e s d e l ' i n d i c e 1. 

Celui d e s d e u x i n t e r l o c u t e u r s qu i p r e n d le p r e m i e r la pa ro l e a p p r o c h e 
d e sa b o u c h e l ' e m b o u c h u r e E d e l ' a p p a r e i l qu ' i l t i e n t à la m a i n , e t qu i 
va j o u e r le rô le d e transmetteur d e la vo ix . L ' a u t r e p e r s o n n e a p p l i q u e 
c o n t r e son ore i l l e l ' e m b o u c h u r e E , d e l ' a u t r e a p p a r e i l , qu i va j o u e r le 
rô le d e récepteur. — Les i m p u l s i o n s c o m m u n i q u é e s p a r la voix , à la 
p e t i t e p l a q u e d e f e r M du transmetteur, d é t e r m i n e n t u n e s u c c e s s i o n 
d e r a p p r o c h e m e n t s e t d ' é l o i g n e m e n t s a l t e r n a t i f s d e c e t t e p l a q u e p a r 
r a p p o r t à l ' ex t rémi té , de l ' a i m a n t . A c h a q u e r a p p r o c h e m e n t , il y a 
a c c r o i s s e m e n t d u m a g n é t i s m e d é v e l o p p é p a r i n f l u e n c e d a n s la p l a q u e , 
e t , p a r r é a c t i o n , a c c r o i s s e m e n t d u m a g n é t i s m e d e l ' a i m a n t A l u i - m ê m e : 
p a r s u i t e , p r o d u c t i o n d ' u n c o u r a n t é l e c t r i q u e induit d a n s l e fil d e la 
b o b i n e B (627) . A c h a q u e é l o i g n e m e n t , il s e p r o d u i t e n c o r e u n c o u r a n t 
i n d u i t , d e s e n s c o n t r a i r e a u p r e m i e r e t a i n s i d e s u i t e . — C e s c o u r a n t s , 
en t r a v e r s a n t la b o b i n e B, du récepteur, a u g m e n t e n t ou d i m i n u e n t 
a l t e r n a t i v e m e n t le m a g n é t i s m e d e s o n a i m a n t A, : i ls o n t d o n c p o u r 
e f f e t d e d é t e r m i n e r d e s r a p p r o c h e m e n t s o u d e s é l o i g n e m e n t s a l t e r n a -
t i fs d e la p l a q u e d e f e r M, pa r r a p p o r t à ce t a i m a n t , en s o r t e q u e les 
m o u v e m e n t s d e c e t t e p l a q u e r e p r o d u i s e n t c e u x d e la p l aque d u t r a n s -
m e t t e u r . L ' a i r de l ' e m b o u c h u r e E t e s t a i n s i m i s en v i b r a t i o n , e t c o m -
m u n i q u e le s o n à l 'o re i l l e d e ce lu i q u i é c o u t e . 

Chacun des d e u x a p p a r e i l s peu t f o n c t i o n n e r a l t e r n a t i v e m e n t c o m m e 
transmetteur ou c o m m e récepteur. 

^ 6 4 5 . Combinaison du té léphone et d u microphone. — Dans la 
d i s p o s i t i o n p r é c é d e n t e , les c o u r a n t s i n d u i t s é t a n t t r è s f a ib le s , le son e s t 
t o u j o u r s p e u i n t e n s e a u p o i n t d ' a r r i v é e . — L ' i n v e n t i o n d u microphone, 
qui e s t d u e e n c o r e à u n p h y s i c i e n a m é r i c a i n , M. H u g h e s , a f a i t f a i r e à 
la q u e s t i o n u n p r o g r è s c o n s i d é r a b l e . Voici la d i s p o s i t i o n , d ' u n e s i m p l i -
c i t é m e r v e i l l e u s e , qu ' i l a d ' a b o r d i m a g i n é e . 

Deux p e t i t e s p ièces d e c h a r b o n d e c o r n u e s o n t fixées en C e t C' s u r 
u n e p l a n c h e d e bo is MN (fig. 491) ; e n t r e e l les es t p l acée u n e s o r t e d e 
c r a y o n du m ê m e c h a r b o n A, d o n t les d e u x 
p o i n t e s s o n t r e ç u e s d a n s d e p e t i t e s cav i t é s , 
d e m a n i è r e qu ' i l a p p u i e l é g è r e m e n t s u r 
c h a c u n e d ' e l l e s . On f a i t p a s s e r d a n s l ' a p -
pare i l le courant d'une pile, d o n t le c i r cu i t 
e s t m i s en c o m m u n i c a t i o n avec la b o b i n e 
d ' u n t é l é p h o n e , p l a c é à u n e g r a n d e d i s -
t a n c e . — C'est la s u c c e s s i o n d e s p i èces d e 
c h a r b o n q u i c o n s t i t u e le microphone. Le 
m i c r o p h o n e va j o u e r le rô le d e transmet-
teur; le t é l é p h o n e f o n c t i o n n e r a ici e x c l u -
s i v e m e n t c o m m e récepteur. 

Dès q u ' o n p r o d u i t u n s o n d a n s l e voisi-
n a g e du m i c r o p h o n e , l es v i b r a t i o n s s o -
n o r e s s u f f i s e n t p o u r m o d i f i e r l es c o n t a c t s 
d u c rayon A avec s e s s u p p o r t s , e t p o u r 
f a i r e s u b i r a u c o u r a n t d e la p i le des v a r i a t i o n s qu i m o d i f i e n t le m a -
g n é t i s m e d e l ' a i m a n t du t é l é p h o n e , e t qu i m e t t e n t a ins i sa p l a q u e de. 
1er en m o u v e m e n t , 

644 . Système Ader. — Un t r è s g r a n d n o m b r e de m o d i f i c a t i o n s o n t 
é t é a p p o r t é e s , so i t a u m i c r o p h o n e t r a n s m e t t e u r , soi t a u t é l é p h o n e r é -
c e p t e u r . — Nous n o u s c o n t e n t e r o n s d e d é c r i r e s o m m a i r e m e n t le s y s -
t è m e qu i a é t é i m a g i n é p a r M. Ader , e t q u i a é t é a d o p t é en F r a n c e p a r 
la Société d e s T é l é p h o n e s . 

Chacun des p o s t e s c o m p r e n d , d ' u n e p a r t , u n t r a n s m e t t e u r , d o n t le 
jeu r e p o s e s u r le m ê m e p r i n c i p e q u e le m i c r o p h o n e d e H u g h e s , e t qu i 
s e r a m i s en v i b r a t i o n p a r la voix d e l ' i n t e r l o c u t e u r p l acé à ce p o s t e ; 
d ' a u t r e p a r t , u n r é c e p t e u r , f o r m é p a r u n s y s t è m e d e d e u x t é l é p h o n e s , 
q u e l ' on a p p l i q u e r a s u r les d e u x ore i l l e s , a f in d e m i e u x p e r c e v o i r l es 
p a r o l e s p r o n o n c é e s p a r l ' i n t e r l o c u t e u r p lacé à l ' a u t r e p o s t e . 

Dans le s y s t è m e d 'Ade r , le m i c r o p h o n e t r a n s m e t t e u r e s t fixé s o u s 
u n e p l a q u e d e b o i s m i n c e , d i s p o s é e c o m m e la t a b l e d ' u n p e t i t p u p i t r e 
(fig. 492) , e t d e v a n t l a q u e l l e on se p l ace p o u r é m e t t r e la voix. — Il s e 
c o m p o s e d ' u n e s é r i e de p e t i t e s b a g u e t t e s d e c h a r b o n d e c o r n u e , a s s u -
j e t t i e s à p e u p r è s c o m m e d a n s le m i c r o p h o n e de H u g h e s , d e m a n i è r e 
q u e les c o n t a c t s d e ces b a g u e t t e s avec l e u r s s u p p o r t s s o i e n t mod i f i é s 

Microphone de Hughes. 



p a r t o u t e s l es v i b r a t i o n s i m p r i m é e s à la p l a q u e d e bo i s . 11 s e p r o d u i t 
a i n s i , d a n s le c o u r a n t d e la pile qu i e s t m i s e en c o m m u n i c a t i o n avec 
le s y s t è m e , des v a r i a t i o n s d ' i n t e n s i t é , qu i s ' a c c u s e n t p a r des m o u v e -
m e n t s i m p r i m é s à la p e t i t e p l a q u e d e f e r d e c h a q u e t é l é p h o n e , au 
p o s t e d ' a r r i v é e . — Q u a n t a u x t é l é p h o n e s r é c e p t e u r s , q u e la figure 4 9 2 

r e p r é s e n t e s u s p e n d u s p a r 
d e s a n n e a u x d e c h a q u e c ô t é 
d u t r a n s m e t t e u r , l e u r d i s -
pos i t i on d i f f è r e u n p e u d e 
celle d u t é l é p h o n e d e Bell. 
L ' a i m a n t e s t u n p e t i t a i m a n t 
e n f e r à cheva l , fixé à l ' i n -
t é r i e u r d u d i s q u e d e c a o u t -
c h o u c d u r c i qu i f o r m e la 
b a s e d e l ' e m b o u c h u r e . D a n s 
la m ê m e m o n t u r e , en r e -
g a r d d e c h a c u n d e s p ô l e s 
d e l ' a i m a n t , s e t r o u v e u n e 
p e t i t e b o b i n e d e fils c o n d u c -
t e u r s , q u e t r a v e r s e le c o u -
r a n t : o n a a ins i l ' a v a n t a g e 
d e s o u m e t t r e la p e t i t e p l a q u e 
d e f e r à l ' a c t i on d e s d e u x 
pô les à la fois , c e qu i d o n n e 
a u x s o n s p r o d u i t s p l u s d ' i n -
t e n s i t é . 

En f in c h a q u e p o s t e p r é -
s e n t e d ive r se s p i èces a c c e s -
s o i r e s , s e m b l a b l e s à ce l les 
qu i s o n t e n u s a g e s u r les 
l i g n e s t é l é g r a p h i q u e s , e t des -
t i n é e s à f a c i l i t e r le s e r v i c e . 
La figure 4 9 2 r e p r é s e n t e , à 
la p a r t i e s u p é r i e u r e , u n e s o n -

i n e r i e q u i s e r t d ' a v e r t i s s e u r ; 
a u - d e s s o u s , e s t u n c o m m u t a t e u r , q u e l ' o n t o u r n e d e m a n i è r e à r e c e -
voir le c o u r a n t d a n s les fils des t é l é p h o n e s , q u a n d on e s t p r ê t à e n t r e r 
en c o r r e s p o n d a n c e (*). 

Fig. 492. — Système Ader. 

(•) La correspondance par téléphone peut être établie à une distance quelconque, 
par line ligne aérienne ou souterraine. — Le transmetteur et le récepteur doivent 
communiquer par deux fils, un fil d'aller, et un fil de retour ; les fils en bronze sili-
cieux sont ceux qui paraissent le plus avantageux. — Quand la ligne est aérienne, il 
est éponomjque de suspendre les fils aux poteaux des fils télégraphiques; mais alors 
il est indispp'psable de croiser les fils téléphoniques, d'une façon telle que les cou» 

M A C H I N E S M A G N É T O - É L E C T R I Q U E S . 

IV. — M A C H I N E S M A G N E T O - E L E C T R I Q U E S E T I) YN A M 0 - E LE C I T . I Q U E S . 

¡Machine de Clarke. — La m a c h i n e d e Clarke e s t u n a p p a -
rei l d ' i n d u c t i o n magnéto-électrique, c ' e s t - à - d i r e q u e les c o u r a n t s d ' i n d u c -
t ion y son t p r o d u i t s p a r les c h a n g e m e n t s d e p o s i t i o n s r e l a t i v e s d ' u n 
c i r c u i t f e r m é e t d ' u n a i m a n t (627) . 

Un s y s t è m e d e d e u x b o b i n e s H (jig. 495 ) , s u r l e sque l l e s e s t e n r o u l é 

u n fil m é t a l l i q u e d o n t les t o u r s c o n t i g u s s o n t i so lés les u n s d e s a u t r e s , 
e s t a s s u j e t t i s u r u n a x e h o r i z o n t a l A, qu i t r a v e r s e la p l a n c h e P : c e t 
axe p e u t r e c e v o i r u n m o u v e m e n t de r o t a t i o n r a p i d e , à l ' a ide d ' u n e 
c h a î n e s a n s fin qu i p a s s e s u r la r o u e R ; d a n s l ' axe de c h a c u n e d e s 
b o b i n e s e s t p l acé un n o y a u d e f e r d o u x . Un a i m a n t p u i s s a n t B, f o r m é 
d e p l u s i e u r s f e r s à cheva l s u p e r p o s é s , e s t fixé à la p l a n c h e P : ses 

rants télégraphiques ne puissent pas y faire naître de courants induits, qui troubleraient 
la correspondance. — On n'est point encore parvenu jusqu'ici à correspondre télépho-
niquement par cables sous-marins. 



deux pôles son t placés à la m ê m e h a u t e u r que l ' axe de r o t a t i o n A. 
L'axe po r t e u n e pièce méta l l ique CC', à laquelle son t f ixées deux 

pièces de fe r doux CD et C D ' qui fo rmen t les noyaux des bob ines (/îg. 494). 
L 'une des e x t r é m i t é s du fil de la bo-
bine CD es t f ixée à l 'axe, l ' a u t r e ex t ré -
mi t é est soudée à u n e virole E, isolée 
de l 'axe mé ta l l i que pa r un cy l indre en 
ivo i re ; il en e s t de m ê m e de l ' au t r e 
bobine C'D', m a i s le s ens de l ' e n r o u -
l emen t es t in t e rve r t i : s u r CD, le fil 
s ' en rou l e , en dessus , de gauche à 
d r o i t e ; s u r C'D' il s ' en rou l e de droi te 
à gauche . Deux r e s so r t s x et y font 
c o m m u n i q u e r la virole e t l 'axe avec 
les,.deux e x t r é m i t é s d ' u n c o n d u c t e u r M. 

646. Théorie de la machine de 
C'Iarke. — Supposons que l 'on fasse, 
t o u r n e r les bobines a u t o u r de l 'axe, 
dans le s ens des aigui l les d ' u n e m o n -
t re . Les d é p l a c e m e n t s de ces bob ines 

p a r r a p p o r t a u x pôles a e t b d o n n e r o n t na i s sance , d a n s l eu r s fils, à des 
c o u r a n t s d ' i nduc t ion ; la présence des noyaux CD e t C'D' a u r a p o u r 
e f fe t de r e n f o r c e r ces cou ran t s (628), ma i s la théor ie de la m a c h i n e 
p e u t é v i d e m m e n t ê t r e p résen tée en fa i san t a b s t r a c t i o n des noyaux r e n -
f o r ç a n t s . 

Quand la bobine CD s'approche du pôle a, d ' a p r è s la loi d e L e n z (650) 
le c o u r a n t i n d u i t doit con t ra r i e r le m o u v e m e n t , c 'es t -à-di re qu' i l doit 
avoir u n sens tel , que la bobine CD dev ienne un solénoïde ayan t un 
pôle a u s t r a l en C (pôle repoussé p a r a) (fig. 494) . Le c o u r a n t indui t 
doit donc avoir sa gauche du côté C; il se r e n d à la virole , e t va 
d a n s le c o n d u c t e u r M, de x vers y. — Quan t à l ' au t r e bob ine C'D', 
elle s ' a p p r o c h e en m ê m e temps du pôle boréal b ; dès lors , si le s ens de 
l ' e n r o u l e m e n t du fil é ta i t le m ê m e pour les deux bobines , les deux 
c o u r a n t s i n d u i t s s e r a i e n t de sens inverse , e t s ' a n n u l e r a i e n t d a n s le 
c o n d u c t e u r M; l'inversion du sens de l'enroulement a p o u r e f f e t d e r é -
tabl i r les deux c o u r a n t s induits dans le m ê m e sens . —11 en e s t évi -
d e m m e n t de m ê m e p e n d a n t toute la su i te d u m o u v e m e n t ; pa r sui te , 
il suf f i ra d ' ana lyse r le phénomène p o u r l ' u n e des bob ines , CD pa r 
exemple . 

Quand la bobine CD a dépassé le pôle aus t r a l , elle s'éloigne du pôle a ; 
donc , d ' a p r è s la loi de Lenz, le couran t i n d u i t doit c o n s t i t u e r d a n s ce t te 
bob ine u n solénoïde ayan t son pôle boréal en C (pôle attiré p a r a). 
Le c o u r a n t , ayan t ainsi sa droi te du , côté C, passe m a i n t e n a n t de la 
bobine à l 'axe, et m a r c h e , dans le c o n d u c t e u r M, de y vers x . 

Puis la bob ine CD se rapproche du pôle boréal b: t o u j o u r s d ' a p r è s 
la loi de Lenz, le c o u r a n t i n d u i t cons t i t ue d a n s ce t t e bob ine u n pôle 
boréa l en C (pôle repoussé pa r b) : le s ens d u c o u r a n t i n d u i t es t e n c o r e 
le m ê m e , il va d a n s le c o n d u c t e u r e x t é r i e u r de y vers x. 

Enf in , CD s'éloigne de b, e t le po in t C doit deven i r le pôle austral du 
solénoïde (pôle attiré pa r b). Le c o u r a n t , a y a n t sa g a u c h e du côté C, 
va donc de x vers y . 

En r é s u m é , q u a n d la bob ine CD es t au-dessus du plan ho r i zon ta l ab, 
le c o u r a n t , d a n s le c o n d u c t e u r e x t é r i e u r M, va de y vers x; q u a n d CD 
es t - au -dessous de ce p l an , le c o u r a n t va , d a n s ce m ê m e c o n d u c t e u r , 
de x vers y; il y a donc invers ion du c o u r a n t , au m o m e n t où le p lan 
d é t e r m i n é pa r les axes des noyaux devient hor izonta l . A ce m o m e n t , 
l ' i n t ens i t é d u c o u r a n t es t nu l le : elle e s t m a x i m a , dans u n sens ou dans 
l ' a u t r e , l o r sque ce plan dev ien t ver t ica l . 

Si l 'on veu t employer ce t t e success ion d e c o u r a n t s à décompose r 
l ' eau , p a r exemple , il es t nécessa i re d ' employer u n e disposi t ion qui 
a m è n e les c o u r a n t s à pas se r t o u j o u r s dans un même sens, au t r a v e r s 
du v o l t a m è t r e \ ' qu i se ra in t e rposé d a n s le c i r cu i t (fig. 495) . C'est là le 
b u t du commutateur, qui e s t r e p r é s e n t é à p a r t d a n s la f igu re 495. — 
Sur l 'axe mé ta l l i que qu i po r t e les 
bob ines , es t a s su je t t i e u n e g a i n e i so-
l an t e en ivoire : s u r ce t te g a i n e , 
s o n t fixées deux p laques mé ta l l i ques 
aa', bb', e m b r a s s a n t c h a c u n e à peu 
p rès la moi t i é de son con tou r , n ia i s 
sépa rées l ' u n e de l ' au t r e p a r deux 
pe t i t s espaces vides. Le c o n s t r u c t e u r 
a m i s la p laque bb' en c o m m u n i c a -
t ion p e r m a n e n t e avec la v i ro le ; la 
p laque aa' c o m m u n i q u e avec l 'axe 

p a r l ' i n t e r m é d i a i r e de la vis v qui 
p é n è t r e j u s q u ' à ce t axe . — Or, p e n - m i ^ ^ m m m m m m m m m m 
d a n t la r o t a t i o n , ces deux plaques p .„ m _ C o r a m u t a t e u i . d o 

a r r i v e n t t o u r à t o u r en con tac t avec machine de ctarke. 
les r e s s o r t s x e t y, f ixés su r les 
b a n d e s mé ta l l iques qu i son t appl iquées s u r le bloc de bois S, e t qui 
reço iven t les c o n d u c t e u r s , G, II, d a n s lesquels doivent p a s s e r les cou-
r a n t s . Dès lors , au m o m e n t où le c o u r a n t c h a n g e d e sens d a n s les 
bob ines , la c o m m u n i c a t i o n des p l aques avec les ressor t s x e t y es t éga-
l e m e n t i n t e r v e r t i e , en so r t e que les c o u r a n t s conse rven t t o u j o u r s le 
même sens d ans la pa r t i e GI1 du c i rcu i t . — Si l 'on i n t e r p o s e un volta-
m è t r e d a n s ce t t e par t ie , c o m m e le r e p r é s e n t e la f igu re 495, on cons t a t e 
en e f fe t q u e , dans l ' u n e des ép rouve t t e s , il se dégage u n i q u e m e n t de 
l ' h y d r o g è n e ; dans l ' au t r e , u n i q u e m e n t de l 'oxygène . 



a igu i l l e m é t a l l i q u e a (/;'(/. 4 9 7 ) ; s u r la p i è c e S , ou p l a c e u n seu l r e s s o r t , 
e t u n e p e t i t e c a p s u l e m é t a l l i q u e c p l e i n e d e m e r c u r e . L o r s q u e l ' a igu i l l e 
p l o n g e d a n s le m e r c u r e , le c i r c u i t e s t f e r m é ; m a i s , a u m o m e n t où l ' a i -
gu i l l e s o r t d u m e r c u r e , il é c l a t e u n e é t i n c e l l e , q u i e s t d u e s u r t o u t à 
l ' e x I r a - c o u r a n t d e r u p t u r e (655) . — E n v e r s a n t u n e c o u c h e d ' é t h e r 
à la s u r f a c e d u m e r c u r e , on a r r i v e f a c i l e m e n t à e n f l a m m e r l ' é t h e r . 

E n f i n , q u a n d on v e u t e m p l o y e r la m a c h i n e d e C la rke à p r o d u i r e d e s 
c o m m o t i o n s , on a d a p t e , a u x b a n d e s m é t a l l i q u e s d e la p i è c e S, d e s fils 
c o n d u c t e u r s t e r m i n é s p a r des p o i g n é e s d e l a i t o n M, M' (fig. 498 ) , q u e 
l 'on sa i s i t e n t r e les m a i n s h u m i d e s . — D ' a p r è s c e q u ' o n a vu (655) , 
les c o m m o t i o n s s e r o n t s u r t o u t i n t e n s e s , si l ' on f a i t en s o r t e qu ' i l se 
p r o d u i s e d e s interruptions brusques d e s c o u r a n t s , aux i n s t a n t s où 
ils a c q u i è r e n t l e u r i n t e n s i t é m a x i m a , c ' e s t - à - d i r e a u x i n s t a n t s où le 
p l an d e s axes des b o b i n e s p a s s e p a r la p o s i t i o n v e r t i c a l e . Dès l o r s , l e s 
r e s s o r t s x .e t y é t a n t p l acés c o m m e p r é c é d e m m e n t , o n f ixe u n t r o i s i è m e 
r e s s o r t s s u r la b a n d e qui p o r t e dé jà l e r e s s o r t x (fig. 498) . Aux i n s -

Fig. 496. — Filets calorifiques. 

R e m a r q u o n s c e p e n d a n t q u e s i , a u m o y e n d u c o m m u t a t e u r , on o b t i e n t 
d e s c o u r a n t s t o u j o u r s d e m ê m e s e n s d a n s le circuit , e x t é r i e u r , ce s 
c o u r a n t s n e c o n s e r v e n t pas u n e i n t e n s i t é c o n s t a n t e p e n d a n t la d u r é e 
d ' u n e d e m i - r o t a t i o n : l ' i n t e n s i t é p a s s e p a r un m a x i m u m , c o m m e n o u s 
l ' avons v u , à l ' i n s t a n t où le p l a n d e s a x e s des b o b i n e s p a s s e p a r la 
pos i t i on v e r t i c a l e ; l ' i n t e n s i t é d e v i e n t nu l le , à l ' i n s t a n t o ù ce p l a n 
d e v i e n t h o r i z o n t a l . — Ce défaut de constance da c o u r a n t e s t u n i n c o n -
v é n i e n t d e la m a c h i n e d e Clarice et. d e s m a c h i n e s i n d u s t r i e l l e s c o n -
s t r u i t e s s u r le m ê m e t y p e (648) . 

647-i' Disposit ions de la m a c h i n e , pour la production des 
divers effets . — Nous v e n o n s d ' i n d i q u e r la d i s p o s i t i o n q u i , d a n s la 
m a c h i n e d e Clarke , p e r m e t d ' e m p l o y e r les c o u r a n t s i n d u i t s à la p r o -
d u c t i o n d ' e f f e t s c h i m i q u e s . — Si l ' on v e u t e m p l o y e r ces c o u r a n t s à 
f a i r e r o u g i r u n fil m é t a l l i q u e fin, il suffit , d e p l a c e r ce fil e n t r e d e u x 
p e t i t e s p i n c e s m é t a l l i q u e s , f ixées d a n s l es b a n d e s m é t a l l i q u e s q u i p o r -
t e n t les r e s s o r t s (fig. 496) . 

P o u r o b t e n i r des é t i nce l l e s , on f ixe s u r l ' a x e d u c o m m u t a t e u r u n e 

Fig. 407. — Inflammation de l'éther. 

t a n t s o ù l e s b o b i n e s p a s s e n t p a r la pos i t i on v e r t i c a l e , c e r e s s o r t e s t r e n -
c o n t r é p a r u n pe t i t p r o l o n g e m e n t d e la p l a q u e m é t a l l i q u e s u r l aque l le 
a p p u i e dé jà le r e s s o r t y (*) ; le c i r c u i t s e t r o u v a n t a lo r s f e r m é p a r les 
d e u x r e s s o r t s s , x e t p a r la b a n d e m é t a l l i q u e qu i l es s u p p o r t e , l e c o u -
r a n t c e s s e b r u s q u e m e n t d e t r a v e r s e r l e c o r p s d e la p e r s o n n e s o u m i s e à 
l ' e x p é r i e n c e : el le é p r o u v e , à ce m o m e n t , u n e c o m m o t i o n p r o d u i t e 
s u r t o u t p a r l ' e x t r a - c o u r a n t d e r u p t u r e . — L e m ê m e e f f e t s e r é p è t e à 
c h a q u e d e m i - r é v o l u t i o n d u s y s t è m e d e s b o b i n e s . 

H ' 

Fig. 498. — Effets physiologiques. 

L ' appa re i l c o m p o r t e d e u x s y s t è m e s d e b o b i n e s . L ' u n , à fil tin e t l o n g 
(fig. 4 9 5 e t 498) , e s t e m p l o y é q u a n d l e c i r c u i t e x t é r i e u r e s t t r è s r é -
s i s t a n t ( d é c o m p o s i t i o n d e l ' e a u , c o m m o t i o n s phys io log iques ) ; il i m p o r t e 
p e u a l o r s d ' a u g m e n t e r la r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e des b o b i n e s , t a n d i s 
q u e l ' on a i n t é r ê t à m u l t i p l i e r l e n o m b r e d e s s p i r e s , p o u r a u g m e n t e r 
l ' i n d u c t i o n . L ' a u t r e s y s t è m e d e b o b i n e s (fig. 496 ) , à fil g r o s e t c o u r t , 
e s t e m p l o y é l o r s q u e l e c i r c u i t e x t é r i e u r , e n t i è r e m e n t m é t a l l i q u e , e s t 
p e u r é s i s t a n t . 

6 4 8 . Machine de l'Alliance. — On a r é a l i s é , p o u r l es u s a g e s 
i n d u s t r i e l s , des m a c h i n e s p u i s s a n t e s f o n d é e s s u r l e p r i n c i p e d e la 
m a c h i n e d e Clarke . — La f i g u r e 499 r e p r é s e n t e la m a c h i n e d e la C o m -
p a g n i e l'Alliance, q u i e s t e m p l o y é e p o u r l ' é c l a i r age é l e c t r i q u e d e s p h a r e s ; 
e l le a é t é c o n s t r u i t e p a r Nollet e t p e r f e c t i o n n é e p a r Yan M a l d e r e n . 

Au l i e u d ' u n seul a i m a n t e n f e r à cheva l e t d ' u n seul c o u p l e d e 
b o b i n e s , la m a c h i n e c o m p r e n d j u s q u ' à q u a r a n t e a i m a n t s en f e r à c h e -
val , E , E . . . , a s s u j e t t i s s u r u n bâ t i d e f o n t e e t p l acés a u t o u r d ' u n 
m ê m e a x e h o r i z o n t a l . I ls s o n t r é p a r t i s e n c inq g r o u p e s , c o m p r e n a n t 

(") Chacune des plaques du commutateur porte un petit prolongement semblable, 
qui contourne la gaine d'ivoire, et vient se terminer dans un plan perpendiculaire a 
celui qui passerait par les deux intervalles de séparation des plaques elles-mêmes. On 
aperçoit l'un de ces prolongements sur la figure 498 : il est représenté au moment où 
il va être rencontré par le ressort s. 



c h a c u n h u i t a i m a n t s d a n s u n m ê m e p l a n v e r t i c a l . — Les b o b i n e s s o n t 
fixées s u r u n e sor te d e t a m b o u r , d o n t l ' axe e s t h o r i z o n t a l , e t a u q u e l 
u n e m a c h i n e à vapeur i m p r i m e u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n r a p i d e , p a r 

Fig. 499. — Machines de VAUtance. 

l ' i n t e r m é d i a i r e d e la c o u r r o i e C C'. Ces b o b i n e s s o n t a s soc i ée s les u n e s 
aux a u t r e s , c o m m e les é l é m e n t s d ' u n e pi le , d e m a n i è r e à f o r m e r u n e 
seu l e s é r i e . — Celte m a c h i n e f o n c t i o n n e avec u n e r é g u l a r i t é r e m a r -
q u a b l e . 

649 . Principe de l a mach ine de Gramme. — La m a c h i n e de 
G r a m m e est l ' u n e de cel les qu i p a r a i s s e n t p r é s e n t e r le p lus d ' a v e n i r , 
p a r t i c u l i è r e m e n t a u p o i n t d e v u e i n d u s t r i e l . — Bien q u ' e l l e s e m b l e 
d ' a b o r d a n a l o g u e à la m a c h i n e d e Cla rke , el le r e p o s e , c o m m e on va le 
voir , s u r un pr inc ipe t o u t d i f f é r e n t . 

Soit u n a n n e a u c i r cu l a i r e d e f e r d o u x nn' (fig. 500) , p l acé e n t r e l es 
b r a n c h e s d ' u n a i m a n t en f e r à cheva l AMB ou d ' u n é l e c t r o - a i m a n t , d e 
m a n i è r e q u e son d i a m è t r e h o r i z o n t a l c o r r e s p o n d e à la l i gne AB qui 
j o i n d r a i t l e s pôles de l ' a i m a n t . L ' i n f l u e n c e d e ces pô les d é t e r m i n e , 
d a n s c h a c u n des d e m i - a n n e a u x bna, b'n'a', u n e a i m a n t a t i o n p a r i n f l u e n c e , 
d ' o ù r é s u l t e , en face d u pô le A, la p r o d u c t i o n d ' u n double pôle boréal bb' ; 
e n face du pôle B, la p r o d u c t i o n d ' u n double pôle amiral aa'; e n f i n , 
en n e t en n', son t deux régions neutres. —. Concevons d ' a b o r d q u e , 
l ' a n n e a u é t a n t f ixe, on a i t e n r o u l é , a u t o u r d e l ' u n d e s e s p o i n t s , u n e 

p e t i t e hé l i ce s , f o r m é e p a r u n fil m é t a l l i q u e c o u v e r t d e soie , e t q u e 
c e t t e h é l i c e p u i s s e g l i s s e r s u r l ' a n n e a u , d a n s l e s e n s i n d i q u é p a r 
la f l è c h e , d e m a n i è r e à p r e n d r e 
s u c c e s s i v e m e n t l es p o s i t i o n s n, bb', 
n', aa', n, e t c . ; c o n c e v o n s e n f i n q u e 
les e x t r é m i t é s d u fil so ien t r é u n i e s 
p a r u n c o n d u c t e u r , c ' e s t - à - d i r e q u e 
le c i r c u i t soit f e r m é . Si l ' on d é p l a c e 
l ' h é l i c e d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , 
l ' e x p é r i e n c e m o n t r e qu ' i l s e p r o -
d u i t u n e s u c c e s s i o n d e c o u r a n t s 
i n d u i t s , d o n t l e s e n s e s t conslanl 
p e n d a n t la d e m i - r é v o l u t i o n nbb'n' 
q u i s ' e f f e c t u e à d r o i t e d e la v e r t i -
c a l e p a s s a n t p a r la l i g n e n e u t r e ; 
p e n d a n t la d e m i - r é v o l u t i o n n'a'an 
q u i s ' e f f e c t u e à g a u c h e , l es c o u r a n t s 
o n t e n c o r e u n s e n s conslanl, m a i s 
inverse d u p r e m i e r . 

P o u r n o u s r e n d r e c o m p t e d e ces 
r é s u l t a t s , n o u s s u p p o s e r o n s q u e les 
c o u r a n t s i n d u i t s s o n t d u s u n i q u e -
m e n t à l ' i n f l u e n c e des p ô l e s d e l ' a n -
n e a u , aa' et bb', l e s p ô l e s A e t B 
d e l ' a i m a n t n ' a y a n t d ' a u t r e e f f e t 
q u e d e f a i r e n a î t r e les pô les d e l ' a n -
n e a u . — R e m a r q u o n s a lo r s q u e , e u é g a r d à la p o s i t i o n d e s pô les d a n s 
l ' a n n e a u , l es c o u r a n t s p a r t i c u l a i r e s d u f e r d o u x d o i v e n t ê t r e c o n s i -
d é r é s c o m m e c i r c u l a n t d a n s u n m ê m e s e n s p o u r la p a r t i e anb, e t en 
s e n s c o n t r a i r e p o u r la p a r t i e a'n'b'. ( P o u r la p a r t i e anb, l e s e n s des 
c o u r a n t s p a r t i c u l a i r e s e s t , en a v a n t d u p l an d e la figure, d e l ' i n t é r i e u r 
à l ' e x t é r i e u r d e l ' a n n e a u ; p o u r la p a r t i e a'n'b', d e l ' e x t é r i e u r à l ' i n -
t é r i e u r ) . — Or, q u a n d l ' hé l i ce s g l i s s e d e n en b, les c o u r a n t s p a r t i -
c u l a i r e s d e la p o r t i o n nb n e p e u v e n t f a i r e n a î t r e a u c u n c o u r a n t i n d u i t 
d a n s l ' h é l i c e , q u i s'éloigne des tins et se rapproche des autres. Mais, 
d a n s c e m o u v e m e n t , l ' hé l i ce s e r a p p r o c h e d e s c o u r a n t s p a r t i c u l a i r e s 
d e la p o r t i o n b'n', el le s ' é l o i g n e d e s c o u r a n t s p a r t i c u l a i r e s d e la p o r -
t ion d ' a n n e a u na; d ' a p r è s la loi d e Lenz (650) , il se d é v e l o p p e r a d o n c 
d a n s l ' h é l i c e u n c o u r a n t i n d u i t d e s e n s c o n t r a i r e a u x p r e m i e r s , d e 
m ê m e s e n s q u e les s e c o n d s ; d o n c p e n d a n t le q u a r t d e r é v o l u t i o n nb, 
q u i rapproche l ' hé l i ce d e b, il s e d é v e l o p p e u n c o u r a n t de même sens 
q u e l es c o u r a n t s p a r t i c u l a i r e s d e la p o r t i o n nb. — Une a n a l y s e d u 
m ê m e g e n r e m o n t r e r a i t q u e , p e n d a n t le q u a r t d e r é v o l u t i o n b'n' q u i 
l ' é l o igné d e b', il s e déve loppe d a n s l ' hé l i ce un c o u r a n t d e sens con-

Fig. 500. — Production des courants 
dans la machine de Gramme. 



traire à ce lu i des c o u r a n t s p a r t i c u l a i r e s d e la p o r t i o n d ' a n n e a u b'n', 
c ' e s t - à - d i r e d e m ê m e s e n s q u e le c o u r a n t i n d u i t p r é c é d e n t . — L e s 
m ê m e s c o n s i d é r a t i o n s m o n t r e n t q u e l e s e n s des c o u r a n t s d e i ' h é l i c e 
d e v i e n t i n v e r s e p e n d a n t la d e m i - r é v o l u t i o n n'a'an (*). 

Enfin,^ les p h é n o m è n e s r e s t e r o n t e n c o r e les m ê m e s s i , l'hélice étant 
fixée à l'anneau, on i m p r i m e à l'anneau un m o u v e m e n t d e r o t a t i o n 
a u t o u r d ' u n axe 0 p e r p e n d i c u l a i r e à s o n plan e t passan t , p a r s o n 
c e n t r e : d a n s ce c a s , e n e f f e t , les d o u b l e s pô les bb' e t au' o c c u p e r o n t 
t o u j o u r s u n e p o s i t i o n f ixe d a n s l ' e s p a c e , e t l ' hé l i ce s s e r a e n c o r e 
a m e n é e à o c c u p e r t o u t e s les p o s i t i o n s poss ib l e s p a r r a p p o r t à c e s d e u x 
p o i n t s . C 'es t c e m o u v e m e n t , p l u s f ac i l e à r é a l i s e r , q u i e s t a d o p t é d a n s 
la m a c h i n e d e G r a m m e . 

F i x o n s m a i n t e n a n t s u r l ' a n n e a u , n o n p l u s u n e seu l e hé l i ce , m a i s 
u n e s é r i e d ' h é l i c e s , c o m m e le r e p r é s e n t e la f i g u r e 501 : s o u d o n s , à 

u n e p i èce d e c u i v r e D, l ' e x t r é m i t é 
t e r m i n a l e d e l ' hé l i ce 5 e t l ' e x t r é -
m i t é in i t i a l e d e l ' h é l i c e s u i v a n t e 
s'; à u n e a u t r e p i èce d e c u i v r e D', 
l ' e x t r é m i t é t e r m i n a l e d e l ' h é l i c e s ' , 
e t l ' e x t r é m i t é i n i t i a l e d e l ' hé l i ce 
s u i v a n t e s", e t a ins i d e s u i t e , le 
s y s t è m e d e ces p i èces d e c u i v r e 
é t a n t d ' a i l l e u r s a s s u j e t t i à l ' a n -
n e a u , de m a n i è r e à t o u r n e r avec 
l u i a u t o u r d e l ' a x e 0 . D i sposons 
e n f i n , dans une position fixe, e t 
d a n s la ve r t i ca l e p a s s a n t p a r l e 
p o i n t 0 , d e u x l a m e s m é t a l l i q u e s 
C, C', q u i , p e n d a n t l e m o u v e m e n t 

d e r o t a t i o n , se t r o u v e r o n t t o u j o u r s r e s p e c t i v e m e n t en c o n t a c t a v e c 
les d e u x p i è c e s d e c u i v r e r a y o n n a n t e s qu i c o r r e s p o n d r o n t à la l i g n e 
n e u t r e nn'. — Ces d e u x l a m e s C e t C é t a n t r é u n i e s p a r u n c o n d u c -
t e u r f , on voi t q u e , à c h a q u e p é r i o d e d e la r o t a t i o n , l es d e u x s y s -
t è m e s d ' h é l i c e s s i t u é s , l ' u n à d r o i t e e t l ' a u t r e à g a u c h e d e nn', 

f ) En réalité, les pôles A et B de l'aimant en 1er à cheval (fuj. 500) interviennent 
dans la production des courants induits, aussi bien que les pôles a et b de l'anneau -
Supposons l'hélice s dans la position de la figure 500, parcourue par un courant de 
même sens que les courants particulaires de la portion nb. c'est-à-dire allant de 
l'avant à l'arrière du plan de la ligure extérieurement à l'anneau : nous pouvons alors 
considérer I hélice comme un solénoïde, dont le pôle boréal se rapproche du pôle 
austral A de I aimant; le mouvement do l'hélice est alors contrarié par l'action 
magnétique du pôle A ; donc, d'après la loi de Lan, quand l'hélice se déplace dans lo 
sens de la flèche, le pôle inducteur A doit développer dans cette hélice un courant 
induit de même sens que les courants particulaires de la portion nb de l'anneau. - La 
presence des po es A e B de aimant en fer à cheval renforce donc les courants pro-
duits par les pôles a et b de l'anneau. 1 

Fig. 501 
Anneau do la machine de Gramme. 

p o u r r o n t ê t r e a s s i m i l é s à d e u x s y s t è m e s d ' é l é m e n t s d e p i les , a s soc i é s 
en s é r i e , c h a c u n e d e s s é r i e s a y a n t s o n pô le pos i t i f à l ' u n e d e s l a m e s 
C, son pô le n é g a t i f à l ' a u t r e l a m e C'. En d ' a u t r e s t e r m e s , ces d e u x 
s y s t è m e s d ' h é l i c e s s e r o n t a s s i m i l a b l e s a u x d e u x s é r i e s d ' é l é m e n t s d e 
la f i g u r e 4 1 5 (en s u p p o s a n t q u e d a n s la f i g u r e 4 1 5 , l es d e u x s é r i e s 
d ' é l é m e n t s d e p i le s o i e n t d i s p o s é s v e r t i c a l e m e n t ) . — Il e n r é s u l t e , 
d a n s le c o n d u c t e u r f , q u i r é u n i t ce s d e u x l a m e s , u n c o u r a n t t r è s 
i n t e n s e . Ce c o u r a n t c o n s e r v e r a d ' a i l l e u r s le même sens p endan t , t o u t e 
la r o t a t i o n . C 'es t ce q u ' o n e x p r i m e e n d i s a n t q u e la m a c h i n e e s t à cou-
rant continu. 

650 . Machine magnéto-électrique. Type de laboratoire. — 
La f i g u r e 5 0 2 r e p r é s e n t e u n pe t i t m o d è l e de la m a c h i n e d e G r a m m e , 

c o n s t r u i t p a r M. B r é g u e t p o u r les e x p é r i e n c e s d e l a b o r a t o i r e ou d e 
c o u r s . — L ' a i m a n t LL ' e s t u n a i m a n t ' d u s y s t è m e d e J a m i n (528), 
d o n t les a r m u r e s A e t B f o r m e n t les p ô l e s e n t r e l e s q u e l s t o u r n s 
l ' a n n e a u mbn; on a r e p r é s e n t é , avec des t e i n t e s a l t e r n a t i v e m e n t , p l u e 

Fig. 502. — Machine de Gramme. 



cla i res e t p l u s f o n c é e s , les h é l i c e s s u c c e s s i v e s qu i s o n t a p p l i q u é e s s u r 
l ' a n n e a u de f e r d o u x (*). Les p i è c e s d e c u i v r e r a y o n n a n t e s , a u x q u e l l e s 
son t soudées les e x t r é m i t é s d e s f d s des hé l i ces , s e p r o l o n g e n t e n a v a n t 
d e l ' a n n e a u , d e m a n i è r e à f o r m e r u n c y l i n d r e k , d e d i a m è t r e p lus 
pe t i t : el les s o n t s é p a r é e s les u n e s d e s a u t r e s p a r des r u b a n s d e soie , 
ou d e t o u t e a u t r e m a t i è r e i s o l a n t e . S u r ce c y l i n d r e li v i e n n e n t s ' a p -
puyer , aux d e u x e x t r é m i t é s d ' u n d i a m è t r e p e r p e n d i c u l a i r e à la l i gne 
d e s pôles A, B, d e u x l a m e s c, d, ou p l u t ô t d e u x ba la i s d e fils m é t a l -
l iques a s s u j e t t i s a u x c o l o n n e s fixes g, h, qui r e ç o i v e n t les fils / ' e t f et 
p e r m e t t e n t d e f a i r e p a s s e r le c o u r a n t d a n s u n a p p a r e i l q u e l c o n q u e (**). 
— Le m o u v e m e n t e s t i m p r i m é à l ' a n n e a u a u m o y e n d ' u n e m a n i v e l l e 
et d ' u n e r o u e d e n t é e B, qu i e n g r è n e a v e c u n p i g n o n fixé à l ' a n n e a u 
(ce p ignon e s t m a s q u é s u r la figure). On o b t i e n t f a c i l e m e n t a i n s i u n e 
vi tesse d e p l u s i e u r s c e n t a i n e s d e t o u r s p a r m i n u t e . — Avec ce t a p p a -
re i l , on p e u t a m e n e r à l ' i n c a n d e s c e n c e u n fil m é t a l l i q u e d e p l u s i e u r s 
d é c i m è t r e s d e long , et. r é a l i s e r la p l u p a r t des e x p é r i e n c e s q u i e x i g e -
r a i e n t l ' emplo i d ' u n e d iza ine d ' é l é m e n t s de B u n s e n . 

651. Machine de Gramme s a n s a imant , o n mach ine dynamo-
électrique, — P o u r les d i v e r s e s o p é r a t i o n s a u x q u e l l e s l ' i n d u s t r i e 
a p p l i q u e a u j o u r d ' h u i les m a c h i n e s m a g n é t o - é l e c t r i q u e s , on t e n d à s u b -
s t i t u e r , a u x a i m a n t s , des é l e c t r o - a i m a n t s a u x q u e l s on p e u t d o n n e r u n e 
p u i s s a n c e b e a u c o u p p l u s c o n s i d é r a b l e . •— C'es t ce q u ' o n a f a i t é g a l e -
m e n t p o u r la m a c h i n e d e G r a m m e . 

Mais c e qu ' i l i m p o r t e d e r e m a r q u e r , c ' e s t qu ' i l n ' e s t a lo r s n u l l e m e n t 
n é c e s s a i r e d ' e m p l o y e r , p o u r d é v e l o p p e r l e m a g n é t i s m e d a n s l ' é l e c t r o -
a i m a n t i n d u c t e u r , u n e s o u r c e d ' é l e c t r i c i t é d i s t i n c t e : il su f f i t d ' i n t r o -
d u i r e d ' u n e m a n i è r e p e r m a n e n t e le fil qui e n t o u r e les b r a n c h e s de 
l ' é l e c t r o - a i m a n t , d a n s le c i r c u i t m ê m e des c o n d u c t e u r s q u e do i t p a r -
c o u r i r le c o u r a n t i n d u i t : la m a c h i n e , u n e f o i s m i s e e n m o u v e m e n t , 
a c q u i e r t , d ' u n e m a n i è r e p r e s q u e i n s t a n t a n é e , u n e p u i s s a n c e q u i va 
e n s u i t e e n c r o i s s a n t avec la v i t e s s e d e r o t a t i o n . — On peu t c o n s i d é r e r 
a lo r s le n o y a u d e l ' é l e c t r o - a i m a n t i n d u c t e u r c o m m e p o s s é d a n t , a v a n t . 
q u e l e m o u v e m e n t se p r o d u i s e , u n e a i m a n t a t i o n fa ib le , qui e s t d u e , 
so i t à l ' a c t i o n du m a g n é t i s m e t e r r e s t r e , soi t a u m a g n é t i s m e r é m a n e n t . 
Ce t te fa ib le a i m a n t a t i o n su f f i t p o u r d é v e l o p p e r , au m o m e n t où la 
r o t a t i o n c o m m e n c e , u n cou ran t , i n d u i t , qu i déve loppe l u i - m ê m e d a n s 
l ' é l e c t r o - a i m a n t u n e a i m a n t a t i o n d e p lus , en p l u s g r a n d e , j u s q u ' a u 

(•) L'anneau est formé, non pas par une pièce de fer doux massive, mais par un fais-
ceau de fils de fer, soudés en anneaux et juxtaposés. 

(") Les fils métalliques qui forment les ha: ais c et d sont assez flexibles pour tou-
cher simultanément plusieurs des pièces de cuivre voisines. Il en résulte, d'une part, 
que te- courant n'est jamais interrompu ; d'autre part, qu'on supprime ainsi la résis-
tance des hélices qui sont voisines de la ligne neutre, et qui ne contribueraient qu'à 
diminuer l'intensité du courant total, puisque les courants développés loin des pôles 
sont toujours très faibles. 

m o m e n t où la m a c h i n e a t t e i n t son r é g i m e r é g u l i e r . — C'est d o n c , à 
p r o p r e m e n t p a r l e r , l e travail d é v e l o p p é p o u r m e t t r e la m a c h i n e en 
m o u v e m e n t , qu i s e t r a n s f o r m e e n u n e s u c c e s s i o n d e c o u r a n t s . De là 
le n o m d e m a c h i n e s dynamo-électriques, qu i a é t é d o n n é à ces m a -
c h i n e s , et. à t o u t e s l es m a c h i n e s a n a l o g u e s . 

La figure 5 0 5 r e p r é s e n t e l ' u n des t y p e s d e m a c h i n e s G r a m m e c o n -

Fig. 505. — Machine de Gramme sans aimant, ou machine dynamo-électrique. 

s t r u i t e s d ' a p r è s ces p r i n c i p e s . — La m a c h i n e c o m p r e n d d e u x é l e c t r o -
a i m a n t s i n d u c t e u r s , l ' u n AB à g a u c h e , l ' a u t r e A'B' à d r o i t e : l e u r s 
pô les d e m ê m e n o m , A et A', a p p l i q u é s s u r u n e m ê m e a r m u r e de f e r 
d o u x a , font d e c e t t e a r m u r e u n p ô l e a u s t r a l ; d e m ê m e les pô les B et 
B', a p p l i q u é s s u r l ' a r m u r e p, en f o n t u n pô le b o r é a l . P o u r i n t r o d u i r e 
les é l e c t r o - a i m a n t s d a n s le c i r c u i t p a r c o u r u p a r le c o u r a n t i n d u i t , on 
lixe d a n s la p i èce d e c u i v r e m l ' u n des fils f qu i s e r v e n t à f e r m e r ce 
c i r c u i t ; c e t t e m ê m e p ièce d e c u i v r e , i so lée des a r m u r e s a et. p , reçoi t 
le fil g qui v i e n t p a s s e r s u c c e s s i v e m e n t s u r les b o b i n e s A', B', B, A, et 
se t e r m i n e au s u p p o r t du ba la i q u i f e r m e d é f i n i t i v e m e n t l e c i rcui t 
( d a n s la f i g u r e c i - c o n t r e , c ' e s t ce lu i qu i e s t m a s q u é p a r le c y l i n d r e A). 

Les d e u x p ô l e s d e la m a c h i n e s o n t d o n c l e ba la i c e t la p i èce m(*). — 

n Les fils des hélices sont plus ou moins lins, selon les usages auxquels la ma-
chine est destinée. - Quant aux fils des électro-aimants, ils doivent toujours être 



La m a c h i n e r e ç o i t s o n m o u v e m e n t d ' u n m o t e u r à v a p e u r , don t l ' a r b r e 
p o r t e u n e c o u r r o i e s a n s fin qu i v i e n t p a s s e r s u r l e t a m b o u r P. 

Cet te m a c h i n e te l le que n o u s v e n o n s d e la d é c r i r e e s t à courant 
continu, c o m m e la p e t i t e m a c h i n e d e G r a m m e q u e n o u s av ions d é c r i t e 
d ' a b o r d (650), c ' e s t - à - d i r e qu ' e l l e d o n n e , d a n s la p a r t i e d u c i rcu i t q u i 
e s t e x t é r i e u r e à la m a c h i n e e l l e - m ê m e , u n c o u r a n t d e s e n s c o n s t a n t ; 
el le p e u t d o n c ê t r e employée à la g a l v a n o p l a s t i e . — D a n s c e r t a i n s 
a u t r e s ca s , il y a a v a n t a g e à r e c u e i l l i r a l t e r n a t i v e m e n t l es d e u x c o u r a n t s 
d e s e n s i n v e r s e qui s e s u c c è d e n t d a n s les h é l i c e s . Q u a n d il s ' ag i t , p a r 
e x e m p l e , d e p r o d u i r e la l u m i è r e é l e c t r i q u e a u m o y e n des b o u g i e s 
Jab lochkof f (fig. 508) , on o b t i e n t u n e u s u r e p l u s r é g u l i è r e des d e u x 
c h a r b o n s e n f a i s a n t a r r i v e r le c o u r a n t a l t e r n a t i v e m e n t d a n s un s e n s 
et d a n s l 'autre. — De là, la c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s h courants 
alternatifs. 

652. Machine de Gramme à c o u r a n t s a l ternat i f s . — Les l igures 
5 0 4 e t 5 0 5 r e p r é s e n t e n t l a d i s p o s i t i o n d o n n é e à l a m a c h i n e G r a m m e , p o u r 

r e c u e i l l i r d e s c o u r a n t s a l -

t e r n a t i f s , e t e n m ê m e 

t e m p s p o u r o b t e n i r p l u -

s i e u r s c i r c u i t s i n d é p e n -

d a n t s , a v e c c h a c u n d e s -

q u e l s o n p o u r r a a l i m e n t e r 

u n c e r t a i n n o m b r e d e 

f o y e r s d e l u m i è r e é l e c -

t r i q u e . — C e s o n t i c i 

l e s é l e c t r o - a i m a n t s q u i 

s o n t m o b i l e s : l ' a n n e a u 

q u i p o r t e l e s h é l i c e s i n -

d u i t e s e s t fixe. S u r l ' a x e 

d e r o t a t i o n , s o n t d i s p o s é s 

h u i t é l e c t r o - a i m a n t s 

d r o i t s , d o n t l e s p ô l e s N. S . 

N. S . . . s o n t a l t e r n é s . L ' a n -

n e a u q u i p o r t e l e s h é l i c e s 

i n d u i t e s e s t r e m p l a c é p a r 

u n c y l i n d r e d e f e r , e x t é -

r i e u r a u x é l e c t r o - a i m a n t s , 

e t l i x e . L e s h é l i c e s y s o n t 

d i s t r i b u é e s a u n o m b r e d e 

h u i t ; m a i s c h a c u n e d ' e l l e s e s t d é c o m p o s é e e n q u a t r e h é l i c e s p a r t i e l l e s , d i s -

t i n c t e s , a, b, c. d. O n r é u n i t e n t r e e l l e s l e s h é l i c e s a, d e m a n i è r e à e n f o r m e r 

u n c i r c u i t ; p u i s , l e s h é l i c e s b, d e m a n i è r e à e n f o r m e r u n a u t r e c i r c u i t ; e t d e 

très gros, afin de n'introduire dans le circuit qu'une faible résistance. Dans certaines 
machines, on emploie même, au lieu de fils, des feuilles de cuivre ayant une largeur 
égale à la longueur des branches de l'électro-aimant, e t enroulées quatre ou cinq fois 
autour de chacune d'elles. 

Fig. SOI- — Disposition de la machine de Gramme 
à courants alternatifs. 

Fig. bU5. — Machine de Gramme, à courants alternatifs. 

c i r c u i t s d i s t i n c t s . C ' e s t a i n s i q u e M. G r a m m e a c o n s t r u i t d e s m a c h i n e s 

1 2 c i r c u i t s i n d é p e n d a n t s d o n t c h a c u n p e u t e n t r e t e n i r 5 b o u g i e s é l e c t r i q u e s 

e n t o u t , 6 0 b o u g i e s . 

l i n c e r t a i n n o m b r e d ' a u t r e s m a c h i n e s d y n a m o - é l e c t r i q u e s , t e l l e s q u e c e l l e s 

d e S i e m e n s , d e B r u s h , e t c . , r e p o s e n t s u r l e s m ê m e s p r i n c i p e s , e t p r é s e n t e n t 

d e s d i s p o s i t i o n s p l u s o u m o i n s d i f f é r e n t e s . — L e s u n e s e t l e s a u t r e s p e u v e n t 

d ' a i l l e u r s ê t r e c o n s t r u i t e s p o u r f o u r n i r , s o i t u n c o u r a n t continu, s o i t d e s 

courants alternatifs. 

655 . Réversibilité des m a c h i n e s dynamo-é lec tr iques . — 

Transport de l a force à distance. — N o u s v e n o n s d e voir c o m m e n t 
l ' a p p l i c a t i o n d ' u n e fo r ce m o t r i c e , à u n e m a c h i n e d y n a m o - é l e c t r i q u e , p e r -
m e t d ' o b t e n i r u n e s u c c e s s i o n d e c o u r a n t s é l e c t r i q u e s : c ' e s t u n e trans-
formation de travail en électricité. — Or, l e s m a c h i n e s m a g n é t o - é l e c -
t r i q u e s ou d y n a m o - é l e c t r i q u e s , e n g é n é r a l , s o n t réversibles; c ' e s t - à -d i r e 
q u e si l ' on p r e n d , p a r e x e m p l e , u n e m a c h i n e d e G r a m m e (fig. 502 ou 

D R I O N E T F E R N E T . 1 1 ° é d . 3 6 

m ê m e p o u r l e s h é l i c e s c , e t p o u r l e s h é l i c e s d. C h a c u n d e c e s g r o u p e s d ' h é l i c e s 

é p r o u v a n t , p e n d a n t l e m o u v e m e n t , l a n i e m e s u c c e s s i o n d ' i n f l u e n c e s d e l a p a r t 

d e s p ô l e s a l t e r n é s d e s é l e c t r o - a i m a n t s , o n v o i t q u e c h a c u n d e s q u a t r e g r o u p e s 

c o n s t i t u e u n g é n é r a t e u r i n d é p e n d a n t d e c o u r a n t s a l t e r n a t i f s . ^ — E n m u l t i -

p l i a n t l e s g r o u p e s d ' h é l i c e s p a r t i e l l e s , 011 p e u t a u g m e n t e r l é n o m b r e d e s 



505) , e t si l 'on f a i t p a s s e r d a n s l e fil le c o u r a n t d ' u n e p i le s u f f i s a m m e n t 
é n e r g i q u e , on la voi t se m e t t r e e n m o u v e m e n t . C 'es t l a d é p e n s e de 
l ' é l ec t r i c i t é p r o d u i t e p a r la p i le q u i d o n n e n a i s s a n c e a u m o u v e m e n t d e la 
m a c h i n e , e t ce m o u v e m e n t p e u t ê t r e u t i l i s é p o u r la p r o d u c t i o n d ' u n t r a -
vail u t i l e : c ' e s t u n e transformation d'électricité en travail. 

Mais, d ' a u t r e p a r t , a u l i e u d ' e m p r u n t e r à u n e pile l e c o u r a n t q u i 
p r o d u i r a la r o t a t i o n d e la m a c h i n e , r i e n n ' e m p ê c h e d e l ' e m p r u n t e r a 
u n e a u t r e m a c h i n e s e m b l a b l e , m u e p a r u n e m a c h i n e à v a p e u r o u p a r 
u n m o t e u r q u e l c o n q u e . — En d ' a u t r e s t e r m e s , 011 e s t c o n d u i t a ins i à 
r é a l i s e r la c o m b i n a i s o n s u i v a n t e . D e u x m a c h i n e s d y n a m o - é l e c t r i q u e s 
a u r o n t l e u r s fils r é u n i s e n t r e e u x p a r u n c i r c u i t c o n d u c t e u r : l ' u n e 
d 'e l les s e r a m i s e e n m o u v e m e n t s o u s l ' a c t i o n d ' u n e f o r c e q u e l c o n q u e , 
e t s e c o m p o r t e r a a l o r s c o m m e u n e m a c h i n e génératrice d ' é l e c t r i c i t é ; 
le c o u r a n t a i n s i p r o d u i t , a r r i v a n t à l ' a u t r e m a c h i n e , o u m a c h i n e ré-
ceptrice, la m e t t r a e n m o u v e m e n t . — L ' e x p é r i e n c e e s t fac i le à f a i r e , 
d a n s l es C o u r s , avec d e u x m a c h i n e s d e G r a m m e c o n n u e cel le d e la 
figure 5 0 2 ; les d e u x m a c h i n e s é t a n t p l a c é e s à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e 
l ' u n e d e l ' a u t r e , e t r é u n i e s d e f a ç o n à f o r m e r u n c i r c u i t f e r m é , il s u f f i t 
d e f a i r e t o u r n e r l ' u n e d ' e l l es , a u m o y e n d e sa m a n i v e l l e , pou r vo i r 
l ' a u t r e s e m e t t r e en m o u v e m e n t d a n s l e m ê m e s e n s . Les d e u x a n n e a u x 
t o u r n e n t en m ê m e t e m p s e t a v e c la m ê m e v i t e s s e , c o m m e deux pou l i e s 
éga l e s , qu i s e r a i e n t e n t r a î n é e s p a r u n e m ê m e c o u r r o i e . 

Ce t te e x p é r i e n c e f u t f a i t e e n 1875 , à l ' E x p o s i t i o n d e V i e n n e , p a r 
M. H. F o n t a i n e . Une p r e m i è r e m a c h i n e d e G r a m m e , la m a c h i n e géné-
ratrice, é t a i t m i s e e n m o u v e m e n t p a r u n m o t e u r à g a z ; le c o u r a n t 
é t a i t t r a n s m i s à u n e a u t r e m a c h i n e d e G r a m m e , m a c h i n e réoeptrice, 
qui é t a i t s i t u é e à u n e d i s t a n c e d e 1 k i l o m è t r e , e t d o n t le m o u v e m e n t 
f a i sa i t f o n c t i o n n e r u n e p o m p e c e n t r i f u g e . — Ce f u t la p r e m i è r e r é a l i -
sa t ion d u transport de la force p a r l ' é l e c t r i c i t é , l ' u n d e s p lus b e a u x 
p r o b l è m e s qu i a i e n t é t é p o s é s à n o t r e é p o q u e , et. à la so lu t ion d u q u e l 
M. Marcel Deprez a l e m é r i t e d ' a v o i r f o u r n i d é j à la p l u p a r t des é l é -
m e n t s e s s e n t i e l s . 

Il e s t f ac i l e de c o n c e v o i r , en e f f e t , d e q u e l i n t é r ê t s e r a i t p o u r l ' i n -
d u s t r i e la so lu t ion c o m p l è t e de c e p r o b l è m e . — C o m b i e n d e c h u t e s 
d ' e a u , d e c a s c a d e s , d e t o r r e n t s , s o n t r e s t é s j u s q u ' i c i s a n s e m p l o i , en 
r a i s o n d e l e u r é l o i g n e m e n t p a r r a p p o r t a u x g r a n d s c e n t r e s i n d u s t r i e l s ! 
Une m a c h i n e d y n a m o - é l e c t r i q u e , m i s e e n m o u v e m e n t p a r u n e c h u t e 
d ' e a u e t f o n c t i o n n a n t c o m m e m a c h i n e g é n é r a t r i c e d ' é l e c t r i c i t é , p o u r -
r a i t t r a n s m e t t r e l e c o u r a n t é l e c t r i q u e , p a r d e s fils c o n d u c t e u r s , à u n e 
m a c h i n e r é c e p t r i c e , s i t u é e d a n s l ' u s i n e m ê m e o ù le t r ava i l dev ra i t ê t r e 
u t i l i s é (*). — D ' a u t r e p a r t , d a n s les v i l l e s , c o m b i e n d e p e t i t e s i n d u s -

(*)-On ne retrouve jamais, au point d'arrivée, toute l'énergie dépensée au point de 
départ. L'une des principales causes de déperdition est réchauffement des fils, c'est-à-
dire la transformation d'une partie de l'énergie en chaleur sensible. — D'après des 

t r i e s n ' o n t b e s o i n d ' a v o i r à l e u r d i s p o s i t i o n q u ' u n e p e t i t e f o r ce m o -
t r i c e , e t s o n t c e p e n d a n t c o n t r a i n t e s à des i n s t a l l a t i o n s d i s p e n d i e u s e s 
ou e n c o m b r a n t e s , p o u r l es m a c h i n e s m o t r i c e s qu i o n t é t é e m p l o y é e s 
j u s q u ' i c i ! Des m a c h i n e s d y n a m o - é l e c t r i q u e s p u i s s a n t e s , i n s t a l l é e s en 
des p o i n t s c o n v e n a b l e m e n t cho i s i s e t a c t i o n n é e s p a r d e s m o t e u r s 
p u i s s a n t s , p r o d u i r a i e n t 1111 c o u r a n t c a p a b l e d e m e t t r e en m o u v e -
m e n t u n e s é r i e d e p e t i t e s m a c h i n e s r é c e p t r i c e s , p l acées d a n s les 
d i v e r s q u a r t i e r s d e la vil le, e t e n t r e l e sque l l e s 011 r é p a r t i r a i t la f o r c e , 
s u i v a n t l es b e s o i n s des i n d u s t r i e s q u i a u r a i e n t à en f a i r e u s a g e . Le 
m ê m e c o u r a n t p o u r r a i t d ' a i l l e u r s ê t r e e m p l o y é , e n d ' a u t r e s p o i n t s ou 
à d ' a u t r e s i n s t a n t s , p o u r p r o d u i r e d e la l u m i è r e , ou p o u r la g a l v a -
n o p l a s t i e , e t c . 

654 . Apparei ls divers fondés s u r l ' induction magnét ique . — 
O u t r e les m a c h i n e s q u e n o u s v e n o n s d ' é t u d i e r , e t q u i s e r v e n t à p r o -
d u i r e d e s c o u r a n t s i n t e n s e s , il e x i s t e des a p p a r e i l s d ' i n d u c t i o n m a g n é -
t i q u e m o i n s p u i s s a n t s , f o n d é s t o u j o u r s s u r l e m ê m e p r i n c i p e , m a i s 
p r é s e n t a n t d e s d i s p o s i t i o n s v a r i a b l e s , s u i v a n t les u s a g e s a u x q u e l s on 
les d e s t i n e . — Ains i , l e t é l é p h o n e d e Bell (642) e s t é v i d e m m e n t u n 
a p p a r e i l d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e . — P o u r Y électro-thérapie, c ' e s t - à -
d i r e p o u r le t r a i t e m e n t d e c e r t a i n e s m a l a d i e s p a r l ' é l e c t r i c i t é , on f a i t 
u s a g e d ' a p p a r e i l s m a g n é t o - é l e c t r i q u e s p r é s e n t a n t u n e assez g r a n d e 
a n a l o g i e avec la m a c h i n e d e Cla rke . 

E n f i n , il e s t d e s c i r c o n s t a n c e s où l ' on n ' a b e s o i n q u e d ' u n c o u r a n t 
d ' u n e d u r é e t r è s c o u r t e , m a i s d ' u n e a s sez g r a n d e i n t e n s i t é , p o u r p r o -
d u i r e u n e f f e t d é t e r m i n é (explos ion d ' u n e m i n e ou d ' u n e to rp i l l e , 
m o u v e m e n t à i m p r i m e r à u n s i g n a l m o b i l e , e t c . ) . On fa i t a l o r s u s a g e 
d ' a p p a r e i l s d ' u n e c o n s t r u c t i o n p a r t i c u l i è r e m e n t s i m p l e , d a n s l e sque l s 
le c o u r a n t e s t p r o d u i t p a r le d é p l a c e m e n t b r u s q u e d ' u n e b o b i n e , au 
v o i s i n a g e d ' u n a i m a n t . 

N o u s c i t e r o n s c o m m e e x e m p l e l ' i n d u c t e u r P o s t e l - V i n a y (fig. 506) , q u i 
e s t e m p l o y é s u r c e r t a i n e s l i g n e s d e c h e m i n d e f e r p o u r t r a n s m e t t r e 
des s i g n a u x d ' u n e s t a t i o n à l ' a u t r e . 

E n t r e l e s d e u x p ô l e s A et B d ' u n a i m a n t , s e t r o u v e u n e b o b i n e don t 
l e n o y a u d e f e r doux CD s e r t d ' a r m u r e à l ' a i m a n t . E n a g i s s a n t s u r la 
m a n i v e l l e M, 011 f a i t d ' a b o r d d é c r i r e à la b o b i n e , assez l e n t e m e n t , u n e 
d e m i - r é v o l u t i o n a u t o u r d e l ' a x e H, q u i e s t p a r a l l è l e a u x b r a n c h e s d e 
l ' a i m a n t : on c o m m u n i q u e a i n s i u n e t e n s i o n à u n r e s s o r t sp i r a l , qu i 
e s t d i s p o s é à l ' i n t é r i e u r d u c y l i n d r e R . Si l ' o n a b a n d o n n e a lo r s b r u s -
q u e m e n t la m a n i v e l l e , l e s y s t è m e , so l l ic i té p a r le r e s s o r t , r e v i e n t r a -

considérations théoriques que nous 11e pouvons développer ici, 011 a cru d'abord que le 
rendement d'un pareil système 11e pouvait pas dépasser 50 pour 100. Les expériences 
de M. Marcel Deprez ont montré la possibilité d'obtenir, dans des conditions détermi-
nées, un rondement supérieur. — Il parait cependant difficile, pour de grandes dis-
tances, de dépasser le rendement de 30 pour 100. 



p i d e n i e n t à sa pos i t ion p r i m i t i v e : le s e n s d e l ' a i m a n t a t i o n d u n o y a u CD 
é t a n t b r u s q u e m e n t i n t e r v e r t i , il en r é s u l t e , d a n s la b o b i n e , u n c o u r a n t 
i n d u i t d ' a u t a n t p l u s i n t e n s e q u e le m o u v e m e n t e s t p l u s r a p i d e . La 
f o r c e é l e c t r o m o l r ice du c o u r a n t ( d i f f é r e n c e d e s p o t e n t i e l s d e s d e u x 

Fig. 506. — Inducteur Postel-Vinay. 

e x t r é m i t é s du til d e la bobine) p e u t a t t e i n d r e 500 vol ts . — C o m m e 
d a n s la m a c h i n e d e C l a r k e , l ' u n e d e s e x t r é m i t é s d u til d e la b o b i n e 
e s t s o u d é e à l ' a x e II, l ' a u t r e e x t r é m i t é c o m m u n i q u e avec u n e vi ro le en 
c u i v r e E , i so lée d e l ' axe . On r e c u e i l l e le c o u r a n t a u m o y e n d e r e s s o r t s 
f r o t t e u r s , c o n v e n a b l e m e n t d i s p o s é s . 

L ' a p p a r e i l i n d u c t e u r d e c h a q u e s t a t i o n c o m m u n i q u e , p a r u n til t é l é -
g r a p h i q u e , avec u n e s o n n e r i e é l e c t r i q u e (615) p l acée à la s t a t i o n s u i -
v a n t e , la t e r r e s e r v a n t d e 111 d e r e t o u r . A c h a q u e d é p l a c e m e n t b r u s q u e 
d e la b o b i n e , c o r r e s p o n d u n choc d u m a r t e a u s u r l e t i m b r e , c ' e s t - à -
d i r e u n appe l . — C h a c u n des s i g n a u x à t r a n s m e t t r e e s t r e p r é s e n t é 
c o n v e n t i o n n e l l e m e n t p a r u n n o m b r e d é t e r m i n é d ' a p p e l s s u c c e s s i f s . 

Cet a p p a r e i l p e u t a u s s i s e r v i r p o u r d é t e r m i n e r , à d i s t a n c e , l ' e x p l o -
s ion d ' u n e m i n e ou d ' u n e to rp i l l e , e t c . 

V. — É C L A I R A G E É L E C T R I Q U E . 

Ç 6 5 5 . Éclairage par l'arc voltaïque. — L ' a r c vo l t a ïque , d o n t n o u s 
a v o n s d é c r i t l e m o d e d e p r o d u c t i o n e t les p r i n c i p a l e s p r o p r i é t é s (565), et 
q u i a é t é o b s e r v é p o u r la p r e m i è r e fo i s p a r Davy a u c o m m e n c e m e n t du 
s ièc le , c o n s t i t u e u n e s o u r c e d e l u m i è r e t r è s i n t e n s e , qu i a é t é u t i l i s ée 
p o u r l ' é c l a i r age . 

L e c o u r a n t p e u t ê t r e p r o d u i t so i t p a r u n e p i le , so i t p a r u n e m a -
c h i n e m a g n é t o - é l e c t r i q u e ou d y n a m o - é l e c t r i q u e . — Q u a n d on emplo i e 
u n e p i le d e B u n s e n , il f a u t a u m o i n s 40 é l é m e n t s , a s soc iés e n s é r i e (*). 

(•) On obtient un bel arc voltaïque. dont l'intensité lumineuse est équivalente à celle 
de 100 becs Carcel (liv. V, chap. i), au moyen d'un courant continu, d'environ 15 am-

P o u r q u e la l u m i è r e c o n s e r v e u n e i n t e n s i t é c o n s t a n t e , il e s t n é c e s -
s a i r e q u e les e x t r é m i t é s des b a g u e t t e s d e c h a r b o n , m a l g r é l e u r u s u r e 
p r o g r e s s i v e , s o i e n t m a i n t e n u e s t o u j o u r s à u n e m ê m e d i s t a n c e . — Cet te 
c o n d i t i o n a d ' a b o r d é t é r é a l i s é e a u m o y e n d'appareils régulateurs. 

656 . Régula teur de Foucaul t . — Le p r e m i e r régulateur a é t é 
i m a g i n é p a r F o u c a u l t . La l i g u r e 507 r e p r é s e n t e cet. a p p a r e i l , avec l es 
m o d i f i c a t i o n s qu i y o n t é t é a p p o r t é e s 
p a r Duboscq . 

Les b a g u e t t e s d e c h a r b o n p,n, son t 
f ixées a u x e x t r é m i t é s d e d e u x t i g e s 
m é t a l l i q u e s T , T' : la t i ge T e s t m u -
n i e , à sa p a r t i e i n f é r i e u r e , d ' u n e 
c r é m a i l l è r e q u i e n g r è n e avec les 
d e n t s d e la r o u e R ; la t i g e T ' es t 
s u p p o r t é e de m ê m e p a r u n e c r é m a i l -
l è r e , qu i p a s s e d a n s la c o l o n n e c r e u s e 
S e t v i e n t e n g r e n e r avec u n p i g n o n 
f ixé à la m ô m e r o u e R. Cet te r o u e R 
e s t a s s u j e t t i e à u n r e s s o r t q u i t e n d 
t o u j o u r s à lui i m p r i m e r u n m o u v e -
m e n t d e r o t a t i o n , d e m a n i è r e à f a i r e 
m o n t e r la c r é m a i l l è r e d e la t i ge T et 
à f a i r e d e s c e n d r e e n m ê m e t e m p s la 
c r é m a i l l è r e d e la t i ge '1". Si ces p i èces 
é t a i e n t a b a n d o n n é e s à e l l e s - m ê m e s , 
les d e u x c h a r b o n s s e r a i e n t t o u j o u r s 
e n t r a î n é s l ' u n v e r s l ' a u t r e , j u s q u ' a u 
c o n t a c t . Mais c e m o u v e m e n t n ' e s t 
pos s ib l e q u ' à la c o n d i t i o n d ' e n t r a î n e r 
a u s s i le s y s t è m e d e s r o u e s r , i J e t d e 
la vis s a n s fin v : le p r i n c i p e d e l ' a p -
p a r e i l c o n s i s t e p r é c i s é m e n t à r e n d r e 
ce s y s t è m e i m m o b i l e t a n t q u e le c o u -
r a n t p a s s e c o n v e n a b l e m e n t d e p en 
n, e t à le l a i s s e r au c o n t r a i r e s e m e t -
t r e e n m o u v e m e n t dès q u e l e c o u r a n t c o m m e n c e à s ' a f f a ib l i r p a r 

Fig. 507. 
Régulateur de la lumière électrique. 

pères. — La résistance de l'arc est d'environ l°h,?,35;si l'on calcule alors la différence do 
potentiel des deux pointes des charbons, par la formule i"= on trouve 20 volts. — 
M. Edlund a démontré que l'arc voltaïque'donne naissance à une force électromotrice 
d'environ 50 volts, qui est en sens inverse de celle de la pile; le courant de la pile doit 
donc produire, aux deux extrémités des charbons, une chute de potentiel de 50 volts. 
La perte d'énergie correspondante à la production de la lumière est donc de 
15 x 50 x 10'ergs par seconde (57f>); et pour un carcel, la dépense ^d'énergie est de 
7,5 x 107 ergs. 



l ' u s u r e d e s c h a r b o n s . — P o u r ce la , on a p lacé d a n s le p i e d d e l ' a p -
p a r e i l u n e b o b i n e dont, l e n o y a u e s t f o r m é p a r u n t u b e d e f e r d o u x , 
e t d o n t le fil m é t a l l i q u e e s t r e p r é s e n t é p a r sa s e c t i o n e n BB : l ' u n e 
des e x t r é m i t é s d e ce fil p a r t d u b o u t o n P e t est. m i s e en c o m m u n i c a -
t i o n avec le pô le pos i t i f d e la p i l e ; l ' a u t r e e x t r é m i t é c o m m u n i q u e avec 
la p l a q u e m é t a l l i q u e q u i f o r m e la b a s e d e la b o b i n e , e t p a r s u i t e 
avec la t ige T , q u i p a s s e à f r o t t e m e n t d o u x à t r a v e r s c e t t e p l a q u e . On 
voi t q u e , q u a n d l e s c h a r b o n s s o n t a u c o n t a c t , ou s i t u é s e n c o r e à u n e 
fa ib le d i s t a n c e , le c o u r a n t , a r r i v a n t p a r l e b o u t o n P , p a r c o u r t le fil d e 
la b o b i n e , p a s s e d a n s la t i ge T , f r a n c h i t l ' i n t e r v a l l e q u i s é p a r e p d e n, 

e t r e v i e n t à la p i l e p a r la t ige S e t l e b o u t o n N. Or , le c o u r a n t a i m a n t a n t 
le n o y a u d e la b o b i n e , c e l u i - c i a t t i r e l ' a n n e a u de f e r d o u x k e t la b r a n c h e 
h o r i z o n t a l e d u l e v i e r L à l a q u e l l e l ' a n n e a u e s t fixé ; la b r a n c h e v e r t i c a l e 
d e ce l ev i e r e s t a l o r s m i s e en m o u v e m e n t de g a u c h e à d r o i t e , e t v i e n t 
b u t e r c o n t r e u n e r o u e d e n t é e h o r i z o n t a l e , fixée à l ' a x e d e la vis v. T o u t l e 
s y s t è m e des e n g r e n a g e s e s t a i n s i a r r ê t é t a n t q u e le c o u r a n t c o n s e r v e son 
i n t e n s i t é , e t l es c h a r b o n s r e s t e n t fixes. — Au c o n t r a i r e , q u a n d l ' i n t e n s i t é 
d u c o u r a n t e t ce l l e d e la l u m i è r e p r o d u i t e v i e n n e n t à d i m i n u e r p a r 
l ' u s u r e d e s c h a r b o n s , l e m a g n é t i s m e déve loppé d a n s l ' é l e c t r o - a i m a n t 
d i m i n u e , e t il a r r i v e u n m o m e n t où l e c o n t a c t k , o b é i s s a n t à l ' a c t i o n 
d ' u n p e t i t r e s s o r t m é t a l l i q u e q u ' o n a p e r ç o i t a u - d e s s o u s d e l u i , s ' é l o i g n e 
d e l ' é l e c t r o - a i m a n t : la b r a n c h e v e r t i c a l e d u l ev i e r L s ' é c a r t e a l o r s d e 
la r o u e d e n t é e q u ' e l l e a r r ê t a i t , e t t o u t l e s y s t è m e d e s e n g r e n a g e s , s e 
m e t t a n t e n m o u v e m e n t , p r o d u i t u n r a p p r o c h e m e n t d e s c h a r b o n s p e t n. 

On c o n ç o i t qu ' i l r é s u l t e , d e ce r a p p r o c h e m e n t m ê m e , u n e a u g m e n t a -
t ion d a n s l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t e t d a n s la fo r ce m a g n é t i q u e d e l ' é l e c t r o -
a i m a n t , d e s o r t e q u e le c o n t a c t k e s t b i e n t ô t a t t i r é d e n o u v e a u , le s y s -
t è m e des e n g r e n a g e s s ' a r r ê t e , et a i n s i d e s u i t e (*). 

L o r s q u ' o n v e u t p r o j e t e r la l u m i è r e d a n s u n e d i r e c t i o n d é t e r m i n é e , 
011 p lace l ' a p p a r e i l , c o m m e le r e p r é s e n l e la f i g u r e 5 0 7 , d a n s u n e b o i t e 
m é t a l l i q u e r e c t a n g u l a i r e , qui p o r t e , d a n s l ' u n e d e s e s f a c e s v e r t i c a l e s , 
u n e o u v e r t u r e g a r n i e d ' u n s y s t è m e d e l en t i l l e s 0 . — A l ' i n t é r i e u r d e 
la bo i t e , s u r la f a c e o p p o s é e à l ' o u v e r t u r e , e s t u n m i r o i r c o n c a v e M, qui 
r e n v o i e v e r s l es l e n t i l l e s la l u m i è r e qu ' i l r e ç o i t . 

P a r m i l es n o m b r e u x a p p a r e i l s qu i p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e 
d e s m o d i f i c a t i o n s d e ce lu i d e Foucaul t . , il c o n v i e n t d e c i t e r , e n p a r t i -
c u l i e r , ce lu i d e M. S e r r í n , qu i d o n n e , p a r u n m é c a n i s m e u n p e u d i f f é -
r e n t , m a i s a v e c u n e d i s p o s i t i o n s e m b l a b l e d e s c h a r b o n s , u n e r é g u l a -
r i t é d e l u m i è r e p r e s q u e a b s o l u e . 

("j Le pignon de la roue R a un nombre de dents égal à la moitié du nombre des 
dents de ta roue elle-même : il en résulte que, à chaque mouvement effectué pai-
la roue, le point n descend d'une quantité qui est la moitié de celle dont le point 
p s'élève; l'observation ayant montré que le pôle positif s'use à peu près deux fois 
plus vite que le pôle négatif, la position de ces extrémités dans l'espace reste ainsi 
sensiblement constante. 

657. Régu la teurs fonc t ionnant s a n s m é c a n i s m e . — Expé-
r i e n c e s d e M. E . F e r n e t . — A u c o m m e n c e m e n t d e l ' a n n é e 18.66, 

M. E . F e r n e t p u b l i a u n e d i s p o s i t i o n d e s t i n é e à s u p p r i m e r t o u t m é c a n i s m e , 

p o u r l a p r o d u c t i o n e t l e r é g l a g e d e l a l u m i è r e é l e c t r i q u e . 

U n e t i g e m é t a l l i q u e h o r i z o n t a l e e s t s u s p e n d u e p a r d e u x f i l s d e s o i e f i x é s , 

d e p a r t e t d ' a u t r e , à u n e p e t i t e d i s t a n c e d e s o n m i l i e u , d e m a n i è r e q u ' u n e 

f o r c e t r è s f a i b l e p u i s s e l ' é c a r t e r d e s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e . A l ' e x t r é m i t é d e 

c e t t e t i g e , e t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à s a d i r e c t i o n , e s t a s s u j e t t i l ' u n d e s c h a r -

b o n s , d i r i g é l u i - m ê m e h o r i z o n t a l e m e n t ; l ' a u t r e c h a r b o n e s t p l a c é e n r e g a r d , 

d a n s u n e p o s i t i o n f i x e , e t t a n g e n t i e l l e m e n t à l ' a r c d e c e r c l e q u e d é c r i r a l ' e x -

t r é m i t é d u c h a r b o n m o b i l e , d a n s s o n m o u v e m e n t . L ' u n d e s p ô l e s e s t m i s e n 

c o m m u n i c a t i o n a v e c l e c h a r b o n l i x e ; l ' a u t r e p ô l e , a v e c l a t i g e m é t a l l i q u e , a u 

m o y e n d ' u n e p o i n t e v e r t i c a l e , p l a c é a u m i l i e u d e c e t t e t i g e e t p l o n g e a n t d a n s 

u n p e t i t g o d e t d e m e r c u r e . — L e s p o i n t e s d e s d e u x c h a r b o n s é t a n t a m e n é e s 

a u c o n t a c t , o n l o r d l é g è r e m e n t l e s y s t è m e d e s f i l s d e s u s p e n s i o n , d e m a n i è r e 

à a p p u y e r l e s p o i n t e s d e s d e u x c h a r b o n s l ' u n e c o n t r e l ' a u t r e ; d è s q u e l e 

c i r c u i t e s t f e r m é , o n v o i t l e c h a r b o n m o b i l e s ' é c a r t e r d u c h a r b o n l i x e , e n 

v e r t u d e l a f o r c e r é p u l s i v e q u i s ' e x e r c e e n t r e d e u x p o r t i o n s c o n s é c u t i v e s 

d ' u n m ê m e c o u r a n t ( n o t e d e l a p a g e 5 0 0 ) ; i l s e f o r m e d o n c u n a r c é l e c t r i q u e , 

e t c o m m e l a f o r c e d e t o r s i o n a u g m e n t e a v e c l ' a n g l e d ' é c a r t , o n o b t i e n t b i e n t ô t 

u n e p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e . 

C e t é q u i l i b r e e s t s t a b l e ; p u i s q u e t o u t a c c r o i s s e m e n t , d e d i s t a n c e d e s c h a r -

b o n s d i m i n u e l a f o r c e r é p u l s i v e e t a u g m e n t e l a f o r c e d e t o r s i o n , t a n d i s q u ' u n 

r a p p r o c h e m e n t d i m i n u e l a f o r c e d e t o r s i o n e t a u g m e n t e l a f o r c e r é p u l s i v e . 

L'usure des charbons fait passe r le charbon mobile, d'une manière continue, 
p a r u n e s é r i e d é p o s i t i o n s d ' é q u i l i b r e : l e s e x t r é m i t é s d e s c h a r b o n s c o n s e r v e n t , 

e n t r e e l l e s u n e d i s t a n c e s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e p e n d a n t u n t e m p s t r è s l o n g . 

L ' a p p a r e i l p e u t d ' a i l l e u r s ê t r e e m p l o y é s o i t a v e c u n e p i l e é l e c t r i q u e , s o i t 

a v e c l e s m a c h i n e s m a g n é t o - é l e c t r i q u e s , à c o u r a n t s c o n t i n u s o u à c o u r a n t s 

a l t e r n a t i f s . M a i s i l a , c o m m e d é f a u t , s a s e n s i b i l i t é m ê m e ; il n e p e u t , f o n c -

t i o n n e r r é g u l i è r e m e n t q u e s û r u n s u p p o r t à p e u p r è s i m m o b i l e : d e s t r é p i -

d a t i o n s u n p e u f o r t e s , i m p r i m é e s a u s o l s u r l e q u e l i l e s t p l a c é , s u f f i s e n t p o u r 

a m e n e r d e s i r r é g u l a r i t é s d a n s la l u m i è r e 

658 . Bougie é lectrique de M. Jabloehkoff . — L ' idée e s s e n t i e l l e -
m e n t p r a t i q u e , e t d ' u n e r e m a r q u a b l e s i m p l i c i t é , q u i e s t d u e à M. J a -

b l o e h k o f f ( n o v e m b r e 1 8 7 6 ) c o n s i s t e à p l a c e r l e s d e u x c h a r b o n s p a r a l l è -

l e m e n t e n t r e e u x , d a n s u n e p o s i t i o n f i x e ( f u j . 5 0 8 ) , d e m a n i è r e q u e l a 

c o m b u s t i o n s i m u l t a n é e d e l e u r s d e u x e x t r é m i t é s l a i s s e t o u j o u r s à u n e 

m ê m e , d i s t a n c e l e s p o i n t s e n t r e l e s q u e l s d o i t s e p r o d u i r e l ' a r c é l e c -

t r i q u e . P o u r o b l i g e r l ' a r c à j a i l l i r t o u j o u r s e n t r e l e s e x t r é m i t é s l i b r e s , 
» 

(') Quelques essais ont été faits par M. Fernet, pour réaliser la mobilité de la tige 
avec d'autres dispositions; par exemple, en l'assujettissant à un axe métallique légè-
rement incliné sur la verticale, de manière qu'elle ton e à prendre, sous l'action de 
son poids, la direction de la ligne de plus grande pente, dans le plan qu'elle décrit 
dans son mouvement : la force antagoniste de la répuls:on électrique peut alors être 
rendue très petite, en réglant l'inclinaison de l'axe de rotation. L'appareil, ainsi dis-
posé, se dérange moins facilement que le précédent, mais il exige cependant toujours 
une installation sur un sol à peu près immobile. 



il s u f f i t d e s é p a r e r l es c h a r b o n s , d a n s t o u t e l e u r l o n g u e u r , p a r un 
c o r p s i s o l a n t , te l q u e l e k a o l i n , qu i so i t s u f f i s a m m e n t f u s i b l e , à la t e m -
p é r a t u r e é l evée d e l ' a r c é l e c t r i q u e , p o u r d é g a g e r s u c c e s s i v e m e n t les 

d e u x b a g u e t t e s . « Ces d e u x c h a r b o n s e t l e c o r p s 
i s o l a n t c o n s t i t u e n t , à p r o p r e m e n t p a r l e r , d i t M. Ja -
b l o c h k o f f , u n e bougie électrique, qu i s e p l ace d a n s 
u n c h a n d e l i e r spéc i a l . Ce c h a n d e l i e r s e c o m p o s e d e 
d e u x p i è c e s m é t a l l i q u e s S, A, i so lées l ' u n e d e l ' a u -
t r e , e t m o n t é e s s u r u n e b a s e d ' a r d o i s e ou d e que l -
q u e a u t r e m a t i è r e . Ces d e u x p i è c e s c o n s t i t u e n t u n e 
p i n c e , d a n s l aque l l e l es d e u x c h a r b o n s s o n t s e r r é s 
p a r u n r e s s o r t r , d e m a n i è r e à é t a b l i r u n bon c o n -
t a c t . Les d e u x fils, qu i a m è n e n t le c o u r a n t , a b o u -
t i s s e n t à c e t t e p i n c e . » 

P o u r a l l u m e r la b o u g i e , il f a u t , si el le e s t à p o r -
tée d e la m a i n , é t a b l i r la c o n t i n u i t é e n t r e l es c h a r -
b o n s e n p l a ç a n t , p e n d a n t q u e l q u e s s e c o n d e s , s u r 
le s o m m e t d e la b o u g i e , u n m o r c e a u d e m i n e 
d e c r a y o n . — Si la b o u g i e do i t ê t r e a l l u m é e à d i s -
t a n c e , on p l ace à l ' a v a n c e , e n t r e l es e x t r é m i t é s 
d e s c h a r b o n s , u n p e t i t fil m é t a l l i q u e f i n , u n m o r -
c e a u d e p l o m b o u un f r a g m e n t d e m i n e : dès q u e 

le c o u r a n t e s t é t a b l i , la f u s i o n ou la c o m b u s t i o n d e c e c o r p s c o n d u c -
t e u r s u p p r i m e la c o n t i n u i t é , e t l ' a r c v o l t a i q u e r e s t e é t ab l i . 

L ' u n d e s p r i n c i p a u x p r o g r è s q u ' a i t p e r m i s d e r é a l i s e r le s y s t è m e d e 
M. J a b l o c h k o f f e s t la division d e la l u m i è r e é l e c t r i q u e . Avec l es r é g u l a -
t e u r s c o m m e c e l u i d e F o u c a u l t ou s e s m o d i f i c a t i o n s , l o r s q u e d e u x a p p a -
r e i l s s o n t p l a c é s d a n s 1111 m ê m e c i r c u i t , il s u f f i t q u e l ' u n d e s a r c s 
s ' a l l o n g e , p o u r q u e les é l e c t r o - a i m a n t s d e s d e u x a p p a r e i l s e n t r e n t en 
a c t i o n : il en r é s u l t e q u e le s e c o n d a r c , q u i ava i t sa l o n g u e u r n o r m a l e , 
s e r a c c o u r c i t e n m ê m e t e m p s q u e le p r e m i e r , c ' e s t - à - d i r e q u e le r é g l a g e 
d u p r e m i e r a p p a r e i l a b o u t i t à u n d é r é g l a g e d u s e c o n d , e t r é c i p r o q u e -
m e n t , e n s o r t e q u e l e f o n c t i o n n e m e n t d e l ' u n e t d e l ' a u t r e d e v i e n t 
i m p o s s i b l e . — Avec l e s y s t è m e d e M. J a b l o c h k o f f , p o u r v u q u e la s o u r c e 
a i t u n e t e n s i o n s u f f i s a n t e p o u r f r a n c h i r p l u s i e u r s a r c s s u c c e s s i f s , 011 
p e u t p l a c e r , d a n s u n m ê m e c i r c u i t , p l u s i e u r s b o u g i e s s é p a r é e s p a r d e s 
d i s t a n c e s c o n s i d é r a b l e s (*). 

m o t 
Fig. 503. — Bougie de 

M. Jablochkoff. 

(') Une bougie Jablochkoff, fonctionnant normalement, doit avoir une intensité lumi-
neuse de 40 carcels (liv. V, cliap. 1). — Pour qu'il en soit ainsi, le courant doit avoir une 
intensité de 8 à 9 ampères, et la différence de potentiel aux deux bornes de la bougie 
doit être égale à 42 volts. Quant à l'énergie dépensée par le courant pour la produc-
tion de cette quantité de lumie re, elle est égale au produit i x V x l O ' ergs (576), soit 
environ 560 x 10' ergs. La dépense, par carcel, est donc de 9 x 107 ergs. 

Pour éviter l'usure inégale des deux charbons, il faut employer des machines à cou-
rants alternatifs, comme la machine de l'Alliance (648), ou la machine Gramme (652). 

659. B r û l e u r é lec tr ique d e J a m i n . — En conservant le paral lél isme 
des charbons, comme dans la bougie Jablochkoff, Jamin a eu l ' idée (mars 1879) 
de suppr imer la m a t i è r e isolante qui les sépare, et d 'employer, pour fixer 
lare é lec t r ique aux extrémités des charbons, l 'action exercée, sur ce conduc-
teur de na tu re par t icul ière , par un ca-
d r e de lïls méta l l iques , disposé à peu 
p r è s comme le cadre d 'un galvanomètre. 
En effet , si le couran t a les d i rec t ions 
indiquées pa r les flèches de la ligure 509. t J B M B M B B M M 
on voit, .en se repor tan t aux lois des cou- 'ËÈÉ i r ÍIIÍ111 
r an t s parallèles e t aux lois des courants ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
angula i res (598 et 599), que les qua t re 
pa r t i e s du cadre , MN, NI', PQ, QM, doi- H ^ ^ ^ f ' ' ~£ j p ! 
vent exercer des act ions concordantes , gi ^ S l S l l I l l 
pour t ranspor te r e t m a i n t e n i r le petit W Ê ^ ^ ^ m . J | SÍ§ j%| | jg 
courant mobile qui const i tue l 'arc, à la É j | | , 11 
poin te des baguet tes de charbon. — 
L'appareil, auquel M. J amin donne le j | - f f l ^ f ^ ^ g f i i P E i 
110m de brûleur, peu t ê t r e placé les 
pointes en bas, et c'est m ê m e la dispo-
s i t ion la plus favorable ; en m ê m e temps 
que le courant d ' a i r chaud tend à cour -
be r l 'arc ve rs le hau t , l 'action électro-
dynamique tend alors à le courber ve rs 
le bas, en sorte qu ' i l devient à peu près 
rect i l igne, par conséquent plus cour t e t 
moins rés is tant , et le nombre des foyers 
interposés dans un même c i rcui t peu t «S- « » • - Brûleur de M. Jamin. 
ê t re augmenté . Enfin, cette de rn iè re 
disposi t ion présen te , au po in t de vue des applications à l 'éclairage, l 'avan-
tage de s u p p r i m e r l 'ombre portée p a r l 'apparei l : la plus g rande pa r t i e de la 
lumière es t d i r igée vers le sol. au lieu de se pe rd re vers le ciel. 

660 . Éclairage par u n fil conducteur porté à l ' incandescence. 
— Système Edison. — L 'Expos i t i on d ' é l e c t r i c i t é qu i a e u l i eu en 1881 , 
a f a i t c o n n a î t r e en F r a n c e u n m o d e d ' é c l a i r a g e é l e c t r i q u e t o u t d i f f é -
r e n t , qu i p e r m e t d e m u l t i p l i e r b e a u c o u p les foye r s d e l u m i è r e en 
d o n n a n t à c h a c u n d ' e u x m o i n s d ' i n t e n s i t é . O11 év i t e , p a r c e t t e r é p a r -
t i t i o n , l e s i n c o n v é n i e n t s q u e p r é s e n t e p a r f o i s l ' éc la t é b l o u i s s a n t des 
s y s t è m e s d ' é c l a i r a g e p r é c é d e n t s . 

" Dans la d i s p o s i t i o n i m a g i n é e p a r M. E d i s o n , d e New-York , le c o u r a n t 
p a s s e d a n s u n fil d e c h a r b o n C [fig. 510 ) , d e la g r o s s e u r d ' u n c r i n d e 
c h e v a l , p l acé d a n s u n p e t i t g lobe d e v e r r e A d a n s l e q u e l o n a f a i t u n 
vide p a r f a i t . Ce fil a é t é o b t e n u p a r la c a r b o n i s a t i o n d ' u n filament 
d é c o u p é d a n s u n e t i ge d e b a m b o u : il e s t r e c o u r b é e t fixé p a r ses e x -
t r é m i t é s à d e u x fils d e p l a t i n e , i so lés 1 u n d e l ' a u t r e , qu i s e r v e n t d e 
c o n d u c t e u r s . — Le fil d e c h a r b o n , p o r t é à u n e vive i n c a n d e s c e n c e p a r 
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le c o u r a n t , p r o d u i t u n e l u m i è r e d ' u n j a u n e d o r é . Si l e vide a é l é b i e n 
f a i t d a n s l e g l o b e d e v e r r e , le c h a r b o n n e 
b r û l e p a s , p u i s q u ' i l n e t r o u v e p a s d ' o x y -
g è n e d a n s l ' e s p a c e qu i l ' e n t o u r e (*). 

On a i m a g i n é u n g r a n d n o m b r e d e d i s -
p o s i t i o n s a n a l o g u e s à la p r é c é d e n t e . — La 
figure 511 r e p r é s e n t e la lampe Maxim, d a n s 
l a q u e l l e l e fil d e c h a r b o n e s t p l u s i e u r s fo i s 
r e p l i é s u r l u i - m ê m e ; il p r o v i e n t d e la c a r -
b o n i s a t i o n d ' u n e b a n d e m i n c e d e c a r t o n 
b r i s t o l . Le g l o b e a é t é r e m p l i d ' u n gaz hy -
d r o c a r b o n é , d a n s l e q u e l la c o m b u s t i o n n e 
p e u t s ' e f f e c t u e r . Une c le f , p l acée à la b a s e 

d u g lobe , e t p r é s e n t a n t la f o r m e d u r o b i n e t d ' u n b e c de gaz , p e r m e t 
d ' é t a b l i r o u d ' i n t e r r o m p r e l e c o u r a n t , d e m a n i è r e à a l l u m e r ou à 
é t e i n d r e la l a m p e . 

Ces s y s t è m e s , e t u n g r a n d n o m b r e d ' a u t r e s q u i n ' e n d i f f è r e n t q u e 
pa r des dé t a i l s , p e u v e n t ê t r e d i s p o s é s d e m a n i è r e à f o r m e r d e s c a n d é -
l ab res ou des l u s t r e s , e t à s a t i s f a i r e aux d i v e r s e s e x i g e n c e s d e l ' é c l a i -
r age , d a n s des l o c a u x p l u s o u m o i n s v a s t e s . — Les c o u r a n t s d e s t i n é s 
à a l i m e n t e r ces f o y e r s d e l u m i è r e p e u v e n t ê t r e p r o d u i t s , so i t p a r d e s 
a c c u m u l a t e u r s (558) , so i t p a r d e s m a c h i n e s d e G r a m m e (651 et 652) 
ou p a r d ' a u t r e s m a c h i n e s d y n a m o - é l e c t r i q u e s (**). 

(') L'expérience a montré cependant que la durée d'un même (il n'est pas indéfinie 
quand il a fonctionné, à divers intervalles, pendant 600 à 900 heures, il éprouve une 
désorganisation qui en détermine la rupture ; il faut alors le renouveler. 

(") On construit deux types de lampe Edison, dont les intensités lumineuses sont res-
pectivement 2 carcels e t ! carcel (liv. V, chap. i). — Ces lampes exigent un courant de 
0""P,65; pour la lampe de grand calibre, la différence des potentiels aux deux bornes, 
et la résistance du fil de charbon (quand la lampe est allumée) sont respectivement 
90 volls et 110 ohms; pour le petit modèle, ces deux quantités sont réduites de moitié. 
— L'énergie dépensée par le courant pour produire 2 carcels, dans la lampe de grand 
calibre, est donnée par l'expression W = t x V x 10' ergs (576) ; elle est représentée 
par 58,5 x 1 0 ' ergs. — La dépense d'énergie, par carcel, est donc 29 x 10' ergs. 

Il en résulte que l'éclairage par les lampes à incandescence est plus coûteux que 
l'éclairage par l'arc voltaïque. En effet, en se reportant aux notes des pages 56t et 568, 
on voit que la dépense d'énergie, par carcel e t par seconde, est : 

29 x 10' ergs, pour les lampes Edison : 
9 x 10' ergs, pour les bougies Jablochkofi : 
7,5x 10' ergs, pour les lampes à régulateur. 

Le prix de revient de l'éclairage élpctrique est donc d'autant plus élevé que lu 
lumière est répartie en un plus grand nombre de foyers. 

L I V R E Q U A T R I È M E 

ACOUSTIQUE 

C H A P I T R E P R E M I E R 

P R O D U C T I O N ET P R O P A G A T I O N DU SON 

6 6 1 . Product ion d u s o n en général . — Un son q u e l c o n q u e e s t 
t o u j o u r s p r o d u i t p a r u n m o u v e m e n t v i b r a t o i r e , i m p r i m é à u n c o r p s 
m a t é r i e l . 

Ains i , q u a n d u n v e r r e à b o i r e e s t é b r a n l é p a r u n choc , il p r o d u i t u n 
s o n : si l ' on a p p l i q u e l e doigt s u r le bord d u v e r r e , on s e n t u n e s o r t e 
d e f r é m i s s e m e n t , q u e 
l 'on e x p r i m e en d i s a n t 
q u e le v e r r e vibre. Dès 
q u e le c o n t a c t d u do ig t 
fa i t c e s se r la v i b r a -
l i o n , on e n t e n d le son 
s ' é t e i n d r e . 

P r e n o n s d e m ê m e 
u n diapason ( f u j . 512 ) , 
e t f a i s o n s - l u i r e n d r e 
u n s o n , e n é c a r t a n t 
ses d e u x b r a n c h e s avec 

u n e t ige d e b o i s e t la f a i s a n t s o r t i r v i v e m e n t p a r l ' e x t r é m i t é d e la 
f o u r c h e . Si n o u s a p p l i q u o n s le doigt s u r l ' u n e des b r a n c h e s , n o u s 
s e n t o n s l e d i a p a s o n v i b r e r : ici e n c o r e , le son s ' é t e i n t dès q u e la 
v ib r a t i on ces se . 

Les s o n s p r o d u i t s p a r l es t u y a u x d ' o r g u e , r é s u l t e n t é g a l e m e n t d ' u n 

Fig. 512. — Diapason. 
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le c o u r a n t , p r o d u i t u n e l u m i è r e d ' u n j a u n e d o r é . Si l e vide a é l é b i e n 
f a i t d a n s l e g l o b e d e v e r r e , le c h a r b o n n e 
b r û l e p a s , p u i s q u ' i l n e t r o u v e p a s d ' o x y -
g è n e d a n s l ' e s p a c e qu i l ' e n t o u r e (*). 

On a i m a g i n é u n g r a n d n o m b r e d e d i s -
p o s i t i o n s a n a l o g u e s à la p r é c é d e n t e . — La 
figure 511 r e p r é s e n t e la lampe Maxim, d a n s 
l a q u e l l e l e fil d e c h a r b o n e s t p l u s i e u r s fo i s 
r e p l i é s u r l u i - m ê m e ; il p r o v i e n t d e la c a r -
b o n i s a t i o n d ' u n e b a n d e m i n c e d e c a r t o n 
b r i s t o l . Le g l o b e a é t é r e m p l i d ' u n gaz hy -
d r o c a r b o n é , d a n s l e q u e l la c o m b u s t i o n n e 
p e u t s ' e f f e c t u e r . Une c le f , p l acée à la b a s e 

d u g lobe , e t p r é s e n t a n t la f o r m e d u r o b i n e t d ' u n b e c de gaz , p e r m e t 
d ' é t a b l i r o u d ' i n t e r r o m p r e l e c o u r a n t , d e m a n i è r e à a l l u m e r ou à 
é t e i n d r e la l a m p e . 

Ces s y s t è m e s , e t u n g r a n d n o m b r e d ' a u t r e s q u i n ' e n d i f f è r e n t q u e 
pa r des dé t a i l s , p e u v e n t ê t r e d i s p o s é s d e m a n i è r e à f o r m e r d e s c a n d é -
l ab res ou des l u s t r e s , e t à s a t i s f a i r e aux d i v e r s e s e x i g e n c e s d e l ' é c l a i -
r age , d a n s des l o c a u x p l u s o u m o i n s v a s t e s . — Les c o u r a n t s d e s t i n é s 
à a l i m e n t e r ces f o y e r s d e l u m i è r e p e u v e n t ê t r e p r o d u i t s , so i t p a r d e s 
a c c u m u l a t e u r s (558) , so i t p a r d e s m a c h i n e s d e G r a m m e (651 et 652) 
ou p a r d ' a u t r e s m a c h i n e s d y n a m o - é l e c t r i q u e s (**). 

(') L'expérience a montré cependant que la durée d'un même (il n'est pas indéfinie 
quand il a fonctionné, à divers intervalles, pendant 600 à 900 heures, il éprouve une 
désorganisation qui en détermine la rupture ; il faut alors le renouveler. 

(") On construit deux types de lampe Edison, dont les intensités lumineuses sont res-
pectivement 2 carcels e t ! carcel (liv. V, chap. i). — Ces lampes exigent un courant de 
0""P,65; pour la lampe de grand calibre, la différence des potentiels aux deux bornes, 
et la résistance du fil de charbon (quand la lampe est allumée) sont respectivement 
90 volls et 110 ohms; pour le petit modèle, ces deux quantités sont réduites de moitié. 
— L'énergie dépensée par le courant pour produire 2 carcels, dans la lampe de grand 
calibre, est donnée par l'expression W = t x V x 10' ergs (576) ; elle est représentée 
par 58,5 x 1 0 ' ergs. — La dépense d'énergie, par carcel, est donc 29 x 10' ergs. 

Il en résulte que l'éclairage par les lampes à incandescence est plus coûteux que 
l'éclairage par l'arc voltaïque. En effet, en se reportant aux notes des pages 56t et 5i>8, 
on voit que la dépense d'énergie, par carcel e t par seconde, est : 

29 x 10' ergs, pour les lampes Edison : 
9 x 10' ergs, pour les bougies Jablochkofi : 
7,5x 10' ergs, pour les lampes à régulateur. 

Le prix de revient de l'éclairage élpctrique est donc d'autant plus élevé que lu 
lumière est répartie en un plus grand nombre de foyers. 
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6 6 1 . Product ion d u s o n en général . — Un son q u e l c o n q u e e s t 
t o u j o u r s p r o d u i t p a r u n m o u v e m e n t v i b r a t o i r e , i m p r i m é à u n c o r p s 
m a t é r i e l . 

Ains i , q u a n d u n v e r r e à b o i r e e s t é b r a n l é p a r u n choc , il p r o d u i t u n 
s o n : si l ' on a p p l i q u e l e doigt s u r le bord d u v e r r e , on s e n t u n e s o r t e 
d e f r é m i s s e m e n t , q u e 
l 'on e x p r i m e en d i s a n t 
q u e le v e r r e vibre. Dès 
q u e le c o n t a c t d u do ig t 
fa i t c e s se r la v i b r a -
l i o n , on e n t e n d le son 
s ' é t e i n d r e . 

P r e n o n s d e m ê m e 
u n diapason ( f u j . 512 ) , 
e t f a i s o n s - l u i r e n d r e 
u n s o n , e n é c a r t a n t 
ses d e u x b r a n c h e s avec 

u n e t ige d e b o i s e t la f a i s a n t s o r t i r v i v e m e n t p a r l ' e x t r é m i t é d e la 
f o u r c h e . Si n o u s a p p l i q u o n s le doigt s u r l ' u n e des b r a n c h e s , n o u s 
s e n t o n s l e d i a p a s o n v i b r e r : ici e n c o r e , le son s ' é t e i n t dès q u e la 
v ib r a t i on ces se . 

Les s o n s p r o d u i t s p a r l es t u y a u x d ' o r g u e , r é s u l t e n t é g a l e m e n t d ' u n 

Fig. 512. — Diapason. 
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m o u v e m e n t v i b r a t o i r e . N o u s v e r r o n s q u e ce m o u v e m e n t r é s i d e d a n s 
la m a s s e d ' a i r q u e c o n t i e n t le t u y a u . 

0(52. Mouvement vibratoire. — P o u r n o u s f a i r e u n e idée p l u s 
p r é c i s e d e s m o u v e m e n t s q u i p r o d u i s e n t les s o n s , f i xons d a n s u n 
é t a u u n e l a m e d ' a c i e r AC (fig. 515 ) , e t l a i s s o n s d ' a b o r d u n e assez 

g r a n d e l o n g u e u r à la p a r t i e s i t u é e 
« - - . ' a u - d e s s u s d e l ' é t a u . Si n o u s l ' é c a r -
\ jj / t o n s avec le d o i g t , d e m a n i è r e à 

l ' a m e n e r d a n s la pos i t i on Ca , e t si 
n o u s l ' a b a n d o n n o n s , n o u s la voyons 

/ e x é c u t e r u n e s é r i e d e m o u v e m e n t s , 
! d e p a r t e t d ' a u t r e d e sa p o s i t i o n 

d ' é q u i l i b r e ; el le va d e la pos i t ion 
' C« à la pos i t i on s y m é t r i q u e C a', r e -

v i e n t en Ca, e t a i n s i de s u i t e . La 
s u c c e s s i o n d ' u n e a l lée e t d ' u n e ve -

| n u e d e la l a m e e s t ce q u e n o u s 

C S t o a p p e l l e r o n s une vibration. — Or, si 
J g p É g ^ " - n o u s r é p é t o n s p l u s i e u r s fo i s l ' e x p é -

¿ S f c a J Î l f J „,„ „ M M I ^ ^ S I r i e n c e , en r a c c o u r c i s s a n t à c h a q u e 
fo i s la p a r t i e v i b r a n t e , n o u s voyons 
les v i b r a t i o n s d e v e n i r de plus en plus 
rapides. T a n t q u ' e l l e s é t a i e n t assez 
l e n t e s , n o u s p o u v i o n s les s u i v r e d e s 
y e u x ; q u a n d el les s o n t p l u s r a p i d e s , 
n o u s c e s s o n s d e d i s t i n g u e r les a l lées 
e t v e n u e s ; m a i s l ' e x t r é m i t é l i b r e d e 
la l a m e n o u s p a r a î t é p r o u v e r u n e 
s o r t e d e g o n f l e m e n t , qu i e s t d û à ce 
q u e n o t r e œil l ' a p e r ç o i t à la fois 
d a n s t o u t e s l es p o s i t i o n s q u ' e l l e oc-

c u p e s u c c e s s i v e m e n t e n t r e C a e t C a'. — E n f i n , l o r s q u e l es v i b r a t i o n s 
d e v i e n n e n t s u f f i s a m m e n t r a p i d e s , n o u s e n t e n d o n s u n s o n , e t la l a m e 
p r é s e n t e e n c o r e la m ê m e a p p a r e n c e . 

Le mouvement vibratoire q u i p r o d u i t le s o n c o n s i s t e d o n c e n u n e 
s u c c e s s i o n d ' a l l é e s e t v e n u e s d e s p o i n t s v i b r a n t s , d e p a r t e t d ' a u t r e 
d e l e u r pos i t i on d ' é q u i l i b r e . Ce m o u v e m e n t e s t t r o p r a p i d e p o u r q u e 
n o t r e œi l p u i s s e l e s u i v r e : il n e p e u t q u e le c o n s t a t e r p a r d e s a p p a -
r e n c e s c o m m e ce l les q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r . 

On p e u t f a i r e des o b s e r v a t i o n s s e m b l a b l e s s u r u n e c o r d e b l a n c h e , 
t e n d u e a u - d e s s u s d ' u n e p l a n c h e n o i r e e n t r e deux c h e v a l e t s A e t B 
(fig. 514) ; o n r è g l e la t e n s i o n d e c e t t e c o r d e , a u m o y e n d ' u n e chevi l le 
s u r l aque l l e el le s ' e n r o u l e à l ' u n e d e ses e x t r é m i t é s . — Si la c o r d e es t 
p e u t e n d u e , e t si on l ' é c a r t é avec le do ig t , l 'œi l d i s t i n g u e l es a l lées e t 

Fig1. 515. — Mouvement vibratoire 
d'une lame d'acier. 

v e n u e s , d e p a r t e t d ' a u t r e d e la p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e . A m e s u r e q u ' o n 
a u g m e n t e la t e n s i o n , les v i b r a t i o n s d e v i e n n e n t p l u s r a p i d e s ; on n ' o b -
s e r v e b i e n t ô t p l u s q u ' u n g o n f l e m e n t a p p a r e n t , s e n -
s ib le s u r t o u t v e r s le m i l i e u d e la c o r d e . E n f i n , on 
e n t e n d u n s o n , l o r s q u e l es v i b r a t i o n s d e v i e n n e n t 
s u f f i s a m m e n t r a p i d e s . 

665 . Caractères «listinctifs des sons . Inten-
sité, hauteur , t imbre. — N o u s é t u d i e r o n s p l u s 
lo in , avec q u e l q u e s dé t a i l s , l e s c a r a c t è r e s qu i d i s -
t i n g u e n t e n t r e e u x les d i v e r s s o n s . Mais n o u s p o u -
v o n s dès m a i n t e n a n t , a u m o y e n des e x p é r i e n c e s 
p r é c é d e n t e s , p r é c i s e r les c o n d i t i o n s du m o u v e m e n t 
qu i c o r r e s p o n d e n t à c h a c u n d e ces c a r a c t è r e s . 

R e v e n o n s à l ' e x p é r i e n c e d e la l a m e v i b r a n t e 
(fig. 515 ) , e t a p r è s avo i r d o n n é à la l a m e u n e l o n -
g u e u r assez p e t i t e p o u r qu ' e l l e p u i s s e r e n d r e u n 
s o n , l a i s sons c e t t e l o n g u e u r i n v a r i a b l e . Selon q u e 
n o u s é c a r t o n s p l u s o u m o i n s la l a m e , el le r e n d un 
s o n p l u s ou m o i n s f o r t ; m a i s il e s t f ac i l e d e c o n -
s t a t e r qu ' e l l e d o n n e t o u j o u r s la même note musi-
cale : el le la d o n n e s e u l e m e n t avec p l u s o u m o i n s 
d'intensité. — On p e u t d o n c d i r e q u e l'intensité du 
s o n d é p e n d d e l'amplitude des vibrations, c ' e s t - à -
d i r e d e la g r a n d e u r d e s a l l ées e t v e n u e s d e la l a m e , Fig-. 514. 
e n t r e s e s p o s i t i o n s e x t r ê m e s C a e t C a' ('). VibraUoi^tran^Tersale 

De quoi d é p e n d m a i n t e n a n t la hauteur d u son , 
c ' e s t - à - d i r e le c a r a c t è r e m u s i c a l q u ' o n e x p r i m e en d i s a n t q u ' u n e 
n o t e e s t plus haute q u ' u n e a u t r e ? — N o u s a v o n s c o n s t a t é q u e la l a m e 
v i b r a n t e , l o r s q u ' o n la r a c c o u r c i t , p r o d u i t d e s v i b r a t i o n s de p lus en p l u s 
rapides. Or , en p r o c é d a n t a i n s i , on o b i e n t d e s s o n s d o n t la hau-
teur e s t d e p l u s en p l u s g r a n d e . — La hauteur musicale du son d é p e n d 
d o n c d e la rapidité de s v i b r a t i o n s : la h a u t e u r e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e , 
qu ' i l s e p r o d u i t un plus grand nombre de vibrations en u n m ê m e t e m p s (**). 

E n f i n d e u x s o n s d e m ê m e h a u t e u r et d e m ê m e i n t e n s i t é p e u v e n t 
d i f f é r e r p a r u n t r o i s i è m e c a r a c t è r e , q u ' o n n o m m e le timbre. C 'es t p a r 
la d i f f é r e n c e d e s t i m b r e s q n ' o n d i s t i n g u e r a t o u j o u r s , p a r e x e m p l e , l e s 

(') On peut remarquer encore que, si on laisse les vibrations se continuer quelque 
temps, l'intensité du son diminue progressivement, à mesure que l'amplitude 
diminue elle-même. — Les mêmes observations peuvent être faites sur la corde 
vibrante (fia- 514). 

(") 11 en est de même avec la corde vibrante. Nous savons déjà que, si l'on aug-
mente la tension de la corde, on rend ses vibrations plus rapides. Or. en augmen-
tant la tension, on obtient des sons de plus en plus élevés. Donc, ici encore, la 
hauteur du son dépend du nombre des vibrations qui se produisent en un temps 
déterminé. 



s o n s d ' u n e t r o m p e t t e d e c e u x d ' u n v io lon . Les c a u s e s des d i f f é r e n c e s 
d e t i m b r e s s o n t c o m p l e x e s ; n o u s y r e v i e n d r o n s p l u s lo in (Chap. V). 
' 664 . Bruits . — Le c h o c d ' u n m a r t e a u s u r u n e p l a n c h e ou s u r u n e 

p i e r r e n e n o u s fa i t é p r o u v e r q u ' u n e s e n s a t i o n v a g u e , q u e n o u s d é s i -
g n o n s s o u s le n o m d e bruit, e t à l aque l l e il p a r a î t d ' a b o r d d i f f ic i le 
d ' a t t r i b u e r u n c a r a c t è r e de h a u t e u r m u s i c a l e . 

II n ' e n e s t p l u s d e m ê m e , si n o u s c o m p a r o n s e n t r e eux d e s b r u i t s 
d e même nature. — Ains i , en l a i s s a n t t o m b e r s u r le sol d e p e t i t e s p l a n -
c h e t t e s d e b o i s , d o n t les d i m e n s i o n s a u r o n t é t é c o n v e n a b l e m e n t 
cho i s i e s , 011 p e u t o b t e n i r u n e s é r i e d e b r u i t s , d o n n a n t à l 'ore i l le soi t 
la s e n s a t i o n d ' u n e g a m m e , soit ce l le d ' u n a c c o r d p a r f a i t . 

C 'est a ins i e n c o r e q u e l ' on c o n s t r u i t de s harmonicas f o r m é s p a r d e s 
p l a n c h e t t e s d e b o i s , p l a c é e s s u r d e u x fi ls t e n d u s ; e n f r a p p a n t s u c c e s -
s i v e m e n t l es d i v e r s e s p l a n c h e t t e s a v e c u n pe t i t m a r t e a u , on p e u t e x é -
c u t e r u n a i r . 

Les b r u i t s se d i s t i n g u e n t d o n c e n t r e e u x , c o m m e les s o n s , p a r 
l e u r intensité, q u i d é p e n d d e l ' a m p l i t u d e d u m o u v e m e n t v i b r a t o i r e ; 
p a r la hauteur q u i d é p e n d d e la r a p i d i t é d e s v i b r a t i o n s ; e n f i n p a r u n 
timbre spéc i a l . N o u s r e v i e n d r o n s p l u s loin (71 (J, 5°) s u r ce d e r n i e r 
c a r a c t è r e . 

I I . — P R O P A G A T I O N DU S O X . 

6 6 5 . Mode de propagat ion d u s o n d a n s l'air. — Andes so-
nores. — Q u a n d u n c o r p s s o n o r e es t m i s en v i b r a t i o n d a n s l ' a t m o -
s p h è r e , l e s m o u v e m e n t s qu ' i l e x é c u t e se c o m m u n i q u e n t à l ' a i r qu i 
l ' e n v i r o n n e , e t p a r v i e n n e n t a ins i j u s q u ' à n o t r e o re i l l e . 

P o u r se r e n d r e c o m p t e d e la m a n i è r e d o n t s ' e f f e c t u e c e t t e t r a n s -
m i s s i o n d u m o u v e m e n t v i b r a t o i r e , il su f f i t d ' o b s e r v e r ce q u i s e p r o -
d u i t à la s u r f a c e d ' u n e e a u t r a n q u i l l e , lorsqityon y la isse t o m b e r u n e 
p i e r r e . Le choc de la p i e r r e d o n n e n a i s s a n c e à u n e p e t i t e v a g u e , d e 
f o r m e c i r c u l a i r e , qu i s ' é l o igne p r o g r e s s i v e m e n t d u p o i n t o ù elle s ' e s t 
f o r m é e . — Si m a i n t e n a n t o n p r o d u i t , à la s u r f a c e d e l ' e a u , avec l ' e x -
t r é m i t é d ' u n b â t o n , u n e s é r i e d e c h o c s s« s u c c é d a n t à i n t e r v a l l e s r é g u -
l i e r s , la s u c c e s s i o n d e c e s m o u v e m e n t s p r o d u i t u n e s u c c e s s i o n d e v a g u e s 
s e m b l a b l e s , c o u r a n t les u n e s à la s u i t e des a u t r e s , a u t o u r d u p o i n t où 
elles s e f o r m e n t . — C e p e n d a n t , si l 'on r e g a r d e a v e c a t t e n t i o n u n 
pe t i t c o r p s f l o t t a n t à la s u r f a c e d e l ' e a u , c o m m e u n b o u c h o n ou u n 
b r i n d e pa i l l e , on voit qu ' i l e s t sou levé c h a q u e fo i s qu ' i l es t r e n c o n t r é 
p a r u n e v a g u e , m a i s qu ' i l r e s t e t o u j o u r s s e n s i b l e m e n t à la m ê m e 
p lace . Ce t te o b s e r v a t i o n m o n t r e q u e les é b r a n l e m e n t s c o m m u n i q u é s à 
l ' e au o n t p o u r e f f e t d ' i m p r i m e r à c h a c u n d e ces p o i n t s u n m o u v e m e n t 
d e v a - e t - v i e n t , s e m b l a b l e à celui d u p o i n t d ' o ù p a r t e n t l es é b r a n l e -

m e n t s e u x - m ê m e s , m a i s qu ' i l n ' y a p a s t r a n s p o r t d e l ' e a u d ' u n bo rd 
v e r s l ' a u t r e . 

Ce p h é n o m è n e e s t l ' i m a g e d e ce qu i s e p r o d u i t d a n s l ' a t m o s p h è r e , 
a u t o u r d ' u n c o r p s s o n o r e ; c h a c u n des m o u v e m e n t s e x é c u t é s p a r le 
c o r p s s e c o m m u n i q u e s u c c e s s i v e m e n t , e t d e p r o c h e en p r o c h e , à l ' a i r 
qu i l ' e n v i r o n n e . On d o n n e , p a r a n a l o g i e , l e n o m d'ondes sonores, a u x 
c o u c h e s d ' a i r é b r a n l é e s à la s u i t e les u n e s d e s a u t r e s , a u t o u r du p o i n t 
où s e p r o d u i s e n t l e s v i b r a t i o n s . — Dans la p r o d u c t i o n d e ces o n d e s , 
il n ' y a p a s t r a n s p o r t d e la m a s s e d ' a i r : c h a c u n des p o i n t s é b r a n l é s 
e x é c u t e s i m p l e m e n t d e p e t i t s m o u v e m e n t s d e va-et-vient, s e m b l a b l e s à 
c e u x qu i c o n s t i t u e n t l e m o u v e m e n t v i b r a t o i r e d u c o r p s s o n o r e l u i - m ê m e . 
— E n f i n , n o t r e o re i l l e p e r ç o i t l e s o n , p a r l e m o u v e m e n t v i b r a t o i r e 
t r a n s m i s à la c o u c h e d ' a i r q u i e s t en c o n t a c t a v e c e l le . 

N o u s r e v i e n d r o n s p l u s lo in (675 e t 674) , a v e c u n p e u p l u s d e d é t a i l s , 
s u r la p r o d u c t i o n d e s o n d e s s o n o r e s , e t s u r le m o d e de c o n s t i t u t i o n d e 
c h a c u n e d ' e l l e s . 

, 666 . Le s o n n e se propage p a s dans le vide. — L o r s q u u n c o r p s 
e s t m i s e n v i b r a t i o n d a n s le v i d e , s es v i b r a t i o n s n e p e u v e n t p l u s se 
t r a n s m e t t r e à n o t r e o re i l l e . On le d é m o n t r e 
e n p r e n a n t u n ba l lon d e v e r r e (fig. 515 ) , d a n s 
l e q u e l s e t r o u v e u n e c l o c h e t t e s u s p e n d u e p a r 
un fil. Q u a n d le ba l lon c o n t i e n t d e l ' a i r à la 
p r e s s i o n o r d i n a i r e , il su f f i t de l ' a g i t e r , p o u r 
e n t e n d r e le son d e la c l o c h e t t e : l e s v i b r a t i o n s 
s o n t t r a n s m i s e s , p a r l ' a i r d u b a l l o n , à la pa ro i 
d e v e r r e ; p u i s , p a r la p a r o i d e v e r r e , à l ' a i r 
e n v i r o n n a n t , e t e n f i n à n o t r e o re i l l e . — Si l ' on 
fa i t le v ide d a n s le b a l l o n , on n ' e n t e n d p l u s le 
son d e la c l o c h e t t e . — Si l ' on o u v r e p r o g r e s -
s i v e m e n t l e r o b i n e t du b a l l o n , d e m a n i è r e à 
y l a i s s e r r e n t r e r l e n t e m e n t l ' a i r , on c o n s t a t e 
q u e le s o n , d ' a b o r d t r è s fa ib le , r e p r e n d son 
i n t e n s i t é p r i m i t i v e l o r s q u e la p r e s s i o n d e l ' a i r 
d a n s le ba l lon a r e p r i s sa p r e m i è r e v a l e u r . 

Ce t te d e r n i è r e r e m a r q u e m o n t r e q u e l ' a i r , 
l o r s q u ' i l e s t raréfié, t r a n s m e t l e son a v e c 
moins d'intensité q u e l o r s q u ' i l e s t à la p r e s s i o n o r d i n a i r e . — Au s o m -
m e t des h a u t e s m o n t a g n e s , où la p r e s s i o n d e l ' a i r e s t b i e n m o i n d r e 
q u e d a n s la p l a i n e , le son d e la voix e s t a f f a ib l i . Les m ê m e s o b s e r v a -
t i o n s o n t é t é f a i t e s d a n s les a s c e n s i o n s en ba l l on , à d e g r a n d e s h a u -
t e u r s d a n s l ' a t m o s p h è r e . 

f 667 . Propagat ion d u s o n par les l iquides et par l e s solides. 
— Les liquides p e u v e n t t r a n s m e t t r e les v i b r a t i o n s s o n o r e s . Un o u v r i e r 
p lacé a u f o n d d e l ' e a u , d a n s u n e c loche à p l o n g e u r , e n t e n d l es b r u i t s 

Fig . o l o . 
Le son n e s e p r o p a g e p a s 

d a n s l e v i d e . 



qui s e p rodu i sen t , s u r le r i v a g e . L ' obse rva t i on m o n t r e auss i q u e les 
p o i s s o n s e n t e n d e n t l e s b r u i t s q u i s e p r o d u i s e n t a u t o u r d ' e u x . 

Les c o r p s solides t r a n s m e t t e n t aus s i l e s s o n s : i ls les t r a n s m e t t e n t 
m ê m e , e n g é n é r a l , b e a u c o u p m i e u x que l ' a i r . — En a p p l i q u a n t l ' o re i l l e 
à l ' e x t r é m i t é d ' u n e l o n g u e p o u t r e , on e n t e n d d i s t i n c t e m e n t l es c h o c s 
p r o d u i t s , à l ' a u t r e e x t r é m i t é , p a r u n e p o i n t e d ' é p i n g l e , ou le t i c - t a c 
d ' u n e m o n t r e p l a c é e c o n t r e la p o u t r e . — En a p p l i q u a n t l ' o re i l l e s u r le 
sol , 011 e n t e n d , à p l u s i e u r s k i l o m è t r e s d e d i s t a n c e , le r o u l e m e n t d ' u n e 
v o i t u r e . — On p e u t e n t e n d r e a i n s i u n e d é c h a r g e d ' a r t i l l e r i e , à d e s d i s -
t a n c e s où l ' a i r n ' e n a p p o r t e p l u s a u c u n b r u i t p e r c e p t i b l e ("). 

C e p e n d a n t les c o r p s m o u s , c o m m e les d r a p e r i e s , l ' é t o u p e , l e co lon 
c a r d é , t r a n s m e t t e n t si i m p a r f a i t e m e n t les m o u v e m e n t s v i b r a t o i r e s , 
q u ' o n p e u t les e m p l o y e r p o u r a m o r t i r les s o n s . — C'est c e q u i e x p l i q u e 
l ' u s a g e q u e l ' on f a i t d e s p o r t i è r e s e n é t o f f e ou des p o r t e s r e m b o u r r é e s , 
p o u r e m p ê c h e r d ' e n t e n d r e , d a n s u n e p ièce , c e qui se di t d a n s la p ièce 
vo i s ine . 

III . — VITESSE DE PROPAGATION DU SON. 

668 . La propagat ion d u s o n n'est p a s instantanée Q u a n d 
on r e g a r d e , à q u e l q u e d i s t a n c e , u n b û c h e r o n f r a p p a n t s u r u n e p i èce d e 
bois , on voi t la c o g n é e a r r i v e r s u r le bo i s , e t c 'es t s e u l e m e n t a u b o u t 
d ' u n c e r t a i n t e m p s q u ' o n e n t e n d le b r u i t d u c o u p . L ' i n t e r v a l l e qu i 
s ' é cou le , e n t r e ces d e u x i n s t a n t s , e s t d ' a u t a n t p l u s l o n g q u e l ' o b s e r v a -
t e u r e s t p lacé à u n e d i s t a n c e p l u s g r a n d e . — On p e u t f a i r e la m ê m e 
o b s e r v a t i o n en r e g a r d a n t d e s c h a s s e u r s t i r e r d a n s la p l a i n e . 
/ 6 6 9 . Tous l e s s o n s s e propagent d a n s l'air avec l a m ê m e 

vitesse. — Q u a n d n o u s e n t e n d o n s , de lo in , u n m o r c e a u e x é c u t é p a r 
un o r c h e s t r e , il c o n s e r v e p o u r n o t r e o re i l l e le m ê m e c a r a c t è r e q u e si 
n o u s l ' e n t e n d i o n s d e p r è s . Les n o t e s qu i s o n t p r o d u i t e s e n s e m b l e , p a r 
les d i v e r s i n s t r u m e n t s , n o u s a r r i v e n t e n s e m b l e : les n o t e s q u i se s u c -
c è d e n t , d a n s u n c e r t a i n o r d r e e t s u i v a n t u n e c e r t a i n e m e s u r e , n o u s 
a r r i v e n t d a n s le m ê m e o r d r e e t avec la m ê m e m e s u r e . — Ces o b s e r -
v a t i o n s m o n t r e n t q u e t o u s l es s o n s , q u e l l e q u e so i t l e u r h a u t e u r , 
l e u r i n t e n s i t é ou l e u r t i m b r e , s e p r o p a g e n t d a n s l ' a i r avec la même 
vitesse. 

Dès l o r s , p o u r é t u d i e r la p r o p a g a t i o n d u s o n , on p e u t e m p l o y e r u n 
son q u e l c o n q u e . — O n a c h o i s i , c o m m e n o u s a l lons l e vo i r , u n son qu i 

(') Voici encore une expérience que chacun peut répéter. On place entre ses dents 
la queue d'une montre, e t on applique les mains sur ses deux oreilles, de manière à 
les bouclier hermétiquement. On entend le tic-tac de la montre, transmis par les 
dents et par les os de la tète. — On peut laire entendre des paroles à certains sourds, 
en employant une fouille de carton dont ils serrent le bord entre les dents, et en 
émettant fortement la voix contre cette feuille. 

p û t ê t r e e n t e n d u à u n e t r è s g r a n d e d i s t a n c e , a l in q u e le t e m p s écou l é , 
e n t r e le m o m e n t d e sa p r o d u c t i o n e t le m o m e n t d e son a r r i v é e , f û t 
a s sez l o n g p o u r ê t r e f a c i l e m e n t m e s u r a b l e . 

>670. Le mouvement de propagation d u son est u n m o u v e -
m e n t uniforme. — Dès l ' a n n é e 1 7 5 8 , d e s e x p é r i e n c e s a v a i e n t é t é 
e n t r e p r i s e s , p a r u n e C o m m i s s i o n d e l ' A c a d é m i e des s c i e n c e s , p o u r 
m e s u r e r la v i t e s s e d u son d a n s l ' a i r . Une p i è c e d e c a n o n a y a n t é t é 
p l acée s u r u n l ieu é levé , d e s o b s e r v a t e u r s s i t u é s à d i v e r s e s d i s t a n c e s 
d é t e r m i n a i e n t l es i n t e r v a l l e s d e t e m p s q u i s ' é c o u l a i e n t , e n t r e l ' i n s t a n t 
o ù ils a p e r c e v a i e n t la l u e u r d u c o u p d e c a n o n e t celui où l e s o n l e u r 
p a r v e n a i t . — Dans ces e x p é r i e n c e s , o n ava i t n é g l i g é q u e l q u e s c a u s e s 
d ' e r r e u r s , d o n t on r e c o n n u t p l u s t a r d l ' i n f l u e n c e . Mais e l les s e r v i r e n t 
a u m o i n s à c o n s t a t e r q u e l e son m e t u n t e m p s d o u b l e , t r i p l e , q u a d r u p l e , 
p o u r p a r c o u r i r u n e d i s t a n c e d o u b l e , t r i p l e , q u a d r u p l e , c ' e s t - à - d i r e q u e 
le m o u v e m e n t d e p r o p a g a t i o n d u s o n e s t un mouvement uniforme. 

Nous a p p e l l e r o n s vitesse du son, l ' e space ( e x p r i m é en m è t r e s ) q u e 
p a r c o u r t l e son e n u n e s e c o n d e . 
/ 671 . Détermination de l a vi tesse d u s o n dans l'air. — E n 1822, 
le B u r e a u d e s l o n g i t u d e s r e p r i t la d é t e r m i n a t i o n d e la v i t e sse d u son 
d a n s l ' a i r , en c h e r c h a n t à i n t r o d u i r e d a n s l e s e x p é r i e n c e s t o u t e la p r é -
c i s ion p o s s i b l e . 

Les o b s e r v a t e u r s s ' é t a i e n t p a r t a g é s e n d e u x g r o u p e s , p l acé s , l ' u n s u r 
l e s h a u t e u r s d e Vil le juif , l ' a u t r e s u ç les h a u t e u r s d e Mont lhé ry ; u n e 
p ièce d e c a n o n é t a i t d i s p o s é e a c h a c u n e d e ces d e u x s t a t i o n s . Les 
o b s e r v a t i o n s f u r e n t f a i t e s p e n d a n t la n u i t , d e la m a n i è r e s u i v a n t e . — 
Un c o u p d e c a n o n é t a n t t i r é à Vi l le ju i f , l e s o b s e r v a t e u r s p l acés à Mon t -
lhéry d é t e r m i n a i e n t , avec u n e m o n t r e à s e c o n d e s , l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s 
q u i s ' é c o u l a i t e n t r e le m o m e n t où ils a p e r c e v a i e n t d e la l u m i è r e e t le m o -
m e n t o ù ils e n t e n d a i e n t la d é t o n a t i o n : la l u m i è r e p o u v a n t ê t r e c o n s i -
d é r é e c o m m e f r a n c h i s s a n t u n e d i s t a n c e d e q u e l q u e s k i l o m è t r e s en u n 
t e m p s t o u t à fa i t n é g l i g e a b l e , l ' i n t e r v a l l e q u e l ' o n ava i t o b s e r v é m e s u -
r a i t le t e m p s n é c e s s a i r e à la t r a n s m i s s i o n d u s o n , d ' u n e s t a t i o n à l ' a u t r e . 

— Mais, c o m m e la d i r e c t i o n du v e n t p o u v a i t a v o i r u n e i n f l u e n c e s u r la 
v i t e s se d e t r a n s m i s s i o n , on r e c o m m e n ç a i t l ' e x p é r i e n c e e n s e n s i n v e r s e , 
c ' e s t - à - d i r e q u ' o n t i r a i t e n s u i t e u n c o u p d e c a n o n à Mont lhé ry , e t l es 
o b s e r v a t e u r s p l acés à Villejuif e f f e c t u a i e n t u n e d é t e r m i n a t i o n s e m b l a b l e . 

— On r é p é t a p l u s i e u r s fo i s l ' e x p é r i e n c e , l es d e u x s t a t i o n s a l t e r n a n t 
t o u j o u r s e n t r e e l l e s ; e n f i n , on p r i t la m o y e n n e des r é s u l t a t s o b t e n u s . 

On t r o u v a a ins i q u e le s o n m e t t a i t à peu p r è s 55 s e c o n d e s p o u r p a r -
c o u r i r la d i s t a n c e d ' e n v i r o n 18 700 m è t r e s . — P o u r o b t e n i r la v a l e u r 
d e la vitesse du son, c ' e s t - à - d i r e l ' e s p a c e p a r c o u r u e n une seconde, il 
s u f f i s a i t d e d iv i se r 18 700 m è t r e s p a r 5 5 , c e qu i d o n n e 

540 m è t r e s . 
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Cet t e v i t e s s e , d e 540 m è t r e s p a r s e c o n d e , s e r a p p o r t e a u x c o n d i t i o n s 
d a n s l e s q u e l l e s se t r o u v a i t l ' a i r au m o m e n t d e s e x p é r i e n c e s . La t e m -
p é r a t u r e é t a i t d ' e n v i r o n 15° , e t la p r e s s i o n é t a i t v o i s i n e d e la p r e s s i o n 
n o r m a l e : c e s o n t d o n c l es c o n d i t i o n s l es p l u s o r d i n a i r e s . — Des e x p é -
r i e n c e s p l u s r é c e n t e s d e R e g î i a u l t , e f f e c t u é e s d a n s des c o n d i t i o n s t r è s 
v a r i é e s , o n t m o n t r é q u e la v i t e sse d u son a u g m e n t e ou d i m i n u e , d a n s 
le m ê m e s e n s q u e la t e m p é r a t u r e , d ' e n v i r o n 0 m , 6 p o u r u n d e g r é . — 11 
en r é s u l t e q u e , à la t e m p é r a t u r e d e 0°, la v i t e s se d u son e s t 

5 4 0 " ' — 0 m , 6 x l 5 , c ' e s t - d i r e 351 m è t r e s (*). 

'672. Vi tesse d u son dans les l iquides et dans l e s sol ides. — 
En 1 8 2 7 , S t u r m et Col ladon, p a r u n e m é t h o d e s e m b l a b l e à la p r é c é -

Fig. 516. — Détermination de la vitesse du son dans l'eau. 

d e n t e , m e s u r è r e n t la v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n du s o n d a n s l ' e a u . — Des 
e x p é r i e n c e s f u r e n t f a i t e s s u r le lac d e G e n è v e . Une c l o c h e C (/¡g. 516) , 

(') Pour déduire de la vitesse v, observée à la température t, la vitesse v0 à la tem-
pérature zéro, on peut employer la formule suivante, qui a été donnée par Newton 

formule dans laquelle a représente le coefficient [de dilatation de l'air. En rempla-
çant, dans les expériences du Bureau des longitudes, v par sa valeur 310",9, a par 
0,00507 et t par 16°, on trouve v0 = 551'",5. — Les expériences effectuées pur llegnault, 
dans la plaine de Satory, ont fourni, pour la vitesse de propagation du son dans l'air, 
à la température zéro, la valeur moyenne 550",5. 

Inversement, connaissant la vitesse v0, la formule de Newton permet de trouver la 
vitesse v à une température quelconque t. 

s u s p e n d u e à u n b a t e a u B et p l o n g é e d a n s l ' e a u d u lac , é t a i t f r a p p é e 
p a r u n m a r t e a u b d o n t l e m a n c h e s o r t a i t d e l ' e a u ; a u m o m e n t m ê m e 
o ù le c h o c a v a i t l i e u , le m o u v e m e n t d u m a r t e a u p r o d u i s a i t l ' i n f l a m -
m a t i o n d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e p o u d r e , p l a c é e en m . Au r ivage 
o p p o s é , o n n o t a i t l ' i n s t a n t o ù l ' o n a p e r c e v a i t la l u m i è r e , e t l ' i n s t a n t 
o ù a r r i v a i t l e s o n t r a n s m i s p a r l ' e a u ; c e son é t a i t p e r ç u à l ' a ide d ' u n e 
s o r t e d e cornet acoustique, f e r m é e n fg p a r u n e m e m b r a n e , e t à l ' e x t r é -
m i t é s u p é r i e u r e o d u q u e l o n a p p l i q u a i t l ' o r e i l l e . — On t r o u v a , p o u r la 
v i t e s se d e p r o p a g a t i o n d u s o n d a n s l ' e a u , à la t e m p é r a t u r e d e 8°, le 
n o m b r e 1 4 5 5 m è t r e s p a r s e c o n d e ; c ' e s t u n e v i t e s se e n v i r o n q u a t r e fo i s 
p l u s g r a n d e q u e d a n s l ' a i r . 

On do i t à Biot la d é t e r m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e de la v i t e sse d u son 
d a n s la f o n t e d e f e r . — Un t i m b r e a v a i t é t é fixé à l ' e x t r é m i t é d ' u n e 
c o n d u i t e f o r m é e p a r d e s t u y a u x d e f o n t e (*), d o n t la l o n g u e u r étai t 
d e 951™,25. Un d e s e x p é r i m e n t a t e u r s f r a p p a i t u n c o u p s u r l e t i m b r e , 
à u n c e r t a i n i n s t a n t . Un a u t r e e x p é r i m e n t a t e u r a p p l i q u a i t s o n ore i l l e à 
l ' a u t r e e x t r é m i t é d e la c o n d u i t e ; il e n t e n d a i t d i s t i n c t e m e n t , à 2 s e -
c o n d e s e t d e m i e d ' i n t e r v a l l e , d e u x s o n s s u c c e s s i f s , le p r e m i e r t r a n s m i s 
p a r le m é t a l , l e s e c o n d t r a n s m i s p a r l ' a i r i n t é r i e u r . — En d é s i g n a n t 
r e s p e c t i v e m e n t p a r a e t x l e s v i t e s se s du son d a n s l ' a i r e t clans la 

9 5 1 25 951 25 
f o n t e , — e t — r e p r é s e n t a i e n t les d u r é e s d e la t r a n s m i s s i o n 

Cl X 
p a r l ' a i r et. p a r l e m é t a l ; on avai t d o n c 

9 5 1 , 2 5 9 5 1 , 2 5 a .. 
— = 2 , o . 

a x 

En r é s o l v a n t c e t t e é q u a t i o n , on t r o u v e x—a x 1 0 , 5 ; c ' e s t - à - d i r e 
q u e le s o n se p r o p a g e dix fois e t d e m i e a u s s i v i te d a n s la f o n t e q u e 
d a n s l ' a i r . 

On v e r r a p l u s lo in c o m m e n t on a p u d é t e r m i n e r les v i t e s se s du son 
d a n s l es d i v e r s gaz (701) , d a n s l es l i q u i d e s (702) e t d a n s l es c o r p s 
so l ides (712) . p a r u n e m é t h o d e i n d i r e c t e , f o n d é e s u r les lois des v i b r a -
t i o n s des t u y a u x s o n o r e s ou des ve rges é l a s t i q u e s . 

6 7 5 . Propagat ion du s o n dans u n tuyau cyl indrique indéfini. 
— Longueur d'onde. — Nous p o u v o n s m a i n t e n a n t c o n c e v o i r , d ' u n e 
m a n i è r e p l u s p r é c i s e , c o m m e n t s ' e f f e c t u e la p r o p a g a t i o n du m o u v e -
m e n t v i b r a t o i r e d a n s u n m i l i e u c o m m e l ' a i r . — N o u s c o n s i d é r e r o n s 
d ' a b o r d , p o u r s imp l i f i e r , le cas où la p r o p a g a t i o n a l i eu , non pas d a n s 
u n e s p a c e i n d é f i n i en t o u s s e n s , m a i s d a n s u n t u y a u c y l i n d r i q u e 
(fig. 517 ) , q u e n o u s s u p p o s e r o n s i ndé f in i v e r s la d r o i t e , e t à l ' e n t r é e 
d u q u e l u n e l a m e so l ide A e x é c u t e r a u n e s é r i e d e v i b r a t i o n s e n t r e d e u x 

(") Ces tuyaux venaient d'être établis pour amener à Paris les eaux de la source 
d'Arcueil. 



p o s i t i o n s e x t r ê m e s a e t a', d ' u n m o u v e m e n t s e m b l a b l e à celui d e 
l ' e x t r é m i t é d e la l a m e r e p r é s e n t é e p a r la f i g u r e 5 1 5 . — Nous appe l l e -
r o n s t o u j o u r s vibration, la s u c c e s s i o n d e d e u x osc i l l a t ions e n s e n s 
i n v e r s e , c ' e s t - à - d i r e le m o u v e m e n t d'allée et de retour. 
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Voyons d ' a b o r d ce qu i s e p a s s e d a n s l e t u y a u p e n d a n t la première 
demi-vibration, d e a e n a' (fig. 5 1 7 , M). — La v i t e s se de la l a m e so l ide , 
d ' a b o r d t r è s p e t i t e e n p a r t a n t d e a , va en c r o i s s a n t j u s q u ' à la pos i t i on 
m o y e n n e A, e t en d é c r o i s s a n t e n s u i t e j u s q u ' e n a'. P e n d a n t ce m o u v e -
m e n t , la l a m e peut, ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e i m p r i m a n t , à la t r a n c h e 
d ' a i r qu i e s t en c o n t a c t avec e l l e , u n e sé r i e d ' é b r a n l e m e n t s d o n t 
c h a c u n se t r a n s m e t , avec u n e v i t e s se éga l e à la v i t e s se de p r o p a g a t i o n 
du s o n , aux t r a n c h e s s u c c e s s i v e s d u t u y a u . Or , à l ' i n s t a n t o ù la l a m e 
a r r i v e en a', l ' é b r a n l e m e n t initial es t p a r v e n u à u n e t r a n c h e d ' a i r 
s i t u é e en R, p a r e x e m p l e ; l ' é b r a n l e m e n t final e s t e n c o r e e n a'; les 
é b r a n l e m e n t s c o r r e s p o n d a n t s a u x p o s i t i o n s i n t e r m é d i a i r e s d e la l a m e 
se t r o u v e n t d a n s les t r a n c h e s d ' a i r s i t u é e s e n t r e a' e t R. Donc , à ce t 
i n s t a n t , la v i t e sse d ' é b r a n l e m e n t e s t s e n s i b l e m e n t n u l l e én a ' e t en li ; 
el le e s t m a x i m u m a u m i l i e u d e ce t i n t e r v a l l e . — E n f i n , à l ' i n s t a n t q u e 
n o u s c o n s i d é r o n s , c h a c u n e d e ces t r a n c h e s d ' a i r , p a r le fa i t m ê m e d e 
l ' é b r a n l e m e n t qu i lui e s t i m p r i m é d a n s l e s e n s d e la p r o p a g a t i o n d u 
son , é p r o u v e auss i u n e compression : la c o m p r e s s i o n e s t s e n s i b l e m e n t 
nu l l e e n a' c l en R ; el le e s t m a x i m u m a u m i l i e u d e cet i n t e r v a l l e . Si 
l ' on r e p r é s e n t e la v a l e u r de la c o m p r e s s i o n , d a n s c h a q u e t r a n c h e , p a r 
u n e p e r p e n d i c u l a i r e é levée s u r l ' a r ê t e d u t u y a u , la c o u r b e q u i j o i n d r a 
les e x t r é m i t é s d e ces p e r p e n d i c u l a i r e s p r é s e n t e r a u n e f o r m e telle 
q u e a'bJ\. Cet te c o u r b e p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e r e p r é s e n t a n t aus s i 
la loi de va r i a t i on des v i t esses d ' é b r a n l e m e n t , e n t r e a ' e t R. — La co -
l o n n e d ' a i r , d e l o n g u e u r « 'R, à l aque l l e s ' e s t c o m m u n i q u é e le m o u v e m e n t 
d e l à l a m e p e n d a n t la d u r é e d e c e t t e d e m i - v i b r a t i o n , s ' appe l le u n e demi-
onde condensée. La d i s t a n c e r/'R s ' appe l l e la demi-longueur d'onde (*). 

(') Il est essentiel de remarquer que ce soni les vitesses d'ébranlement et les com-

Voyons m a i n t e n a n t ce q u i s e p a s s e p e n d a n t la seconde demi-vibra-
tion, d e a ' e n a (fig. 517 , . N). — La t r a n c h e d ' a i r qu i e s t en c o n t a c t 
avec la l a m e , d u c ô t é d u t u y a u , r e ç o i t u n e sé r i e d ' é b r a n l e m e n t s , qu i 
s o n t m a i n t e n a n t d i r i g é s v e r s la g a u c h e , en s e n s i n v e r s e d e la p r o p a -
g a t i o n d u s o n , e t d o n t c h a c u n p r o d u i t u n e dilatation. C h a c u n d e ces 
é b r a n l e m e n t s s e t r a n s m e t e n c o r e a u x t r a n c h e s d ' a i r s u c c e s s i v e s , avec 
u n e v i t e s se éga l e à la v i t e sse d e p r o p a g a t i o n d u s o n . D'où il r é s u l t e q u e , 
à l ' i n s t a n t où la l a m e so l ide r e v i e n t en a, l ' é b r a n l e m e n t initial d e 
c e t t e s e c o n d e d e m i - v i b r a t i o n p a r v i e n t en R , à u n e d i s t a n c e éga le à la 
d e m i - l o n g u e u r d ' o n d e , é t la c o l o n n e d ' a i r «R c o n t i e n t u n e demi-onde 
dilatée : l e s d i l a t a t i o n s ou les v i t e s s e s d ' é b r a n l e m e n t , d a n s les t r a n c h e s 
s u c c e s s i v e s , p e u v e n t ê t r e r e p r é s e n t é e s p a r la b r a n c h e d e c o u r b e acR, 
s i t u é e a u - d e s s o u s d e la d r o i t e «R . — D 'a i l l eu r s , p e n d a n t la d u r é e de 
c e t t e s e c o n d e d e m i - v i b r a t i o n , l es é b r a n l e m e n t s p r o d u i t s p a r la p r e m i è r e 
o n t c o n t i n u é à se t r a n s m e t t r e d a n s l e t u y a u , s u r u n e l o n g u e u r RS éga l e 
à la d e m i - l o n g u e u r d ' o n d e . — En d ' a u t r e s t e r m e s , a p r è s u n e v ib ra t ion 
c o m p l è t e d e la l a m e so l ide , on t r o u v e , d a n s le t u y a u , u n e o n d e en -
t i è r e c/S, f o r m é e d ' u n e d e m i - o n d e d i l a t ée e t d ' u n e d e m i - o n d e c o n -
d e n s é e , e t r e p r é s e n t é e p a r la c o u r b e «cRS. — La d i s t a n c e «S e s t ce 
q u ' o n appe l l e la longueur d'onde. 

A p r è s un nombre entier quelconque de vibrations complètes, il s e s e ra 
p r o d u i t de m ê m e u n e s é r i e d ' o n d e s , f o r m é e s d e d e m i - o n d e s a l t e r n a t i -
v e m e n t d i l a t ée s e t c o n d e n s é e s , ce l l e s -c i s e s u c c é d a n t t o u j o u r s d a n s le 
m ê m e o r d r e (fig. 5 1 7 , P ) . 

Il e s t a i sé d e v o i r , d ' a p r è s ce la , qu'une tranche d'air quelconque, 
d a n s l e t u y a u , vibre comme la lame solide e l l e - m ê m e . — En e f f e t , 
q u a n d la l a m e so l ide v ib re d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , on peu t s e r e p r é -
s e n t e r l ' é t a t d e l ' a i r d a n s le t u y a u , aux instants successifs, en i m a g i -

. K 

Fig. 518 

l i a n t q u e la c o u r b e ARST (fig. 518 ) , d o n t les d ive r se s p a r t i e s s e r e p r o -
d u i s e n t p r o g r e s s i v e m e n t d ' u n e m a n i è r e t o u j o u r s i d e n t i q u e , s e t r a n s p o r t e 
d ' u n m o u v e m e n t c o n t i n u v e r s la d r o i t e , avec u n e v i t e s se éga l e à la 
v i t e sse d e p r o p a g a t i o n d u s o n . Or , c o n s i d é r o n s u n e t r a n c h e q u e l c o n q u e 

pressions qui se déplacent, dans la longneur du tuyau, et non les tranches d'air. 
Chaque tranche ne se déplace que d'une quantité très petite, pour transmettre à la 
tranche suivante la compression qu'elle a reçue de la tranche qui la précède. 



d u t u y a u . La l igure 5 1 8 r e p r é s e n t e la p o s i t i o n d e la c o u r b e a u m o m e n t 
où p a r v i e n t e n K u n e d e m i - o n d e condensée. P e n d a n t t o u t le t e m p s que 
c e t t e d e m i - o n d e m e t à t r a v e r s e r la t r a n c h e K, c ' e s t - à - d i r e p e n d a n t la 
d u r é e d ' u n e d e m i - v i b r a t i o n d e la l a m e so l ide , c e t t e t r a n c h e a c q u i e r t 
des v i t e s se s d ' é b r a n l e m e n t d ' a b o r d c r o i s s a n t e s , p u i s d é c r o i s s a n t e s , 
m a i s t o u j o u r s d i r i g é e s v e r s la d r o i t e . Une d e m i - o n d e dilatée a r r i v e 
e n s u i t e en K : elle e m p l o i e e n c o r e le m ê m e t e m p s p o u r t r a v e r s e r ce t t e 
t r a n c h e , qu i a c q u i e r t a l o r s des v i t e s se s d ' é b r a n l e m e n t d ' a b o r d c ro i s -
s a n t e s , p u i s d é c r o i s s a n t e s , m a i s d i r i g é e s v e r s la g a u c h e ; et a ins i de 
s u i t e . — Donc, en d é f i n i t i v e , u n e t r a n c h e d ' a i r q u e l c o n q u e , p r i s e d a n s 
le t u y a u , v ib re comme la lame solide, e n t r e d e u x p o s i t i o n s e x t r ê m e s , 
p e u d i s t a n t e s l ' u n e d e l ' a u t r e . La d u r é e d ' u n e v ib r a t i on d e c e t t e t r a n c h e 
e s t éga le à la d u r é e d ' u n e v i b r a t i o n d e la l a m e so l ide . 

674 . Propagation d u son dans un mil ieu indéfini en tous 
s ens . — Diminut ion progressive d'intensité. — L o r s q u e le 

m o u v e m e n t v i b r a t o i r e se 
p r o d u i t d a n s u n mil ieu 
i ndé f in i e n t o u s sens , 
c o m m e l ' a t m o s p h è r e , la 
t r a n s m i s s i o n d u m o u v e -
m e n t s ' e f f e c t u e d a n s 
t o u t e s l es d i r e c t i o n s , 
avec la m ê m e vi tesse 
q u e d a n s u n t u y a u cy -
l i n d r i q u e . — Dès lo rs , 
si A e s t le p o i n t d ' où 
é m a n e n t l es v i b r a t i o n s 
(/ig. 519 ) , le m o u v e m e n t 
se c o m m u n i q u e , p e n -
d a n t la d u r é e d ' u n e 

_ , d e m i - v i b r a t i o n , à l ' a i r 
tig. olU.— Propagation a un mouvement vibratoire - , 

dans un espace indéfini en tous sens. c o m p r i s d a n s u n e sphe re 
PQ a y a n t p o u r c e n t r e A 

e t p o u r r a y o n la d e m i - l o n g u e u r d ' o n d e . P u i s , p e n d a n t la d e m i - v i b r a t i o n 
s u i v a n t e , c e t t e m ê m e s p h è r e r e ç o i t l e s m o u v e m e n t s c o r r e s p o n d a n t s à 
c e t t e s e c o n d e d e m i - v i b r a t i o n , e n m ê m e t e m p s q u e les m o u v e m e n t s 
c o r r e s p o n d a n t s à la p r e m i è r e se p r o p a g e n t d a n s l ' e s p a c e c o m p r i s e n t r e 
a s u r f a c e PQ et la s u r f a c e P'Q' d ' u n e s p h è r e d e r a y o n d o u b l e ; e t ainsi 

de s u i t e . — Or les v o l u m e s d ' a i r c o m p r i s e n t r e l es s u r f a c e s s p h é r i q u e s 
c o n s é c u t i v e s PQ,1"Q' ,P"Q", . . . , von t e n a u g m e n t a n t : il e n r é s u l t e q u e 
l e s amplitudes des m o u v e m e n t s v i b r a t o i r e s a c q u i s p a r l es c o u c h e s d ' a i r 
success ives vont en d i m i n u a n t : p a r s u i t e , i'intensilé d u son va en 
d é c r o i s s a n t , à m e s u r e q u ' o n s ' é l o igne d u p o i n t A où il se p r o d u i t . Si 
l 'on c o n s i d è r e u n e d r o i t e i n d é f i n i e q u e l c o n q u e AM, p a r t a n t d u p o i n t A, 

la c o u r b e ARST. . . . , qu i r e p r é s e n t e , à u n i n s t a n t d é t e r m i n é , s o i t l e s 
v i t e s se s d ' é b r a n l e m e n t , soi t l e s c o m p r e s s i o n s ou les d i l a t a t i o n s a u x d i f -
f é r e n t s p o i n t s d e c e t t e d r o i t e , va en se r a p p r o c h a n t d e p l u s en p l u s d e 
la d r o i t e AM, à m e s u r e qu ' e l l e s ' é l o igne d u p o i n t d e d é p a r t . 

L ' o b s e r v a t i o n m o n t r e en e f f e t q u e , d a n s l ' a t m o s p h è r e , l ' i n t e n s i t é d u 
son p e r ç u e s t d ' a u t a n t p lus fa ib le q u e l ' o re i l l e e s t p l acée p lus lo in d u 
c o r p s s o n o r e . 

6 7 5 . Propagat ion d u son d a n s un t u y a u indéfini. — Conser-
vation «le l ' intensité. — Dans u n t u y a u c y l i n d r i q u e , l es o n d e s s u c -
cess ives c o n s e r v a n t u n v o l u m e c o n s t a n t , l e son c o n s e r v e u n e i n t e n s i t é 
s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e à t o u t e d i s t a n c e . La seu l e c a u s e de d i m i n u t i o n 
d ' i n t e n s i t é c o n s i s t e d a n s l es f r o t t e m e n t s q u e l ' a i r é p r o u v e , d a n s ses 

On c o n n a î t , p a r e x e m p l e , l ' u s a g e des tubes acoustiques (fig. 520) qu i 
p e r m e t t e n t d e t r a n s m e t t r e la voix a u t r a v e r s des m u r s ou des p l a n -
c h e r s . Ce s o n t des t u b e s d e c a o u t c h o u c TT' , t e r m i n é s à c h a c u n e d e 
l e u r s e x t r é m i t é s p a r u n e e m b o u c h u r e e n f o r m e d ' e n t o n n o i r , A, A'. 
Dans c h a c u n e des e m b o u c h u r e s , on e n g a g e u n s i f f l e t s , d e s t i n é à j o u e r 
le r ô l e d ' a v e r t i s s e u r . — L o r s q u ' u n e p e r s o n n e p l acée à l ' e x t r é m i t é A' 
v e u t e n t r e r en c o n v e r s a t i o n avec u n e a u t r e p e r s o n n e p l acée à l ' e x t r é -
m i t é A, elle en l ève l e s i f f le t S', e t s o u f f l e f o r t e m e n t d a n s l e t u b e , d e 
m a n i è r e à f a i r e r é s o n n e r l e s i f f le t S. Cet appe l a y a n t é t é e n t e n d u , la 
c o n v e r s a t i o n peu t s ' e n g a g e r p r e s q u e à voix b a s s e : ce lu i qu i p a r l e p lace 
sa b o u c h e c o n t r e l ' e m b o u c h u r e , t a n d i s q u e ce lu i q u i é c o u t e a p p l i q u e 
son ore i l le c o n t r e l ' a u t r e e x t r é m i t é . 

676. Relat ion entre la vi tesse d u s o n et la longueur de l'onde. 
— L o r s q u ' u n son e s t p r o d u i t à l ' o u v e r t u r e d ' u n t u y a u c y l i n d r i q u e 
i n d é f i n i , c o n t e n a n t d e l ' a i r , la v i t e sse d e p r o p a g a t i o n d u son d a n s l ' a i r 
é t a n t e n v i r o n 540 m è t r e s p a r s e c o n d e , l ' e x t r é m i t é a n t é r i e u r e d e la 
p r e m i è r e o n d e p r o d u i t e se t r o u v e , a u b o u t d ' u n e s e c o n d e , à 540 m è t r e s 
d u p o i n t d e d é p a r t . Si, p e n d a n t u n e s e c o n d e , le c o r p s v i b r a n t a e x é c u t é 
60 v i b r a t i o n s , c e t e s p a c e d e 5 4 0 m è t r e s se d é c o m p o s e a lo r s en 60 p a r -
t i e s éga l e s , d o n t c h a c u n e a p o u r l o n g u e u r la longueur d'onde. — D ' à -



p r è s ce q u i a é t é d i t p l u s h a u t (674), l e m ê m e r a i s o n n e m e n t s ' a p p l i q u e 
a u cas où le son se p r o p a g e d a n s u n m i l i e u i n d é f i n i en t o u s s e n s . 

E n g é n é r a l , soi t v la v i t e s se d e p r o p a g a t i o n d u son d a n s u n m i l i e u 
q u e l c o n q u e ; so ien t n l e n o m b r e d e v i b r a t i o n s e x é c u t é e s p a r u n c o r p s 
s o n o r e p e n d a n t u n e s e c o n d e , e t ). la l o n g u e u r p a r t i c u l i è r e de l ' o n d e 
c o r r e s p o n d a n t e à c e n o m b r e d e v i b r a t i o n s ; 011 a u r a 

v — ?().. 

Cet te r e l a t i o n p e r m e t d e c a l c u l e r l ' u n e d e s t ro i s q u a n t i t é s v,n, X, lors -
q u ' o n c o n n a î t les d e u x a u t r e s . 

677. Propagat ion «lu son d a n s un m i l i e u é last ique. — For-
m u l e de K e n t o n . — Dans tout mi l ieu élastique, solide ou l iquide, la 
propagat ion du son s 'effectue comme dans l 'a i r . Considérons u n cylindre 
indéfini , rempl i de celte substance é las t ique; quand un mouvement v ibra-
to i re se propage dans ce cylindre, chaque t ranche se déplace d 'une quant i té 
t rès peti te, dans le sens de la propagat ion du son ou en sens inverse, pou r 
t ransmet t re à la t ranche suivante la pression, ou la traction, qu'elle a 
reçue de la t ranche qui précède . Quant à la valeur de cette pression ou 
de cette t rac t ion f , r appor tée à l 'uni té de surface , l 'expérience a m o n t r é 
qu'elle est proport ionnel le à la compression ou à la di latat ion e de la 
t r a n c h e ; cette quant i té s é tant le quot ient de la variat ion absolue de 
l 'épaisseur de la t ranche, p a r l 'épaisseur elle-même. — O11 appelle élasticité, 

ou coefficient d'élasticité, le rappor t constant Pour une môme di lata-
tion s, la tract ion f , t r ansmise p a r une t ranche à la suivante, sera donc 
d 'au tant plus g r ande que l 'élasticité du mil ieu considéré sera plus g r ande : 
on conçoit ainsi que la vi tesse de propagat ion du son augmente avec l 'élas-
t ic i té du mi l ieu . — Pour deux mil ieux d 'élast ici té égalé, la di latat ion é tant 
la même pour une t ranche du p r e m i e r mi l ieu et pou r une t ranche du second 
mi l ieu , l 'effeKde la même t ract ion f , appliquée à la t ranche suivante, dans 
chacun des deux milieux, sera d 'au tant plus g r a n d que la densi té de la 
substance sera plus faible. — O11 conçoit donc aussi que, à élasticité égale, 
la vitesse du son augmente quand la dens i té d iminue . — N e w t o n a démont ré 
que la vitesse de propagat ion du son est proportionnelle à la racine carrée 
de l'élasticité, et irtversement proportionnelle à la racine carrée de la den-
sité du milieu. La formule v = y ^ fai t connaî t re la vitesse en cent imètres , 

d e t e é tan t évalués en uni tés C. G. S. 
Le coefficient e doit ê t r e dé te rminé p a r l 'expérience, pour chaque solide ("). 

Mais quand il s 'agit d 'un gaz, les lois de Mariotte et de Gay-Lussac pe r -

met tent de calculer, comme on va le voir , le quotient - — e, qui en t re dans 

la formule de Newton. 

(*) Pour déterminer le coefficient d'élasticité d'un métal, on prend un fd de ce métal 
de section connue s, et 011 marque, vers les extrémités, deux traits lins (listants de l 
on suspend alors le fil par une de ses extrémités à une potence solide, e t on attache 
à l'autre extrémité un plateau de balance que l'on charge d'une masse M; on déter-

(378. Vi tesse «lu s o n d a n s l 'air et d a n s l e s g a z . — Formule 
«le Laplace . — Supposons que l 'on ait , dans une enveloppe cylindrique, 
une masse gazeuse, à la t e m p é r a t u r e 0°, isolée de l 'a tmosphère pa r un piston 
qui peut gl isser dans le cy l indre ; soient F la force élast ique du gaz, 
évaluée en dynes, s et / la section et la hau t eu r du cylindre, évaluées en 
centimètres . — Exerçons sur le piston une pression f , t rès pe t i t e p a r rappor t 
à F ; le piston se déplacera d 'une quan t i t é cl, e t la hau t eu r du cylindre 
deviendra ¿(1 — s); mais en même lemps la t e m p é r a t u r e s 'élèvera de 0. 
D'ailleurs la force élast ique de la masse gazeuse, qui sera F, es t devenue 
F + /-. Si l 'on applique la formule de Gay-Lussac, on a la relat ion 

... s/{i-s)(V + f ) 
( 1 ) = 4 + g 9 

La variation de tempéra tu re 0 cor respond à la compression s : si l'on 
dés igne par « la variat ion de t empéra tu re que p rodu i r a i t une compression 
égale à a (552), on a 

(2) - = £-, ou aO — oiz-
o> a 

En tenan t compte de cette r e la t ion , e t en r e m a r q u a n t que le rappor t des 
cha leurs spécifiques; du gaz, à p ress ion constante et à volume constant , 11'est. 

au t re que v = l - f - « (552), l 'équation (if fa i t connaî t re j ; il v ient 

f f 
(3) - = Fy + /', ou sensiblement , - = F y > 

si f est t rès pe t i t p a r r appor t à F. — La vi tesse du son dans un gaz, dont la 
force élast ique es t égale à F dynes, et dont la masse spécifique est d g rammes, 
es t donc expr imée, en cent imètres , p a r la fo rmule qui a été donnée pa r 
Laplace : 

w v = \ / l l 

Soient. 11 la press ion du gaz, évaluée en cent imèt res de mercure , D la densi té 
du gaz par rappor t à l 'air , e t I la t empéra tu re . On a : F = 11 x 1 5 , 5 9 6 x 9 8 1 

dynes (note de la page 95) ; d = 0,001293 X X ¿ z f ^ ï ( n o , e d c l a l ) a S e 2 0 4 ^ ; 

y — 1 , 4 (553); la formule (4) devient alors : 

v — 55100 ou „ = 3 3 1 M
X V A ± ^ 

La vitesse du son dans un gaz quelconque es t donc proportionnelle à la 
racine carrée du binôme de dilatation, inversement proportionnelle à la-
racine carrée de la densité, e t indépendante de la pression. 

mine au catliétomètre la nouvelle distance i des deux traits; l'allongement, par unité 

de longueur, est donc £ = — ; d'autre part la traction, par unité de surface, est 

f = H?, i.e quotient - est le coefficient cherché. 



Dans l 'air, à la t empéra tu re 0°, la vitesse du son sera i t donc de 551 mètres , 
en admet tant pour y la valeur 1,4, fou rn ie pa r les expériences analogues à 
celles de Clément et Desormes (555). — Des expériences effectuées p a r Re-
gnault , dans la plaine de Satory, il résul te que, dans l 'a i r à 0°, la vitesse 
du son est de 550m,5. De ce résul ta t , au moyen de la formule de Laplace, 
Regnault a dédui t pour y la valeur 1,59, qui est d'accord avec le résul ta t des 
mesures directes . 

IV. — R É F L E X I O N DU S O N . 

679 . Réflexion d u son. — L o r s q u e d e s o n d e s s o n o r e s PQ, P'Q', 
P"Q" . . . . , é m a n é e s d ' u n p o i n t A (fig. 521 ) , e t s e p r o p a g e a n t d a n s l ' a i r , 

p a r e x e m p l e , v i e n n e n t r e n -
c o n t r e r u n p l an r i g i d e MM', 
le m o u v e m e n t v i b r a t o i r e n e 
p e u t p l u s se t r a n s m e t t r e au 
delà d e ce p lan : les m o l é -
cu l e s d ' a i r qu i s o n t a u vo i -
s i n a g e d u p l a n , a u m o m e n t 
où el les s o n t é b r a n l é e s , r e -
b o n d i s s e n t s u r la s u r f a c e 
du p l a n , en s o r t e q u e les vi-
t e s s e s d ' é b r a n l e m e n t c h a n -
g e n t de s i g n e . Il s e p r o d u i t 
a ins i u n e s é r i e d ' o n d e s r é -
fléchies RS, R ' S ' . . . , se p r o -
p a g e a n t en s e n s i n v e r s e des 
o n d e s d i r e c t e s , c o m m e si 
e l les é m a n a i e n t d ' u n p o i n t 
A', s y m é t r i q u e d e A pa r 

Fig. 521. — Réflexion des ondes sonores. r a p p o r t a u p l an MM'. 

Ce p h é n o m è n e , qu i c o n -
s t i t u e la réflexion du son, e s t a b s o l u m e n t a n a l o g u e a u p h é n o m è n e d e la 
ré f lex ion de la l u m i è r e , q u e n o u s é t u d i e r o n s p l u s lo in . — Un p o i n t 
l u m i n e u x A é t a n t p lacé e n face d ' u n m i r o i r p l a n , n o u s v e r r o n s q u e la 
l u m i è r e se c o m p o r t e , a p r è s r é f l ex ion , c o m m e si elle é m a n a i t d ' u n po in t 
A', s y m é t r i q u e d u p o i n t A p a r r a p p o r t a u m i r o i r , e t q u ' o n appel le 
l'image du p o i n t A. — P a r a n a l o g i e , d a n s la r é f l ex ion des o n d e s s o n o r e s 
que n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r {fig. 521 ) , le p o i n t A' p o u r r a i t ê t r e appe lé 
l'image sonore d u p o i n t A. 

L ' i d e n t i t é des lois d e la r é f l ex ion du son avec l es lois d e la ré f lex ion 
de la l u m i è r e p e u t s e d é m o n t r e r p a r l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e . — On p lace , 
d e v a n t u n m i r o i r s p h é r i q u e c o n c a v e , la l u m i è r e d ' u n e b o u g i e , en u n 
point qu 'on appel le le foyer principal d u m i r o i r : la l u m i è r e é m i s e p a r 

P M 

0 

B 

M ' 

la boug i e e s t r é f l éch ie p a r l e m i r o i r d a n s u n e d i r e c t i o n p a r a l l è l e à son 
a x e . On la r e ç o i t s u r u n a u t r e m i r o i r s p h é r i q u e , d i s p o s é e n l a c e du 
p r e m i e r , à u n e d i s t a n c e d e p l u s i e u r s m è t r e s : il la r é f l é c h i t à son 
t o u r , e t la c o n c e n t r e en son foyer p r i n c i p a l , d e m a n i è r e à éc l a i r e r v ive-
m e n t u n p e t i t é c r a n p lacé e n ce p o i n t . Si l ' on r e m p l a c e la b o u g i e p a r u n e 
m o n t r e , e t q u ' o n m e t t e l ' o re i l l e a u p o i n t où se t r o u v a i t l ' é c r a n , on 
p e r ç o i t d i s t i n c t e m e n t l e t i c - tac d e la m o n t r e , qu i d e v i e n t i m p e r c e p t i -
ble d a n s t o u t e a u t r e p o s i t i o n . 

Un p h é n o m è n e a n a l o g u e s e p r o d u i t d a n s u n e des sa l les d u C o n s e r v a -
to i r e des A r t s e t m é t i e r s , à P a r i s . Deux p e r s o n n e s , p l acées à d e u x a n -
gles opposés d e la sa l le , e t t o u r n é e s v e r s le m u r , p e u v e n t c a u s e r e n t r e 
el les à voix b a s s e , s a n s q u e l e u r c o n v e r s a t i o n soi t e n t e n d u e des p e r -
s o n n e s qu i s e t r o u v e n t d a n s l ' i n t e r v a l l e ; c e p h é n o m è n e e s t dû à la 
ré f l ex ion d u son s u r l es p a r o i s de la v o û t e . 

Le porte-voix (fig. 522 ) , d o n t on se se r t p o u r t r a n s m e t t r e la voix d a n s 

u n e d i r e c t i o n d é t e r m i n é e e t à u n e assez g r a n d e d i s t a n c e , es!, u n t u b e 
de f o r m e c o n i q u e AB, p r é s e n t a n t u n e l a r g e e m b o u c h u r e E d a n s l a q u e l l e 
o n é m e t la vo ix . Les r é f l e x i o n s q u ' é p r o u v e n t l es v i -
b r a t i o n s s o n o r e s , à l ' i n t é r i e u r d u t u b e , l es a m è n e n t 
à s e p r o p a g e r , a u s o r t i r d u pavi l lon P, d a n s u n e d i r e c -
t ion p a r a l l è l e à son axe : la voix p e u t a ins i p o r t e r à 
u n e d i s t a n c e b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e si el le é t a i t 
é m i s e à l ' a i r l i b r e . 

Le cornet acoustique (fig. 525) d o n t se s e r v e n t l es 
p e r s o n n e s qu i o n t l ' ou ï e d u r e , e s t u n t u b e c o n i q u e , 
d e d i m e n s i o n s b e a u c o u p p l u s p e t i t e s , et r e c o u r b é à 
ses e x t r é m i t é s . Le s o m m e t S d u c ô n e é t a n t i n t r o d u i t 
d a n s l ' o re i l l e , le pavi l lon P é t a n t t o u r n é v e r s l e p o i n t 
où s e p r o d u i s e n t l es s o n s q u e l ' on v e u t e n t e n d r e , l ' i n s t r u m e n t r ecue i l l e 
t o u t e s les v i b r a t i o n s qu i v i e n n e n t f r a p p e r sa p a r t i e é l a rg ie , e t l es l a i t 
c o n v e r g e r v e r s l 'o re i l l e . 

6 8 0 . Échos . — Il n ' e s t p e r s o n n e q u i n ' a i t e n t e n d u le p h é n o m e n e d e 
l'écho. Un c r i é t a n t p o u s s é à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d ' u n obs tac le , 
c o m m e u n m u r ou u n e m o n t a g n e , les v i b r a t i o n s r e n v o y é e s p a r ce t 
obs t ac l e r e v i e n n e n t à l ' o r e i l l e , a u b o u t d ' u n t e m p s p l u s ou m o i n s l o n g . 
L P o u r n o u s r e n d r e c o m p t e des c o n d i t i o n s d a n s l e sque l l e s l ' écho peu t 

i f 

Fig. 525. 
Cornet acoustique. 



s e n t e n d r e d i s t i n c t e m e n t , s u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u e l ' obs tac le soit 
p l ace à 170 m è t r e s ; l e son d o i t a l o r s p a r c o u r i r , d a n s l ' a l le r e t r e t o u r , 
u n e d i s t a n c e de 2 l'ois 170 m è l r e s , ou 3 4 0 m è t r e s : c ' e s t p r é c i s é m e n t 
l ' e s p a c e q u e l e son p a r c o u r t en u n e s e c o n d e . Donc, d a n s ce ca s , c ' es l 
au bout d'une seconde qu 'on e n t e n d l ' é c h o . — Selon q u e la d i s t a n c e d e 

obs t ac l e e s t p l u s ou m o i n s c o n s i d é r a b l e , le t e m p s q u i s ' é cou le , a v a n t 
le r e t o u r d e l ' é c h o , a u g m e n t e ou d i m i n u e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t . Mais, en 
g é n é r a l , n o t r e ore i l le n e p e u t d i s t i n g u e r l ' u n d e l ' a u t r e d e u x s o n s 
s u c c e s s i f s , q u e s ' i ls s o n t s é p a r é s p a r u n i n t e r v a l l e d e t e m p s a u m o i n s égal 
a ^ d e s e c o n d e . Or , en ^ d e s e c o n d e , le son p a r c o u r t e n v i r o n 3 4 m è -
t r e s . Dès l o r s , le son d i r ec t n e p o u r r a s e d i s t i n g u e r du son dû à la 
r é f l ex ion , q u e si la d i s t ance d e l ' o b s t a c l e e s t p l u s g r a n d e que la m o i t i é 
de 3 4 m è t r e s , ou 17 m è t r e s . 

Dans c e r t a i n e s c i r c o n s t a n c e s , il a r r i v e q u e d e s obs t ac l e s m u l t i p l e s s e 
t r o u v e n t d i sposés d e façon à r e n v o y e r u n m ê m e s o n p l u s i e u r s fo i s à 
I o re i l l e , a p r è s p l u s i e u r s r é f l e x i o n s s u c c e s s i v e s . Les é c h o s qu i s e s u c c è -
d e n t p r é s e n t e n t a lo r s u n e i n t e n s i t é d é c r o i s s a n t e , à c a u s e de l ' a c c r o i s -
s e m e n t des d i s t a n c e s p a r c o u r u e s p a r l e s o n f ) . 

681 . R é s o n a n c e . — Q u a n d o n p a r l e d a n s u n a p p a r t e m e n t d e 
d i m e n s i o n s r e s t r e i n t e s , les é c h o s r e n v o y é s p a r l es m u r s , p o u r c h a q u e 
son , r e v i e n n e n t à l 'orei l le au b o u t d ' u n t e m p s i n a p p r é c i a b l e . Pou r c h a q u e 
s o n , l ' o re i l l e n e d i s t i n g u e donc p l u s le s o n l u i - m ê m e de l ' écho q u i lui 
s u c c é d é , e t la p a r o l e p a r a i t s i m p l e m e n t a c q u é r i r plus d'intensité q u ' à 
l ' a i r l i b r e . 

Il n ' e n e s t p l u s d e m ê m e d a n s u n e sa l l e u n p e u vas t e : c h a c u n des 
s o n s p r o d u i t s s e m b l e a lors s e c o n t i n u e r a v e c les é c h o s qu i lui s u c c è -
d e n t , e t p e u t m ê m e a r r i v e r à s e c o n f o n d r e avec les s o n s s u i v a n t s . — 
Cet e f f e t , que l 'on d é s i g n e s o u s l e n o m d e résonance, e s t te l lement , 
m a n i f e s t e d a n s c e r t a i n e s sa l les , q u e la p a r o l e y d e v i e n t d i f f i c i l emen t 
i n t e l l i g ib l e ; l es sy l labes s u c c e s s i v e s se c o n f o n d e n t les u n e s avec les 
a u t r e s , e n u n e s o r t e d e b o u r d o n n e m e n t . 

On p e u t a t t é n u e r ces e f fe t s en d i s p o s a n t , le l o n g des m u r s , des d r a -
p e r i e s qu i a m o r t i s s e n t les v i b r a t i o n s et r e n d e n t la sa l le m o i n s s o n o r e . 
— Dans n o s sa l les d e t h é â t r e , l e s r é s o n a n c e s s o n t a m o i n d r i e s p a r 
t o u s les dé t a i l s d ' a r c h i t e c t u r e , q u i i n t e r r o m p e n t la r é g u l a r i t é des m u r s : 
p a r l es g a l e r i e s , le c o l o n n a d e s , l e s b a l c o n s e n sa i l l ie , e t c . 

{•) On rencontre assez fréquemment des échos de ce genre dans les pays de mon-
tagnes. - On c.le, comme l'un des plus remarquables, celui de la villa Sunonetta. 
près de Milan. Un coup de pistolet, tiré d'une fenêtre de la villa est répété une aua-
rantame de fois. ' 4 

C H A P I T R E II 

H A U T E U R DES SONS. — I N T E R V A L L E S MUSICAUX. 

1. — A P P A R E I L S D E S T I N É S A C O M P T E R L E S V I B R A T I O N S . 

6 8 2 . S i rène .— Nous a v o n s vu dé jà (665) q u ' u n c o r p s s o n o r e , c o m m e 
u n e l a m e é l a s t i q u e ou u n e c o r d e t e n d u e , d o n n e u n s o n d o n t la hauteur 
musicale e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e qu ' i l s e p r o d u i t u n p l u s g r a n d n o m -
b r e d e v i b r a t i o n s d a n s u n m ê m e t e m p s . — C 'es t ce q u e n o u s a l l o n s 
vé r i f i e r m a i n t e n a n t d ' u n e m a n i è r e p l u s p r é c i s e , au m o y e n d ' a p p a r e i l s 
q u i p e r m e t t e n t d e compter l e s v i b r a t i o n s e f f e c t u é e s e n u n t e m p s d é t e r -
m i n é . — L ' u n des p r e m i e r s a p p a r e i l s qu i a i e n t é t é i m a g i n é s p o u r cet 
o b j e t e s t la s i r è n e , d o n t l ' i n v e n t i o n e s t d u e à C a g n i a r d de L a t o u r . 

La sirène (fig. 524) se c o m p o s e d ' u n e p e t i t e c a i s s e c y l i n d r i q u e HI1, 
d o n t l e f o n d p o r t e u n t u b e F q u i p e r m e t d e l ' a d a p t e r s u r u n e s o u f -
flerie. La face s u p é r i e u r e d e c e t t e c a i s s e e s t f o r m é e p a r u n e p l a q u e AA 
( f u j . 525 ) , qu i e s t p e r c é e d ' u n c e r t a i n n o m b r e d e t r o u s t e l s q u e a, d i s -
t r i b u é s s u r u n e c i r c o n f é r e n c e , à éga l e d i s t a n c e les u n s des a u t r e s : 
c ' e s t p a r ces t r o u s q u e s ' é c h a p p e r a l ' a i r a m e n é d a n s la c a i s s e p a r la 
s o u f f l e r i e . A u - d e s s u s , e t à u n e t r è s p e t i t e d i s t a n c e , s e t r o u v e u n p l a -
t e a u BB, m o b i l e a u t o u r d ' u n axe v e r t i c a l D : il e s t é g a l e m e n t p e r c é d e 
t r o u s te ls q u e b, en m ê m e n o m b r e q u e c e u x d e la ca i s se , e t d i s t r i b u é s 
e x a c t e m e n t d e la m ê m e m a n i è r e , e n s o r t e q u e , l o r s q u ' u n t r o u d u p l a -
t e a u m o b i l e s e t r o u v e r a en face d e l ' u n des t r o u s d e l à p l a q u e fixe, t o u s 
les a u t r e s t r o u s se c o r r e s p o n d r o n t e n m ê m e t e m p s . — A j o u t o n s e n f i n q u e 
les t r o u s a d e la p l a q u e fixe s o n t i n c l i n é s d a n s u n c e r t a i n s e n s , e t les 
t r o u s b d u p l a t e a u m o b i l e s o n t i n c l i n é s e n s e n s c o n t r a i r e , c o m m e le 
m o n t r e la figure 5 2 5 ; dès lo r s , q u a n d les t r o u s se c o r r e s p o n d e n t , l ' a i r 
q u i s o r t p a r l es t r o u s i n f é r i e u r s v i e n t f r a p p e r c o n t r e les p a r o i s d e s 
t r o u s s u p é r i e u r s et., e n s ' é c h a p p a n t d a n s l ' a t m o s p h è r e , il c o m m u n i q u e 
u n e i m p u l s i o n a u p l a t e a u m o b i l e , d a n s le s e n s d e la f l è c h e c. Ce m o u -
v e m e n t du p l a t e a u B d é t r u i t la c o ï n c i d e n c e des d e u x s y s t è m e s d e t r o u s , 
e t f a i t c e s se r l ' é c h a p p e m e n t d e l ' a i r ; m a i s u n e n o u v e l l e c o ï n c i d e n c e si-
p r o d u i t . dès q u e le p l a t e a u H a t o u r n é d ' u n a n g l e éga l à celui qu i c o r -



s e n t e n d r e d i s t i n c t e m e n t , s u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u e l ' obs tac le soit 
p l ace à 170 m è t r e s ; l e son d o i t a l o r s p a r c o u r i r , d a n s l ' a l le r e t r e t o u r , 
u n e d i s t a n c e de 2 l'ois 170 m è l r e s , ou 3 4 0 m è t r e s : c ' e s t p r é c i s é m e n t 
l ' e s p a c e q u e l e son p a r c o u r t en u n e s e c o n d e . Donc, d a n s ce ca s , c 'es t 
au bout d'une seconde qu 'on e n t e n d l ' é c h o . — Selon q u e la d i s t a n c e d e 

o b s t a c l e e s t p l u s ou m o i n s c o n s i d é r a b l e , le t e m p s q u i s ' é cou le , a v a n t 
le r e t o u r d e l ' é c h o , a u g m e n t e ou d i m i n u e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t . Mais, en 
g é n é r a l , n o t r e ore i l le n e p e u t d i s t i n g u e r l ' u n d e l ' a u t r e d e u x s o n s 
s u c c e s s i f s , q u e s ' i ls s o n t s é p a r é s p a r u n i n t e r v a l l e d e t e m p s a u m o i n s égal 
a ^ d e s e c o n d e . Or , en ^ d e s e c o n d e , le sou p a r c o u r t e n v i r o n 3 4 m è -
l r e s . Dès l o r s , le son d i r ec t n e p o u r r a s e d i s t i n g u e r du son dû à la 
r é f l ex ion , q u e si la d i s t ance d e l ' o b s t a c l e e s t p l u s g r a n d e que la m o i t i é 
de 3 4 m è t r e s , ou 17 m è t r e s . 

Dans c e r t a i n e s c i r c o n s t a n c e s , il a r r i v e q u e d e s obs t ac l e s m u l t i p l e s s e 
t r o u v e n t d i sposés d e façon à r e n v o y e r u n m ê m e s o n p l u s i e u r s fo i s à 
I o re i l l e , a p r è s p l u s i e u r s r é f l e x i o n s s u c c e s s i v e s . Les é c h o s qu i s e s u c c è -
d e n t p r é s e n t e n t a lo r s u n e i n t e n s i t é d é c r o i s s a n t e , à c a u s e de l ' a c c r o i s -
s e m e n t des d i s t a n c e s p a r c o u r u e s p a r l e s o n f ) . 

681 . Résonance . — Q u a n d o n p a r l e d a n s n u a p p a r t e m e n t d e 
d i m e n s i o n s r e s t r e i n t e s , les é c h o s r e n v o y é s p a r l es m u r s , p o u r c h a q u e 
son , r e v i e n n e n t à l 'orei l le au b o u t d ' u n t e m p s i n a p p r é c i a b l e . Pou r c h a q u e 
s o n , l ' o re i l l e n e d i s t i n g u e donc p l u s le s o n l u i - m ê m e de l ' écho qu i lui 
s u c c é d é , e t la p a r o l e p a r a î t s i m p l e m e n t a c q u é r i r plus d'intensité q u ' à 
l ' a i r l i b r e . 

Il n ' e n e s t p l u s d e m ê m e d a n s u n e sa l l e u n p e u vas t e : c h a c u n des 
s o n s p r o d u i t s s e m b l e a lors s e c o n t i n u e r a v e c l es é c h o s q u i lui s u c c è -
d e n t , e t p e u t m ê m e a r r i v e r à s e c o n f o n d r e avec les s o n s s u i v a n t s . — 
Cet e f f e t , que l 'on d é s i g n e s o u s l e n o m d e résonance, e s t t e l l e m e n t 
m a n i f e s t e d a n s c e r t a i n e s sa l les , q u e la p a r o l e y d e v i e n t d i f f i c i l emen t 
i n t e l l i g ib l e ; l e s sy l labes s u c c e s s i v e s se c o n f o n d e n t les u n e s avec les 
a u t r e s , e n u n e s o r t e d e b o u r d o n n e m e n t . 

On p e u t a t t é n u e r ces e f fe t s en d i s p o s a n t , le l o n g des m u r s , des d r a -
p e r i e s qu i a m o r t i s s e n t les v i b r a t i o n s e t r e n d e n t la sa l le m o i n s s o n o r e . 
— Dans n o s sa l les d e t h é â t r e , l e s r é s o n a n c e s s o n t a m o i n d r i e s p a r 
t o u s les dé t a i l s d ' a r c h i t e c t u r e , q u i i n t e r r o m p e n t la r é g u l a r i t é des m u r s : 
p a r l es g a l e r i e s , le c o l o n n a d e s , l e s b a l c o n s e n sa i l l ie , e t c . 

{•) On rencontre assez fréquemment des échos de ce genre dans tes pays de mon-
tagnes. - On cite, comme l'un des plus remarquables, celui de la villa Simonetta. 
près de Milan. Lu coup de pistolet, tiré d'une fenêtre de la villa est répété une aua-
rantame de fois. ' 4 

C H A P I T R E II 

H A U T E U R DES SONS. — I N T E R V A L L E S MUSICAUX. 

1. — A P P A R E I L S D E S T I N É S A C O M P T E R L E S V I B R A T I O N S . 

6 8 2 . S i rène .— Nous a v o n s vu dé jà (663) q u ' u n c o r p s s o n o r e , c o m m e 
u n e l a m e é l a s t i q u e ou u n e c o r d e t e n d u e , d o n n e u n s o n d o n t la hauteur 
musicale e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u ' i l s e p r o d u i t u n p l u s g r a n d n o m -
b r e d e v i b r a t i o n s d a n s u n m ê m e t e m p s . — C'es t ce q u e n o u s a l lons 
vé r i f i e r m a i n t e n a n t d ' u n e m a n i è r e p l u s p r é c i s e , a u m o y e n d ' a p p a r e i l s 
q u i p e r m e t t e n t d e compter l e s v i b r a t i o n s e f f e c t u é e s e n u n t e m p s d é t e r -
m i n é . — L ' u n des p r e m i e r s a p p a r e i l s qu i a i e n t é t é i m a g i n é s p o u r cet 
o b j e t e s t la s i r è n e , d o n t l ' i n v e n t i o n e s t d u e à C a g n i a r d de L a t o u r . 

La sirène (fig. 524) se c o m p o s e d ' u n e p e t i t e c a i s s e c y l i n d r i q u e HH, 
dont, l e f o n d p o r t e u n t u b e F q u i p e r m e t d e l ' a d a p t e r s u r u n e s o u f -
l le r ie . La face s u p é r i e u r e d e c e t t e c a i s s e e s t f o r m é e p a r u n e p l a q u e AA 
( f u j . 525 ) , qu i e s t p e r c é e d ' u n c e r t a i n n o m b r e d e t r o u s t e l s q u e a, d i s -
t r i b u é s s u r u n e c i r c o n f é r e n c e , à éga l e d i s t a n c e les u n s des a u t r e s : 
c ' e s t p a r ces t r o u s q u e s ' é c h a p p e r a l ' a i r a m e n é d a n s la c a i s s e p a r la 
s o u f f l e r i e . A u - d e s s u s , e t à u n e t r è s p e t i t e d i s t a n c e , s e t r o u v e u n p l a -
t e a u BB, m o b i l e a u t o u r d ' u n axe v e r t i c a l D : il e s t é g a l e m e n t p e r c é d e 
t r o u s te ls q u e b, en m ê m e n o m b r e q u e c e u x d e la ca i s se , e t d i s t r i b u é s 
e x a c t e m e n t d e la m ê m e m a n i è r e , e n s o r t e q u e , l o r s q u ' u n t r o u d u p l a -
t e a u m o b i l e s e t r o u v e r a en face d e l ' u n des t r o u s d e l à p l a q u e fixe, t o u s 
les a u t r e s t r o u s se c o r r e s p o n d r o n t e n m ê m e t e m p s . — A j o u t o n s e n f i n q u e 
les t r o u s a d e la p l a q u e fixe s o n t i n c l i n é s d a n s u n c e r t a i n s e n s , e t les 
t r o u s b d u p l a t e a u m o b i l e s o n t i n c l i n é s e n s e n s c o n t r a i r e , c o m m e le 
m o n t r e la figure 5 2 5 ; dès lo r s , q u a n d les t r o u s se c o r r e s p o n d e n t , l ' a i r 
q u i s o r t p a r l es t r o u s i n f é r i e u r s v i e n t f r a p p e r c o n t r e les p a r o i s d e s 
t r o u s s u p é r i e u r s e t , e n s ' é c h a p p a n t d a n s l ' a t m o s p h è r e , il c o m m u n i q u e 
u n e i m p u l s i o n a u p l a t e a u m o b i l e , d a n s le s e n s d e la f l è c h e c. Ce m o u -
v e m e n t du p l a t e a u B d é t r u i t la c o ï n c i d e n c e des d e u x s y s t è m e s d e t r o u s , 
e t f a i t c e s se r l ' é c h a p p e m e n t d e l ' a i r ; m a i s u n e n o u v e l l e c o ï n c i d e n c e si-
p r o d u i t . dè s q u e le p l a t e a u H a t o u r n é d ' u n a n g l e éga l à celui qu i c o r -



r e s p o n d à l ' i n t e r v a l l e d e deux t r o u s c o n s é c u t i f s : l ' a i r , en s ' é c h a p p a n t 
d e n o u v e a u , c o m m u n i q u e u n e n o u v e l l e i m p u l s i o n a u p l a t e a u m o b i l e , 
e n s o r t e q u e les p é r i o d e s d ' é c h a p p e m e n t d e l ' a i r d e v i e n n e n t de p l u s en 
p l u s f r é q u e n t e s . 

L o r s q u e le p l a t e a u H a acqu i s u n e v i t e sse s u f f i s a n t e , l 'o re i l le c o m -
m e n c e à p e r c e v o i r u n s o n , d o n t la h a u t e u r m u s i c a l e s ' é lève à m e s u r e 
q u e la v i tesse a u g m e n t e . — Pour n o u s r e n d r e c o m p t e des c a r a c t è r e s 

d e c e s o n , c o n s i d é r o n s , p a r e x e m p l e , u n e s i r è n e d o n t la p l a q u e tixe 
p r é s e n t e 12 t r o u s , e t e x a m i n o n s d ' a b o r d q u e l s e r a i t l ' e f f e t p r o d u i t si le 
plateau mobile n'en avait qu'un seul. A c h a q u e t o u r d u p l a t e a u , c e t r o u 
u n i q u e v i e n d r a i t s e m e t t r e s u c c e s s i v e m e n t e n c o ï n c i d e n c e avec les 
12 t r o u s d e la p l a q u e fixe : la s o r t i e d e l ' a i r s e r a i t d o n c 12 fois é t ab l i e 
e t i n t e r r o m p u e , m a i s n e s ' e f f e c t u e r a i t t o u j o u r s q u e p a r u n e s eu l e 
o u v e r t u r e . La s u c c e s s i o n des i m p u l s i o n s c o m m u n i q u é e s à l ' a i r e x t é r i e u r 
d o n n e r a i t n a i s s a n c e à un s o n , d o n t la hauteur musicale d é p e n d r a i t d e 
la v i t e s se d e r o t a t i o n du p l a t e a u m o b i l e . — Si m a i n t e n a n t le p l a t e a u 
m o b i l e p o r t e 11 a u t r e s t r o u s , on voi t q u e , a u m o m e n t où le t r o u p r i -
m i t i v e m e n t . c o n s i d é r é é t a b l i r a u n e c o ï n c i d e n c e , t o u s les a u t r e s t r o u s 
c o r r e s p o n d r o n t aus s i à d e s o u v e r t u r e s d e la p l a q u e f ixe . Dès l o r s , la 
s o r t i e d e l ' a i r s ' e f f c c t u a n t p a r l e s 12 o u v e r t u r e s à la fo i s , l es i m p u l s i o n s 
c o m m u n i q u é e s à l ' a i r e x t é r i e u r s e r o n t p l u s f o r t e s , c ' e s t - à - d i r e q u e 

Si rène Fig. 525. Fig. 524. 

l'intensité d u son s ë r a a u g m e n t é e , m a i s il n ' y a u r a t o u j o u r s q u e 12 v ib ra -
t i o n s p o u r c h a q u e t o u r d u p l a t e a u m o b i l e . 

P o u r p e r m e t t r e d e c o m p t e r l e s n o m b r e s d e v i b r a t i o n s q u i c o r r e s -
p o n d e n t a u x d i v e r s s o n s , on a p r a t i q u é , à la p a r t i e s u p é r i e u r e d e l ' a x e 
d e r o t a t i o n D, u n f i let d e v i s V {fig. 525 ) , qu i e n g r è n e avec u n e r o u e 
d e n t é e R dont, la c i r c o n f é r e n c e p o r t e 100 d e n t s . A c h a q u e t o u r d u p l a -
t e a u , c e t t e r o u e a v a n c e d ' u n e d e n t : c e m o u v e m e n t e s t i n d i q u é p a r u n e 
a igu i l l e f ixée à la r o u e e t m o b i l e s u r u n c a d r a n e x t é r i e u r r (fig. 524) : 
c h a q u e d iv i s ion d e ce c a d r a n c o r r e s p o n d d o n c à un tour du plateau. 
Une s e c o n d e r o u e S, p o r t a n t é g a l e m e n t s u r son axe u n e a igu i l l e q u i se 
m e u t s u r u n c a d r a n e x t é r i e u r s , e s t d e s t i n é e à c o m p t e r les centaines 
de tours du plateau : p o u r ce la , on a f ixé à l ' a x e d e la r o u e R u n a p p e n -
d ice K (fig. 525 ) , d o n t l ' e x t r é m i t é a r r i v e en c o n t a c t a v e c u n e d e n t d e 
la r o u e S c h a q u e fo i s q u e la r o u e R a f a i t u n t o u r e n t i e r ; la r o u e S 
a v a n c e a lo r s d ' u n e d e n t , e t s o n a igu i l l e m a r c h e d ' u n e d i v i s i o n . — E n f i n , 
il e s t u t i l e d e p o u v o i r , à v o l o n t é , f a i r e e n g r e n e r la r o u e R avec la vis V. 
o u i n t e r r o m p r e l ' e n g r e n a g e : p o u r ce la , il s u f f i t d e d é p l a c e r l é g è r e -
m e n t , à d r o i t e ou à g a u c h e , la p l a q u e v e r t i c a l e qu i p o r t e l es d e u x 
r o u e s , e n a p p u y a n t s u r l ' u n ou s u r l ' a u t r e d e s b o u t o n s l a t é r a u x q u e 
p r é s e n t e c e t t e p l a q u e : on r a p p r o c h e ou l ' o n é l o i g n e a i n s i les d e n t s d e 
la r o u e R d u filet d e la vis V. 

L o r s q u ' o n v e u t c o m p t e r l e n o m b r e d e v i b r a t i o n s d ' u n son q u e l c o n q u e , 
on p l ace la s i r è n e s u r la s o u f f l e r i e , les d e u x a igu i l l e s é t a n t a u x z é r o s 
d e l e u r s c a d r a n s , e t l ' e n g r e n a g e n ' é t a n t p a s é t a b l i . On d o n n e le v e n t , 
e t l ' on a m è n e p r o g r e s s i v e m e n t l e s o n d e la s i r è n e à la m ê m e h a u t e u r 
q u e ce lu i q u ' o n se p r o p o s e d ' é t u d i e r ; on é t a b l i t a lo r s l ' e n g r e n a g e , 
e t l ' on n o t e c e t i n s t a n t s u r u n e m o n t r e à s e c o n d e s . On m a i n t i e n t 
l ' u n i s s o n auss i l o n g t e m p s q u e p o s s i b l e , en r é g l a n t l e v e n t d e la s o u f -
f l e r i e ; e n f i n , on t e r m i n e l ' e x p é r i e n c e en s u p p r i m a n t l ' e n g r e n a g e , e t 
l ' on n o t e e n c o r e c e t i n s t a n t . On c o n n a î t , p a r les p o s i t i o n s des a igu i l l es 
s u r l e u r s c a d r a n s , l e n o m b r e d e t o u r s e f f e c t u é s p a r l e p l a t e a u en u n 
t e m p s d é t e r m i n é . — S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u e l ' e x p é r i e n c e ai t d u r é 
45 s e c o n d e s ; , q u e l ' a igu i l l e des c e n t a i n e s d e t o u r s soif a r r i v é e à la 
22° d iv i s i on , e t l ' a igu i l le des t o u r s à la 55« d i v i s i o n . Le p l a t e a u a u r a 
fai t 2 2 5 5 t o u r s ; si c e p l a t e a u p o r t e 12 t r o u s , il s e s e r a p r o d u i t u n 
n o m b r e d e v i b r a t i o n s égal à 2 2 5 5 x 1 2 , o u 26 820 . Le n o m b r e d e v i b r a -
t i ons en une seconde s e ra le q u o t i e n t d e 26 8 2 0 p a r 4 5 , o u 596 (*). 

(*) 11 est important de remarquer que l'aiguille des tours n'avance d'une division 
qu'après chaque tour entier du plateau, c'est-à-dire après un nombre de v.brations 
égal au nombre des trous. Le plateau ayant 12 trous, on voit que le nombre des vi-
brations effectuées pendant la durée totale do l'expérience ne pourra être déterminé 
qu'à 12 unités près. On atténue l'erreur qui en résulte, sur le nombre des vibrations 
l'ffcctuécs en une seconde, en prolongeant l'expérience aussi longtemps que possible. 
— La seule difficulté consiste à maintenir le son constant pendant un grand nomûre 
de secondes, ce à quoi l'on arrive en donnant le vent, non pas d'une manière continue, 
mais par intermittences. 



(585. R o u e s dentées. — Les roues dentées, i m a g i n é e s p a r S a v a r l . 
p e u v e n t é g a l e m e n t s e r v i r à c o m p t e r les v i b r a t i o n s . 

Ces r o u e s , a u n o m b r e d e t r o i s ou q u a t r e , s o n t fixées s u r u n a x e 
h o r i z o n t a l (/;'g. 526) ; on l e u r c o m m u n i q u e u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n 
a u m o y e n d ' u n e c o u r r o i e s a n s fin ACDB, qu i p a s s e s u r u n v o l a n t AU 
m u n i d ' u n e m a n i v e l l e M. Un c o m p t e u r , s e m b l a b l e à ce lu i d e la s i r è n e , 

fa i t c o n n a î t r e le n o m b r e d e t o u r s e f f e c t u é s p a r les r o u e s d a n s u n t e m p s 
d o n n é . — On p l ace u n e c a r t e s u r le s u p p o r t S, d e m a n i è r e q u e , p e n -
d a n t la r o t a t i o n , la t r a n c h e d e c e t t e c a r t e so i t r e n c o n t r é e s u c c e s s i v e -
m e n t p a r l es d e n t s d e l ' u n e des r o u e s . Les c h o c s succe s s i f s d é t e r m i n e n t 
d a n s l ' a i r u n m o u v e m e n t v i b r a t o i r e : l e son e s t d ' a u t a n t p l u s a igu q u e 
le m o u v e m e n t d e r o t a t i o n e s t p l u s r a p i d e . On règ l e la r o t a t i o n d e 
m a n i è r e q u e le s o n r e s t e f ixe p e n d a n t q u e l q u e t e m p s , e t l 'on o p è r e 
c o m m e avec la s i r è n e . 

684 . Compteurs graphiques. — déterminat ion «lu rapport des 
nombres de vibrations qui correspondent à deux s o n s déter-
minés . — Les c o m p t e u r s g r a p h i q u e s sont, d e s t i n é s s p é c i a l e m e n t à 

Fig. 52ü. — lioiies dentées. 

d é t e r m i n e r l e rapport d e s n o m b r e s d e v i b r a t i o n s e f f e c t u é e s , d a n s u n 
m ê m e t e m p s , p a r d e u x s o n s d e h a u t e u r s d i f f é r e n t e s . 

Voici l ' u n e des d i s p o s i t i o n s les p l u s s i m p l e s . Un c y l i n d r e EF (fig. 527 ) , 
d o n t la s u r f a c e a é t é c o u v e r t e d e n o i r d e f u m é e , e s t p o r t é s u r u n 
a x e DV, d o n t la p a r t i e s u p é r i e u r e V, t r ava i l l ée en filet d e vis , s ' e n g a g e 
d a n s u n é c r o u p r a t i q u é d a n s l ' u n e des b r a n c h e s du s u p p o r t . L o r s q u ' o n 
fa i t t o u r n e r l e c y l i n d r e a u m o y e n d e la m a n i v e l l e M, il s ' a b a i s s e , à 
c h a q u e t o u r , d ' u n e q u a n t i t é éga le au p a s d e la v is . — La figure r e p r é -

s e n t e en T u n e t i ge m é t a l l i q u e , qu i es t a s s u j e t t i e s o l i d e m e n t p a r l ' u n e 
d e ses e x t r é m i t é s B, e t d o n t l ' a u t r e e x t r é m i t é p o r t e u n e p o i n t e fine A ; 
c e t t e p o i n t e v ien t t o u c h e r l é g è r e m e n t la s u r f a c e d u c y l i n d r e . Si l ' on 
f a i s a i t m o u v o i r le c y l i n d r e seu l , la p o i n t e , e n l e v a n t le n o i r d e f u m é e , 
t r a c e r a i t u n e h é l i c e ; si, en m ê m e t e m p s , on f a i t v i b r e r la l i ge a u 
m o y e n d ' u n a r c h e t , l ' hé l i ce p a r a i t d e n t e l é e : c h a c u n e des s i n u o s i t é s 
c o r r e s p o n d à u n e v i b r a t i o n d e la l ige . 

D i sposons m a i n t e n a n t , l ' u n a u - d e s s o u s de l ' a u t r e , d e u x c o r p s s o n o r e s , 
d e m a n i è r e q u ' i l s i n s c r i v e n t en m ê m e t e m p s l e u r s v i b r a t i o n s s u r le 
c y l i n d r e , e t s u p p o s o n s d ' a b o r d q u e ces d e u x c o r p s p r o d u i s e n t des s o n s 
de même hauteur. Si, u n e fois l ' e x p é r i e n c e f a i t e , on t r a c e s u r l e n o i r 
d e f u m é e d e u x l i g n e s v e r t i c a l e s , à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e l ' u n e d e l ' a u t r e , 
on t r o u v e q u e les d e u x c o u r b e s p r é s e n t e n t u n m ê m e n o m b r e d e s i n u o -
s i t é s d a n s l ' i n t e r v a l l e de ces d e u x l i gnes . On en c o n c l u t q u e les d e u x 
c o r p s o n t e f f e c t u é un même nombre de vibrations d a n s l e m ê m e t e m p s . — 
Si l es d e u x c o r p s r e n d e n t des s o n s de hauteurs différentes, il s u f f i r a d e 
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Fig. 527. — Compteur graphique des vibrations. 



c o m p t e r les s i nuos i t é s t r a c é e s , p a r l ' un et p a r l ' a u t r e , e n t r e d e u x v e r -
t ica les d é t e r m i n é e s : le q u o t i e n t d e l ' un d e ces n o m b r e s p a r l ' a u t r e 
e x p r i m e r a l e rapport d e s n o m b r e s d e v i b r a t i o n s e f f e c t u é e s , d a n s u n 
m ê m e t e m p s , p a r l es d e u x c o r p s . 

.Nous r e m a r q u e r o n s e n f i n q u e , si l 'on c o n n a î t à l ' a v a n c e l e n o m b r e 
des v i b r a t i o n s e f f e c t u é e s , en u n e s e c o n d e , p a r l'un des deux corps, 
c e t t e e x p é r i e n c e p e r m e t d e d é t e r m i n e r le n o m b r e absolu de s v i b r a t i o n s 
e f f e c t u é e s en u n e s e c o n d e p a r Vautre corps. — S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , 
q u e l ' on ai t i n s c r i t s i m u l t a n é m e n t , s u r le c y l i n d r e , la c o u r b e p r o d u i t e 
p a r u n e t ige e t la c o u r b e p r o d u i t e p a r u n d i a p a s o n ; s u p p o s o n s , e n o u t r e , 
q u ' o n a i t t r o u v é p r é a l a b l e m e n t , a u m o y e n d e la s i r è n e p a r e x e m p l e , 
q u e le son du d i a p a s o n c o r r e s p o n d à 455 v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e . Si, 
e n t r e d e u x ve r t i c a l e s d é t e r m i n é e s , on t r o u v e q u e la c o u r b e t r a c é e p a r 
la t ige p r é s e n t e 20 s i n u o s i t é s , e t q u e la c o u r b e t r a c é e p a r l e d i a p a s o n 
en p r é s e n t e 2 5 , on e n Conc lu ra q u e les n o m b r e s d e v i b r a t i o n s des d e u x 
c o r p s , d a n s un m ê m e t e m p s , s o n t d a n s le r a p p o r t d e 20 à 2 5 , ou d a n s 
l e r a p p o r t d e 4 à 5 . P a r s u i t e , le n o m b r e d e v i b r a t i o n s d e la t ige , en 
u n e s e c o n d e , s e r a 

4 
4 2 5 x -> ou 5 4 0 v i b r a t i o n s , 
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085 . Limites d e s s o n s perceptibles. — A m e s u r e q u e l e s v ib ra -
t i ons d e v i e n n e n t plus lentes, l e s o n d e v i e n t plus grave. Mais, si l es 
v i b r a t i o n s s o n t t r o p l e n t e s , l ' o b s e r v a t i o n m o n t r e q u ' o n n ' e n t e n d p l u s 
q u ' u n e s o r t e d e r o n f l e m e n t , s a n s c a r a c t è r e m u s i c a l . — D ' a p r è s M. I l e lm-
hol tz , il f a u t qu ' i l s e p r o d u i s e a u m o i n s 20 vibrations par seconde, p o u r 
q u e l 'ore i l le p e r ç o i v e u n v é r i t a b l e s o n . 

I n v e r s e m e n t , à m e s u r e q u e les v i b r a t i o n s d e v i e n n e n t plus rapides, 
le son dev i en t plus aigu. Mais, si l es v i b r a t i o n s son t t r o p r a p i d e s , el les 
n e p r o d u i s e n t p lus s u r l 'o re i l l e q u ' u n e s e n s a t i o n p r e s q u e d o u l o u r e u s e ; 
p o u r u n e r a p i d i t é p l u s g r a n d e e n c o r e , l 'orei l le cesse d e p e r c e v o i r a u c u n 
s o n . — D'après M. Kcenig, les n o m b r e s de v i b r a t i o n s des s o n s p e r c e p -
t ib les n e d é p a s s e n t j a m a i s 25 0 0 0 par seconde. — Ces l i m i t e s son t 
d ' a i l l e u r s va r i ab l e s d ' u n e p e r s o n n e à u n e a u t r e . 

I I . — I N T E R V A L L E S M U S I C A U X . — GAMME. 

' 686 . Intervalle de d e u x sons . — On appe l l e , en A c o u s t i q u e , 
intervalle de deux sons, le rapport des nombres de vibrations (¡ni leur 
correspondent, pendant des temps égaux. 

On di t q u ' u n s o n e s t à \'octave aiguë d ' u n a u t r e , l o r s q u ' i l c o r r e s p o n d 
à u n n o m b r e d e v i b r a t i o n s double, d a n s l e m ê m e t e m p s . L ' i n t e r v a l l e 
d e ces deux s o n s e s t a lo r s égal à 2 . 

Le p l u s s o u v e n t , l ' i n t e r v a l l e d e d e u x s o n s m u s i c a u x n ' e s t pas r e p r é -
s e n t é p a r u n n o m b r e e n t i e r ; m a i s , si l 'on r a m è n e la v a l e u r n u m é r i q u e 
d e ce t i n t e r v a l l e à u n e e x p r e s s i o n f r a c t i o n n a i r e i r r é d u c t i b l e , l e s d e u x 
t e r n i e s d e c e t t e e x p r e s s i o n s o n t g é n é r a l e m e n t des n o m b r e s d ' a u t a n t 
p l u s s i m p l e s , q u e la c o n s o n a n c e f o r m é e p a r la p r o d u c t i o n simultanée 
des d e u x s o n s e s t p l u s a g r é a b l e à l ' o re i l l e . — C'est ce q u e n o u s a l lons 
c o n s t a t e r p a r l ' é t u d e d e s p r i n c i p a u x i n t e r v a l l e s u s i t é s en m u s i q u e . 
/ 687 . Gamme. — On d o n n e le n o m d e gamme à u n e s é r i e d e h u i t 

s o n s ou noies, d o n t l es d e u x e x t r ê m e s s o n t à u n i n t e r v a l l e d ' u n e oc t ave , 
e t dont, les n o t e s i n t e r m é d i a i r e s s o n t à des i n t e r v a l l e s p a r t i c u l i e r s , 
t o u j o u r s l es m ê m e s p o u r l es d i v e r s e s g a m m e s . — Les n o t e s de la 
gamme d'ut s o n t d é s i g n é e s p a r utl, ré, mi, [a, sol, la, si, uL,. — La 
p r e m i è r e n o t e d e la g a m m e e s t c e q u ' o n n o m m e la tonique. 

S u p p o s o n s q u ' o n a i t d é t e r m i n é , p a r l ' u n e des m é t h o d e s p r é c é d e n t e s , 
les n o m b r e s d e v i b r a t i o n s d e la g a m m e d'ut, e t q u e l ' o n c a l c u l e e n s u i t e , 
a u m o y e n d e ces n o m b r e s , l ' i n t e r v a l l e q u i e x i s t e entre chacune des 
notes et la tonique, c ' e s t - à - d i r e le r a p p o r t du n o m b r e d e v i b r a t i o n s d e 
c h a q u e n o t e , a u n o m b r e d e v i b r a t i o n s d e la t o n i q u e . — On t r o u v e , 
p o u r ces r a p p o r t s , r é d u i t s à l e u r p l u s s i m p l e e x p r e s s i o n , l es r é s u l t a t s 
s u i v a n t s : 

M / , ré mi fa sol la. si ul.2 
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I 688 . Accord parfait. — De ces d ive r s r a p p o r t s , le p lus s i m p l e , 
a p r è s l ' oc t ave , e s t le r a p p o r t f , qu i e x p r i m e l ' i n t e r v a l l e m u s i c a l e n t r e 
la c i n q u i è m e n o t e de la g a m m e e t la t o n i q u e ; on l ' appe l l e intervalle de 
quinte (ut h sol). C 'est a u s s i l ' i n t e r v a l l e d o n t l ' o re i l l e a p p r é c i e l e m i e u x 
la j u s t e s s e , e t c ' e s t ce lu i q u e les m u s i c i e n s e m p l o i e n t p o u r a c c o r d e r 
e n t r e e l les l es n o t e s d e s i n s t r u m e n t s . E n f i n , la p r o d u c t i o n simultanée 
d e la t o n i q u e ut e t d e la q u i n t e sol p r o d u i t u n e s e n s a t i o n p a r t i c u l i è r e -
m e n t a g r é a b l e . — Le r a p p o r t q u i e x p r i m e l ' i n t e r v a l l e e n t r e la t o n i -
q u e e t la t r o i s i è m e n o t e d e la g a m m e ou intervalle de tierce (ut h mi), 
d o n n e l ieu à des r e m a r q u e s a n a l o g u e s . — La s u c c e s s i o n d e la t o n i q u e , 
d e la t i e r c e e t d e la q u i n t e (ut, mi, sol) c o n s t i t u e ce q u ' o n appe l l e u n 
accord parfait (*). 

(•) La gamme tout entière peut être considérée comme dérivant de l'accord parlaiI 
nous allons montrer en effet que, si l'on prend comme point de départ la note ut. une 
succession de trois accords parfaits permet de retrouver toutes les notes de la 
gamme, avec les nombres de vibrations indiqués plus haut. 

Et d'abord, l'accord parfait qui a pour tonique ut fournit les trois notes ut, mi, sol, 

dont les nombres de vibrations sont 1. 
-t z 

Si maintenant on forme un accord parfait dont la tonique soit la dernière note de 
l'accord d 'ut. c'est-à-dire la note sol, on obtient, comme nombre de vibrations de la 



, ' 6 8 9 . Interval les d e s notes consécut ives d e la gamme. — Ser-
v o n s - n o u s m a i n t e n a n t des r é s u l t a t s qu i p r é c è d e n t , p o u r c a l c u l e r l es 
i n t e r v a l l e s succe s s i f s e n t r e deux notes consécutives de la g a m m e d'ut. 
Il s u f f i r a , p o u r ce la , d e d i v i s e r c h a c u n e d e s e x p r e s s i o n s o b t e n u e s p a r 
cel le qu i la p r é c è d e i m m é d i a t e m e n t . — Ce ca lcu l e s t i n d i q u é d a n s le 
t a b l e a u s u i v a n t , avec les n o m s q u e les m u s i c i e n s o n t d o n n é s à ces i n -
te rva l l e s . 

INTERVALLES DE DEUX NOTES CONSÉCUTIVES DE LA GAMME. 

tti, à ré 

ré à mi 

mi a fa 

fa à sol . 

sol à la 

la à si 

si à utî 

Saris n o u s a r r ê t e r a la d i s t i n c t i o n e n t r e l es t o n s m a j e u r s e t les t o n s 
m i n e u r s , n o u s d i r o n s q u e les i n t e r v a l l e s o f f e r t s p a r les n o t e s c o n s é c u -
t ives d e la g a m m e d ut f o r m e n t u n e s é r i e c o m p r e n a n t deux tons, suivis 
d'un demi-ton, e t trois tons, suivis d'un demi-ton (*). 

seconde note de ce nouvel accord, = c'est la note si. Quant à la- troi-
& 4 o 

ième note de ce mêmê accord, elle aura comme nombre de vibrations - x - - - ; 
2 ¿5 i 

i suffit d'en prendre la moitié, c'est-à-dire l'octave grave, pour obtenir le nom-
bre - , qui correspond au ré de la gamine. 

Si l'on forme un accord parfait dont la dernière note soit la note ut, on aura, pour 

la tonique de ce nouvel accord, le nombre de vibrations 1 divisé par c'est-à-

dire =; il suffit d'en prendre le double, c'est-à-dire l'octave aiguë, pour obtenir le 

nombre g qui correspond au fa de la gamme. Enfin on aura, pour la seconde note 

de ce même accord, le nombre | x | = », dont il suffit encore de prendre l'octave 

aiguë pour obtenir le nombre 2, q u i correspond au la de la gamme. - On retrouve 
donc 

ainsi toutes les notes de la gamme d ,ut. 

C) L'expression qui représente le ton mineur, est très peu différente de Pexpres-

9 , 9 
g : 1 g ton majeur. 

o 9 10 , 
•g : £ = -y- ton mineur. 
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5 : =• = 77 • • . . ton majeur. - O 8 
o 5 10 
5 • g = y" t o n mineur. 
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y . g — g ton majeur. 

s — jg demi-ton. 

Après avo i r f o r m é u n e p r e m i è r e g a m m e d 'wi , c o m m e n ç a n t p a r ztf, e t 
finissant p a r ut2, on p e u t e n f o r m e r u n e s e c o n d e , c o m m e n ç a n t p a r ut3 

et finissant p a r ut- ; c h a c u n e d e s n o t e s d e c e t t e s e c o n d e g a m m e s e r a 
l ' o c t a v e a i g u ë d e la n o t e c o r r e s p o n d a n t e d e la p r e m i è r e . On en f o r m e r a 
d e m ê m e u n e t r o i s i è m e e t a i n s i d e s u i t e , c e q u i d o n n e r a u n e éche l l e 
m u s i c a l e , f o r m é e p a r u n e s é r i e d e gammes d'ut, où les n o t e s d e v i e n -
d r o n t d e p lus en p l u s a i g u ë s (*). 

Mais on p e u t a u s s i s e p r o p o s e r d e f o r m e r d ' a u t r e s g a m m e s , a y a n t 
p o u r t o n i q u e s d e s n o t e s a u t r e s q u e ut. — Nous a l lons vo i r q u e p o u r 
c o n s e r v e r , d a n s ces nouve l l e s g a m m e s , l es m ê m e s i n t e r v a l l e s q u e d a n s 
la g a m m e d'ut, il e s t n é c e s s a i r e d e s u b s t i t u e r , à c e r t a i n e s n o t e s d e 
l ' échel le p r é c é d e n t e , d e s n o t e s u n p e u d i f f é r e n t e s , q u i p r e n d r o n t le 
n o m d e dièses ou d e bémols. 

• '690. Dièses . — En p a r t a n t des n o t e s f o u r n i e s p a r les g a m m e s d'ut, 
p r o p o s o n s - n o u s d e f o r m e r u n e gamme de sol, c ' e s t - à - d i r e u n e g a m m e 
a y a n t p o u r t o n i q u e la n o t e sol, qu i é t a i t la q u i n t e d a n s la g a m m e d'ut. 
— Si l ' on c o n s e r v a i t , d a n s c e t t e n o u v e l l e g a m m e , les n o t e s p r é c é d e m -
m e n t o b t e n u e s , sol, la, si, Ut, ré, mi, fa, sol», le s i x i è m e i n t e r v a l l e (mi 
à fa), qui do i t ê t r e d ' u n t o n ( j ) , n e s e r a i t q u e d ' u n d e m i - t o n (±§); il 
e s t d o n c n é c e s s a i r e d e s u b s t i t u e r , à la n o t e fa, u n e n o t e p l u s é l evée . 
On e m p l o i e a l o r s u n e n o t e d o n t le n o m b r e d e v i b r a t i o n s s ' o b t i e n t e n 
m u l t i p l i a n t ce lu i d e fa p a r f ^ ; c e t t e n o u v e l l e n o t e p r e n d le n o m d e 
fa dièse, e t s ' i n d i q u e p a r fa S. — En m ê m e t e m p s , c e t t e s u b s t i t u t i o n 
r e n d le s e p t i è m e i n t e r v a l l e ( f a s à soU) éga l à u n d e m i - t o n , c o m m e il 
do i t ê t r e . 

E n p a r t a n t m a i n t e n a n t d e s n o t e s f o u r n i e s p a r l es g a m m e s d e sol, 
c h e r c h o n s à f o r m e r u n e gamme cle ré, c ' e s t - à - d i r e u n e g a m m e ayan t 

sion ~> qui représente le ton majeur, car le rapport de ces deux expressions est ~ 
a ol 

1 11 ne diffère donc de l'unité que de — : c'est un intervalle qui est difficilement ol 
appréciable à l'oreille, et qui a reçu le nom de comma. 

(') La sensation produite sur l'oreille par la succession de plusieurs notes dépend 
des rapports que présentent entre eux leurs nombres de vibrations, e t non pas des 
valeurs absolues de chacun de ces nombres. — C'est ce que l'on constate, d'une 
manière très simple, pour l'accord parfait en particulier, au moyen de roues dentées 
(fig. 526). Prenons trois roues dentées, montées sur le même axe, et choisies de ma-
nière que les nombres de dents de ces trois roues soient dans les rapports de 1 à - ' ̂  
à 5 (la première roue ayant, par exemple, ICO dents; la seconde, 125 dents; la troi-
sième, 150 dents). Si on leur donne une vitesse de rotation uniforme, et qu'on pré-
sente successivement une carte à chacune d'elles, on constate que les trois notes 
obtenues forment un accord parfait. —Si l'on change la vitesse de rotation, et qu'on 
recommence l'expérience, on obtient trois nouvelles notes, ayant des hauteurs dif-
férentes des précédentes, mais formant encore un accord parfait. Or, dans ces expé-
riences successives, les valeurs absolues des nombres de vibrations ont été modifiées, 
mais les rapports do ces nombres entre eux sont restés les mêmes. 



p o u r t o n i q u e la n o t e ré, qu i é t a i t la q u i n t e d a n s la g a m m e de sol. — Si 
l 'on c o n s e r v a i t l e s n o t e s tel les q u ' o n v i e n t d e les o b t e n i r , ré, mi, fa S, 
sol, la, si,ut, ré.,, le s i x i è m e i n t e r v a l l e n e s e r a i t e n c o r e q u e d ' u n d e m i -
t o n . En s u b s t i t u a n t à la n o t e ut la n o t e ut ? , on r e n d a u s i x i è m e e t a u 
s e p t i è m e i n t e r v a l l e les v a l e u r s q u ' i l s d o i v e n t a v o i r . — La g a m m e 
d e ré, a i n s i o b t e n u e , c o m p r e n d a l o r s d e u x n o i e s diésées; e t a ins i de 
s u i t e . 

En g é n é r a l , pour passer d'une gamme quelconque à celle qui aura sa 
tonique à une quinte au-dessus de la première, il suffit de reproduire 
les notes fournies par celle-ci, en diésant l'avant-dernière note, ou n o t e 
s e n s i b l e , de la nouvelle gamme. 

691 . Bémols . — Des c o n s i d é r a t i o n s a n a l o g u e s c o n d u i s e n t à l ' i n t r o -
d u c t i o n d e s bémols. — P a r t o n s e n c o r e d e s n o t e s f o u r n i e s p a r l es 
g a m m e s d'ut, e t p r o p o s o n s - n o u s d e f o r m e r u n e g a m m e a y a n t sa t o n i -
q u e à u n e q u i n t e au-dessous d'ut, c ' e s t - à - d i r e u n e gamme de fa. Avec 
les n o t e s fa, sol, la, si, ut, ré, mi, feu, le t r o i s i è m e i n t e r v a l l e (la à si), 
q u i d e v r a i t ê t r e d ' u n d e m i - t o n , e s t d ' u n t o n ; le q u a t r i è m e i n t e r v a l l e , 
qu i e s t d ' u n t o n , n ' e s t q u e d ' u n d e m i - t o n . On r e n d r a à ces d e u x i n t e r -
va l les les v a l e u r s q u ' i l s d o i v e n t a v o i r , e n s u b s t i t u a n t à la n o t e si u n e 
n o t e p l u s b a s s e , d o n t on o b t i e n d r a l e n o m b r e d e v i b r a t i o n s en m u l t i -
p l i a n t ce lu i d e si p a r : c e t t e n o u v e l l e n o t e p r e n d le n o m d e si bémol, 
e t s ' i n d i q u e p a r si 

En p a r t a n t de m ê m e d e c e t t e g a m m e d e fa, p o u r f o r m e r u n e g a m m e 
a y a n t sa t o n i q u e à u n e q u i n t e a u - d e s s o u s de fa, c ' e s t - à - d i r e u n e gamme 
de sib, on s e r a c o n d u i t à s u b s t i t u e r , à la n o t e m i , u n e n o t e p l u s b a s s e , 
c ' e s t - à - d i r e mi bémol. Ce t te n o u v e l l e g a m m e c o n t i e n d r a a lo r s d e u x 
n o t e s bémolisées; e t a ins i d e s u i t e . 

En g é n é r a l , pour passer d'une gamme à celle qui aura sa tonique a 
une quinte au-dessous de celle de la première, il suffit de reproduire 
les notes fournies par celle-ci, en bémolisant la quatrième note de la 
nouvelle gamme (celle q u i e s t à u n e q u i n t e a u - d e s s o u s d e l ' oc t ave ) . 

692 . Gamme tempérée . — P a r ce q u i p r é c è d e , on voi t q u e , d a n s 
l ' i n t e r v a l l e d ' u n e s eu l e oc t ave , d e v r a i e n t se p l a c e r 21 s o n s d i f f é r e n t s , 
s avo i r : les s e p t n o t e s d e la g a m m e d'ut, l e u r s d i è ses e t l e u r s b é m o l s . 
Si l ' o n vou la i t r é a l i s e r , d a n s p l u s i e u r s o c t a v e s s u c c e s s i v e s , t o u t e s ces 
n o t e s s u r d e s i n s t r u m e n t s à s o n s fixes, t e l s q u e l ' o r g u e , l e p i a n o , on 
c o m p l i q u e r a i t à la fois la c o n s t r u c t i o n e t l e j e u d e l ' i n s t r u m e n t . Ce t t e 
c o n s i d é r a t i o n a c o n d u i t l e s m u s i c i e n s à l ' i dée d u tempérament. 

On div ise l ' i n t e r v a l l e d ' o c t a v e e n 12 d e m i - t o n s moyens, é g a u x e n t r e 
e u x , e t c o n s t i t u a n t la s u c c e s s i o n des n o t e s n a t u r e l l e s , avec l e u r s d i è s e s 
et l e u r s b é m o l s (*). — U n e n o t e r f i é s e e s e c o n f o n d a l o r s avec la n o t e 

(") La valeur du demi-ton moyen est déterminée par cette condition que, dans une 
octave, le produit de ces douze intervalles égaux doit être égal à 2. 1,3 valeur du 

s u i v a n t e bémolisée ( a ins i l'ut dièse s e c o n f o n d avec l e ré bémol; le ré 
dièse s e c o n f o n d a v e c le mi bémol, e t c . ) . Les t o n s e n t i e r s , m a j e u r s e t 
m i n e u r s , s o n t r e m p l a c é s e u x - m ê m e s p a r u n i n t e r v a l l e d é c o i n p o s a b l e 
e n d e u x d e m i - t o n s m o y e n s . 

695 . Nombres a b s o l u s de vibrations des notes employées en 
mus ique . — Diapason normal . — Jusqu ' i c i n o u s n ' a v o n s c o n s i -
d é r é q u e les rapports de s n o m b r e s d e v i b r a t i o n s des d ive r se s n o t e s de 
l ' éche l l e m u s i c a l e ; d a n s la p r a t i q u e , il e s t n é c e s s a i r e , p o u r a c c o r d e r 
e n t r e e u x les d i v e r s i n s t r u m e n t s , d e l ixer le n o m b r e absolu de s v i b r a -
t i o n s d e l ' u n e d e ces n o t e s , c e qu i f i x e r a e n m ê m e t e m p s l es n o m b r e s 
d e v i b r a t i o n s de t o u t e s les a u t r e s . 

D ' ap rès les c o n v e n t i o n s a d o p t é e s e n F r a n c e , l'ut le p l u s g r a v e d u vio-
lonce l l e c o r r e s p o n d à u n n o m b r e d e v i b r a t i o n s , p a r s e c o n d e , r e p r é -
s e n t é p a r 6 5 , 2 5 . On le d é s i g n e p a r « ¿ „ e t l ' o n a f f e c t e d e l ' i n d i c e 1 t o u t e s 
les n o t e s c o m p r i s e s e n t r e ut, e t s o n oc t ave a i g u ë : d a n s l ' oc t ave sui-
v a n t e , l e s n o t e s s e d i s t i n g u e n t p a r l ' i nd i ce 2 ; d a n s la t r o i s i è m e octave , 
p a r l ' i nd i ce 5 , e t c . A u - d e s s o u s d e utt, on e m p l o i e , d ' o c t a v e en oc t ave , 
les i n d i c e s — 1 e t — 2 . 

P o u r a c c o r d e r les i n s t r u m e n t s , on se s e r t d ' u n diapason (fig. 512 ) , 
q u i r e n d u n son d é t e r m i n é d e l ' éche l l e m u s i c a l e . — Le d i a p a s o n 
n o r m a l d o n n e la n o t e la-, qu i c o r r e s p o n d à 4 5 5 v i b r a t i o n s p a r se-
c o n d e (*). 

demi-ton moyen est donc représentée par V a ou 1,060. — En comparant les notes 
ainsi obtenues avec celles que fournissaient les nombres précédents, il est facile 
de voir que les notes de la gamme tempérée n'en diffèrent que de quantités très petites. 

(•) Ces vibrations sont des vibrations doubles, formées chacune d'une allée et 
d'une venue du corps sonore (662). Les auteurs qui entendent, par le mot de vibra-
tions, des vibrations simples, formées chacune d'une allée ou d'une venue, donnent 
alors à la note las un nombre de vibrations égal à 870 par seconde. 



C H A P I T R E III 

V I B R A T I O N S D E S GAZ. - T U Y A U X S O N O R E S . 

L e s s ° n s produits par les t u y a u x sonores sont d u s a u x 
vibrations d u gaz intérieur. On d o n n e le 

1 1 n o m g é n é r a l d e tuyaux sonores à des t u y a u x d o n t 
H on fa i t u s a g e d a n s les o r g u e s , e t q u e l ' on m e t en 
I l v ib ra t ion en y a m e n a n t u n c o u r a n t d ' a i r au m o y e n 

I l T 1 1 T d ' u n e sou f f l e r i e . - Ils s e d i s t i n g u e n t en tuyaux à 
1: bouche et tuyaux à anche. 

D a n s l es tuyaux a bouche, le v e n t a r r i v e p a r le 

1" 1 I Pied p (fu,. 528 e t 529) , t r a v e r s e la f e n t e / q u ' o n 
• g n o m m e la lumière, e t vien t f r a p p e r c o n t r e le b i s e a u 

b qu i c o n s t i t u e la lèvre supérieure. Les v i b r a t i o n s 
I l d e l a l è v r e s e c o m m u n i q u e n t à l ' a i r d u t u y a u , 

e t d é t e r m i n e n t , d a n s la c o l o n n e d ' a i r i n t é r i e u r e ' 
i l i de s v i b r a t i o n s t r è s i n t e n s e s , en r a i s o n d e la c o m -
j g j b i n a i s o n des m o u v e m e n t s dus à p l u s i e u r s s y s t è m e s 
i l i d ' o n d e s s o n o r e s , c o m m e n o u s le f e r o n s c o n c e v o i r 
j | p u n p e u p l u s lo in ( ' ) . 

P o u r c o n s t a t e r le m o u v e m e n t v i b r a t o i r e de l ' a i r 
i n t é r i e u r , on p l a c e , s u r u n e s o u f f l e r i e (fuj. 550) 
u n t u y a u T (fig. 5 5 1 ) , o u v e r t à sa p a r t i e s u p é -

r i e u r e e t d o n t l u n e d e s f a c e s e s t en v e r r e . - La sou f f l e r i e s e c o m -

I'ig. 528. Fig. 529. 
Tuyau à bouche. 

J 2 ^ f r i f C e m 0 " V e q U e l a n a t u r e d e s l ' a , ' o i s c l u " e modif ie pas la h a u -
m o , n s 0 I 'S ' ("C ces Parois sont suff isamment épaisses; elle n 'a guè re 

" S a i n r d e donner au son ,m timhrc °u un auiie' ^ ^ P 
Cependant lorsque les parois d 'un tuyau ont une très fa ible épaisseur, elles peuvent , 

en en t r an t e l les-mêmes en vibration, arr iver à modifier la hauteur du son Pour le 
f Z T Z ' " T ' 6 S U ' ' ! a f U f f l e , ' i e d G U X U , y a u x " c m ê m e s dimensions mais don t 
I un a une paro, épa.sse, de bo,s ou de méta l , e t l ' au t re une paroi de papier I.e son 
du second tuyau est plus grave que celui du p r e m i e r ; il p L t m t o e i a b a i s s e r dë 
près d une octave, lorsqu'on vient à mouil ler le papier ¿»aisseï ue 

à X l ' ^ m m e n ? ^ ' - ! ; , 1 0 , u s s l " , ' , o s c l ' ° , n s ' « e x p é r i e n c e s faites avec des tuyaux 
de î a h ' h u é r i e u r pour qu 'on n'ait à considérer q u e les vibrations 

TUYAUX SONORES. 

p o s e d ' u n souf f l e t S , q u e l 'on m e t en m o u v e m e n t a u m o y e n d e 
la p é d a l e P , e t q u i c o m p r i m e l ' a i r d a n s la ca i s se ou sommier AB. La 
face s u p é r i e u r e d e c e l l e c a i s s e e s t p e r c é e d ' u n c e r t a i n n o m b r e d e 
t r o u s , q u ' o n p e u t o u v r i r à v o l o n t é en p r e s s a n t s u r les t o u c h e s t,t,l..., 
d e m a n i è r e à a m e n e r l e v e n t d a n s te l ou te l t u y a u . — Le t u y a u T é t a n t 

a s s u j e t t i d a n s l ' u n e d e ces o u v e r t u r e s , si on l e fa i t p a r l e r e t q u ' o n 
y i n t r o d u i s e , à l ' a ide d ' u n fil de soie , u n e m e m b r a n e d e b a u d r u c h e , 
t e n d u e s u r u n a n n e a u r i g i d e S e t c o u v e r t e d e sab l e fin, on voit le sab le 
s ' a g i t e r , e t ce la p o u r c h a c u n e des pos i t i ons s u c c e s s i v e s q u e l ' on d o n n e 
à la m e m b r a n e d a n s la c o l o n n e d ' a i r , sauf en c e r t a i n s p o i n t s q u e n o u s 
i n d i q u e r o n s p l u s lo in . Cet te c o l o n n e e s t d o n c le s i ège d ' u n m o u v e m e n t 
v i b r a t o i r e . 

On d i s t i n g u e l es t u y a u x à b o u c h e e n tuyaux ouverts e t tuyaux fermés, 



selon que l ' e x t r é m i t é opposée, à la bouche e s t ouve r t e , ou f e r m é e pa r 
u n e paroi solide. — Cette d i s t inc t ion est essent ie l le à fa i re p o u r l ' é tude 
des lois que n o u s a l lons i n d i q u e r . 

695. Loi des longueurs. — En p l açan t un tuyau s u r u n e souff ler ie , 
e t en a m e n a n t d ' abo rd f a i b l e m e n t le ven t , on lui fa i t r e n d r e u n son de 
h a u t e u r d é t e r m i n é e ; si l 'on appu ie e n s u i t e g r a d u e l l e m e n t avec la ma in 
s u r le souf f le t , pa r l ' i n t e r m é d i a i r e de la tige DC (fig. 550) , de m a n i è r e 
à r e n d r e le c o u r a n t d ' a i r de plus en plus rap ide , 011 p rodu i t u n e sér ie 

de sons de plus en plus élevés. Le p r e m i e r de tous ces sons , 
c ' e s t - à - d i r e le p lus grave , es t ce qu 'on n o m m e le son fonda-
mental; les su ivan t s s o n t les harmoniques successifs du t u y a u . 
— L 'expér ience e s t p a r t i c u l i è r e m e n t faci le à fa i re avec u n 
tuyau é t ro i t T (fig 552), d o n t le pied e s t m u n i d ' un rob i -
ne t R : en o u v r a n t p r o g r e s s i v e m e n t le r o b i n e t , en m ê m e 
t e m p s qu 'on appu ie s u r la tige de la souff ler ie , on ob t i en t 
a i s é m e n t c inq ou six h a r m o n i q u e s success i f s . 

Si m a i n t e n a n t on adap te s u r la souff ler ie p l u s i e u r s tuyaux 
ouverts, de diverses longueurs (fig. 550) , 011 c o n s t a t e que les 
hauteurs de leurs sons fondamentaux sont en raison inverse 
des longueurs. — Ains i , p a r e x e m p l e , en 
p r e n a n t t ro i s t u y a u x d o n t les l o n g u e u r s 
so ien t e n t r e elles c o m m e les n o m b r e s 1, f , 
on ob t ien t t ro i s n o t e s f o r m a n t u n accord 
p a r f a i t , c ' e s t - à - d i r e c o r r e s p o n d a n t à des 
n o m b r e s de v ib ra t ions qu i son t e n t r e eux 
c o m m e 1, f , f . 

Pour les t u y a u x fermés, les sons f o n d a -
m e n t a u x var ien t é g a l e m e n t avec la l o n g u e u r , 
e t su ivan t la m ê m e loi. — S e u l e m e n t , le 
son f o n d a m e n t a l d ' un t u y a u f e r m é , de lon-
g u e u r d é t e r m i n é e , es t le m ê m e q u e celui 
d ' u n tuyau ouver t de longueur double. — 
C'est ce q u ' o n p e u t vér i f ie r en employan t u n 
tuyau T (fig. 555) , t r ave r sé en son milieu 
p a r u n e coul isse AS, dont l ' u n e des moi t i és 
e s t p le ine e t don t l ' a u t r e moi t i é e s t pe rcée 
d ' u n e la rge o u v e r t u r e . Selon que l 'on pousse 
ce t te coul isse d a n s u n sens ou d a n s l ' au t r e , 

on ob t i en t un tuyau f e r m é ou u n t u y a u ouve r t de l o n g u e u r double . 
Dans les deux cas , le son f o n d a m e n t a l e s t le m ê m e . 

E n f i n , si l 'on adap te s u r la souff ler ie p l u s i e u r s t u y a u x de m ê m e lon-
g u e u r e t de d i a m è t r e s d i f f é r e n t s , 011 c o n s t a t e que la hauteur du son est 
indépendante du diamètre, p o u r v u q u e le d i a m è t r e du tuyau soit infé-
r i e u r au dix ième de sa l o n g u e u r . 

Fig . 332. F ig . 333. 

696. Production des noeuds fixes et des ventres fixes, dans 
les tuyaux sonores. — Si l 'on assimile le m o u v e m e n t v ibra to i re p ro -
duit pa r l ' a i r dans u n t u y a u au m o u v e m e n t q u e p r o d u i s e n t les v ibra-
t ions d ' u n e l ame mobi le , il r é s u l t e de ce q u e n o u s avons vu (675) q u e 
ce m o u v e m e n t doit d o n n e r n a i s s a n c e à u n e sér ie d ' o n d e s , fo rmées 
c h a c u n e d ' u n e d e m i - o n d e condensée e t d ' u n e d e m i - o n d e di la tée , e t se 
p r o p a g e a n t de la bouche vers l ' e x t r é m i t é opposée . — Or, si l 'on con-
s idè re d ' abo rd u n t u y a u fermé, c h a c u n des é l é m e n t s de ces o n d e s , à 
m e s u r e qu ' i l a r r i v e s u r le fond du t u y a u , ép rouve u n e réf lexion : de 
là, la p r o d u c t i o n d ' o n d e s réf léchies , m a r c h a n t en sens inverse , c 'est-à-
d i r e d u fond vers la bouche d u t u y a u . Ces deux m o u v e m e n t s se p r o -
pagen t i n d é p e n d a m m e n t l ' un de l ' a u t r e , c o m m e deux sys t èmes d ' o n d u -
la t ions se p r o p a g e n t à la su r f ace d ' u n e eau t r a n q u i l l e et se t r ave r sen t 
s ans se t r o u b l e r . Chaque t r a n c h e d ' a i r du t u y a u e s t donc a n i m é e , à 
chaque i n s t a n t , d ' un m o u v e m e n t d o n t la vitesse v ib ra to i r e e s t la ré-
sultante de deux autres, savoir : celle qui lui se ra i t c o m m u n i q u é e pa r 
f o n d e d i rec te seu le , et celle qui lui se ra i t c o m m u n i q u é e pa r l 'onde 
ré f léch ie : ce t t e vi tesse r é s u l t a n t e es t égale à la somme des v i tesses 
c o m p o s a n t e s , q u a n d cel les-ci son t de m ê m e sens , e t à leur différence, 
q u a n d elles s o n t de sens con t r a i r e s . — De m ê m e , la compress ion ou 
la d i la ta t ion d ' u n e t r a n c h e que l conque , à chaque i n s t a n t , es t la résul -
t a n t e des c o m p r e s s i o n s ou des d i la ta t ions que c h a c u n des deux m o u -
v e m e n t s v ib ra to i r e s y p r o d u i r a i t , s'il ex is ta i t seu l . 

E11 t e n a n t compte de la superpos i t ion de ces ef fe t s , la théorie, m o n t r e 
qu ' i l se f o r m e dans le tuyau : 

1° Des nœuds fixes, c ' e s t - à -d i r e des t r a n c h e s où la vi tesse v ibra to i re 
r é s u l t a n t e es t c o n s t a m m e n t nul le , m a i s où la compres s ion ou la d i la -
ta t ion e s t p lus g r a n d e q u e d a n s t o u t e a u t r e t r a n c h e vois ine , au m ê m e 
i n s t a n t ; 

2" Des ventres fixes, c ' e s t - à - d i r e des t r anches où la vitesse v ibra to i re 
r é s u l t a n t e es t p lus g r a n d e q u e celle de t o u t e s les t r a n c h e s voisines, au 
m ê m e i n s t a n t , m a i s où il n ' ex i s t e , à aucun i n s t a n t , ni c o m p r e s s i o n , ni 
d i la ta t ion . 

Semb lab l emen t , dans u n tuyau ouvert, chacune des o n d e s d i rec tes , 
en a r r i v a n t à l ' e x t r é m i t é du t u y a u , ép rouve u n e réf lexion s u r l ' a t -
m o s p h è r e e x t é r i e u r e , e t d o n n e n a i s s a n c e à u n e onde réf léchie , se 
p r o p a g e a n t en s e n s i nve r se . — Mais les pos i t ions des n œ u d s et des 
ven t r e s , p a r r a p p o r t à l ' e x t r é m i t é du t u y a u , n e sont pas les m ê m e s 
q u e d a n s les t u y a u x f e r m é s . Cette d i f f é r e n c e t i e n t à ce que d a n s u n 
tuyau fermé, u n e d e m i - o n d e d i r ec t e c o n d e n s é e , en se ré f l éch i s san t s u r 
le f ond , d o n n e na i s sance à u n e d e m i - o n d e réf léchie c o n d e n s é e ; t a n d i s 
que , à l ' e x t r é m i t é d ' u n t u y a u ouvert, u n e d e m i - o n d e d i r ec t e condensée 
d o n n e n a i s s a n c e à u n e d e m i - o n d e réf léchie dilatée, e t r é c i p r o q u e m e n t . 

Nous n o u s c o n t e n t e r o n s de c o n s t a t e r , pa r l ' expér ience , la p roduc t ion 



d e s n œ u d s f ixes e t d e s v e n t r e s fixes, e t d ' en d é t e r m i n e r a p p r o x i m a t i -
v e m e n t la p o s i t i o n . 

697 . Vérif ications expér imenta les . — L ' e x p é r i e n c e qu i a é té 
n d i q u é e p l u s h a u t , e t q u i c o n s i s t e à i n t r o d u i r e s u c c e s s i v e m e n t en 

d i v e r s p o i n t s d ' u n t u y a u u n e m e m b r a n e c o u v e r t e d e sab l e (fia. 551) , 
su f f i t p o u r c o n s t a t e r la p r o d u c t i o n d e n œ u d s et d e v e n t r e s 
f ixes . Dans les n œ u d s , la m e m b r a n e n ' a c c u s e a u c u n m o u -
v e m e n t v i b r a t o i r e ; d a n s les v e n t r e s , e l le a c c u s e u n m o u -
v e m e n t v i b r a t o i r e d o n t l ' a m p l i t u d e e s t p l u s g r a n d e q u e 
d a n s t o u s l es p o i n t s vo i s ins . — On t r o u v e a i n s i , p a r e x e m -
p le , q u e , d a n s u n t u y a u o u v e r t r e n d a n t le son f o n d a m e n -
ta l , il se p r o d u i t u n seu l n œ u d au m i l i e u d u t u y a u , e t u n 
v e n t r e à c h a c u n e des e x t r é m i t é s . — Si l ' on p a s s e e n s u i t e 
d u son f o n d a m e n t a l à d e s h a r m o n i q u e s d e p l u s en p l u s 
é levés , le n o m b r e d e s n œ u d s et des v e n t r e s a u g m e n t e s u i -
v a n t u n e loi qu i se ra i n d i q u é e p l u s lo in . 

Voici m a i n t e n a n t des e x p é r i e n c e s q u i p e r m e t t e n t de c a -
r a c t é r i s e r les n œ u d s e t l es v e n t r e s p a r les d i f f é r e n c e s q u e 
p r é s e n t e n t les variations dépression d e l ' a i r i n t é r i e u r . 

P o u r vé r i f i e r q u e , d a n s les ventres, il n e se p r o d u i t n i 
c o m p r e s s i o n ni d i l a t a t i o n d e l ' a i r i n f é r i e u r , o n e m p l o i e 
u n t u y a u p r i s m a t i q u e d e bo is (fuj. 554) , p r é s e n t a n t d a n s 
l ' u n e d e ses f a c e s u n e s é r i e d e p e t i t e s o u v e r t u r e s t r a n s -
v e r s a l e s , v', v, n' , q u e l ' o n p e u t o u v r i r ou f e r m e r à 

v o l o n t é a u m o y e n d e p e t i t e s p l a q u e s d e bo is m o b i l e s à 
cou l i s se . — En f a i s a n t r e n d r e a u t u y a u l ' u n d e ses h a r -
m o n i q u e s , on c o n s t a t e q u e l ' o n p e u t d é m a s q u e r c e r t a i n e s 
d e ces o u v e r t u r e s s a n s q u e le son so i t m o d i f i é . Les t r a n -
c h e s d ' a i r c o r r e s p o n d a n t e s s o n t p r é c i s é m e n t ce l les où se 
f o r m e n t des ventres, p o u r l ' h a r m o n i q u e d o n t il s ' a g i t : e n 
e f f e t , il n e s ' y p r o d u i t , p e n d a n t la v i b r a t i o n , n i c o m p r e s -
s i o n , n i d i l a t a t i o n , p u i s q u ' o n p e u t m e t t r e ces p o i n t s en 
c o m m u n i c a t i o n avec l ' a i r e x t é r i e u r s a n s a l t é re r , le s o n . 
Nous v e r r o n s p l u s lo in que l l e e s t la pos i t i on des v e n t r e s 
p o u r u n h a r m o n i q u e d é t e r m i n é . — En t o u s l es a u t r e s 
p o i n t s , d è s q u ' o n v i e n t à d é m a s q u e r u n e o u v e r t u r e d a n s 
la pa ro i d u t u y a u , on d é t e r m i n e la p r o d u c t i o n d ' u n son 

t o u t d i f f é r e n t . 

P o u r vé r i f i e r q u e , d a n s l es nœuds, il s e p r o d u i t u n e s u c c e s s i o n d e 
c o m p r e s s i o n s e t de d i l a t a t i o n s p l u s g r a n d e s q u e d a n s l es a u t r e s p o i n t s , 
on p e u t e m p l o y e r la d i spos i t i on s u i v a n t e , qu i e s t d u e à M. K œ n i g . — 
Dans la p a r o i d ' u n t u y a u d e b o i s (fig. 555 ) , on a a s s u j e t t i d e p e t i t e s 
c a p s u l e s qu i o n t la f o r m e d e p e t i t e s bo i t e s p l a t e s , l i m i t é e s d u c ô t é d e 
l ' e x t é r i e u r p a r u n e p l a q u e de bo i s , e t d u c ô t é d e l ' i n t é r i e u r p a r u n e 

i'iff- 534. 
Nœuds 

et ventres 
de vibration. 

m e m b r a n e d e c a o u t c h o u c . On y f a i t a r r i v e r d u gaz d ' é c l a i r a g e p a r u n 
t u y a u l a t é r a l T, e t on a l l u m e l e gaz à l ' e x t r é m i t é des p e t i t s b e c s n , v , n ' , 
qu i c o r r e s p o n d e n t à c h a c u n e d e s c a p s u l e s . — Tant, que le t u y a u n e 

Fig. 555. — Expérience de Kœnig 

Fig. 536. 

p a r l e p a s , t o u t e s les flammes r e s t e n t i m m o b i l e s . Dès q u ' o n m e t le 
t u y a u en v i b r a t i o n , c e r t a i n e s d e ces f l a m m e s s ' a l l o n g e n t e t s e r a c c o u r -
c i s s e n t p é r i o d i q u e m e n t ; c e s o n t ce l les qui c o r r e s p o n d e n t à d e s nœuds : 
e n ces p o i n t s , l e s c o m p r e s s i o n s e t l es d i l a t a t i o n s p é r i o d i q u e s d e l ' a i r 
i n t é r i e u r s e t r a n s m e t t e n t au gaz d e la c a p s u l e p a r la m e m b r a n e de 



c a o u t c h o u c , c l f o n t a ins i v a r i e r la l o n g u e u r d e la f l a m m e (*). - Ces 
osc i l l a t ions d e la flamme s o n t d ' a i l l e u r s t r o p r a p i d e s p o u r ê t r e fac i le-
m e n t p e r c e p t i b l e s , q u a n d on r e g a r d e l es flammes d i r e c t e m e n t . On 
d i spose a l o r s , en r e g a r d d u t u y a u , un m i r o i r MM', q u i a la f o r m e d ' u n 
p r i s m e q u a d r a n g u l a i r e , e t d o n t l ' axe e s t p a r a l l è l e à ce lu i du t u y a u . En 
f a i s a n t t o u r n e r c e m i r o i r a u t o u r d e s o n axe , a u m o y e n d ' u n e m a n i -
vel le e t d ' u n s y s t è m e d e r o u e s d e n t é e s , 011 a p e r ç o i t u n e success ion 
d ' i m a g e s d e la f l a m m e {ftg. 556 ) , d i s p o s é e s l e s u n e s à la s u i t e d e s a u t r e s 
c o m m e des d e n t s d e sc ie : c h a c u n e d e ces d e n t s i n d i q u e u n e pé r iode 
d ' a l l o n g e m e n t d e la flamme. — Au c o n t r a i r e , l e s flammes q u i c o r r e s -
p o n d e n t à des v e n t r e s d e m e u r e n t i m m o b i l e s ; e l les d o n n e n t d a n s le 
m i r o i r t o u r n a n t u n e i m a g e q u i a l ' a s p e c t d ' u n e b a n d e l u m i n e u s e d e 
l a r g e u r u n i f o r m e (**). 

698 . Pos i t ions des n œ u d s et des ventres . — U n e é t u d e a t t e n t i v e 
d e ces p h é n o m è n e s m o n t r e q u e , p o u r u n h a r m o n i q u e q u e l c o n q u e , les 
n œ u d s e t l es v e n t r e s alternent entre eux, c ' e s t - à - d i r e q u e d e u x n œ u d s 
c o n s é c u t i f s s o n t t o u j o u r s s é p a r é s p a r 1111 v e n t r e , e t d e u x v e n t r e s consé -
c u t i l s p a r u n n œ u d . - En o u t r e , les n œ u d s e t l es v e n t r e s success i f s 
s o n t , d a n s t o u t e la l o n g u e u r du t u y a u , à égale distance les uns des 
autres. Us s o n t en n o m b r e d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e l ' h a r m o n i q u e e s t 
d ' u n o r d r e p l u s é levé . 

Dans 1111 t u y a u fermé, le f o n d c o r r e s p o n d t o u j o u r s à u n n œ u d , puis 
q u e la f r a n c h e d ' a i r q u i e s t e n c o n t a c t a v e c le fond n e p e u t s u b i r 
a u c u n d é p l a c e m e n t . La b o u c h e d u t u y a u c o r r e s p o n d t o u j o u r s à u n 
v e n t r e , p u i s q u e la t r a n c h e d ' a i r qu i s 'y t r o u v e c o m m u n i q u e avec l ' a t -
m o s p h è r e e t do i t ê t r e , à c h a q u e i n s t a n t , à la p r e s s i o n e x t é r i e u r e . 

Dans un t u y a u ouvert, l e s d e u x e x t r é m i t é s c o r r e s p o n d e n t à des 
v e n t r e s , p u i s q u ' e l l e s s o n t l ' u n e e t l ' a u t r e en c o m m u n i c a t i o n avec 
l ' a t m o s p h è r e . 

699. Dis tance de d e u x n œ u d s consécut i f s , o u de deux 
ventres consécut i f s . — P r e n o n s u n t u y a u q u e l c o n q u e , o u v e r t ou 
f e r m é , e t f a i s o n s - l u i r e n d r e l ' u n d e ses h a r m o n i q u e s . D é t e r m i n o n s , 
avec la s i r è n e p a r e x e m p l e , le n o m b r e n d e v i b r a t i o n s , d a n s l ' u n i t é d é 
t e m p s , p o u r le son d o n t il s ' a g i t . Si l ' on d é s i g n e p a r X la l o n g u e u r 
p a r t i c u l i è r e d e l ' o n d e s o n o r e q u i c o r r e s p o n d à ce s o n , e t p a r v la 

(') Lorsque le courant de gaz est réglé de manière que les flammes soient très 
petites, la vibration a pour effet d'éteindre brusquement celles qui correspondent à 
des nœuds. 

(") Le tuyau représenté par la ligure 333, qui est un tuyau ouvert, porte trois cap-
sules, situées au premier quart, au second quart, e t au troisième quart de sa lon-
gueur. Lorsqu'on fait rendre à ce tuyau son premier harmonique, c'est-à-dire celui 
qui est immédiatement au-dessus du son fondamental, l'observation des flammes 
montre que la tranche du milieu v correspond à un ventre, et que les tranches n et 
rt' correspondent à des nœuds. — Ce résultat particulier rentre, comme on va le voir, 
dans la loi générale qui sera indiquée plus loin. 

v i te s e d e p r o p a g a t i o n d u son d a n s l ' a i r , n o u s a v o n s vu (676) q u e 
l 'on a , e n g é n é r a l , v — n\, e t p a r s u i t e : 

Or, si l ' o n c o m p a r e la l o n g u e u r X, a i n s i t r o u v é e , à la d i s t a n c e D qu i 
s é p a r e d e u x n œ u d s c o n s é c u t i f s , ou d e u x v e n t r e s c o n s é c u t i f s , d i s t a n c e 
d é t e r m i n é e p a r l ' e x p é r i e n c e , on t r o u v e t o u j o u r s q u e l 'on a 

Ce r é s u l t a t d ' e x p é r i e n c e , qu i s ' a p p l i q u e à un . h a r m o n i q u e q u e l c o n -

q u e , va n o u s p e r m e t t r e d e d é t e r m i n e r à priori l e s lois d e s h a r m o n i q u e s , 

p o u r c h a q u e e spèce d e t u y a u x . 
700 . Lois des harmoniques d e s t u y a u x , — 1° Tuyaux fermés. 

— Soien t 11 [ftg. 557) le f o n d d u t u y a u , qu i c o r r e s p o n d à u n 
n œ u d ; v" la b o u c h e , q u i c o r r e s p o n d à u n v e n t r e . D ' a p r è s 
ce q u ' o n v i e n t d e vo i r , l e s n œ u d s e t les v e n t r e s i n t e r m é -
d i a i r e s , p o u r u n h a r m o n i q u e d é t e r m i n é , d i v i s e r o n t t o u -
j o u r s la l o n g u e u r nv" en u n n o m b r e impair d e p a r t i e s ; B B B 
égales au quart de la longueur d'onde d e c e t h a r m o n i q u e . i 

SÏ d o n c on d é s i g n e p a r L la l o n g u e u r d u t u y a u , p a r ï p + 1 • ;; 
le n o m b r e de s e s s u b d i v i s i o n s , e t p a r X la l o n g u e u r de 
l ' o n d e c o r r e s p o n d a n t e , on a u r a 

( I ) 

X 
L = (2p + ' l ) j 

Si p = 0 . c ' e s t - à - d i r e s'il n ' y a n i n œ u d n i v e n t r e e n t r e 
la b o u c h e e t le f o n d d u t u y a u , l e t u y a u r e n d le son 
fondamental, e t l ' on a X = 4L, c ' e s t - à - d i r e q u e la longueur 
d'onde qui correspond au son fondamental d'un tuyau fermé 
est égale à 4 fois la longueur de ce tuyau. 

S i , ' d a n s la r e l a t i o n (1), 011 r e m p l a c e la l o n g u e u r d ' o n d e 
V 

X p a r sa v a l e u r - , il v i e n t L = (îp + 1) d ' o ù 
Fig. 53". 

P o u r avo i r l es n o m b r e s d e v i b r a t i o n s d u s o n f o n d a m e n t a l e t des 
h a r m o n i q u e s s u c c e s s i f s d u t u y a u , on d e v r a , d a n s c e t t e f o r m u l e , d o n -
n e r s u c c e s s i v e m e n t à p t o u t e s les v a l e u r s e n t i è r e s , 0 , 1 , 2 , 5 , . . . La q u a n -
t i t é 2 p + 1 d e v i e n t a lo r s s u c c e s s i v e m e n t éga le a u x n o m b r e s i m p a i r s 



A - f r V 

1 , 5 , 5 , / , . . . ; e t c o m m e - g e s t c o n s t a n t , on e s t c o n d u i t à la loi s u i -

v a n t e : Les nombres des vibrations qui correspondent au son fonda-
mental et aux harmoniques successifs d'un tuyau fermé varient comme 
les nombres impairs consécutifs. — C 'est c e q u e vér i f ie l ' e x p é r i e n c e , p a r 

la d é t e r m i n a t i o n des i n t e r v a l l e s m u s i c a u x e n t r e le son f o n d a m e n t a l e t 

les h a r m o n i q u e s s u c c e s s i f s d u t u y a u . 
2° Tuyaux ouverts. — Soi t v (fiy. 538) l ' e x t r é m i t é o u v e r t e du t u y a u , 

q u i c o r r e s p o n d à u n v e n t r e ; so i t v"' la b o u c h e , qu i c o r r e s -
p o n d é g a l e m e n t à u n v e n t r e . P o u r u n h a r m o n i q u e q u e l -
c o n q u e , l es n œ u d s e t l es v e n t r e s i n t e r m é d i a i r e s d i v i s e r o n t 
t o u j o u r s la l o n g u e u r vv'" en u n n o m b r e pair d e p a r t i e s , 
éga l e s au q u a r t d e la l o n g u e u r d ' o n d e d e cet h a r m o n i q u e ; 
on a u r a d o n c 

(2) L' = 2 P'\ = P ' \ 

L ' é t a n t la l o n g u e u r d u t u y a u e t 2 p ' le n o m b r e d e ses s u b -

d iv i s ions . Si, d a n s c e t t e r e l a t i o n (2), on r e m p l a c e 1 p a r - , 
IL 

il v ien t I / = » ' —; d ' o ù : 
In 

, v n=p w 

P o u r a v o i r l e s n o m b r e s d e v i b r a t i o n s d u son f o n d a -
m e n t a l e t d e s h a r m o n i q u e s succe s s i f s d u t u y a u , on dev ra 
d o n n e r à p' l e s v a l e u r s 1 , 2 , 3 , 4 . . . ; c e q u i c o n d u i t a u x 
d e u x r é s u l t a t s s u i v a n t s : Dans un tuyau ouvert, la longueur 

Fin'- 538. d'onde du son fondamental est double de la longueur du 
tuyau. — Les nombres de vibrations du son fondamental et 

des divers harmoniques varient comme les nombres entiers successifs. 
C'est ce q u e l ' e x p é r i e n c e vé r i f i e , p a r la d é t e r m i n a t i o n d e s i n t e r v a l l e s 
m u s i c a u x e n t r e le s o n f o n d a m e n t a l e t l es h a r m o n i q u e s succe s s i f s (*). 

(•) Ces formules comprennent également les lois auxquelles sont soumis les sons 
fondamentaux, pour des tuyaux de longueurs différentes (695). 

En effet, pour un tuyau fermé, on a. en faisant p = 0 dans la formule qui donne 
la valeur générale de n, et désignant par /¿, le nombre de vibrations du son fonda-
mental : 

ce qui montre que le nombre de vibrations de ce son est inversement proportionnel 
à la longueur du tuyau. 

De même, pour un tuyau ouvert, en faisant p' = 1, on a. pour le son fondamental. 

" 701. Déterminat ion de la v i t e s se d u son d a n s les gaz, a u 
m o y e n des t u y a u x sonores . — Supposons qu'on fasse r end re à un 
tuyau sonore, ouvert ou fermé, un ha rmon ique d 'un certain ordre , e t qu'on 
dé te rmine , par l 'expérience, la distance D qui sépare deux nœuds consé-
cutifs. La longueur de l 'onde correspondante étant égale à 2D, si l'on désigne 
pa r n le nombre de vibrat ions pa r seconde, et par y la vitesse de propaga-
tion du son dans l 'air , on aura 

(1) v = 2Dn. 

Faisons par ler le même tuyau avec un gaz aut re que l 'a i r , e t amenons-le à 
donner l 'harmonique de même ordre, caractér isé p a r la même dis tance D de 
deux nœuds consécutifs ; si n ' est le nombre de vibrat ions, e t v' la vitesse 
du son dans ce gaz, on aura 

(2) v' = 2W. 

De ces égali tés (1) et (2), on t i r e ou v' = v x la vitesse v 

dans l 'a i r é tan t supposée connue par des expériences directes (671), on en 
dédu i r a la vitesse v'. — Dulong a m e s u r é par cette méthode les vitesses du 
son dans un certain nombre de gaz. 

702. Vitesse d u son d a n s l e s l iquides . — On peut dé te rminer 
d ' une manière semblable la vitesse du son d a n s un l iquide , dans l 'eau par 
exemple. Un tuyau étant plongé complètement dans l 'eau, on le fai t par ler 
en y amenant un courant d 'eau, et on dé te rmine le nombre de vibrat ions n ' 
qui"correspond à un ha rmon ique d é t e r m i n é ; puis , le nombre de vibrat ions 
n qui correspond au même ha rmon ique lorsque le tuyau vibre dans l 'a i r . On 

a encore : v' = v x " ' , ce qui donne la valeur de la vitesse de propagation 

v' dans l 'eau, connaissant la vitesse v dans l ' a i r . — Wertheim a appliqué 
cette méthode à un cer ta in nombre de l iquides : cette méthode est évidem-
ment plus générale que la méthode de déterminat ion directe qui avait été 
appliquée à l 'eau par Sturm et Colladon (672). 

703 . T u y a u x à anche . — O u t r e les tuyaux à bouche, on emplo i e 
e n c o r e , d a n s l es o r g u e s , des tuyaux à anche, d a n s l e sque l s l e m o d e 
d ' é b r a n l e m e n t d e l ' a i r e s t d i f f é r e n t . 

Une anche es t u n e p e t i t e l a m e é l a s t i q u e , fixée p a r u n e d e ses e x t r é -
m i t é s e t m i s e e n v i b r a t i o n p a r u n c o u r a n t d ' a i r . — Dans l es t u y a u x 
e m p l o y é s p o u r la c o n s t r u c t i o n d e s o r g u e s , l ' a n c h e se p l ace o r d i n a i r e -
m e n t à la p a r t i e s u p é r i e u r e . - On d i s t i n g u e l es a n c h e s en anches bat-
tantes e t anches libres. 

Dans l'anche battante (fig. 539) , la l a m e é l a s t i q u e l v i e n t s a p p l i q u e r 

ce nui donne encore la même loi. - Enfin, pour que n \ soit égal à n, il suffit 
n u e T soi é - a l l 2L, ce qui conduit à ce résultat déjà énoncé (695): le son iondamen-
Ud d'un tuyau fermé est le même que celui d'un tuyau ouvert de longueur double. 

nRIOS ET FERNET. 11° é d . 
59 



f 

1 

s u r l es b o r d s d ' u n e p e t i t e r i g o l e r , f e r m é e à sa p a r t i e i n f é r i e u r e p a r 
u n e p e t i t e cloison h o r i z o n t a l e . L ' a i r a m e n é d a n s le t u y a u T n e p e u t 

s ' é c h a p p e r q u ' e n s o u l e v a n t la l a m e l ; celle-ci r e v i e n t , 
en v e r t u d e s o n é l a s t i c i t é , p o u r se sou leve r d e n o u -
v e a u , e t a ins i d e s u i t e . Elle accompl i t d o n c u n e s é r i e 
d e v i b r a t i o n s , en f r a p p a n t à c h a q u e 
fois l es b o r d s d e la r igo le ; il e n r é s u l t e 
u n s o n , d o n t la h a u t e u r d é p e n d de la 
l o n g u e u r d e la p a r t i e v i b r a n t e ou 
languette. On r è g l e c e t t e l o n g u e u r au 
m o y e n d e la rosette, f o r m é e p a r u n fil 
d e f e r r e p l i é f , qu i a p p u i e e n z s u r la 
l a n g u e t t e . — Le son q u e r e n d l ' a n c h e 
b a t t a n t e e s t g é n é r a l e m e n t é c l a t a n t e t 
n a s i l l a r d ; on le r e n d p l u s a g r é a b l e en 
f i x a n t , a u - d e s s u s d e l ' e x t r é m i t é du 
t u y a u , u n cornet d'harmonie C, don t 
l ' a i r e n t r e en v ib r a t i on e n m ê m e t e m p s 
q u e l ' a n c h e . 

l'anche libre (fig. 540) p r é s e n t e u n e 
d i s p o s i t i o n a n a l o g u e ; m a i s la l a n g u e t t e 
l n e t o u c h e pas les b o r d s d e l ' o u v e r t u r e 
p a r l a q u e l l e s ' é c h a p p e l ' a i r : elle oscille 
l i b r e m e n t d e s d e u x c ô t é s d u p l an de c e t t e o u v e r t u r e 
et p r o d u i t a ins i des s o n s m o i n s s t r i d e n t s . On l ' e m p l o i e 
p e u d a n s l es g r a n d e s o r g u e s , m a i s elle figure e x c l u -
s i v e m e n t d a n s l ' h a r m o n i u m et d a n s l ' o r g u e e x p r e s s i f . 

Les g r a n d e s o r g u e s p r é s e n t e n t p l u -
s i e u r s jeux de tuyaux, soi t à bouche, 
soit à anche, d e s t i n é s à p r o d u i r e des 
e f f e t s v a r i é s . L ' e x é c u t a n t a m è n e à vo -
l o n t é l e v e n t d e la sou f f l e r i e d a n s tel 
ou t e l j e u , e n f a i s a n t m o u v o i r des re-
gistres, c ' e s t - à - d i r e d e s p l a q u e s à c o u -
l isses p e r c é e s d e t r o u s qu i d é g a g e n t ou 
i n t e r c e p t e n t l es o u v e r t u r e s des t u y a u x . 

704 . Ins truments À vent. — Les 
d ivers i n s t r u m e n t s à v e n t s e r a t t a -
c h e n t à l ' u n ou à l ' a u t r e t y p e de tuyaux 

Fig. 559. — Tuyau s o n o r e s q u e n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r , 
à anche battante. L e flageolet (fig. 541) p r é s e n t e u n e 
e m b o u c h u r e E q u e ' l ' e x é c u t a n t p lace e n t r e ses lèvres , e t q u i e s t s e m -
blable à celle des tuyaux à bouche. L e c o u r a n t d ' a i r v ien t s e b r i s e r s u r 
u n b i seau B, placé s u r le cô té d e l ' i n s t r u m e n t . Le tuyau e s t p e r c é d ' u n 

Fig. 540. 
Anche libre. 

Fig. 541. 
Flageolet. 

c e r t a i n n o m b r e d e t r o u s , m, n, p, q, r, s u r l e sque l s l ' e x é c u t a n t p l ace 
les e x t r é m i t é s d e s d o i g t s . — L o r s q u e t o u s l es t r o u s son t b o u c h é s , le 
son p r o d u i t e s t l e s o n f o n d a m e n t a l d u t u y a u , ou l ' u n d e ses h a r m o -
n i q u e s , se lon q u e le c o u r a n t d ' a i r e s t p l u s ou m o i n s f o r t . En d é b o u -
c h a n t te l ou tel t r o u , l ' e x é c u t a n t t r a n s f o r m e l ' i n s t r u m e n t e n u n t u y a u 
d e l o n g u e u r m o i n d r e , e t m o d i f i e a i n s i la h a u t e u r des 
s o n s o b t e n u s . 

Dans la flûte, l ' é b r a n l e m e n t d e l ' a i r s e p r o d u i t e n -
c o r e d ' u n e m a n i è r e s e m b l a b l e ; l ' e m b o u c h u r e e s t u n 
t r o u ova le , p r a t i q u é s u r le c ô t é d u t u y a u e t a y a n t 
s e s b o r d s ta i l lés en b i s e a u . L ' e x é c u t a n t p l ace ses 
l è v r e s a u - d e s s u s d e c e t t e o u v e r t u r e et à u n e p e t i t e 
d i s t a n c e . 

Dans la clarinette (fig. 542 ) , l ' e m b o u c h u r e e s t abso-
l u m e n t d i f f é r e n t e : c ' e s t u n e embouchure a anche. 
L ' a n c h e e s t f o r m é e p a r u n e p e t i t e l a m e d e r o s e a u C, 
a d a p t é e à u n bec d e b u i s B, d e m a n i è r e à n e l a i s s e r 
q u ' u n p a s s a g e é t r o i t e n t r e el le e t le bec l u i - m ê m e . 
— Cet te e m b o u c h u r e é t a n t p l acée e n t r e l es l è v r e s d e 
l ' e x é c u t a n t , le c o u r a n t d ' a i r m e t l ' a n c h e en v i b r a -
t ion : ce s o n t l es l è v r e s qu i j o u e n t le r ô l e d e la ro-
sette, c ' e s t - à - d i r e qu i d é t e r m i n e n t la l o n g u e u r d e la 
p a r t i e v i b r a n t e d e l ' a n c h e , en a p p u y a n t p l u s ou 
m o i n s f o r t e m e n t s u r sa s u r f a c e . Dans la l o n g u e u r d u 
t u y a u , s o n t d i s t r i b u é s des t r o u s q u e l ' on p e u t o u v r i r 
ou f e r m e r à v o l o n t é , soit, d i r e c t e m e n t avec l ' e x t r é m i t é 
des d o i g t s , so i t au m o y e n d e c l e f s p o u r l es t r o u s p l u s 
é l o i g n é s . — Le hautbois e t l e basson p r é s e n t e n t u n e 
d i spos i t i on s e m b l a b l e , avec c e t t e d i f f é r e n c e q u e l ' e m b o u c h u r e e s t fo r -
m é e de d e u x l a m e s d e r o s e a u a p p l i q u é e s l ' u n e c o n t r e l ' a u t r e p a r l e u r s 
b o r d s . 

E n f i n , l e co r , la t r o m p e t t e , l ' oph ic l é ide e t les i n s t r u m e n t s d e c u i v r e 
en g é n é r a l d i f f è r e n t - e n c o r e d e s p r é c é d e n t s p a r l e u r 
e m b o u c h u r e , q u i a r e ç u le n o m d ' e m b o u c h u r e de cor. 
El le e s t f o r m é e p a r u n e s o r t e d ' e n t o n n o i r , ou p a r 
u n e cav i t é h é m i s p h é r i q u e (fig. 545) , q u ' o n a p p l i q u e 
c o n t r e l es lèvres l é g è r e m e n t é c a r t é e s l ' u n e d e l ' a u t r e . 
Les l è v r e s e l l e s - m ê m e s j o u e n t a lors l e r ô l e d e v é r i -
t ab le s a n c h e s : l e p a s s a g e de l ' a i r l e u r c o m m u n i q u e 
u n m o u v e m e n t v i b r a t o i r e , d o n t la r a p i d i t é d é p e n d à 
la fo i s d e la fo r ce d u v e n t e t d e l ' é n e r g i e avec l a -
que l l e l ' e x é c u t a n t s e r r e la b o u c h e c o n t r e l ' o u v e r t u r e . C 'est la c o m b i -
n a i s o n d e ces d e u x e f f o r t s q u i r e n d si dif f ic i le , a u m o i n s d a n s les c o m -
m e n c e m e n t s , l ' é t u d e d e ces i n s t r u m e n t s . 

Fig. 512. 
Clarinette. 



Le cor (fig. 544) e s t f o r m é p a r u n t u y a u c o n t o u r n é e n s p i r a l e T T , 
e t t e r m i n é p a r u n e ' p a r t i e é v a s é e P , q u ' o n appe l l e le />«UZ7ÎO?Î. Il n e 
p e u t d o n n e r q u e le son f o n d a m e n t a l e t ses d i v e r s h a r m o n i q u e s . On 

p e u t c e p e n d a n t l u i f a i r e r e n d r e q u e l -
q u e s - u n e s d e s n o t e s i n t e r m é d i a i r e s , e n 
b o u c h a n t d ' u n e m a n i è r e p l u s ou m o i n s 
c o m p l è t e , a v e c la m a i n f e r m é e , l ' o u -
v e r t u r e d u pav i l l on . Mais les s o n s a i n s i 
o b t e n u s s o n t t o u j o u r s p l u s ou m o i n s 
s o u r d s , e t il e s t m ê m e dif f ic i le d e l e u r 
d o n n e r t o u j o u r s u n e j u s t e s s e s a t i s f a i -

Fig. o i t . — Cor d'harmonie. s a n t é . 
L ' o p h i c l é i d e p r é s e n t e , d a n s sa l o n -

g u e u r , u n ce r t a in n o m b r e d e t r o u s q u ' o n p e u t o u v r i r à vo lon té a u 
m o y e n d e clefs, de m a n i è r e à m u l t i p l i e r b e a u c o u p les s o n s q u e p e u t 
r e n d r e l ' i n s t r u m e n t . — On t r o u v e u n e d i spos i t ion s e m b l a b l e d a n s l es 
saxophones, don t on f a i t u s a g e d a n s la m u s i q u e m i l i t a i r e (*). 

Dans le trombone, u n e p a r t i e m o b i l e à cou l i s s e p e r m e t d ' a l l o n g e r ou 
de r a c c o u r c i r b r u s q u e m e n t le t u y a u s o n o r e , e t d e p r o d u i r e a i n s i d e s 
s o n s p l u s ou m o i n s é levés . — Dans l e cornet à pistons, l ' e x é c u t a n t m o -
dif ie la l o n g u e u r d u t u y a u a u m o y e n d e p i s t o n s qu i i n t e r c e p t e n t o u 
f o n t e n t r e r d a n s la p a r t i e v i b r a n t e d i v e r s e s p o r t i o n s s u p p l é m e n t a i r e s . 

(') Cette dénomination est empruntée au nom du fabricant, M. Sax. qui en a, le 
premier, montré toutes les ressources. 

C H A P I T R E IV 

V I B R A T I O N S DES C O R P S S O L I D E S 

I . — V I B R A T I O N S D E S C O R D E S . 

705 . Lois des vibrations transversales . — L o r s q u ' u n e c o r d e e s t 
t e n d u e e n t r e d e u x p o i n t s f ixes , on p e u t lui f a i r e p r o d u i r e des s o n s e h 
la f a i s a n t v i b r e r so i t t r a n s v e r s a l e m e n t , soi t l o n g i t u d i n a l e m e n t . — N o u s 
é t u d i e r o n s d ' a b o r d l es v i b r a t i o n s transversales, q u i s o n t les p l u s i m p o r -
t a n t e s a u p o i n t d e vue des a p p l i c a t i o n s . 

On p r o d u i t les v i b r a t i o n s t r a n s v e r s a l e s e n p i n ç a n t la c o r d e , c ' e s t -
à - d i r e e n l ' é c a r t a n t d e sa pos i t ion d ' é q u i l i b r e , p o u r l ' a b a n d o n n e r e n s u i t e 
à e l l e - m ê m e , ou b i e n en la f r o t t a n t avec u n a r c h e t p e r p e n d i c u l a i r e -
m e n t à sa l o n g u e u r . — Dans l ' u n ou l ' a u t r e c a s , c h a c u n d e ses p o i n t s 
e x é c u t e u n e s é r i e d e v i b r a t i o n s p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à la d i r ec t i on p r i -
m i t i v e d e la c o r d e . 

Les n o m b r e s des v i b r a t i o n s , p o u r des c o r d e s d i f f é r e n t e s , v a r i e n t : 
1° En raison inverse des longueurs ; 
2° En raison inverse des diamètres; 
5" Proportionnellement aux racines carrées des poids tenseurs; 
4° En raison inverse des racines carrées des densités. 
Ces q u a t r e lois s o n t c o m p r i s e s d a n s la f o r m u l e s u i v a n t e , q u i e s t d u e 

à L a g r a n g e : Si l ' on d é s i g n e p a r n le n o m b r e d e s v i b r a t i o n s en u n e s e -
c o n d e , on a , p o u r u n e c o r d e q u e l c o n q u e , 
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r e s t l e r a y o n e t l la l o n g u e u r de la c o r d e ; cl e s t sa d e n s i t é e t P e s t le 
p o i d s t e n s e u r o u , p l u s e x a c t e m e n t , la m a s s e d o n t le p o i d s t e n d la 
c o r d e ; g e s t l ' a c c é l é r a t i o n d u e à la p e s a n t e u r , e x p r i m é e a u m o y e n de 
la m ê m e u n i t é q u e les a u t r e s q u a n t i t é s l i n é a i r e s r e t l, mfm - e s t l e 
r a p p o r t de la c i r c o n f é r e n c e au d i a m è t r e , é g a l à 3 ,1416 (*). 



Le cor (fuj. 544) est f o r m é p a r u n tuyau c o n t o u r n é en spira le TT, 
et t e r m i n é par u n e ' p a r t i e évasée P, qu 'on appelle le />«UZ7ÎO?Î. Il ne 
peu t d o n n e r que le son f o n d a m e n t a l e t ses divers h a r m o n i q u e s . On 

p e u t cependan t lu i f a i re r e n d r e q u e l -
q u e s - u n e s des no tes i n t e rméd ia i r e s , en 
b o u c h a n t d ' u n e m a n i è r e p lus ou moins 
complète , avec la ma in f e r m é e , l ' ou -
v e r t u r e d u pavil lon. Mais les sons a insi 
ob t enus son t tou jour s plus ou moins 
sou rds , et il est m ê m e difficile de l e u r 
d o n n e r t o u j o u r s u n e ju s t e s se sa t i s fa i -

Fig. oi t . — Cor d'harmonie. s an té . 
L 'ophic lé ide p r é sen t e , d a n s sa l o n -

g u e u r , u n certain n o m b r e de t r o u s qu 'on peu t ouvr i r à volonté au 
moyen de clefs, de m a n i è r e à mul t ip l ie r beaucoup les sons q u e p e u t 
r e n d r e l ' i n s t rumen t . — On t rouve u n e disposition semblable d a n s les 
saxophones, dont on fa i t u sage d a n s la m u s i q u e mi l i t a i r e (*). 

Dans le trombone, u n e p a r t i e mobi le à coulisse p e r m e t d 'a l longer ou 
de raccourc i r b r u s q u e m e n t le tuyau sonore , et de p rodu i r e a ins i des 
sons plus ou moins élevés. — Dans le cornet à pistons, l ' exécu tan t m o -
difie la longueur du tuyau au moyen de p i s tons qui i n t e r c e p t e n t ou 
fon t e n t r e r dans la pa r t i e v i b r a n t e diverses por t ions s u p p l é m e n t a i r e s . 

(') Cet te dénomina t ion est e m p r u n t é e au n o m d u f a b r i c a n t , M. Sax. qu i en a, le 
p r e m i e r , m o n t r é toutes les ressources . 

C H A P I T R E IV 

V I B R A T I O N S D E S C O R P S S O L I D E S 

I . — VIBRATIONS DES CORDES. 

705. Lois des vibrations transversales. — Lorsqu 'une co rde est 
t e n d u e e n t r e deux points fixes, on peu t lui fa i re p rodu i r e des sons eh 
la fa i sant v ibrer soit t r ansve r sa l emen t , soit l ong i tud ina lemen t . — N o u s 
é t u d i e r o n s d 'abord les vibrat ions transversales, qui sont les plus i m p o r -
t a n t e s au poin t de vue des appl icat ions. 

On p rodu i t les v ibra t ions t ransversa les en p i n ç a n t la corde , c ' e s t -
à -d i r e e n l ' é ca r t an t de sa position d 'équi l ibre , pour l ' a b a n d o n n e r ensu i te 
à e l l e -même , ou bien en la f r o t t a n t avec u n a r che t pe rpend icu la i r e -
m e n t à sa longueur . — Dans l 'un ou l ' au t re cas, c h a c u n de ses points 
exécu te u n e sér ie de v ibra t ions p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à la direct ion p r i -
mit ive de la corde. 

Les n o m b r e s des v ibra t ions , pour des cordes d i f fé ren tes , var ient : 
1° En raison inverse des longueurs ; 
2° En raison inverse des diamètres; 
5° Proportionnellement aux racines carrées des poids tenseurs; 
4° En raison inverse des racines carrées des densités. 
Ces q u a t r e lois son t compr i ses d a n s la fo rmule su ivante , qui es t d u e 

à Lagrange : Si l 'on dés igne par n le n o m b r e des v ibra t ions en u n e s e -
conde , on a, pour u n e corde que lconque , 
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r e s t le rayon e t l la longueur de la c o r d e ; d est sa densi té et P es t le 
poids t e n s e u r ou, p lus exac t emen t , la masse don t le poids t e n d la 
c o r d e ; g est l 'accélérat ion due à la pe san t eu r , expr imée au moyen de 
la m ê m e u n i t é que les a u t r e s quan t i t é s l inéai res r et ^ e n f i n - est le 
r a p p o r t de la c i rconfé rence au d iamèt re , égal à 3,1416 (*). 



706 . Vérif ications expérimentales des lo is précédentes, à 
l'aide d u sonomètre. — Le sonomètre (fig. 545) se c o m p o s e d ' u n e 
ca i s se en bo is d e s a p i n , qu i p o r t e d e u x c h e v a l e t s l ixes , ac, bd, s é p a r é s 
l ' un d e l ' a u t r e p a r u n e d i s t a n c e d ' u n m è t r e . S u r c e s c h e v a l e t s s ' a p -
p u i e u n e p r e m i è r e c o r d e m é t a l l i q u e de, t e n d u e e n t r e l es chev i l l es q 
e t r : la clef A p e r m e t d e r é g l e r à vo lon té la t e n s i o n d e c e t t e c o r d e e t , 
p a r s u i t e , le son q u ' e l l e r e n d . A la chev i l l e p e s t a s s u j e t t i e u n e 

Fig. 545. — Sonomètre. 

s e c o n d e c o r d e m é t a l l i q u e ba, q u i , s ' a p p u y a n t s u r les c h e v a l e t s , v i e n t 
p a s s e r s u r u n e p o u l i e e t s o u t i e n t en P u n po ids . — Un pe t i t cheva le t 
m o b i l e m , q u ' o n p l a c e r a a u - d e s s o u s d e c e l t e d e r n i è r e c o r d e , p e r m e t t r a 
de l i m i t e r à v o l o n t é la l o n g u e u r d e la p a r t i e v i b r a n t e : on m e s u r e r a 
c e t t e l o n g u e u r a u m o y e n d ' u n e r è g l e f ixée s u r la ca i s se e t d iv isée e n 
m i l l i m è t r e s . 

1° P o u r vé r i f i e r la loi des longueurs, c o m m e n ç o n s p a r t e n d r e la c o r d e 
a n t é r i e u r e ba a u m o y e n d ' u n p o i d s d é t e r m i n é P , e t r é g l o n s e n s u i t e la 
t e n s i o n d e la c o r d e p o s t é r i e u r e de, à l ' a i de d e la clef A, d e m a n i è r e q u e 

de vibrations que deux cordes exécutent dans le même temps, mais encore le nombre 
absolu des vibrations d'une corde quelconque, dans l'unité de temps. Pour l'appliquer 
à cette détermination, il est commode de faire usage du système d'unités C. G. S. : 
alors r , l et g sont évalués en centimètres ; I' est évalué en grammes. — On peut 
aussi exprimer les longueurs r , l e t g au moyen d'une même unité linéaire, arbitraire-
ment choisie, à la condition de prendre pour unité de masse, dans l'évaluation do 1'. 
la masse du cube d'eau dont le coté est égal à l'unité de longueur. — Si, par exemple, 
on se propose de trouver le nombre de vibrations d'une corde de fer, ayant 1 mètre 
de longueur, deux dixièmes de millimètre de rayon, et tendue par un poids de 10 kilo-
grammes, on exprimera l, r et g en décimètres, P en kilogrammes, et l'on aura 

n = 1 . / 98,096 X 10 _ 
2, x 0,002 x 10 V 5,1416 x 7,8 ~ ' 

Ce nombre de vibrations correspond à un son compris entre uL et ut.: et si l'on 
divise 158,15 par le nombre de vibrations de ut„ savoir 150.5, on trouve 1,212, résultat 

5 25 
très peu différent de 1 Î00 = - : qui mesure l'intervalle de ut à mi\>. La note 

donnée par la corde se confond donc à peu près avec le mi\> 

l es s o n s p r o d u i t s p a r l es d e u x c o r d e s s o i e n t a l'unisson. — P l a ç o n s 
a l o r s le c h e v a l e t m o b i l e m a u m i l i e u d e la c o r d e a n t é r i e u r e e t c o m p a -
r o n s le son q u ' e l l e p r o d u i t à ce lu i q u ' e l l e r e n d a i t p r é c é d e m m e n t , c ' e s t -
à - d i r e à ce lu i q u e r e n d t o u j o u r s la c o r d e p o s t é r i e u r e . On c o n s t a t e q u e 
ce son e s t l'octave aiguë du p r e m i e r . En d ' a u t r e s t e r m e s , en r é d u i s a n t 
la l o n g u e u r d e la c o r d e à moitié, on o b t i e n t u n n o m b r e d e v i b r a t i o n s 
double (687) . — En l i m i t a n t d e m ê m e s u r la c o r d e a n t é r i e u r e , au m o y e n 
d u c h e v a l e t mob i l e , u n e l o n g u e u r éga l e a u x f d e sa l o n g u e u r t o t a l e , e t 
c o m p a r a n t le n o u v e a u son q u ' e l l e p r o d u i t à ce lu i q u e c o n t i n u e à r e n d r e 
la c o r d e p o s t é r i e u r e , on t r o u v e q u e le n o u v e a u son e s t à la quinte du 
p r e m i e r ; dès l o r s , d ' a p r è s c e q u e n o u s avons v u (687), le n o m b r e des 
v i b r a t i o n s , p o u r c e l t e n o u v e l l e l o n g u e u r , e s t éga l a u x î d u n o m b r e d e 
v i b r a t i o n s p r i m i t i f . — En général, q u a n d on fa i t v a r i e r la l o n g u e u r 
d ' u n e c o r d e , le nombre des'vibrations varie en raison inverse de la lon-
gueur de la partie vibrante. 

2° P o u r vé r i f i e r la loi des diamètres, on cho i s i t , p a r e x e m p l e , q u a t r e 
c o r d e s d e m ê m e m a t i è r e , d o n t les d i a m è t r e s s o i e n t e n t r e e u x c o m m e les 
n o m b r e s 4 , 5, 2 , 1. On p l ace la p r e m i è r e en ba, avec u n c e r t a i n po ids 
t e n s e u r P , e t on m e t la c o r d e fixe de à l ' u n i s s o n avec el le , a u m o y e n d e 
la clef A. On r e m p l a c e a lo r s s u c c e s s i v e m e n t la p r e m i è r e c o r d e p a r les 
t r o i s a u t r e s , e n e m p l o y a n t t o u j o u r s l e m ê m e p o i d s t e n s e u r P , e t l ' on 
c o m p a r e l es s o n s q u ' e l l e s r e n d e n t avec ce lu i d e la c o r d e f ixe. — On 
t r o u v e q u e les q u a t r e s o n s p e u v e n t ê t r e r e p r é s e n t é s p a r l es n o t e s 

ut, fa{ uU Ut5, 

d o n t l es n o m b r e s d e v i b r a t i o n s s o n t e n t r e e u x c o m m e 1 , 2 , 4 , ou 

c o m m e 
1 1 1 i . 
4 5 ï 

Ces n o m b r e s d e v i b r a t i o n s s o n t d o n c en raison inverse des diamètres. 
5» La loi des tensions s e vér i f i e d ' u n e m a n i è r e a n a l o g u e . La c o r d e ba 

é t a n t c h a r g é e d ' u n c e r t a i n po ids , on m e t de à l ' u n i s s o n avec e l le . P u i s 
on c h a r g e la c o r d e ba d e p o i d s é g a u x à 4 , 9 , 16 fo is l e p o i d s p r i m i t i f . 
Si le p r e m i e r son o b t e n u e s t « i „ on t r o u v e , p o u r l es s u i v a n t s : 

1 t q 16 
Poids tenseurs 1 \ , „, 
Sons rendus par la corde 
Nombres de vibrations 1 "- 0 

ce q u i d é m o n t r e q u e les n o m b r e s d e v i b r a t i o n s s o n t proportionnels aux 

racines carrées des poids tenseurs. 
4° E n f i n , p o u r la loi des densités, on p e u t f a i r e u s a g e d e d e u x c o i d e s 

d e m ê m e d i a m è t r e , l ' u n e d e p l a t i n e e t l ' a u t r e d e f e r , e t c o n s t a t e r 
q u e , s o u s l ' a c t i on d e po ids é g a u x , des l o n g u e u r s é g a l é s d e ces d e u x 
c o r d e s p r o d u i s e n t d e s s o n s d o n t l ' i n t e r v a l l e e s t « . m u o » averse des 



racines carrées (les densités, c ' e s t - à - d i r e s e n s i b l e m e n t éga l à 

707 . Harmoniques d e s cordes. — On p e u t , e n o p é r a n t c o m m e 
n o u s a l lons l ' i n d i q u e r , f a i r e p r o d u i r e à u n e m ê m e c o r d e , s a n s en c h a n -
g e r la t e n s i o n n i la l o n g u e u r , u n e sé r i e d e sons d i f f é r e n t s , q u ' o n n o m m e 
ses harmoniques. Le p l u s g r a v e , ce lu i q u e n o u s a v o n s s eu l c o n s i d é r é 
j u s q u ' i c i , e s t l e son fondamental. 

1° Soit AB ( f g . 546) l ' u n e d e s c o r d e s d u s o n o m è t r e ; p o u r o b t e n i r le 

Fig. S46. 

son f o n d a m e n t a l , on a t t a q u e c e t t e c o r d e en un p o i n t s i t u é à p e u d e 
d i s t a n c e d e s o n mi l i eu M. Le g o n f l e m e n t a p p a r e n t d e la c o r d e m o n t r e 
q u e t o u s ses p o i n t s v i b r e n t p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à sa l o n g u e u r e t q u e 
l ' a m p l i t u d e d e s v i b r a t i o n s e s t p l u s g r a n d e a u mi l ieu q u e p a r t o u t a i l l e u r s . 
Le p o i n t M p r e n d le n o m d e ventre de vibration, e t l 'on a p p e l l e nœuds 
l es e x t r é m i t é s A et B qu i , s e u l e s , n e v i b r e n t p a s . 

2° P l açons m a i n t e n a n t l e c h e v a l e t m o b i l e m d u s o n o m è t r e s o u s l e mi -
l i e u d e la c o r d e , e t a p p u y o n s la c o r d e t r è s l é g è r e m e n t avec le d o i g t s u r 
l ' a r ê t e d u c h e v a l e t ; r e p r é s e n t o n s la c o r d e a u r e p o s p a r la d r o i t e A'B', 
e t soi t M ' s o n m i l i e u . Si l ' on a t t a q u e avec l 'archet , l ' u n e d e s m o i t i é s , A'M' 
p a r e x e m p l e , on o b t i e n t u n s o n qu i e s t l 'octave aiguë d u son f o n d a m e n -
ta l , e t q u i , p a r c o n s é q u e n t , c o r r e s p o n d à u n n o m b r e double de v i b r a t i o n s 
d a n s le m ê m e t e m p s . — P o u r e x p l i q u e r la p r o d u c t i o n d e ce d e u x i è m e 
son , il f a u t o b s e r v e r q u e l e m i l i e u M' d e la c o r d e , m a i n t e n u p a r l a p r e s -
s ion du d o i g t , n e p e u t p r e n d r e a u c u n m o u v e m e n t v i b r a t o i r e , e t d e v i e n t , 
p a r c o n s é q u e n t , u n nœud; m a i s la s e c o n d e m o i t i é M'B' e n t r e en v i b r a -
t i o n , en m ê m e t e m p s q u e A'M', c a r , si l ' o n p l ace d e p e t i t s c h e v r o n s d e 
p a p i e r s u r d i f f é r e n t s p o i n t s d e M'B', ces c h e v r o n s s o n t r e n v e r s é s , d è s 
q u ' o n a t t a q u e , avec l ' a r c h e t , u n p o i n t d e A'M'. La c o r d e s ' e s t d o n c divi-
s é e en d e u x p a r t i e s , qu i v i b r e n t s é p a r é m e n t c o m m e le f e r a i e n t d e u x 
c o r d t s d e l o n g u e u r m o i t i é m o i n d r e : le s o n p r o d u i t d o i t d o n c b i en ê t r e 
l ' oc t ave a i g u ë d u son f o n d a m e n t a l (*). 

(•) L'expérience suivante, due à Duhamel, montre d'ailleurs que les deux moitiés de 
la corde vibrent en sens contraire, c'est-à-dire que, tandis que A'M' s'infléchit d'un 

5° On p e u t é g a l e m e n t f a i r e p r o d u i r e à u n e c o r d e u n s o n c o r r e s p o n -
dant . à u n n o m b r e d e v i b r a t i o n s triple de ce lu i d u son f o n d a m e n t a l . 
S o i e n t A"B" la pos i t i on d ' é q u i l i b r e d e la c o r d e , D e t I)' les p o i n t s qu i la 
d i v i s e n t en t r o i s p a r t i e s éga l e s : p l a ç o n s le chevale t s o u s le p o i n t D, 
a p p u y o n s l é g è r e m e n t la c o r d e s u r l ' a r ê t e d e ce c h e v a l e t , e t a t t a q u o n s 
avec l ' a r c h e t l ' u n des p o i n t s d e A"D. Si le son f o n d a m e n t a l é t a i t ut,, 
le son p r o d u i t s e r a m a i n t e n a n t sol», q u i c o r r e s p o n d à u n n o m b r e t r i -
p le d e v i b r a t i o n s . — En p l a ç a n t des c h e v r o n s d e p a p i e r s u r d i f f é r e n t s 
p o i n t s d e Dii", on c o n s t a t e e n c o r e q u e t o u s ces c h e v r o n s s e r e n v e r s e n t , 
à l ' e x c e p t i o n d e ce lu i qu i e s t p l acé e n D'. Le p o i n t D' es t d o n c u n 
nœud, a u s s i b i e n q u e le p o i n t D, e t la c o r d e s ' e s t subd iv i sée e n t ro i s 
p a r t i e s éga les , v i b r a n t c h a c u n e s é p a r é m e n t . 

On a r r i v e a u x m ê m e s c o n c l u s i o n s en e m p l o y a n t u n e l o n g u e c o r d e 
b l a n c h e , t e n d u e a u - d e s s u s d ' u n e p l a n c h e n o i r e ; l o r s q u ' o n l ' é b r a n l é d e 
m a n i è r e à lu i f a i r e p r o d u i r e u n d e ses h a r m o n i q u e s , l 'œi l voi t la c o r d e 
se p a r t a g e r en e s p è c e s d e f u s e a u x , r e n f l é s c h a c u n en l e u r m i l i e u , e t 
s é p a r é s p a r des é t r a n g l e m e n t s qu i c o r r e s p o n d e n t aux n œ u d s . 

En g é n é r a l i s a n t ces r é s u l t a t s , on e s t c o n d u i t à c e t t e loi : Les nom-
bres de vibrations du son fondamental et des harmoniques (l'une même 
corde, vibrant transversalement, varient comme les nombres entiers 
successifs. 

708 . Notions générales [sur les ins truments à cordes. — Les 
i n s t r u m e n t s à c o r d e s q u ' o n e m p l o i e e n m u s i q u e s o n t t o u s f o n d é s s u r 
les lois d e s v i b r a t i o n s t r a n s v e r s a l e s . — Les u n s , c o m m e le p i a n o 
e t la h a r p e , s o n t des i n s t r u m e n t s à sons fixes, e t e x i g e n t a u m o i n s 
a u t a n t d e c o r d e s q u ' i l s d o i v e n t p r o d u i r e d e n o t e s d i f f é r e n t e s . — Les 
a u t r e s , c o m m e le v io lon , le v io lonce l le , s o n t des i n s t r u m e n t s à sons 
variables, e t c o m p r e n n e n t u n n o m b r e de c o r d e s b ien m o i n s c o n s i d é -
r a b l e . 

Dans le piano, les v i b r a t i o n s s o n t p r o d u i t e s p a r le choc d e p e t i t s 
m a r t e a u x g a r n i s d e p e a u , d o n t c h a c u n c o r r e s p o n d à u n e des t o u c h e s 
du c l av i e r . A m e s u r e q u e l ' on a b a n d o n n e les t o u c h e s , el les l a i s s e n t r e -
t o m b e r , s u r l es c o r d e s c o r r e s p o n d a n t e s , d e p e t i t s étouffoirs qu i é t e i -
g n e n t les v i b r a t i o n s . — Au m o y e n d e la pédale, on p e u t é l o i g n e r à vo-
l o n t é t o u s l es é t o u f f o i r s : l e s v i b r a t i o n s des c o r d e s é b r a n l é e s s e p r o -
l o n g e n t a lo r s b e a u c o u p p l u s l o n g t e m p s . 
" La harpe é t a b l î t le p a s s a g e e n t r e les i n s t r u m e n t s à s o n s f ixes e t les 
i n s t r u m e n t s à s o n s va r i ab l e s . Les c o r d e s q u ' o n fa i t v i b r e r en les p in -
ç a n t avec l es d o i g t s , c o r r e s p o n d e n t a u x n o t e s n a t u r e l l e s de la g a m m e : 

côté de la position d'équilibre, M'B' s'infléchit de l'autre côté, comme le représente la 
f l „ u r e La corde étant légèrement appuyée par son milieu sur un chevalet, si on 1 atta-
che en môme temps des deux côtés de ce point, avec deux archets mis en mouve-
ment ^ n " U même sens, on n'obtient aucun son,-tandis qu'on obtient l'octave du 
son fondamental quand on fait mouvoir les deux archets en sens contraire. 



à l ' a ide d e s p é d a l e s , 011 p e u t m o d i f i e r l é g è r e m e n t l es l o n g u e u r s d e s 
p a r t i e s v i b r a n t e s , d e m a n i è r e à o b t e n i r l es d ièzes e t l es b é m o l s . 

Dans l e violon, le violoncelle, la contrebasse, c h a q u e c o r d e p e u t p r o -
d u i r e u n g r a n d n o m b r e d e s o n s , s u i v a n t la l o n g u e u r q u e l ' e x é c u t a n t 
l a i s se à la p a r t i e v i b r a n t e , en a p p u y a n t a v e c l es do ig t s d e la m a i n 
g a u c h e s u r te l ou tel p o i n t d e la c o r d e ; la m a i n d r o i t e f a i t m o u v o i r 
l ' a r c h e t . — Dans ces t ro i s i n s t r u m e n t s , les v i b r a t i o n s s e c o m m u n i -
q u e n t à la face s u p é r i e u r e d e la c a i s s e ; d e ce l l e - c i , à la f a c e i n f é r i e u r e , 
so i t p a r l es c ô t é s , so i t à l ' a i de d ' u n e p i èce i n t e r m é d i a i r e q u ' o n appe l l e 
l'âme; e n f i n , des d e u x faces , à l ' a i r i n t é r i e u r . T o u t e s ces v i b r a t i o n s 
s i m u l t a n é e s p r o d u i s e n t u n r e n f o r c e m e n t du son : l e m é r i t e d e l ' i n s t r u -
m e n t d é p e n d s u r t o u t d e l ' éga l i t é avec l aque l l e l e r e n f o r c e m e n t s ' o p è r e 
p o u r l es s o n s d e d ive r se s h a u t e u r s ; il e s t s u b o r d o n n é à la q u a l i t é d e s 
bois e t à la d i spos i t ion r e l a t ive des p a r t i e s . 

709 . V i b r a t i o n s l o n g i t u d i n a l e s d e s c o r d e s . — P o u r f a i r e v i b r e r 
l o n g i t u d i n a l e m e n t u n e c o r d e , o n l a f r o t t e , d a n s l e s e n s d e s a l o n g u e u r , a v e c 
u n m o r c e a u d e d r a p i m p r é g n é d e c o l o p h a n e . 

La f o r m u l e s u i v a n t e , q u i e s t d u e à L a g r a n g e , d o n n e l e n o m b r e d e v i b r a -
t i o n s n' d u s o n f o n d a m e n t a l ; o n a : 

l , d e t e é t a n t l a l o n g u e u r , la d e n s i t é e t l e c o e f f i c i e n t d ' é l a s t i c i t é ( n o t e d e 

la p a g e 5 8 4 ) d e l a c o r d e . Si o n r e m a r q u e q u e y / î . r e p r é s e n t e la v i t e s s e d e p r o -

p a g a t i o n d u m o u v e m e n t v i b r a t o i r e d a n s l a c o r d e (677) , l a f o r m u l e d e v i e n t : 

, v' 
" = ï ï 

C e t t e f o r m u l e , i d e n t i q u e à c e l l e q u i d o n n e l e n o m b r e d e v i b r a t i o n s d a n s 
u n t u y a u ouve r t . , r e m p l i d ' a i r ( n o t e d e la p a g e 6 0 8 ) , s ' é t a b l i r a i t a u m o y e n 
d e s m ê m e s r a i s o n n e m e n t s q u e p o u r l e s t u y a u x o u v e r t s (700) . R e m a r q u o n s 
s e u l e m e n t q u e , t a n d i s q u ' u n t u y a u o u v e r t p r é s e n t e d e u x ventres à s e s e x t r é -
m i t é s , u n e c o r d e v i b r a n t l o n g i t u d i n a l e m e n t p r é s e n t e d e u x nœuds à s e s e x t r é -
m i t é s . 

Si l a c o r d e est . f a i t e d ' u n m é t a l é l a s t i q u e , c o m m e l ' a c i e r , e n r a i s o n d e la 
g r a n d e u r d e l ' é l a s t i c i t é e, l e s o n p r o d u i t p a r l e s v i b r a t i o n s l o n g i t u d i n a l e s d e 
la c o r d e d o i t ê t r e t r è s a i g u . — C ' e s t c e q u e l ' e x p é r i e n c e c o n f i r m e . 

L e n o m b r e d e s v i b r a t i o n s e s t i n d é p e n d a n t d e la t e n s i o n d e la c o r d e ; il e s t 
c e p e n d a n t i n d i s p e n s a b l e d e t e n d r e l a c o r d e , p o u r l u i d o n n e r u n e f o r m e r e c -
t i l i g n e . 

E n f i n , l e s n o m b r e s d e v i b r a t i o n s q u i c o r r e s p o n d e n t a u s o n f o n d a m e n t a l et. 
a u x h a r m o n i q u e s s u c c e s s i f s s o n t , c o m m e p o u r l e s t u y a u x o u v e r t s , r e p r é s e n t é s 
p a r l a s é r i e d e s n o m b r e s e n t i e r s s u c c e s s i f s . 

I I . — V I B R A T I O N S D E S V E R G E S , D E S P L A Q U E S , ETC. 

710. Vibrat ions t ransversa les d e s verges. — Diapason. — Les 
v e r g e s o u t i g e s r i g i d e s s e d i s t i n g u e n t d e s c o r d e s , e n c e q u ' e l l e s p e u v e n t 

ê t r e m i s e s e n v i b r a t i o n s a n s q u ' i l s o i t n é c e s s a i r e d e l e s t e n d r e . 

P o u r d e s v e r g e s p r i s m a t i q u e s seniUablement assujetties (*), l ' e x p é r i e n c e 

m o n t r e q u e l e s n o m b r e s d e v i b r a t i o n s transversales q u i c o r r e s p o n d e n t a u 

s o n f o n d a m e n t a l s o n t : 

1° Inversement proportionnels aux carrés des longueurs; 
2° Directement proportionnels aux épaisseurs; 
5» Indépendants de la largeur, p o u r v u q u e c e l l e - c i s o i t t r è s p e t i t e p a r 

r a p p o r t à l a l o n g u e u r . 

On e n t e n d i c i , p a r épaisseur, c e l l e d e s d e u x d i m e n s i o n s t r a n s v e r s a l e s q u i 
e s t p a r a l l è l e a u p l a n d a n s l e q u e l s ' e f f e c t u e n t l e s v i b r a t i o n s ; e t p a r largeur, 
l a d i m e n s i o n p e r p e n d i c u l a i r e à ce p l a n . 

P o u r v é r i f i e r c e s l o i s , d a n s l e c a s où l a v e r g e e s t e n c a s t r é e à l ' u n e d e s e s 
e x t r é m i t é s e t l i b r e à l ' a u t r e , o n p r e n d u n e v e r g e AB (fig• 5 1 5 ) , d o n t o n f i xe 
u n p o i n t C d a n s u n é t a u : o n l a f a i t v i b r e r e n l a f r o t t a n t a v e c u n a r c h e t p e r -
p e n d i c u l a i r e m e n t à s a l o n g u e u r . - O n c o n s t a t e a i n s i q u e , e n r é d u i s a n t a 
l o n g u e u r à m o i t i é , o n é l è v e le s o n d e d e u x o c t a v e s , e t c . — E n r e m p l a ç a n t l a 
v e r g e AB p a r u n e a u t r e , d ' é p a i s s e u r d o u b l e , p o u r l a m ê m e l o n g u e u r d e la 
p a r t i e v i b r a n t e , l e s o n s ' é l è v e d ' u n e o c t a v e . - E n f i n d e u x v e r g e s d e m ê m e 
é p a i s s e u r , e t d e l a r g e u r s d i f f é r e n t e s , p r o d u i s e n t l e m ê m e s o n , q u a n d o n l a i t 
v i b r e r u n e m ê m e l o n g u e u r d e c h a c u n e d ' e l l e s . 

L e diapason est u n e v e r g e d ' a c i e r , c o u r b é e e n f o r m e d e f o u r c h e , q u e I o n 
f a i t v i b r e r t r a n s v e r s a l e m e n t , s o i t à l ' a i d e d ' u n a r c h e t , s o i t e n f r a p p a n t 1 u n e 
d e s b r a n c h e s c o n t r e u n c o r p s d u r , s o i t e n f i n e n i n t r o d u i s a n t : de^ f o r c e u n 
p e t i t c y l i n d r e d e b o i s ou d e m é t a l e n t r e l e s d e u x b r a n c h e s (fi<j. sAl), e t e 
f a i s a n t s o r t i r v i v e m e n t p a r l ' e x t r é m i t é l i b r e d e l a f o u r c h e . - On e m p l o i e l e 
d i a p a s o n p o u r a c c o r d e r l e s i n s t r u m e n t s : l e d i a p a s o n normal d o n n e , c o m m e 
o n l ' a vu (695) . l a n o t e la, q u i c o r r e s p o n d à 4 5 5 v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e 

711 . V i b r a t i o n s l o n g i t u d i n a l e s d e s v e r g e s . - On p r o d u i t d e s 

v i b r a t i o n s longitudinales, e n f r o t t a n t u n e v e r g e , o u t i g e r i g i d e , d a n s l e 

m e n t a l var ie avec l e m o d e d ' a s s u j e t t i s s e m e n t . 



s e n s d e la l o n g u e u r , a v e c l e s d o i g t s i m p r é g n é s d e c o l o p h a n e ( f i g . 5 4 7 ) , o u 
a v e c u n m o r c e a u d e d r a p m o u i l l é ( f i g . 5 4 8 ) . — Si la v e r g e e s t f i x é e e n s o n 
m i l i e u K e t q u e l ' e x t r é m i t é A s ' a p p u i e c o n t r e u n e b i l l e d ' i v o i r e C s u s p e n d u e 
a u n fil FC, o n c o n s t a t e q u e la b i l l e e s t v i v e m e n t p r o j e t é e d a n s l e s e n s d e 
l ' a x e . — L e s s o n s o b t e n u s s o n t r e m a r q u a b l e s p a r l e u r d o u c e u r e t l e u r p u r e t é . 

N o u s e x a m i n e r o n s s u c c e s s i v e m e n t l e s t r o i s c a s s u i v a n t s : 
4° Une extrémité de la verge est fixée, et l'autre est libre. — L e s l o i s s o n t 

l e s m ê m e s q u e c e l l e s d e s tuyaux fermés (700 , 1°) . P o u r u n e m ê m e v e r g e , 
l e s n o m b r e s d e v i b r a t i o n s d u s o n f o n d a m e n t a l e t d e s h a r m o n i q u e s s u c c e s -
s i f s v a r i e n t comme les nombres impairs consécutifs. P o u r d e s v e r g e s d e 
m ê m e n a t u r e e t d e l o n g u e u r s d i f f é r e n t e s , l e n o m b r e de v i b r a t i o n s d u s o n 
f o n d a m e n t a l est inversement proportionnel à la longueur. 

2° Les deux extrémités sont libres. — P o u r m a i n t e n i r l a v e r g e , o n la 
fixera p a r s o n m i l i e u (fig. 5 4 7 o u 5 4 8 ) ; le p o i n t fixe d e v i e n t u n n œ u d d e 
v i b r a t i o n , t a n d i s q u e l e s e x t r é m i t é s s o n t d e s v e n t r e s . — L e s l o i s s o n t l e s 
m ê m e s q u e p o u r l e s tuyaux ouverts (700 , 2°) . L e s n o m b r e s d e v i b r a t i o n s d u 
s o n f o n d a m e n t a l e t d e s d i v e r s h a r m o n i q u e s v a r i e n t comme les nombres en-
tiers successifs. — P o u r d e s v e r g e s d e m ê m e n a t u r e e t d e l o n g u e u r s d i f f é -
r e n t e s , l e n o m b r e d e v i b r a t i o n s d u s o n f o n d a m e n t a l est inversement propor-
tionnel à la longueur. 

5° Les deux extrémités de la verge sont fixées. — Les l o i s s o n t l e s m ê m e s 
q u e c e l l e s d e s cordes vibrant longiludinalement ; l e s n o m b r e s d e v i b r a t i o n s d u 
s o n f o n d a m e n t a l e t d e s d i v e r s h a r m o n i q u e s v a r i e n t comme les nombres entiers 
successifs, 1 , 2 , 5 . . . — P o u r d e s v e r g e s d e m ê m e n a t u r e e t d e l o n g u e u r s 
d i f f é r e n t e s , l e n o m b r e d e v i b r a t i o n s d u s o n f o n d a m e n t a l est inversement 
proportionnel à la longueur. 

712 . D é t e r m i n a t i o n d e l a v i t e s s e d u s o n d a n s l e s s o l i d e s , 
a u m o y e n d e s v i b r a t i o n s l o n g i t u d i n a l e s d e s v e r g e s . — N o u s 
v e n o n s d e v o i r (711 , 2°) q u ' u n e v e r g e fixée p a r s o n m i l i e u , e t v i b r a n t l o n g i -
t u d i n a l e m e n t , e s t a s s i m i l a b l e à u n t u y a u o u v e r t à s e s d e u x e x t r é m i t é s . S u p -
p o s o n s q u ' o n f a s s e r e n d r e à c e t t e v e r g e l e s o n f o n d a m e n t a l , e t d é t e r m i n o n s 

l e n o m b r e d e v i b r a t i o n s n d u s o n p r o d u i t : s i n o u s d é s i g n o n s p a r L la l o n -
g u e u r d e l a v e r g e , e t p a r À l a l o n g u e u r d e l ' o n d e q u i s 'y p r o p a g e , o n a u r a 

v 
). = 2L , o u , e n r e m p l a ç a n t / p a r - > 

« = 2 L X « > 

c e q u i p e r m e t t r a d e d é t e r m i n e r l a v i t e s s e d u s o n v, d a n s l e c o r p s s o l i d e 

q u i c o n s t i t u e la v e r g e . 

On p o u r r a i t e n c o r e e f f e c t u e r l a m ê m e d é t e r m i n a t i o n , e n f a i s a n t r e n d r e à 
la v e r ° - e u n h a r m o n i q u e d ' o r d r e q u e l c o n q u e : l a l o n g u e u r d e l ' o n d e / s e r a 
a l o r s é g a l e a u d o u b l e d e l a d i s t a n c e D , d e d e u x n œ u d s c o n s é c u t i f s , d i s t a n c e 
q u i s e r a d é t e r m i n é e p a r l e n u m é r o d ' o r d r e d e l ' h a r m o n i q u e - l u i - m ê m e , 
c o m m e d a n s u n t u y a u o u v e r t (700) . 

C o n n a i s s a n t l a v i t e s s e v é v a l u é e e n c e n t i m è t r e s , e t la d e n s i t é a b s o l u e d 
d e la s u b s t a n c e , o n e n d é d u i t Yélasticité, é v a l u é e e n d y n e s , e n a p p l i q u a n t 

la f o r m u l e d e N e w t o n ; « = J f d ' o ù * = vH. - Ce r é s u l t a t d o i t c o n c o r d e r 

a v e c c e l u i d e l a m e s u r e d i r e c t e d e l ' é l a s t i c i t é ( n o t e d e la p a g e 5 8 4 ) . 

7 1 3 . V i b r a t i o n s d e s p l a q u e s . — L i g n e s n o d a l e s . — U n e p l a -

q u e m é t a l l i q u e c i r c u l a i r e t e l l e q u e B ( f i g . 5 4 9 ) é t a n t fixée s u r u n p i e d , 

p a r s o n c e n t r e d e f i g u r e , f a i s o n s - l a v i b r e r e n f r o t t a n t a v e c 1 a r c h e t 1 u n 

d e s p o i n t s d e s o n c o n t o u r , e t e n a p p u y a n t f o r t e m e n t l e d o i g t s u r u n 

a u t r e p o i n t : s e l o n q u e c e s d e u x p o i n t s o c c u p e r o n t t e l l e o u t e l l e p o s i -

t . o n , n o u s o b t i e n d r o n s d e s s o n s d i f f é r e n t s . - S i , d a n s c h a q u e c a s o n 

c o u v r e d e s a b l e fin la s u r f a c e d e l a p l a q u e , o n v o i t l e s a b l e p r e n d r e 

d e s m o u v e m e n t s r a p i d e s , q u i l e p o r t e n t v e r s c e r t a i n e s l i g n e s o u i l 

s ' a c c u m u l e . C e s lignes nodales p a r t a g e n t l a p l a q u e e n u n c e r t a i n n o m -

b r e d e p a r t i e s , q u i v i b r e n t s é p a r é m e n t c o m m e l e f o n t l e s d i v e r s e s p a r -

t i e s d ' u n e c o r d e d o n n a n t u n d e s e s h a r m o n i q u e s (* ) . 

n C e t t e c o m p a r a i s o n p e u t se p o u r s u i v r e p l u s loin e n c o r e . L o r s q u ' u n e c o r d e se div 
v i i e en d w i x ou p l u s i e u r s p a r t i e s v i b r a n t e s , s é p a r é e s p a r des n œ u d s , les v ib r a t . on 
s o n t d e S c o n t r a i r e d a n s d e u x s e g m e n t s c o n s é c u t i f s (Note d e la p a g e 61..) : .1 en es t 



Mais, t a n d i s q u ' u n e c o r d e p e u t v i b r e r t r a n s v e r s a l e m e n t s a n s qu ' i l se 
p r o d u i s e d e n œ u d s en t r e s e s e x t r é m i t é s , u n e p l aque p r é s e n t e t o u j o u r s 
des l i g n e s noda les , m ê m e q u a n d elle d o n n e le s o n le p l u s g r a v e q u ' o n 
p u i s s e lu i f a i r e r e n d r e . 

L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e , p o u r u n e m ê m e p l a q u e , la production d'une 
même figure nodale est toujours accompagnée du même son. — Mais la 
r é c i p r o q u e n ' e s t p a s vra ie : un même son peut correspondre à des dis-
positions différentes des lignes nodales. 

Savar l a fa i t u n e é t u d e p a r t i c u l i è r e d e s figures n o d a l e s q u i c o r r e s -
p o n d e n t aux d ivers h a r m o n i q u e s d ' u n e m ê m e p laque . — Il a é g a l e m e n t 
é tab l i les lois su ivan t l e s q u e l l e s v a r i e n t l es s o n s p r o d u i t s p a r d e s p l a -
q u e s g é o m é t r i q u e m e n t s e m b l a b l e s , m a i s d e d i m e n s i o n s d i f f é r e n t e s . — 
Ces d ive r s r é s u l t a t s son t s u r t o u t i n t é r e s s a n t s au p o i n t d e vue de 
l ' é t u d e d e s lois d e l ' é l a s t i c i t é . 

714. Timbres et c loches . — Les t i m b r e s , les c loches , les t a m -
t a m s , e t c . , se s u b d i v i s e n t , c o m m e les p l a q u e s , en p a r t i e s v i b r a n t e s , 
s é p a r é e s p a r des l ignes n o d a l e s . — On p e u t le d é m o n t r e r , e n m e t t a n t 
d e l ' e a u d a n s u n ver re à p i e d e t en a t t a q u a n t avec u n a r c h e t l ' u n d e s 
p o i n t s d u bo rd d u ver re : o n voit la s u r f a c e d e l ' eau se p a r t a g e r e n u n 
c e r t a i n n o m b r e d e p a r t i e s , d a n s l e sque l l e s le l iquide é p r o u v e u n e vive 
a g i t a t i o n ; e n t r e ces p a r t i e s , se t r o u v e n t des l ignes d e r e p o s , o ù le 
i q u i d e r e s t e immobi le . 

715 . Vibrations des membranes . — Les m e m b r a n e s flexibles, 
c o m m e les peaux que l ' on t e n d s u r l es t a m b o u r s , les feu i l l es d e p a p i e r 

de même pour les plaques. — Supposons qu'on fasse rendre à une plaqué circulaire 
un son correspondant à i lignes nodales 
diamétrales (ftg. 530), la plaque sera 
divisée par ces lignes en 8 secteurs 
égaux. Si deux secteurs conUgus, tels 
que A et B, vibrent en sens inverse, c'est-
à-dire si l'un d'eux s'infléchit au-dessous 
du plan primitif de la plaque au moment 
où l'autre se courbe au-dessus de ce 
plan, ils enverront évidemment à l'o-
reille, à chaque instant, des vitesses de 
sens contraires ; en d'autres termes, le 
son dû aux vibrations des secteurs A. 
A', A", A"' e t le son dû aux vibrations 
des secteurs B. B', B", B'" se détruiront 
en partie. Pour le vérifier, Lissajous a 
eu l'idée de fixer, un peu au-dessus de 
la plaque, un carton formé de quatre 
secteurs a, a', a", a'", qui correspondent 
aux parties A, A', A", A'"; il suffit, pour 

Fig. 550. — Expérience de Lissajous. cela, do placer le cône creux 0' sur le 
pivot 0. Le carton arrête les vibrations 

déterminées dans l'air par les secteurs A, et ne laisse arriver à l'oreille que les mou-
vements concordants déterminés par les secteurs B : on constate que l'on entend 
alors un son beaucoup plus intense. 

col lées s u r des c a d r e s d e b o i s , r e n d e n t des s o n s q u a n d on les f r a p p e ou 
q u ' o n les é b r a n l e d ' u n e m a n i è r e q u e l c o n q u e . El les p e u v e n t aus s i e n t r e r 
en m o u v e m e n t s o u s l ' i n f l u e n c e d e s v i b r a t i o n s qu i l e u r s o n t t r a n s m i s e s , 
a u vo i s inage d ' u n t i m b r e v i b r a n t ou d ' u n t u y a u s o n o r e . Le sab l e 
r é p a n d u à l e u r s u r f a c e a c c u s e la f o r m a t i o n d e l ignes n o d a l e s , g é n é r a -
l e m e n t t r è s c o m p l i q u é e s . — L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u ' u n e m ê m e m e m -
b r a n e p e u t , avec u n e t e n s i o n d é t e r m i n é e , r e n d r e u n e Série d e s o n s , 
a s sez n o m b r e u x e t assez v o i s i n s les u n s des a u t r e s p o u r q u ' o n p u i s s e , 
d a n s la p r a t i q u e , c o n s i d é r e r la m e m b r a n e c o m m e capab le de v i b r e r à 
l ' u n i s s o n d e t o u s les s o n s qu i n e s ' é c a r t e n t p a s t r o p d u s o n f o n d a m e n -
t a l . — L o r s q u ' o n f a i t v a r i e r la t e n s i o n , on m o d i f i e à la fois l e son f o n -
d a m e n t a l e t t o u t e la s é r i e d e s s o n s q u e la m e m b r a n e p e u t r e n d r e . 

Nous v e r r o n s q u e ces p r o p r i é t é s t r o u v e n t l e u r app l i ca t ion d a n s la 

t r a n s m i s s i o n d e s s o n s à la m e m b r a n e du t y m p a n . 



C H A P I T R E V 

T I M B R E S DES SONS. 

7 1 6 . Sons composés . — Causes générales dn timbre. — Lors -
q u ' o n é c o u t e avec a t t e n t i o n l e son r e n d u p a r u n e c o r d e d e p i a n o ou 
p a r u n e c o r d e d e v io lon , v i b r a n t d a n s t o u t e sa l o n g u e u r , on e n t e n d 
g é n é r a l e m e n t , en m ô m e t e m p s q u e l e son f o n d a m e n t a l , u n ou p l u -
s i e u r s d e s e s h a r m o n i q u e s : e n d ' a u t r e s t e r m e s , la s e n s a t i o n p e r ç u e 
p a r l ' o re i l l e e s t celle, d ' u n son composé. 

P o u r s e r e n d r e c o m p t e d e ce p h é n o m è n e , il su f f i t d e r é p é t e r l ' e x p é -
r i e n c e s u r la c o r d e d ' u n s o n o m è t r e : il n ' e s t p a s dif f ic i le d e c o n s t a t e r 
q u e la c o r d e , t o u t en e x é c u t a n t ses m o u v e m e n t s d e t o t a l i t é , s e s u b d i -
v ise en u n c e r t a i n n o m b r e d e p a r t i e s , d o n t les m o u v e m e n t s p r o p r e s s e 
s u p e r p o s e n t au m o u v e m e n t d ' e n s e m b l e . — L o r s q u e , p a r e x e m p l e , la 

Fig. 561. 

c o r d e d o n n e simultanément les s o n s 1 e t 2 , el le v ibre t o u t d ' u n e p i èce 
c o m m e la c o r d e Àlî (fig 551) e t p r o d u i t a ins i le son f o n d a m e n t a l ; m a i s , 
e n m ê m e t e m p s , el le s e p a r t a g e e n d e u x p a r t i e s A'C', C'B', d o n t c h a c u n e 
v ib re e n m ê m e t e m p s c o m m e u n e c o r d e de l o n g u e u r m o i t i é m o i n d r e : 
ces d e u x m o u v e m e n t s s i m u l t a n é s s o n t r e p r é s e n t é s s u r la c o r d e A'B'. 
— De m ê m e , q u a n d on e n t e n d à la fo i s l es s o n s 1 e t 3 , la c o r d e s e 
s u b d i v i s e , c o m m e A"B", en t ro i s p a r t i e s éga l e s , qu i e x é c u t e n t t r o i s 
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v i b r a t i o n s p e n d a n t q u e la c o r d e t o u t e n t i è r e en fa i t u n e s e u l e (*). 
Dans ces d i v e r s c a s , l ' i m p r e s s i o n d o m i n a n t e e s t cel le du s o n f o n d a -

m e n t a l ; m a i s l ' o re i l l e a t t r i b u e , à c h a c u n d e ces s o n s d e m ê m e h a u t e u r , 
u n c a r a c t è r e spéc ia l , u n e s o r t e d e timbre p a r t i c u l i e r , r é s u l t a n t d e la 
s u p e r p o s i t i o n d e te l ou te l h a r m o n i q u e a v e c le son f o n d a m e n t a l . 

C 'est l ' e x t e n s i o n d e ces r e m a r q u e s qu i a c o n d u i t M. H e l m h o l t z à 
c o n s i d é r e r l es c a r a c t è r e s d e t i m b r e , qu i d i s t i n g u e n t e n t r e eux les s o n s 
d e d i v e r s i n s t r u m e n t s , c o m m e d u s à des c a u s e s d e c e t t e n a t u r e . — 
La m é t h o d e qu ' i l a e m p l o v é e p o u r m a n i f e s t e r , d a n s u n son c o m p l e x e , 
l ' e x i s t e n c e des h a r m o n i q u e s , e s t f o n d é e s u r le p h é n o m è n e d u renforce-

ment des sons. 

717 . Renforcement des sons . — Voici u n e e x p é r i e n c e q u il e s t 
fac i le d e r é p é t e r . On se p l ace a u p r è s d ' u n p i a n o , on é l o i g n e l es 
é t o u f f o i r s e n a p p u y a n t s u r la p é d a l e , e t on f a i t e n t e n d r e , avec u n v io-
lon ou avec la vo ix , u n e n o t e d é t e r m i n é e : on c o n s t a t e q u e , p a r m i l es 
c o r d e s du p i a n o , cel les qu i p e u v e n t r e n d r e , so i t c e t t e n o t e , so i t 1 u n 
d e s e s h a r m o n i q u e s , e n t r e n t e n v i b r a t i o n ; le son a c q u i e r t a ins i p o u r 
l ' o re i l l e u n renforcement r e m a r q u a b l e . - Or, d a n s c e t t e e x p é r i e n c e , la 
t r a n s m i s s i o n d u m o u v e m e n t s ' e s t e f f e c t u é e p a r l ' a i r , m a i s e l le n ' a pas 
m i s en v i b r a t i o n t o u t e s l es c o r d e s d u p i a n o . Donc, p o u r q u u n son se 
t r a n s m e t t e à d e s c o r p s v o i s i n s e t l e u r f a s se j o u e r le rô le d e r e n f o r -
ç a n t s , il f a u t qu ' i l y a i t , e n t r e c e son e t c e u x q u e ces c o r p s p e u v e n t 
r e n d r e , c e r t a i n s r a p p o r t s d é t e r m i n é s , les r a p p o r t s d ' u n son a ses h a r -
m o n i q u e s . , . . . 

Q u a n d u n c o r p s s o n o r e e s t e n c o n t a c t avec les p a r o i s d u n e cav i t é 
c o n t e n a n t d e l ' a i r , c e t a i r p e u t e n t r e r en v i b r a t i o n e t r é s o n n e r c o m m e 
u n t u y a u s o n o r e , à la c o n d i t i o n q u e les d i m e n s i o n s d e la c a v i t é s o i e n t 
c o n v e n a b l e s . - C'est le p r i n c i p e des caisses sonores, qu i e n t r e n t d a n s 
la c o n s t r u c t i o n d e s i n s t r u m e n t s à c o r d e s . - C'est ce qu i c o n d u i t aus s i 
à p l a c e r les d i a p a s o n s s u r des c a i s s e s r e c t a n g u l a i r e s d e bo is (fig. 5o2 ) , 

n Les mouvements vibratoires sont toujours de sens contraire ^ n s deux segments 

lime entre ses 1 . nplezennc : Quand on attaque une corde 

ffijg— 
s a longueur. 7 » q utf lesolî fond amen ta 1 dépend de la position particu-
se produisent en même temps que le soi r a i s o n q u e dans le piano 
lière du point ou a ^ e ert a t ^ u « . ^ « ! chacune des cordes exactement au 
les marteaux son dispoes - J » 3 d r a i t à l a d i v i s i o n d e la corde en 
sept'parties égales produiraitt avec !c son fondamental, une grâce à cette 
disposition, cet harmonique ne peut se produire. DRIO.N ET FERNET. I I e é d . 
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d o n t les d i m e n s i o n s d é p e n d e n t d u s o n r e n d u p a r le d iapason l u i -

s u r la caisse , q u e le son a c q u i e r t u n e i n t e n s i t é b e a u c o u p p l u s g r a n d e . 
Au m o m e n t où les v i b r a t i o n s du d i a p a s o n c o m m e n c e n t à s ' é t e i n d r e , la 

Fig. 55-2. — Diapason avec caisse sonore, 

m ê m e . Le d iapason é t a n t m i s en v i b r a t i o n , 011 c o n s t a t e , en le p l a ç a n t 

Fig. 553. — Timbre avec tuyau r en fo rçan t 

c a i s s e p e u t e n c o r e r e n d r e l e son p e r c e p t i b l e , a lo r s qu ' i l s e r a i t i m p o s -
s ib le d e l ' e n t e n d r e s a n s ce r e n f o r c e m e n t . 

Voici e n c o r e u n e e x p é r i e n c e d e s t i n é e à m o n t r e r q u e les c o l o n n e s d ' a i r 
d o i v e n t o f f r i r des d i m e n s i o n s d é t e r m i n é e s , p o u r r e n f o r c e r te l ou te l 
s o n . — On fa i t v i b r e r u n t i m b r e d e b r o n z e T [/¡g. 555) a u m o y e n d ' u n 
a r c h e t . On en a p p r o c h e l ' o u v e r t u r e d ' u n t u y a u A, f e r m é à son a u t r e 
e x t r é m i t é p a r u n p i s t o n q u e l ' on f a i t m o u v o i r avec la m a i n , d e 
m a n i è r e à d o n n e r des l o n g u e u r s v a r i a b l e s à la p a r t i e du t u y a u q u i 
r e g a r d e l e t i m b r e . On c o n s t a t e q u e , p o u r c e r t a i n e s p o s i t i o n s d u p i s t o n , 
le s o n r e n d u p a r le t i m b r e e s t c o n s i d é r a b l e m e n t r e n f o r c é ; p o u r d ' a u -
t r e s p o s i t i o n s du p i s t o n , le r e n f o r c e m e n t e s t à p e u p r è s n u l (*). 

7 1 8 . Emploi des résonnateurs pour l 'analyse des s o n s com-
posés . — Voici m a i n t e n a n t la m é t h o d e qu i a é té e m p l o y é e p a r M. l l e l m -
ho l t z p o u r a n a l y s e r les s o n s c o m p o s é s . 

On p r e n d u n e s é r i e d e t u y a u x , d i t s Wsonnaleurs, d e d i m e n s i o n s 
d i v e r s e s . L ' e x p é r i e n c e a m o n t r é q u e la f o r m e la p l u s f a v o r a b l e , p o u r le 
b u t q u ' o n se p r o p o s e , e s t cel le d e cav i t é s spliériques S (fig. 554) , p r é -
s e n t a n t u n e o u v e r t u r e AB, e t , à l ' op -
p o s é d e c e t t e o u v e r t u r e , u n c o n d u i t MN 
q u e l ' o n i n t r o d u i t d a n s l ' o re i l l e . Dans 
c e t t e f o r m e d e t u y a u x s o n o r e s , l e s o n 
fondamental e s t le seul q u i p r e n n e n e t -
t e m e n t n a i s s a n c e : c ' e s t c e q u e n o u s 
a p p e l l e r o n s le son propre d u r é s o n n a -
t e u r . 

P o u r f a i r e l ' a n a l y s e d ' u n son p r o -
d u i t à l ' e x t é r i e u r , l ' o b s e r v a t e u r b o u c h e f ig . 554. — Résàbnateur. 
l ' u n e d e ses o r e i l l e s ; d a n s son a u t r e 
ore i l le , il i n t r o d u i t , l ' u n a p r è s l ' a u t r e , l e s c o n d u i t s d e d i v e r s r é s o n n a -
t e u r s , de d i m e n s i o n s t e l l e s q u e l e u r s s o n s p r o p r e s c o r r e s p o n d e n t a u x 
d i v e r s e s n o t e s de l ' échel le m u s i c a l e . A c h a q u e e x p é r i e n c e , l es s o n s "qui 
d i f f è r e n t d u son p r o p r e d u r é s o n n a t e u r n e s o n t p e r ç u s p a r 1 o re i l l e 
q u e d ' u n e m a n i è r e c o n f u s e . Au c o n t r a i r e , si l e son c o m p o s e q u i e s t 
s o u m i s à l ' a n a l y s e , c o n t i e n t u n son s i m p l e a y a n t m ê m e h a u t e u r q u e 
le son p r o p r e du r é s o n n a t e u r , l ' o re i l l e e n t e n d éc la t e r c e son , avec u n e 
i n t e n s i t é p r e s q u e a s s o u r d i s s a n t e . - C'est a ins i q u e 1 on a p u c o n s t a t e r 

n Dans les t uyaux à bouche , l 'a ir du tuyau ne fai t que ren fo rce r le son p rodu i t 
( V . r p In lèvre b ( f i - 528). Si, en effe t , on enlève les parois du tuyau , 

tions sa t is font à l ' une ou à l ' au t re des f o r m u l e s « = (%P + 1 ) ^ « ' =P 2 T ( n o t e de 

r e m a r q u e es t appl icable aux tuyaux à anche . 



l ' ex i s t ence de te l le ou telle n o t e , d a n s l es s o n s c o m p l e x e s qu i s e m b l e -
r a i e n t d ' a b o r d les p l u s di f f ic i les à a n a l y s e r , c o m m e le b r u i t d ' u : : e voi-
t u r e , le s i f f l e m e n t d u v e n t , l e m u r m u r e d e l ' e a u , e t c . 

719. Résul tats relat i fs a u x timbres des divers instruments o u 
de l a voix humaine . — La m é t h o d e des r é s o n n a t e u r s a é t é a p p l i q u é e 
à l ' ana ly se c o m p a r a t i v e d e s s o n s p r o d u i t s p a r les d i v e r s i n s t r u m e n t s , 
ou p a r la voix h u m a i n e . — Voici q u e l q u e s - u n s des r é s u l t a t s o b t e n u s . 

1° L o r s q u e d e s i n s t r u m e n t s d e d i v e r s e s e s p è c e s d o n n e n t u n e m ê m e 
no te m u s i c a l e , i ls d o n n e n t u n m ê m e son f o n d a m e n t a l ; m a i s c h a c u n 
d ' e u x s u p e r p o s e à ce son tel ou tel groupe d'harmoniques, avec te l le ou 
telle intensité relative : c ' e s t là c e qu i p r o d u i t , e n t r e l es d i v e r s i n s t r u -
m e n t s , l e s différences de timbres. — Ains i , le son d ' u n d i a p a s o n , ou 
c e u x q u e r e n d e n t l es g r o s t u y a u x f e r m é s d e l ' o r g u e , s o u s l ' a c t i on d ' u n 
c o u r a n t d ' a i r fa ib le , s o n t d e s s o n s s i m p l e s , ou p r e s q u e d é n u é s d ' h a r m o -
n i q u e s : le t i m b r e d e ces sîflis e s t s o u r d e t s a n s é c l a t . — La p r é s e n c e 
des six p r e m i e r s h a r m o n i q u e s , q u e l ' on c o n s t a t e d a n s l es n o t e s g r a v e s 
du p i a n o ou d a n s ce l les des t u y a u x o u v e r t s d e l ' o r g u e , d o n n e a u x 
s o n s d e la p l é n i t u d e e t d e l ' é c l a t . — Dans l e v io lon ou le v io lonce l le , le 
n o m b r e des h a r m o n i q u e s s u p e r p o s é s e s t g é n é r a l e m e n t a s sez c o n s i d é -
r a b l e , e t d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e la c o r d e e s t p l u s fine. De là , c e t t e 
e s p è c e d e c a r a c t è r e d ' a c u i t é q u e p r é s e n t e l e t i m b r e d e ces i n s t r u m e n t s , 
e t q u i a r r i v e à e n r e n d r e l ' a u d i t i o n d é s a g r é a b l e l o r s q u ' i l s s o n t m a n i é s 
p a r des e x é c u t a n t s i n h a b i l e s (*). 

Ce s o n t e n c o r e des d i f f é r e n c e s d u m ô m e g e n r e qui d i s t i n g u e n t e n t r e e l les 
les d i u r n e s n o t a ; h u m a i n e s . — Diverses voix , é m e t t a n t une même note sur 

une même voyelle, lu i i m p r i m e n t c h a c u n e u n t i m b r e p a r t i c u l i e r , q u e 
l 'o re i l l e r e c o u n a i t i m m é d i a t e m e n t , e t qu i d é p e n d d e la c o e x i s t e n c e d e 
tel o u tel g r o u p e d ' h a r m o n i q u e s , s e s u p e r p o s a n t a u s o n f o n d a m e n t a l . 

2° Q u a n t a u x d i f f é r e n c e s qu i d i s t i n g u e n t , p o u r u n e m ê m e voix, l es 
diverses voyelles, e l les s o n t d u e s à u n e a u t r e p a r t i c u l a r i t é . — D ' a p r è s 
M. l l e l m h o l t z , c h a q u e voyel le c o r r e s p o n d à un son de hauteur constante, 

d é t e r m i n é p a r la f o r m e q u e p r e n d la b o u c h e en l a i s s an t p a s s e r l ' a i r qu i 
la t r a v e r s e . — On p e u t d o n c d i r e q u e les voyelles s e d i s t i n g u e n t l es 
u n e s d e s a u t r e s p a r u n c a r a c t è r e qu i o f f r e q u e l q u e a n a l o g i e avec ce lu i 
d u timbre. Mais c e c a r a c t è r e , a u l i eu d ' ê t r e d û à l ' add i t i on d e c e r t a i n s 
h a r m o n i q u e s d u s o n f o n d a m e n t a l , c ' e s t - à - d i r e à u n g r o u p e d e s o n s 
d o n t la h a u t e u r d é p e n d r a i t d u son f o n d a m e n t a l l u i - m ê m e , e s t d ù à u n 
son q u i d é p e n d d e la voyelle é m i s e (**). 

(') Avec des cordes métalliques t r è s fines, l 'emploi des résonna teurs a pe rmis de 
c o m p t e r jusqu 'à seize h a r m o n i q u e s superposés. C'est à la présence des h a r m o n i q u e s 
élevés qu ' e s t dû le t i m b r e sifflant des sons que r enden t ces cordes. 

( " ) Dans la voix ar t iculée , les consonnes, qui v iennent s ' a jou te r aux voyelles, t r an s -
f o r m e n t en sons p lus complexes les sons addi t ionnels qui carac té r i sen t "chacune des 
voyel les , sans modil ier la h a u t e u r de l ' impression dominan te . 

La p r a t i q u e d u c h a n t a d ' a i l l e u r s m o n t r é d e p u i s l o n g t e m p s q u e 
l ' é m i s s i o n d e s n o t e s d e d i v e r s e s h a u t e u r s n e se p r o d u i t p a s avec la 
m ê m e fac i l i t é s u r les d ive r se s voyelles : q u e , p a r e x e m p l e , l e s n o t e s 
g r a v e s s o n t p l u s fac i les à d o n n e r s u r la voyelle 0 ou s u r le son O l h 
les n o t e s m o y e n n e s , s u r la voyel le A ; l es n o t e s é levées , s u r la voyelle E 

o u g . — Ces r é s u l t a t s s o n t a u j o u r d ' h u i fac i les à e x p l i q u e r . La cav i t é 
d e la b o u c h e s e c o m p o r t e , e n e f f e t , c o m m e u n e ca i s se d e r é s o n a n c e , 
r e n f o r ç a n t p l u s ou m o i n s l es s o n s p r o d u i t s p a r le l a r y n x , s u i v a n t l es 
r a p p o r t s qu ' i l s p r é s e n t e n t avec l e son propre d e c e t t e c av i t é . Or , s u i -
v a n t q u e la b o u c h e p r e n d la f o r m e a p p r o p r i é e à l ' é m i s s i o n d e la voyelle 
a l l e m a n d e OU, ou à cel le d e n o s voyelles 0 , A, E, I , on a pu c o n s t a -
t e r q u e le s o n p r o p r e d e sa cav i t é va s u c c e s s i v e m e n t en s ' é l e v a n t : 
p a r s u i t e , la f o r m e d e la b o u c h e d e v i e n t a p t e à r e n f o r c e r d e s s o n s d e 
p lus en p l u s é l evés . 

3° E n f i n , l ' emplo i des r é s o n n a t e u r s a m o n t r é q u e les bruits s e d i s -
t i n g u e n t des s o n s m u s i c a u x , e n ce q u ' i l s s o n t f o r m é s p a r la s u p e r p o -
s i t ion d e s o n s é l é m e n t a i r e s qu i n e s o n t p o i n t e n t r e e u x d a n s des r a p -
p o r t s s i m p l e s . — L'ore i l le n ' é p r o u v e a lo r s q u ' u n e s e n s a t i o n vague , à 
l aque l l e el le p e u t d i f f i c i l e m e n t a t t r i b u e r u n c a r a c t è r e de h a u t e u r , q u a n d 
elle c o m p a r e ces b r u i t s à d e s s o n s m u s i c a u x . Les r a p p o r t s d e h a u t e u r s 
n e d e v i e n n e n t a p p r é c i a b l e s q u e l o r s q u ' o n c o m p a r e e n t r e eux p l u s i e u r s 
b r u i t s a n a l o g u e s (664) . 

720. Méthode de s y n t h è s e des s o n s composés . — Les résul ta ts 
qu'avait fourn is l 'analyse par les r é sonna teu r s ont été confirmés par 
M. llelmholtz à l 'aide d 'une véri table méthode de synthèse, consistant à 
recomposer des sons complexes au moyen des divers sons é lémentai res qu'on 
v a reconnus . 

L'appareil comprend une sér ie de diapasons donnant les harmoniques suc-
cessifs du son r e n d u par le plus grave d ' en t re eux, et disposés d e façon que 
l 'on puisse en t r e t en i r le mouvement v ibra to i re de chacun d'eux, à l 'a ide 
d 'électro-aimants qui agissent pér iod iquement par at tract ion sur leurs 
branches . En présence de chaque diapason es t placé un tuyau renforçant , que 
l'on peu t ouvr i r plus ou moins au moyen des touches d 'un clavier su r les-
quelles on appuie plus ou moins for tement . En faisant v ibrer tous les diapa-
sons à la fois e t eu ouvrant de quant i tés variables tels ou tels tuyaux r e n -
forçants , l ' expér imentateur peu t ainsi a jouter au son fondamenta l tels ou 
tels harmoniques , avec telle ou telle intensi té . 

L'expérience ainsi faite mont re que l 'on peut par ce procédé modif ier le 
t imbre du son fondamental perçu par l 'oreille. « L'appareil pe rme t , d i t 
M. llelmholtz, de r ep rodu i r e à volonté soit les voyelles de la voix humaine , 
soit les d i f fé ren ts r eg i s t r e s de l'orgue, pourvu qu ' i l s ne présenten t pas d ' h a r -
moniques t rop aigus : il manque cependant aux sons de l 'orgue ainsi imités 
le b ru i t s iff lant que donne le courant d 'a i r en se b r i san t contre les lèvres du 
tuyau. On peut encore r e p r o d u i r e le nas i l lement de la clarinette au moyen 
d 'une série d 'ha rmoniques impairs , e t le son doux du cor au moyen du c h œ u r 
complet des diapasons. » 



72-1. Phonographe. — Nous d i r o n s m a i n t e n a n t q u e l q u e s m o t s d ' u n 
i n s t r u m e n t q u i a é t é i m a g i n é en A m é r i q u e , p a r M. E d i s o n , e t qu i p e r -

m e t d e r e p r o d u i r e , a u b o u t d ' u n t e m p s q u e l c o n q u e , les s o n s m u s i c a u x 
ou l es p a r o l e s q u ' o n a p r o n o n c é e s d a n s son vo i s inage . 

Le phonographe (fig. 555) se c o m p o s e d ' u n c y l i n d r e m é t a l l i q u e C, 
m o b i l e a u t o u r d ' u n axe AA'. L ' u n e des p a r t i e s A' d e ce t axe p r é s e n t e 
u n p a s d e v i s , qu i p a s s e d a n s u n é c r o u c r e u s é d a n s l e s u p p o r t S' : 
l o r s q u ' o n t o u r n e la m a n i v e l l e M, le c y l i n d r e é p r o u v e u n d é p l a c e m e n t 
p rog re s s i f d a n s le s e n s d e son axe , en m ê m e t e m p s qu ' i l t o u r n e a u t o u r 
d e ce t axe l u i - m ê m e . S u r la s u r f a c e du c y l i n d r e e s t c r e u s é e u n e r a i -
n u r e en f o r m e d 'hé l i ce , d o n t l e p a s e s t le m ê m e q u e ce lu i d e la vis ta i l l ée 

s u r l ' axe : l e c y l i n d r e e s t e n v e l o p p é p a r u n e feu i l l e de p a p i e r d ' é t a i n , 
qu i s ' a p p l i q u e s u r les b o r d s s a i l l a n t s d e la r a i n u r e , s a n s p é n é t r e r clans 
les p a r t i e s c r e u s e s . — A c ô t é d u c y l i n d r e e s t d i sposée , s u r u n s u p p o r t , 
u n e e m b o u c h u r e E , a u f o n d d e l aque l l e e s t u n e m e m b r a n e m é t a l l i q u e 
t r è s m i n c e m (fig. 556) . S o u s la m e m b r a n e , e s t u n pe t i t s ty le m é t a l l i q u e 

t r è s c o u r t , f ixé à l ' e x t r é m i t é d ' u n r e s s o r t a : la 
j | | Î > m e m b r a n e p r e s s e l é g è r e m e n t s u r ce r e s s o r t , p a r 

- j ^ j f i l ' i n t e r m é d i a i r e d e d e u x p e t i t e s p i èces d e c a o u t -

[ Avan t d e c o m m e n c e r l ' e x p é r i e n c e , on p l ace le 
f / y I s u p p o r t d e la m e m b r a n e d e m a n i è r e q u e la 

W c [ p o i n t e du s ty le c o r r e s p o n d e à l ' u n d e s p o i n t s où 
H t y j j j la feu i l l e d ' é t a i n p a s s e a u - d e s s u s de la c a v i t é d e 
™ la r a i n u r e . — P u i s o n f a i t t o u r n e r l e c y l i n d r e , 

d ' u n m o u v e m e n t a u s s i u n i f o r m e q u e poss ib le , e t 
^ ¡ ¡ ¡ g l ' on é m e t , à h a u t e voix , l es p a r o l e s ou l e c h a n t 

Fi". 556. q u e l ' on v e u t f a i r e r e p r o d u i r e p a r l ' a p p a r e i l . 
C h a c u n e d e s i m p u l s i o n s c o m m u n i q u é e s p a r l ' a i r 

à la m e m b r a n e r e f o u l e l e s t y l e , qu i i m p r i m e à la feui l le d ' é t a i n u n e 
s o r t e de g a u f r a g e , p l u s o u m o i n s p r o f o n d , se lon l ' a m p l i t u d e d e 

Fig. 555. - Phonographe de 51. Edison. 

l ' i m p u l s i o n e l l e - m ê m e . 11 e n r é s u l t e , s u r c e t t e f eu i l l e , un sil lon h é l i -
coïda l d i s c o n t i n u , f o r m é p a r d e p e t i t e s d é p r e s s i o n s d o n t les d i s t a n c e s 
r e l a t i v e s d é p e n d e n t d e la h a u t e u r d u s o n , e t d o n t la p r o f o n d e u r d é p e n d 
d e l ' i n t e n s i t é d u s o n . — P o u r f a i r e r é p é t e r à l ' appa re i l la p h r a s e ou le 
c h a n t q u i lu i a é t é c o n f i é , on é c a r t e d ' a b o r d le s u p p o r t qui p o r t e la 
m e m b r a n e e t l e s ty le , e t l ' on r a m è n e l e c y l i n d r e e n a r r i è r e , j u s q u ' à sa 
p o s i t i o n p r i m i t i v e ; e n f i n , on r a p p r o c h e le s u p p o r t , d e m a n i è r e q u e 
t o u t e s les p i èces s e r e t r o u v e n t d a n s l e u r pos i t i on in i t i a l e . Le cy l i nd re 
é t a n t a lo r s r e m i s en m o u v e m e n t avec la m ê m e v i t esse q u e p r é c é d e m -
m e n t , le s ty le , c o m m a n d é m a i n t e n a n t p a r l es d é p r e s s i o n s ou les sai l l ies 
d e la feu i l l e d ' é t a i n , c o m m u n i q u e s u c c e s s i v e m e n t à la m e m b r a n e t o u t e s 
l es i m p u l s i o n s qu ' i l en a v a i t r e ç u e s , a v e c t o u t e s l es p a r t i c u l a r i t é s d e 
r y t h m e e t d ' i n t e n s i t é r e l a t i v e . — Le son p r o d u i t p e u t ê t r e e n t e n d u 
d a n s t o u t e u n e sa l le , p a r p l u s i e u r s c e n t a i n e s d e p e r s o n n e s à la fo i s , 
s u r t o u t si l ' on a soin d e m u n i r la m e m b r a n e d ' u n c o r n e t , r a s s e m b l a n t 
les s o n s c o m m e u n e e s p è c e de. p o r t e - v o i x (*). 

I n d é p e n d a m m e n t d e ce q u e c e t t e r e p r o d u c t i o n d e s s o n s o f f r e d e s a i -
s i s s a n t , il e s t p e r m i s d e se d e m a n d e r si l ' é t u d e d e s s i n u o s i t é s t r a c é e s 
s u r la feu i l l e m é t a l l i q u e n e p o u r r a i t pa s s e r v i r à c o m p l é t e r les r é s u l t a t s 
q u e p o s s è d e dé jà la s c i e n c e , s u r les p a r t i c u l a r i t é s q u i d i s t i n g u e n t les 
s o n s d e s d i v e r s i n s t r u m e n t s o u d e la voix h u m a i n e . 

(•) L'intensité absolue des sons rendus par l 'appareil est beaucoup moindre que celle 
¿es sons qui ont servi à l ' impressionner. C'est ce qu'on s'explique sans peine, si 1 on 
tient compte de la laiblesse des ampli tudes des vibrations de la membrane . 

Quant à la conservation du rappor t des hauteurs .les sons, el le exige expressément 
que la vitesse de rotation du cylindre reste absolument constante. 0 est pour assurer, 
au tan t que possible, ce résul ta t , qu'on place sur l 'axe un lourd volant \ . On a co 
d'ailleurs, des appareils à mouvement d'horlogerie, assurant mieux encore 1 umto m o é 
d u m o u v e m e n t - Pour la reproduction de phrases parlées, les inégalités de vitesse 
ont seulement pour conséquence de foire monte r ou baisser l é ^ r e | ^ » t j a voix.Pour 
la reproduction des sons musicaux, on conçoit que l'inconvénient est -eam o p lu 
grave, les variations de hau teu r des sons successifs arr ivant à produire des dissonances 
ex t rêmement désagréables 
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722 . Description de l'oreille. — L 'o re i l l e p e u t ê t r e p a r t a g é e , chez 
l ' h o m m e , en oreille externe, oreille moyenne e t oreille interne. 

L'oreille externe e s t u n e so r t e d ' e n t o n n o i r , d e s t i n é à recue i l l i r l e s 
o n d e s s o n o r e s , à p e u p r è s c o m m e u n c o r n e t a c o u s t i q u e . — Ses d ive r ses 
p a r t i e s s o n t f ac i l e s à d i s t i n g u e r : le pavillon de l'oreille (fuj. 557, 1) 
e s t u n e l a m e f i b r o - c a r t i l a g i n e u s e , d e f o r m e i r r é g u l i è r e , q u i s e c o n t i n u e 
a v e c u n e l a r g e e x c a v a t i o n o u conque (ibid., d e 2 à i ) , e t avec l e conduit 
auditif externe (5, 5) qu i s ' e n f o n c e d a n s la p o r t i o n t e m p o r a l e d u c r â n e . 

— L 'ore i l le e x t e r n e e s t s é p a r é e d e l ' o r e i l l e m o y e n n e p a r u n e cloison 
m e m b r a n e u s e , q u ' o n appe l l e la membrane du tympan (ibid., a). 

L'oreille moyenne e s t u n e cavi té p l e i n e d ' a i r , d o n t la p a r t i e la p l u s 
i m p o r t a n t e e s t la caisse du tympan ( i l ) , c r e u s é e d a n s la p o r t i o n d u r e 
e t p r o f o n d e d e l ' o s t e m p o r a l , q u ' o n a p p e l l e l e rocher; la ca i s se c o m -
m u n i q u e d ' a i l l e u r s avec p l u s i e u r s c e l l u l e s , p r a t i q u é e s d a n s l ' é p a i s s e u r 
d e l ' os . De la p a r t i e i n f é r i e u r e de c e t t e cav i t é p a r t u n c o n d u i t long et 
é t r o i t , la trompe d'Eustache (12), d o n t l ' a u t r e e x t r é m i t é v i e n t s ' o u v r i r 
à la p a r t i e p o s t é r i e u r e des fosses n a s a l e s , a u - d e s s u s du voile du pa la i s . 

— Dans la pa ro i o s s e u s e d e la ca i s se , e n r e g a r d d e la m e m b r a n e d u 
t y m p a n , s o n t p r a t i q u é e s d e u x o u v e r t u r e s , m a s q u é e s d a n s la figure 557 , 
la fenêtre ovale e t la fenêtre ronde; c e s o u v e r t u r e s c o r r e s p o n d e n t a u x 
d i v e r s e s cav i t é s d e l 'o re i l l e p r o f o n d e , e t c h a c u n e d ' e l l e s e s t f e r m é e p a r 
u n e m e m b r a n e . — E n f i n , la ca isse e s t t r a v e r s é e p a r u n e c h a î n e c o n -
t i n u e de q u a t r e o s se l e t s , q u i son t r e p r é s e n t é s à p a r t d a n s la figure 5 5 8 , 
le marteau m, l'enclume e, l 'os lenticulaire l e t Vétrier g; l e p r e m i e r o s 
d e ce t t e c h a î n e , le m a r t e a u , a d h è r e à la m e m b r a n e d u t y m p a n (fig. 557,8) ; 
l e d e r n i e r , l ' é t r i e r , s ' a p p l i q u e p a r sa b a s e s u r la m e m b r a n e de la f e n ê t r e 
•ovale. Ces q u a t r e os s o n t u n i s p a r d e s l i g a m e n t s qu i l e u r p e r m e t t e n t 
d e se m o u v o i r les u n s s u r les a u t r e s ; d e p e t i t s m u s c l e s p e u v e n t t e n d r e 
p l u s ou m o i n s l ' e spèce d e r e s s o r t f o r m é p a r la s é r i e d e s osse le t s , e t 
p a r su i t e a u s s i les m e m b r a n e s qu 'e l le r é u n i t . 

d u t y m p a n p a r la m e m b r a n e d e la f e n ê t r e ovale : c ' e s t u n e s o r t e d e 
c a r r e f o u r , s e r v a n t d ' e n t r é e d a n s l es d e u x a u t r e s p a r t i e s d e l 'ore i l le 
i n t e r n e , l es c a n a u x s e m i - c i r c u l a i r e s a u - d e s s u s (fig. 5 5 7 , 1 3 , U, lo) e t le 
l i m a ç o n a u - d e s s o u s ( le) . — Les canaux semi-

circulaires, don t l e n o m m ê m e i n d i q u e la f o r m e , j w ^ 
s o n t a u n o m b r e d e t r o i s , e t s i t u é s à p e u p r è s , 
c o m m e le m o n t r e la f i g u r e , d a n s t r o i s p l a n s p e r - ® 
p e n d i c u l a i r e s e n t r e e u x . L e u r s e x t r é m i t é s , r e n -
l iées en a m p o u l e s , c o m m u n i q u e n t avec l ' i n t é - ^ O ^ y 
r i e u r d u v e s t i b u l e . — Le limaçon e s t u n e s o r t e p . g s 8 

d e c ô n e c r e u x , e n r o u l é e n s p i r a l e , e t subd iv i sé Osselets de l'oreille, 
e n c o r e e n d e u x c a v i t é s s e c o n d a i r e s p a r u n e c lo i -
s o n l o n g i t u d i n a l e : sa b a s e c o m m u n i q u e , c o m m e les c a n a u x s e m i - c i r -
c u l a i r e s , avec l ' i n t é r i e u r du v e s t i b u l e , e t c ' e s t e n u n p o i n t d e sa pa ro i 
q u ' e s t p r a t i q u é e la f e n ê t r e r o n d e , d o n t la m e m b r a n e f o r m e unfc c lo i son , 
e n t r e la c a v i t é d u l i m a ç o n et cel le d e l ' o re i l l e m o y e n n e . — T o u t e s ces 
cav i t é s s o n t t a p i s s é e s p a r d e s m e m b r a n e s m o l l e s , f l o t t a n t e s d a n s l e 
l i q u i d e q u i r e m p l i t c e t t e p a r t i e d e l ' o r g a n e . C 'es t s u r ces m e m b r a n e s 

L'oreille interne e s t f o r m é e d e p l u s i e u r s c a v i t é s , d e f o r m e s assez 
c o m p l i q u é e s , q u i son t r e m p l i e s d e l i qu ides : on les d é s i g n e s o u s les 
n o m s de vestibule, d e canaux semi-circulaires, et de limaçon. — L e ves-

tibule e s t u n e cavi té de f o r m e ovo ïde , s é p a r é e s e u l e m e n t d e la ca i s se 

Fig. 557. — Coupe de l'oreille. 



q u e v i e n n e n t s ' é p a n o u i r , en s u b d i v i s i o n s d ' u n e finesse e x t r ê m e , l es n e r f s 
a u d i t i f s q u i p é n è t r e n t d a n s le r o c h e r (17). 

725 . Fonct ions des diverses part ies de l'oreille. — La m e m -
b r a n e du t y m p a n , r e c e v a n t l es o n d e s s o n o r e s qu i s e s o n t p r o p a g é e s 
d a n s le c o n d u i t a u d i t i f e x t e r n e , e n t r e en v i b r a t i o n e t t r a n s m e t son 
m o u v e m e n t , so i t à l ' a i r qu i r e m p l i t l ' o re i l l e m o y e n n e , soi t à la c h a î n e 
des o s se l e t s q u i u n i t le t y m p a n à la m e m b r a n e de la f e n ê t r e ova le . — 
Les e x p é r i e n c e s d e Millier o n t m o n t r é q u e les m e m b r a n e s d e p e t i t e s 
d i m e n s i o n s v i b r e n t m i e u x q u a n d e l les s o n t f a i b l e m e n t t e n d u e s : la 
c h a î n e d e s os se l e t s , e n f o r m a n t u n r e s s o r t qu i p e u t se t e n d r e ou se 
f l é c h i r p l u s ou m o i n s , e n t r e la m e m b r a n e d u t y m p a n e t la m e m b r a n e 
d e la f e n ê t r e ova le , a p o u r e f f e t d e g r a d u e r la t e n s i o n de c e s m e m -
b r a n e s e l l e s - m ê m e s . En e x e r ç a n t s u r e l les u n e p r e s s i o n assez é n e r -
g i q u e , el le les e m p ê c h e d e v i b r e r t r o p f o r t e m e n t s o u s l ' i n f l u e n c e des 
s o n s i n t e n s e s ; en e x e r ç a n t u n e p r e s s i o n m o d é r é e , el le l e u r p e r m e t d e 
v i b r e r s o u s l ' i n f l u e n c e d e s s o n s f a ib l e s . — Il f a u t r e m a r q u e r en f in que 
l ' a i r c o n t e n u d a n s l ' o re i l l e m o y e n n e e s t en c o m m u n i c a t i o n a v e c l ' a i r 
e x t é r i e u r p a r la t r o m p e d ' E u s t a c h e , en s o r t e q u e la m e m b r a n e du 
t y m p a n é p r o u v e la m ê m e p r e s s i o n , d e la p a r t d e l ' a i r , s u r s e s d e u x 
f a c e s . En o u t r e , l ' a i r qu i a r r i v e d a n s la c a i s s e e s t t o u j o u r s s a t u r é d e 
v a p e u r d ' e a u , e t m a i n t i e n t le t y m p a n d a n s un é ta t d ' h u m i d i t é c o n v e -
n a b l e . L ' o b s e r v a t i o n a m o n t r é q u e l ' o b s t r u c t i o n p r o l o n g é e d e la t r o m p e 
d ' E u s t a c h e e n t r a î n e u n e s u r d i t é p l u s o u m o i n s c o m p l è t e . 

La m e m b r a n e d e la f e n ê t r e ovale , q u i s é p a r e l ' o re i l l e m o y e n n e du 
v e s t i b u l e , r e ç o i t l e s v i b r a t i o n s qu i lui s o n t t r a n s m i s e s p a r la c h a î n e 
d e s o s s e l e t s ; la m e m b r a n e d e la f e n ê t r e r o n d e , qu i e s t p l acée d a n s la 
p a r o i d u l i m a ç o n , au v o i s i n a g e d u v e s t i b u l e , e s t m i s e en v i b r a t i o n p a r 
l ' a i r c o n t e n u d a n s la c a i s s e d u t y m p a n : l e m o u v e m e n t v i b r a t o i r e es t 
a i n s i c o m m u n i q u é au l i q u i d e qu i r e m p l i t l e s c a v i t é s d e l 'o re i l l e i n t e r n e . 
C'est a ins i q u e le m o u v e m e n t s e t r a n s m e t a u x m e m b r a n e s m o l l e s qu i 
f l o t t e n t au se in d e ce l i q u i d e , e t q u e les r a m i f i c a t i o n s d e s n e r f s a u d i t i f s 
s o n t e l l e s - m ê m e s é b r a n l é e s : e l les t r a n s m e t t e n t à l ' e n c é p h a l e l ' i m p r e s -
s ion qu i c o n s t i t u e la s e n s a t i o n d u s o n . 

Q u a n t à la r e c h e r c h e d u r ô l e d e c h a c u n e d e s c a v i t é s d e l 'o re i l l e 
i n t e r n e , d a n s la p e r c e p t i o n des d i v e r s e s qualités q u e n o t r e o re i l l e 
a t t r i b u e a u x s o n s , el le a é t é l ' ob je t d ' u n g r a n d n o m b r e d e t r a v a u x d e 
la p a r t d e s phys io log i s t e s e t des p h y s i c i e n s . Nous n e p o u v o n s d o n n e r 
ici le dé ta i l de s r é s u l t a t s o b t e n u s ; i ls r e n t r e n t d ' a i l l e u r s p l u t ô t d a n s 
le d o m a i n e d e la Phys io log ie q u e d a n s ce lu i d e la P h y s i q u e . 
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724 . Sources de lumière. - Corps lumineux . - C e r t a i n s c o r p s 
o n t , p a r e u x - m ê m e s , u n é c l a t q u i n o u s les r e n d vis ib les s a n s i n t e r -
v e n t i o n d ' a u c u n e l u m i è r e é t r a n g è r e . Tels s o n t le solei l , les é to i l e s , les 
f l a m m e s de n o s l a m p e s , le c h a r b o n i n c a n d e s c e n t , e t c . - Le s o n t des 

sources lumineuses. 
Vu c o n t r a i r e , la p l u p a r t des o b j e t s q u i n o u s e n t o u r e n t , e t q u e n o u s 

d i s t i n g u o n s à la l u m i è r e d u j o u r , c e s s e n t d ' ê t r e v is ib les q u a n d ils s o n t 
p lacés d e f açon q u ' a u c u n e l u m i è r e é t r a n g è r e n e pu i s se l e u r a r r i v e r -
Ces c o r p s n e s o n t d o n c p a s l u m i n e u x par eux-mêmes Us n e d e v i e n n e 
v is ib les q u ' à la c o n d i t i o n d e r e c e v o i r d ' u n e s o u r c e la l u m i e r e q u i l s 

r e n v o i e n t à n o t r e œ i l . . , , -, 
Pou r c e qu i c o n c e r n e les p h é n o m è n e s q u e n o u s a v o n s a é t u d i e r 

n ' e x i s t e a u c u n e d i f f é r e n c e e n t r e la l u m i è r e é m i s e d i r e c t e m e n t p a r e s 
s o u r c e s u m i n e u s e s , e t celle q u i e s t r e n v o y é e p a r l es c o r p s éc l a i r é s 
Nous d é s i g n e r o n s d n e s o u s le n o m d e corps lununeux t o u s e s . c o r p s 
qu i s o n t v i s ib les à n o t r e œ i l , so i t p a r e u x - m ê m e s , so i t s o u s 1 i n f l u e n c e 

d ' u n e l u m i è r e é t r a n g è r e . 

7 2 5 . Corps transparents et corps opaques . - On nppel e c o r p s 
transvarents les c o r p s q u e la l u m i è r e p e u t t r a v e r s e r . - L an e v e r r e 
s o n t des c o r p s t r a n s p a r e n t s : i l s l a i s s e n t a r r i v e r j u s q u ' à n o u s la l u m i e r e 
d u soleil ou cel le d e s c o r p s l u m i n e u x en g é n é r a l . 



q u e v i e n n e n t s ' é p a n o u i r , en s u b d i v i s i o n s d ' u n e finesse e x t r ê m e , l es n e r f s 
a u d i t i f s q u i p é n è t r e n t d a n s le r o c h e r (17). 

725 . Fonct ions des diverses part ies de l'oreille. — La m e m -
b r a n e du t y m p a n , r e c e v a n t l es o n d e s s o n o r e s qu i s e s o n t p r o p a g é e s 
d a n s le c o n d u i t a u d i t i f e x t e r n e , e n t r e en v i b r a t i o n e t t r a n s m e t son 
m o u v e m e n t , so i t à l ' a i r qu i r e m p l i t l ' o re i l l e m o y e n n e , soi t à la c h a î n e 
des o s se l e t s q u i u n i t le t y m p a n à la m e m b r a n e de la f e n ê t r e ova le . — 
Les e x p é r i e n c e s d e Millier o n t m o n t r é q u e les m e m b r a n e s d e p e t i t e s 
d i m e n s i o n s v i b r e n t m i e u x q u a n d e l les s o n t f a i b l e m e n t t e n d u e s : la 
c h a î n e d e s os se l e t s , e n f o r m a n t u n r e s s o r t qu i p e u t se t e n d r e ou se 
f l é c h i r p l u s ou m o i n s , e n t r e la m e m b r a n e d u t y m p a n e t la m e m b r a n e 
d e la f e n ê t r e ova le , a p o u r e f f e t d e g r a d u e r la t e n s i o n de c e s m e m -
b r a n e s e l l e s - m ê m e s . En e x e r ç a n t s u r e l les u n e p r e s s i o n assez é n e r -
g i q u e , el le les e m p ê c h e d e v i b r e r t r o p f o r t e m e n t s o u s l ' i n f l u e n c e des 
s o n s i n t e n s e s ; en e x e r ç a n t u n e p r e s s i o n m o d é r é e , el le l e u r p e r m e t d e 
v i b r e r s o u s l ' i n f l u e n c e d e s s o n s f a ib l e s . — Il f a u t r e m a r q u e r en f in que 
l ' a i r c o n t e n u d a n s l ' o re i l l e m o y e n n e est. en c o m m u n i c a t i o n a v e c l ' a i r 
e x t é r i e u r p a r la t r o m p e d ' E u s t a c h e , en s o r t e q u e la m e m b r a n e du 
t y m p a n é p r o u v e la m ê m e p r e s s i o n , d e la p a r t d e l ' a i r , s u r s e s d e u x 
f a c e s . En o u t r e , l ' a i r qu i a r r i v e d a n s la c a i s s e e s t t o u j o u r s s a t u r é d e 
v a p e u r d ' e a u , e t m a i n t i e n t le t y m p a n d a n s un é ta t d ' h u m i d i t é c o n v e -
n a b l e . L ' o b s e r v a t i o n a m o n t r é q u e l ' o b s t r u c t i o n p r o l o n g é e d e la t r o m p e 
d ' E u s t a c h e e n t r a î n e u n e s u r d i t é p l u s o u m o i n s c o m p l è t e . 

La m e m b r a n e d e la f e n ê t r e ovale , q u i s é p a r e l ' o re i l l e m o y e n n e du 
v e s t i b u l e , r e ç o i t l e s v i b r a t i o n s qu i lu i s o n t t r a n s m i s e s p a r la c h a î n e 
d e s o s s e l e t s ; la m e m b r a n e d e la f e n ê t r e r o n d e , qu i e s t p l acée d a n s la 
p a r o i d u l i m a ç o n , au v o i s i n a g e d u v e s t i b u l e , e s t m i s e en v i b r a t i o n p a r 
l ' a i r c o n t e n u d a n s là c a i s s e d u t y m p a n : l e m o u v e m e n t v i b r a t o i r e es t 
a i n s i c o m m u n i q u é au l i q u i d e qu i r e m p l i t l e s c a v i t é s d e l 'o re i l l e i n t e r n e . 
C'est a ins i q u e le m o u v e m e n t s e t r a n s m e t a u x m e m b r a n e s m o l l e s qu i 
f l o t t e n t au se in d e ce l i q u i d e , e t q u e les r a m i f i c a t i o n s d e s n e r f s a u d i t i f s 
s o n t e l l e s - m ê m e s é b r a n l é e s : e l les t r a n s m e t t e n t à l ' e n c é p h a l e l ' i m p r e s -
s ion qu i c o n s t i t u e la s e n s a t i o n d u s o n . 

Q u a n t à la r e c h e r c h e d u r ô l e d e c h a c u n e d e s c a v i t é s d e l 'o re i l l e 
i n t e r n e , d a n s la p e r c e p t i o n des d i v e r s e s qualités q u e n o t r e o re i l l e 
a t t r i b u e a u x s o n s , el le a é t é l ' ob je t d ' u n g r a n d n o m b r e d e t r a v a u x d e 
la p a r t d e s phys io log i s t e s e t des p h y s i c i e n s . Nous n e p o u v o n s d o n n e r 
ici le dé ta i l de s r é s u l t a t s o b t e n u s ; i ls r e n t r e n t d ' a i l l e u r s p l u t ô t d a n s 
le d o m a i n e d e la Phys io log ie q u e d a n s ce lu i d e la P h y s i q u e . 
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724 . Sources de lumière. - Corps lumineux . - C e r t a i n s c o r p s 
o n t , p a r e u x - m ê m e s , u n é c l a t q u i n o u s les r e n d vis ib les s a n s i n t e r -
v e n t i o n d ' a u c u n e l u m i è r e é t r a n g è r e . Tels s o n t le solei l , l e s e to i l e s , les 
f l a m m e s de n o s l a m p e s , le c h a r b o n i n c a n d e s c e n t , e t c . - Le s o n t des 

sources lumineuses. 
Vu c o n t r a i r e , la p l u p a r t des o b j e t s q u i n o u s e n t o u r e n t , e t q u e n o u s 

d i s t i n g u o n s à la l u m i è r e d u j o u r , c e s s e n t d ' ê t r e v is ib les q u a n d ils s o n t 
p lacés d e f açon q u ' a u c u n e l u m i è r e é t r a n g è r e n e pu i s se l e u r a r r i v e r -
Ces c o r p s n e s o n t d o n c p a s l u m i n e u x par eux-mêmes : Us n e d e v i e n n e 
v is ib les q u ' à la c o n d i t i o n d e r e c e v o i r d ' u n e s o u r c e la l u m i e r e q u i l s 

r e n v o i e n t à n o t r e œ i l . . , , -, 
Pou r c e qu i c o n c e r n e les p h é n o m è n e s q u e n o u s a v o n s a é t u d i e r 1 

n ' e x i s t e a u c u n e d i f f é r e n c e e n t r e la l u m i è r e é m i s e d i r e c t e m e n t p a r e s 
s o u r c e s u m i n e u s e s , e t celle q u i e s t r e n v o y é e p a r l es c o r p s é c l a i r é s 
Nous d é s i g n e r o n s d n e s o u s le n o m d e corps lununeux t o u s e s . c o r p s 
qu i s o n t v i s ib les à n o t r e œ i l , so i t p a r e u x - m ê m e s , so i t s o u s 1 i n f l u e n c e 

d ' u n e l u m i è r e é t r a n g è r e . 

7 2 5 . Corps transparents et corps opaques . - On nppel e c o r p s 
transvarents les c o r p s q u e la l u m i è r e p e u t t r a v e r s e r . - L an e v e r r e 
s o n t des c o r p s t r a n s p a r e n t s : i l s l a i s s e n t a r r i v e r j u s q u ' à n o u s la l u m i e r e 
d u soleil ou cel le d e s c o r p s l u m i n e u x en g é n é r a l . 
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On a p p e l l e corps opaques, c e u x q u e la l u m i è r e n e p e u t pas t r a -
v e r s e r : te l s s o n t l e b o i s , la p i e r r e , l e s m é t a u x s o u s u n e é p a i s s e u r s u f -
f i s a n t e , e t c . 

726 . Hypothèse de l 'émission et hypothèse des ondulat ions . 
— P o u r e x p l i q u e r l ' a c t i o n q u e les c o r p s l u m i n e u x e x e r c e n t s u r n o t r e 
œ i l , d e u x h y p o t h è s e s d i f f é r e n t e s o n t é t é f a i t e s . 

L'hypothèse de l'émission, d u e à N e w t o n , s u p p o s e q u e les c o r p s l u m i -
n e u x e n v o i e n t , d a n s t o u t e s les d i r e c t i o n s , des p a r t i c u l e s d ' u n e s u b -
s t a n c e t é n u e , i m p o n d é r a b l e , c a p a b l e d e t r a v e r s e r l es c o r p s t r a n s p a -
r e n t s . Dans c e t t e h y p o t h è s e , c e s e r a i e n t l es c h o c s d e ces p a r t i c u l e s 
s u r la m e m b r a n e n e r v e u s e qu i t a p i s s e le f o n d d e l 'œ i l q u i p r o d u i r a i e n t 
la s e n s a t i o n d e la l u m i è r e . 

L'hypothèse des ondulations, qu i e s t d u e à D e s c a r t e s , e t qu i a é t é 
p r é c i s é e e t d é v e l o p p é e p a r I l u y g h e n s , p a r T h o m a s Y o u n g , e t s u r t o u t 
p a r F r e s n e l , a s s i m i l e la p r o p a g a t i o n d e la l u m i è r e à ce l le d u s o n . Dans 
c e l t e h y p o t h è s e , u n c o r p s l u m i n e u x , d e m ô m e q u ' u n c o r p s s o n o r e , e s t 
l e s i ège d ' u n m o u v e m e n t v i b r a t o i r e r a p i d e , q u i s e t r a n s m e t j u s q u ' à 
n o t r e œi l p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n m i l i e u é l a s t i q u e . Ce m i l i e u n e p e u t 
ê t r e l ' a i r a t m o s p h é r i q u e , c a r n o u s a p e r c e v o n s les a s t r e s à t r a v e r s l es 
e s p a c e s v i d e s d e l ' u n i v e r s ; on a d m e t q u e c ' e s t u n f l u i d e i m p o n d é r a b l e , 
r é p a n d u auss i b i e n d a n s le v ide q u e d a n s l ' a i r e t d a n s l es c o r p s p o n -
d é r a b l e s : ce f lu ide a r e ç u le n o m d'éther. 

E n p a r t a n t d e l ' h y p o t h è s e d e s o n d u l a t i o n s , l e s p h y s i c i e n s m o d e r n e s 
o n t p u , non s e u l e m e n t e x p l i q u e r l es r é s u l t a t s f o u r n i s p a r l ' e x p é r i e n c e , 
m a i s e n c o r e e n i n d i q u e r à priori u n g r a n d n o m b r e d ' a u t r e s , q u e 
l ' o b s e r v a t i o n a e n s u i t e c o n f i r m é s . — C e r t a i n s r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e 
s o n t , a u c o n t r a i r e , en o p p o s i t i o n a v e c la t h é o r i e d e N e w t o n . — Auss i 
e s t - c e l ' h y p o t h è s e d e s o n d u l a t i o n s qu i e s t a u j o u r d ' h u i e x c l u s i v e m e n t 
a d o p t é e . 

La p a r t i e d e l ' O p t i q u e q u e n o u s d e v o n s é t u d i e r p e u t d ' a i l l e u r s ê t r e 
e x p o s é e i n d é p e n d a m m e n t d e t o u t e h y p o t h è s e s u r la n a t u r e d e la l u -
m i è r e . N o u s n e n o u s é t e n d r o n s d o n c p a s d a v a n t a g e s u r ce s u j e t , q u i 
se r a t t a c h e a u x p a r t i e s les p l u s d é l i c a t e s d e la P h y s i q u e . 

727 . Propagat ion d e la lumière en l igne droite. R a y o n s 
l u m i n e u x . — Dans u n m i l i e u t r a n s p a r e n t e t h o m o g è n e , la l u m i è r e se 
t r a n s m e t d ' u n p o i n t à u n a u t r e e n s u i v a n t la ligne droite qu i j o i n t ces 
d e u x p o i n t s . 

P l a ç o n s - n o u s , p a r e x e m p l e , à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d ' u n e b o u g i e , 
e t r e g a r d o n s la flamme avec u n seul œ i l . Si n o u s i n t e r p o s o n s l ' e x t r é -
m i t é d e n o t r e doigt e n t r e n o t r e œi l e t la b o u g i e , n o u s c e s s o n s d e 
vo i r la flamme, dès q u e le d o i g t s e t r o u v e p l acé s u r la l i g n e d r o i t e 
m e n é e d e la flamme à l 'œ i l . Ce t t e d r o i t e r e p r é s e n t e d o n c la r o u t e su iv ie 
p a r la l u m i è r e , p o u r a r r i v e r d e la f l a m m e à n o t r e œ i l . 

D ' a u t r e p a r t , la b o u g i e est. v is ib le p o u r t o u s l es o b s e r v a t e u r s p l a c é s 
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a u t o u r d ' e l l e . — On do i t e n c o n c l u r e q u e c h a q u e p o i n t d e la f l a m m e 
e n v o i e d e s rayons lumineux d a n s toutes les directions : c h a c u n d e ces 
r a y o n s s e p r o p a g e , en ligne droite, d e p u i s son p o i n t d e d é p a r t j u s q u ' à 
son p o i n t d ' a r r i v é e . 

On p e u t r e m a r q u e r e n c o r e q u e , si les r a y o n s d u soleil p é n è t r e n t d a n s 
u n e p i èce o b s c u r e p a r u n e o u v e r t u r e p r a t i q u é e d a n s u n vole t , i ls p r o -
d u i s e n t u n e b a n d e r e c t i l i g n e . Ce t t e b a n d e e s t ici r e n d u e vis ib le p a r l es 
p o u s s i è r e s q u i f l o t t e n t d a n s l ' a i r e t q u e les r a y o n s l u m i n e u x é c l a i r e n t 
d a n s l e u r t r a j e t . 

/ 7 2 8 . Ombre. — Un c o r p s o p a q u e a r r ê t e t o u s l es r a y o n s l u m i n e u x 
qu i l e r e n c o n t r e n t : il y a d o n c , d e r r i è r e u n c o r p s o p a q u e , u n e s p a c e 
o ù n e p é n è t r e pas la i u i n i è r e , e t q u ' o n appe l l e ombre portée. — Les 
l i m i t e s d e l ' o m b r e p o r t é e p e u v e n t ê t r e d é t e r m i n é e s g é o m é t r i q u e m e n t 
c o m m e on va le v o i r , en s ' a p p u y a n t s u r le p r i n c i p e d e la p r o p a g a t i o n 
r e c t i l i g n e d e la l u m i è r e . 

C o n s i d é r o n s d ' a b o r d l e cas p u r e m e n t idéal o ù l e c o r p s l u m i n e u x e s t 
r é d u i t à un seul point S (fig. 559 ) , et. so i t C le c o r p s o p a q u e , a u q u e l 
n o u s d o n n e r o n s u n e f o r m e q u e l c o n q u e . — 
M e n o n s , p a r le p o i n t l u m i n e u x S, u n e d r o i t e 
SA t a n g e n t e a u c o r p s o p a q u e , e t s u p p o s o n s 
q u e c e t t e d r o i t e s e m e u v e d e m a n i è r e à 
o c c u p e r t o u t e s l es p o s i t i o n s pos s ib l e s , e n 
p a s s a n t t o u j o u r s p a r S e t r e s t a n t t a n g e n t e 
a u c o r p s C. Elle d é c r i r a u n e s u r f a c e c o n i -
q u e ASB, a y a n t p o u r s o m m e t l e p o i n t S et 
c o m p r e n a n t le c o r p s C d a n s s o n i n t é r i e u r . 
Si l ' o n p r e n d u n p o i n t q u e l c o n q u e m à l ' i n -
t é r i e u r d e c e t t e s u r f a c e e t a u delà d e C, le r a y o n é m i s p a r S d a n s la 
d i r e c t i o n S m s e r a i n t e r c e p t é p a r l e c o r p s o p a q u e . Au c o n t r a i r e , u n 
p o i n t m' , s i t u é en d e h o r s d e c e t t e s u r f a c e , r e c e v r a u n r a y o n l u m i n e u x 
S m ' . — La s u r f a c e d u c ô n e f o r m e d o n c la l i m i t e e n t r e l es p o i n t s 
qu i s o n t d a n s l ' o m b r e p o r t é e e t c e u x qu i r e ç o i v e n t la l u m i è r e d e la 
s o u r c e S. 
f 7 2 9 . Pénombre. — C o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t le c a s ou la s o u r c e l u -

m i n e u s e a des dimensions sensibles : c ' e s t l e cas d e la p l u p a r t d e s 
s o u r c e s a v e c l e sque l l e s n o u s p o u v o n s o p é r e r . — P o u r s imp l i f i e r l ' exp l i -
c a t i o n , n o u s p r e n d r o n s le cas t o u t p a r t i c u l i e r o ù la s o u r c e l u m i n e u s e 
e t le c o r p s o p a q u e o n t , l ' u n e t l ' a u t r e , la f o r m e sphérique. 

Soien t S (fig. 560) la s p h è r e l u m i n e u s e , o la s p h è r e o p a q u e . C o n s t r u i -
s o n s l e c ô n e ARB t a n g e n t extérieurement a u x d e u x s p h è r e s : u n p o i n t 
q u e l c o n q u e m , s i t u é d a n s c e c ô n e e t d e r r i è r e la s p h è r e o p a q u e , n e 
p e u t r e c e v o i r a u c u n r a y o n l u m i n e u x , c a r t o u t e d r o i t e j o i g n a n t ce p o i n t 
à u n p o i n t q u e l c o n q u e d e la s p h è r e S r e n c o n t r e r a i t la s p h è r e o. Donc , 
t o u s les p o i n t s q u i s o n t s i t u é s d a n s c e c ô n e , a u delà d e la s p h è r e 

•m' 

Fig. 559. 



o p a q u e , s o n t complètement dans l'ombre. — C o n s t r u i s o n s m a i n t e n a n t 
l e c ô n e A'TB' t a n g e n t intérieurement a u x d e u x s p h è r e s , e t c o n s i d é r o n s 
d e u x p o i n t s m ' , m " , é g a l e m e n t d i s t a n t s d e S, m a i s s i t u e s , l ' u n d a n s 
l ' i n t e r v a l l e d e s d e u x c ô n e s , l ' a u t r e e n d e h o r s d u c ô n e A'TB'. Si, d u 

p o i n t m " c o m m e s o m m e t , 
/.L on d é c r i t u n c ô n e pm"n 

q u i t o u c h e la s p h è r e S 
/ ' . s u i v a n t u n e c i r c o n f é r e n c e 

rst, on voi t q u e le p o i n t m " 
reço i t d e la l u m i è r e d e t o u s 
l e s p o i n t s d e la s u r f a c e d e 
la s p h è r e l u m i n e u s e qu i 
s o n t en a v a n t d e c e t t e c i r -
c o n f é r e n c e . Si, d u p o i n t m' 

" JJ, c o m m e s o m m e t , on d é c r i -

Fi<, 3 6 0 v a i t u n c ô n e t a n g e n t à la 
s p h è r e l u m i n e u s e , la p o r -

t ion d e l a s p h è r e l u m i n e u s e s i t u é e e n a v a n t d e la c i r c o n f é r e n c e d e c o n -
t a c t s e r a i t e n c o r e éga le à la p r é c é d e n t e ; m a i s u n e p o r t i o n des r a y o n s 
l u m i n e u x c o m p r i s d a n s c e c ô n e e s t i n t e r c e p t é e p a r le c o r p s o p a q u e et 
n e p e u t p a s p a r v e n i r a u p o i n t m ' . La q u a n t i t é d e l u m i è r e i n t e r c e p t é e 

Fig. 501. — Ombre et pénombre. 

e s t d ' a u t a n t p lus g r a n d e q u e le p o i n i m ' e s t p l u s vois in d e la s u r f a c e 
d u c ô n e d ' o m b r e ARB. — Donc, a u delà d e la s p h è r e o p a q u e , l ' e s p a c e 
c o m p r i s e n t r e l es d e u x c ô n e s ABB e t A'TB' e s t m o i n s éc l a i r é q u e l ' e s -
p a c e e x t é r i e u r , ef la l u m i è r e qu ' i l r e ç o i t va en diminuant progressive-

PROPAGATION DE LA LUMIÈRE 659 

ment, à mesure qu'on s'approche de la région de l'ombre absolue. Cet 
e s p a c e e s t c e q u ' o n appe l l e la pénombre ('). 

11 e s t fac i le , p a r e x e m p l e , d e c o n s t a t e r la p r o d u c t i o n d e l ' o m b r e 
e t d e la p é n o m b r e , e n p r e n a n t c o m m e c o r p s l u m i n e u x la f l a m m e d ' u n e 
b o u g i e (fig. 561) e t c o m m e c o r p s o p a q u e u n é c r a n c i r c u l a i r e PQ, 
p l acé p a r a l l è l e m e n t à l ' u n des m u r s d e la p i è c e où l 'on o p è r e , e t à u n e 
c e r t a i n e d i s t a n c e . — On o b t i e n t , s u r le m u r , u n e ombre absolue MM' d e 
m ê m e f o r m e q u e l ' é c r a n ; p u i s , t o u t a u t o u r d e c e t t e ombre, une pé-

nombre, où l ' i n t e n s i t é l u m i n e u s e va e n a u g m e n t a n t d ' u n e m a n i è r e p r o -
c e s s i v e , d e p u i s la r é g i o n MM' en d e d a n s d e l aque l l e n ' a r r i v e a u c u n e 
l u m i è r e , j u s q u ' à la r é g i o n W e n d e h o r s d e l aque l l e le m u r e s t é c l a i r e 
p a r la f l a m m e t o u t e n t i è r e . 

Il e n e s t d e m ê m e t o u t e s l es fo i s q u e la s o u r c e l u m i n e u s e a u n e 
é t e n d u e a p p r é c i a b l e . - Si n o u s o b s e r v o n s , p a r e x e m p l e , l e s o m b r e s 
p r o d u i t e s p a r d e s o b j e t s é c l a i r é s p a r le solei l , n o u s p o u v o n s r e m a r q u e r 
q u ' e l l e s n e s o n t j a m a i s l i m i t é e s p a r u n e l i g n e n e t t e m e n t t r a n c h é e : 
l e u r s c o n t o u r s p r é s e n t e n t t o u j o u r s u n e pénombre, qu i s ' e x p l i q u e d e la 
m ê m e m a n i è r e . 

750 . Formation des images d a n s la chambre obscure . — 
L o r s q u ' o n e s t p l acé d a n s u n e p i èce f e r m é e p a r d e s vo le t s , e t q u e 1 u n 
d e s vole ts p r é s e n t e u n e p e t i t e o u v e r t u r e , on a p e r ç o i t s u r u n é c r a n p l ace 

à l ' i n t é r i e u r , à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d e l ' o u v e r t u r e , u n e i m a g e p l u s 
ou m o i n s n e t t e d e s o b j e t s l u m i n e u x p l a c é s à l ' e x t é r i e u r . - Le p h é n o -
m è n e s ' e x p l i q u e e n c o r e p a r la p r o p a g a t i o n r e c t i l i g n e d e la l u m i e r e . 

n Nous laisserons au lecteur le soin de discuter le problème des ombres, dans le 
cal 'où la sphère o ï q u e serait plus petite que la sphère lumineuse, et dans le cas ou 
elle lui serait égale. 



Soit u n ob j e t l u m i n e u x AB [fig. 562 ) , e t so i t MN le vo le t d e la c h a m b r e 
o b s c u r e , d a n s l eque l e s t p r a t i q u é e u n e p e t i t e o u v e r t u r e mn ; so i t PQ u n 
é c r a n d i s p o s é d a n s la c h a m b r e , p a r a l l è l e m e n t à l ' o u v e r t u r e e t a u n e 
c e r t a i n e d i s t a n c e . — C o n s i d é r o n s l ' u n des p o i n t s A d e l ' o b j e t l u m i n e u x : 
ce p o i n t é c l a i r e , à l ' i n t é r i e u r , t o n s l es p o i n t s d e l ' é c r a n s i t u é s d a n s u n 
c ô n e d o n t le s o m m e t e s t A, et d o n t l es a r ê t e s s ' a p p u i e n t s u r le c o n t o u r 
d e l ' o u v e r t u r e . Ce c ô n e d é t e r m i n e d o n c , s u r l ' é c r a n , u n e p e t i t e s u r f a c e 
é c l a i r é e , a y a n t u n e f o r m e semblable à celle de l'ouverture. Il e n e s t . d e 
m ê m e p o u r c h a c u n d e s p o i n t s d e l ' o b j e t l u m i n e u x AB. — Mais , si l ' o u -
v e r t u r e e s t s u f f i s a m m e n t p e t i t e , e t si l ' o b j e t l u m i n e u x e s t s u f f i s a m m e n t 
é l o i g n é p o u r q u e les c ô n e s d o n t il s 'agit, s o i e n t t r è s a i g u s , c h a c u n e 
des p e t i t e s s u r f a c e s é c l a i r é e s p o u r r a ê t r e a s s i m i l é e à u n p o i n t , e t l e u r 
e n s e m b l e d o n n e r a u n e s o r t e d ' i m a g e A'B' d e l ' o b j e t , d a n s u n e p o s i t i o n 
renversée (*). — Si l ' on é l o i g n e p r o g r e s s i v e m e n t l ' é c r a n PQ d e l ' o u v e r -
t u r e , on vo i t l e s d i m e n s i o n s d e l ' i m a g e A'B' a u g m e n t e r p r o p o r t i o n n e l -
l e m e n t à la d i s t a n c e d e l ' o u v e r t u r e à l ' é c r a n (**). 

C 'es t p a r u n p h é n o m è n e t o u t à f a i t s e m b l a b l e q u e , d a n s l ' o m b r e d ' u n 
a r b r e , l e s p e t i t e s o u v e r t u r e s , d e f o r m e s t r è s d i v e r s e s , q u e l a i s s e n t 
e n t r e e l les les feu i l l e s , p r o d u i s e n t s u r l e sol d e s i m a g e s d o n t la f o r m e 
r a p p e l l e ce l le d u sole i l . Le s r a y o n s s o l a i r e s a y a n t g é n é r a l e m e n t u n e 
d i r e c t i o n o b l i q u e p a r r a p p o r t a u sol , l es i m a g e s f o r m é e s s u r l e sol n e 
s o n t p a s c i r c u l a i r e s , m a i s e l l i p t i q u e s . On o b t i e n t d e s i m a g e s c i r c u -
l a i r e s s u r u n e f eu i l l e d e p a p i e r q u e l ' o n p l a c e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t 
a u x r a y o n s s o l a i r e s . — E n f i n , p e n d a n t les éc l i p se s p a r t i e l l e s , q u a n d le 
soleil éc l ipsé p r e n d la f o r m e d ' u n c r o i s s a n t l u m i n e u x , l es i m a g e s 
a c q u i è r e n t e l l e s - m ê m e s la f o r m e d e p e t i t s c r o i s s a n t s 

I I . — PII0T03IÉTRIE. 

751 . Intens i tés des éc la irements produits par u n e même 
source à diverses d is tances . — Les quantités de lumière reçues nor-

malement par une même surface, à différentes distances d'une même 

source lumineuse, sont en raison inverse des carrés des distances. 

C'est c e d o n t on p e u t s e r e n d r e c o m p t e p a r l e r a i s o n n e m e n t s u i v a n t . 
— Soi t S (fig. 565) la s o u r c e l u m i n e u s e : d é c r i v o n s , d e ce p o i n t c o m m e 
c e n t r e , avec u n r a y o n SB égal à 1 m è t r e , u n e s u r f a c e s p h é r i q u e . Ce t t e 
s u r f a c e r e ç o i t t o u t e la l u m i è r e é m i s e p a r la s o u r c e ; c h a q u e c e n t i m è t r e 

(*) On verra plus loin que ce n'est pas là une véritable image, dans le sens qui sera 
défini à propos des miroirs ou des lentilles. 

(") Si l'ouverture avait un diamètre un peu considérable, chaque point de l'objet 
éclairerait, sur l'écran, une surface de dimensions sensibles; toutes ces surfaces 
empiétant alors beaucoup les unes sur les autres, on n'aurait plus qu'un éclairement 
à peu près uniforme. * 

c a r r é r e ç o i t u n e q u a n t i t é d e l u m i è r e q u i p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e 
s e r v a n t d e m e s u r e à l ' é c l a i r e m e n t q u e p r o d u i t la s o u r c e à c e t t e d i s -
t a n c e . — S u p p r i m o n s m a i n t e n a n t c e t t e s u r -
face , e t d é c r i v o n s a u t o u r du p o i n t S u n e a u t r e 
s u r f a c e s p h é r i q u e , a v e c u n r a y o n SB' é g a l à 
2 m è t r e s : e l le r e c e v r a e n c o r e t o u t e là l u m i è r e ti 
é m i s e p a r la s o u r c e ; m a i s , c o m m e la s u r f a c e 
d e c e t t e s p h è r e e s t éga l e à 4 fo is cel le d e la 
p r e m i è r e , c h a q u e c e n t i m è t r e c a r r é r e c e v r a 4 fo is 
m o i n s d e l u m i è r e . — De m ê m e , s u r u n e s u r f a c e Fig. 563. 

s p h é r i q u e a y a n t u n r a y o n d e 5 m è t r e s , c h a q u e 
c e n t i m è t r e c a r r é r e c e v r a i t 9 fois m o i n s d e l u m i è r e , e t a ins i d e s u i t e . 

On voi t q u e les q u a n t i t é s d e l u m i è r e r e ç u e s , p a r u n e m ê m e s u r f a c e 
d e p e t i t e é t e n d u e , s o n t en r a i s o n i n v e r s e d e s c a r r é s d e s d i s t a n c e s à la 
s o u r c e . 

752 . Définition des intensi tés propres d e s sources lumi -
n e u s e s . — Nous c o n s i d é r e r o n s l'intensité propre d ' u n e s o u r c e l u m i -
n e u s e c o m m e d é f i n i e p a r l ' é c l a i r e m e n t q u e p r o d u i t c e l l e s o u r c e , s u r 
u n e p e t i t e s u r f a c e p l acée a une distance égale à l'unité. 

On d i t q u e les i n t e n s i t é s p r o p r e s d e d e u x s o u r c e s s o n t égales. l o r s -
q u ' e l l e s é c l a i r e n t é g a l e m e n t u n e m ê m e s u r f a c e , p l a c é e à l ' u n i t é d e 
d i s t a n c e . — L ' i n t e n s i t é p r o p r e d ' u n e s o u r c e l u m i n e u s e B e s t d i t e dou-
ble, triple d e cel le d ' u n e s o u r c e A, q u a n d la s o u r c e B p r o d u i t , s u r u n e 
s u r f a c e d o n n é e , à l ' u n i t é d e d i s t a n c e , le m ê m e é c l a i r e m e n t q u e d e u x , 
t r o i s s o u r c e s éga l e s à A, a g i s s a n t s i m u l t a n é m e n t e t d a n s d e s c o n d i -
t i o n s i d e n t i q u e s . 

Dans la p r a t i q u e , on e x p r i m e a s sez o r d i n a i r e m e n t l es i n t e n s i t é s 
p r o p r e s d e s s o u r c e s l u m i n e u s e s a u m o y e n d ' u n e u n i t é q u i a r e ç u le 
n o m d e carcel; c ' e s t l ' i n t e n s i t é p r o p r e d ' u n e l a m p e c a r c e l , b r û l a n t à 
l ' h e u r e 42 g r a m m e s d ' h u i l e d e colza é p u r é e . 

755 . Méthode générale de compara i son des intens i tés pro-
pres des sources l u m i n e u s e s , o u photométrie. — Les m é t h o d e s 
e x p é r i m e n t a l e s q u e n o u s a l l o n s d é c r i r e , p o u r c o m p a r e r l es i n t e n s i t é s 
p r o p r e s d e d i v e r s e s s o u r c e s l u m i n e u s e s , r e p o s e n t s u r l e t h é o r è m e s u i -
v a n t : 

Si deux sources lumineuses, placées, à des distances D e / D' d'une même 
surface, produisent un même éclairement,[les intensités propres I et Y de 
ces deux sources sont proportionnelles aux carrés de leurs distances à 
cette surface. E n e f f e t , l ' i n t e n s i t é p r o p r e I d e la p r e m i è r e s o u r c e é t a n t 
d é f i n i e p a r l ' é c l a i r e m e n t q u ' e l l e p r o d u i t s u r u n e s u r f a c e d o n n é e , p l a -
c é e à l ' u n i t é d e d i s t a n c e , il r é s u l t e d e ce q u e n o u s a v o n s vu (751), q u e 
la q u a n t i t é d e l u m i è r e r e ç u e p a r c e l t e m ê m e s u r f a c e , à la dislance D, 

s e r a j ^ . De m ê m e , si l 'on r e p r é s e n t e pa r l ' l ' i n t e n s i t é p r o p r e d e la 

D R I O N E T F E R N E T . 1 1 e É d . 4 1 



s e c o n d e s o u r c e , la q u a n t i t é d e l u m i è r e r e ç u e d e c e t t e s o u r c e p a r la 
I' 

m ê m e s u r f a c e , à la dislance D', s e r a Dès lo rs , si l ' on a r r i v e a r é -

g l e r l es d i s t a n c e s D e t D' d e f açon q u e c e s d e u x é c l a i r e m e n t s s o i e n t 

é g a u x , on p o u r r a p o s e r : 
I I ' . 1 D2 

j j î = jyi» d ' o ù 1 on t i r e r a : \> = \y*-' 

c ' e s t - à - d i r e q u e l e s i n t e n s i t é s p r o p r e s d e s d e u x s o u r c e s son t p r o p o r -
t i o n n e l l e s a u x c a r r é s d e s d i s t a n c e s a u x q u e l l e s il f a u d r a p l a c e r u n 
é c r a n , p o u r qu ' i l so i t é g a l e m e n t é c l a i r é p a r ces d e u x s o u r c e s . 

754 . Photomètre de Foucaul t . — Le p h o t o m è t r e d e F o u c a u l t , 
q u i n 'est , q u ' u n p e r f e c t i o n n e m e n t , d ' u n a p p a r e i l i m a g i n é p a r Bouguer, 

p r é s e n t e la d i s p o s i t i o n s u i v a n t e . 

Les d e u x s o u r c e s l u m i n e u s e s A, B (/if/. 564) s o n t p l a c é e s d ' u n m ê m e 
c ô t é d ' u n e l a m e d e p o r c e l a i n e t r a n s l u c i d e PQ, m a i s d e p a r t e t d ' a u t r e 

Fig. ot>4. — Photomètre de Foucault. 

d ' u n é c r a n o p a q u e US, p e r p e n d i c u l a i r e à PQ. On règ l e la p o s i t i o n d e 
c e t é c r a n d e m a n i è r e q u e la p a r t i e PN, qu i e s t é c l a i r é e p a r la s o u r c e B, 
e m p i è t e à p e i n e s u r la p a r t i e QM qu i e s t é c l a i r é e p a r la s o u r c e A. La is -
s a n t a lo r s i m m o b i l e l ' u n e d e s d e u x s o u r c e s , on a p p r o c h e ou l ' on é lo i -
g n e l ' a u t r e , j u s q u ' à c e q u e les é c l a i r e m e n t s d e s d e u x m o i t i é s d e la 
p l a q u e PQ p a r a i s s e n t r i g o u r e u s e m e n t é g a u x : on o b t i e n t le r a p p o r t des 
i n t e n s i t é s p r o p r e s d e s d e u x s o u r c e s , en p r e n a n t le r a p p o r t d e s c a r r é s 
d e l e u r s d i s t a n c e s à la p l a q u e (755) . 

7 5 5 . Photomètre de Uumford. — Dans le photomètre de lium-

ford, l e s d e u x s o u r c e s L e t B (fig. 565) s o n t p l a c é e s d e v a n t u n m ê m e 
é c r a n b l a n c : e n t r e e l les e t l ' é c r a n , on d i spose u n e t i ge d e bois v e r t i -
c a l e A. On ob t i en t a i n s i d e u x o m b r e s : la p r e m i è r e f, p o r t é e p a r la 

s o u r c e B, n e r e ç o i t d e l u m i è r e q u e de la s o u r c e L; la s e c o n d e / ' , p o r t é e 
p a r la s o u r c e L , n e r eço i t d e l u m i è r e q u e d e B. Si d o n c on f a i t v a r i e r 
la d i s t a n c e de 1' u n e d e s d e u x s o u r c e s à l ' é c r a n , j u s q u ' à ce q u e les 

Fig. otio. — Photomètre de liuml'ord. 

d e u x o m b r e s p a r a i s s e n t i d e n t i q u e s , e t si l 'on m e s u r e a lo r s l es d i s -
t a n c e s d e c h a q u e s o u r c e à l ' o m b r e qu'elle éclaire, l e s i n t e n s i t é s d e ces 
s o u r c e s s e r o n t e n t r e e l les c o m m e les c a r r é s d e ces d i s t a n c e s (*). 

(") Pour comparer facilement les deux ombres qui se produisent sur l'écran, il est 
bon de faire en sorte qu'elles viennent se former près l'une de l'autre, comme l'in-
dique la figure, ou même qu'elles empiètent un peu l'une sur l 'autre. 

(Voir à la fin du chapitre Y la détermination de la vitesse de la lumière, qui exig 
la connaissance des principes des instruments d'optique). 



C H A P I T R E I I 

R É F L E X I O N DE LA L U M I È R E 

1 . — R É F L E X I O N P A R L E S S U R F A C E S P L A N E S . 

756 . Réflexion régulière. — L o r s q u ' u n r a y o n l u m i n e u x t o m b e 
s u r la s u r f a c e d ' u n c o r p s so l ide o p a q u e , p a r f a i t e m e n t pol i , ou s u r la 

s u r f a c e d ' u n l i q u i d e o p a q u e 
c o m m e le m e r c u r e , il n ' y a 
d e l u m i è r e r e n v o y é e q u e d a n s 
u n e d i r e c t i o n u n i q u e . C 'es t 
le p h é n o m è n e d e la réflexion 

régulière. 

On a p p e l l e plan d'inci-

dence, le p l an d é t e r m i n é p a r 
le r a y o n i n c i d e n t SI (fuj. 566) 
e t la n o r m a l e IN m e n é e à 
la s u r f a c e r é f l é c h i s s a n t e PQ 
p a r le p o i n t d ' i n c i d e n c e ; 
angle d'incidence, l ' a n g l e SIN 
l o r m é p a r l e r ayon i n c i d e n t 

e t la n o r m a l e ; angle de réflexion, l ' a n g l e RIN f o r m é p a r le r a y o n r é f l éch i 
e t la n o r m a l e . — Les lois de la r é f l ex ion s o n t les s u i v a n t e s : 

1" Le rayon réfléchi reste dans le plan d'incidence. 

2° L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence. 

7 5 7 . Vérifications expérimentales . — Appareil de Sllber-
m a n n . — On o b t i e n t u n e v é r i f i c a t i o n d e ces lois, a u m o y e n d e l ' a p -
p a r e i l d e S i l b e r m a n n (fig. 5 6 7 ) . Un l i m b e d iv i sé MN p r é s e n t e d e u x 
a l i d a d e s , R, S, m o b i l e s a u t o u r d e son c e n t r e : c h a c u n e d ' e l l e s p o r t e u n 
d i a p h r a g m e i, i', p e r c é e n son m i l i e u d ' u n e p e t i t e o u v e r t u r e ; u n m i -
r o i r p l an m é t a l l i q u e A e s t fixé a u c e n t r e d u l i m b e , p e r p e n d i c u l a i r e -
m e n t au d i a m è t r e ve r t i ca l BB' du c e r c l e . On d i r ige u n f a i s c e a u de 
r a y o n s so la i res ah, a u m o y e n du m i r o i r a u x i l i a i r e m , d e m a n i è r e q u e 
la l u m i è r e p a s s e p a r l ' o u v e r t u r e d u d i a p h r a g m e i e t v i e n n e r e n c o n t r e r 

le m i r o i r A a u c e n t r e c d u l i m b e . On c o n s t a t e a l o r s q u e , p o u r r e c e -
voir la l u m i è r e r é f l éch ie d a n s l ' o u v e r t u r e d u d i a p h r a g m e i'. il f a u t 
p l a c e r l ' a l idade R d a n s u n e pos i -
t ion symétrique de S p a r r a p p o r t J«** 

La normale , a u p o i n t d ' i n c i -
d e n c e A é t a n t p a r a l l è l e a u d i a -
m è t r e BB', on voit : 1" q u e l e 
f a i s c e a u i n c i d e n t e t le f a i s c e a u 
r é f l éch i d é t e r m i n e n t u n p l a n qu i 
c o n t i e n t la n o r m a l e ; 2° q u e l ' a n -
g le d e ré f l ex ion e s t égal à l ' a n g l e 
d ' i n c i d e n c e . 

/ 758 . Vérification par les 
observat ions as tronomiques 
faites a u moyen d u bain de 
mercure. — La vé r i f i c a t i on s u i -
v a n t e e s t b e a u c o u p p l u s p r é c i s e . 
— On d i s p o s e u n e l u n e t t e IL (fig. 

568) , m o b i l e s u r u n c e r c l e divisé 3 ' " 
v e r t i c a l , d e m a n i è r e à v i s e r u n e Fig-, 567. — Appareil de Silbermann. 
é to i l e d é t e r m i n é e . E n a v a n t d e 
c e t t e l u n e t t e , on p l ace u n ba in d e m e r c u r e , d o n t la s u r f a c e MN c o n -
s t i t u e u n m i r o i r h o r i z o n t a l , e t l ' on vise a v e c la l u n e t t e l ' i m a g e d e 

la m ê m e é to i l e , f o r m é e p a r r é f l ex ion s u r le m e r c u r e : on c o n s t a t e 
qu ' i l f a u t a m e n e r la l u n e t t e d a n s u n e pos i t ion PL ' , symétrique d e IL 
p a r r a p p o r t au d i a m è t r e h o r i z o n t a l XY. — Or : 1° e n r a i s o n d e la 
g r a n d e d i s t a n c e d e l ' é t o i l e , t o u s l es r a y o n s q u ' e l l e n o u s envo ie d o i -

Fig. 508. 



v e n t ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e pa ra l l è l e s à u n e m ê m e d i r e c t i o n E L ; p a r 
s u i t e , le r ayon i n c i d e n t AB e s t p a r a l l è l e à EL ; d o n c ce r ayon et le 
r a y o n r é f l éch i d é t e r m i n e n t u n p l a n p a r a l l è l e à ce lu i d u c e r c l e d i v i s é ; 
c e p l a n é t a n t v e r t i c a l , c o n t i e n t la n o r m a l e BP m e n é e à la s u r f a c e d u 
m e r c u r e p a r le p o i n t d ' i n c i d e n c e ; 2° l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e ABP et l ' a n -
g l e LCZ s o n t é g a u x c o m m e a y a n t l e u r s c ô t é s p a r a l l è l e s e t d e m ê m e 
s e n s ; l ' ang le d e r é f l e x i o n PBG e t l ' a n g l e ZCI' s o n t é g a u x c o m m e c o r -
r e s p o n d a n t s : m a i s , d ' a p r è s l ' e x p é r i e n c e , L C Z = Z C I ' ; d o n c A B P = P B C . 

759 . Réflexion de l a lumière, dans l a théorie des ondula-
t ions . — Dans l a t h é o r i e d e l ' é m i s s i o n , l es lois d e la réflexion d e la 
l u m i è r e s ' e x p l i q u a i e n t i m m é d i a t e m e n t . Les p a r t i c u l e s l u m i n e u s e s , 
t a n t q u e l e u r m o u v e m e n t s ' e f f e c t u a i t d a n s u n m i l i e u h o m o g è n e , d e -
v a i e n t s e m o u v o i r en l i g n e d r o i t e : c ' e s t c e t t e t r a j e c t o i r e r e c t i l i g n e q u i 
c o n s t i t u a i t le rayon lumineux. L o r s q u e l ' u n e de ces p a r t i c u l e s v e n a i t 
à r e n c o n t r e r u n e s u r f a c e r é f l é c h i s s a n t e , el le deva i t ê t r e r e n v o y é e p a r 
c e t t e s u r f a c e , s u i v a n t l es lois g é n é r a l e s d u c h o c des c o r p s é l a s t i q u e s , 

c ' e s t - à - d i r e q u e sa nouve l l e 
t r a j e c t o i r e , ou le r ayon réflé-
chi, d eva i t r e s t e r d a n s le p l a n 
d ' i n c i d e n c e , e t f a i r e avec la 
n o r m a l e u n a n g l e d e ré f lex ion 
éga l à l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e . 

Dans la t h é o r i e d e s o n d u -
l a t i o n s , le rayon lumineux 
e s t la d r o i t e m e n é e n o r m a l e -
m e n t à la s u r f a c e d e l ' o n d e . 
T a n t q u e la l u m i è r e é m a n é e 
d ' u n p o i n t À (fuj. 509) se p ro-
p a g e d a n s u n m i l i e u h o m o -
g è n e , les o n d e s son t l i m i t é e s 
p a r des s u r f a c e s s p h é r i q u e s 
PQ, P'Q', P"Q", a y a n t p o u r 
c e n t r e l e p o i n t A ; les r a y o n s 
l u m i n e u x s o n t d i r i gé s s u i v a n t 

, . les r a y o n s m ê m e s d e ces 
Fiff. 569. — Kétlexion ue la lumière, dans la , , - , , 

théorie dos ondulations. s p h e r e s . L o r s q u e les o n d e s 
v i e n n e n t r e n c o n t r e r un p l an 

r é f l é c h i s s a n t MM', n o u s a v o n s a d m i s , en é t u d i a n t la r é f l e x i o n des o n d e s 
s o n o r e s (079), q u e les ondes réfléchies s o n t l i m i t é e s p a r d e s s u r f a c e s 
s p h é r i q u e s RS, R 'S ' . . . , a y a n t p o u r c e n t r e l e p o i n t A', s y m é t r i q u e d u 
p o i n t A p a r r a p p o r t a u p l an MM'. — C o n s i d é r o n s , s u r le p l an MM', le 
p o i n t G q u i a p p a r t i e n t à la fo i s à la s u r f a c e d ' o n d e i n c i d e n t e P"Q" e t à 
la s u r f a c e d ' o n d e r é f l é c h i e RS. Au p o i n t C, le r a y o n l u m i n e u x i n c i d e n t 
e s t d i r i g é s u i v a n t la n o r m a l e à la s u r f a c e s p h é r i q u e P"Q", c ' e s t - à - d i r e 

s u i v a n t AC; le r a y o n l u m i n e u x ré f léch i e s t d i r i g é s u i v a n t la n o r -
m a l e à la s u r f a c e s p h é r i q u e R S , c ' e s t - à - d i r e s u i v a n t le p r o l o n g e -
m e n t CD de la d r o i t e A'C. Or si l ' on m è n e e n C la n o r m a l e CN a u 
p l an MM', il e s t aisé, d e vo i r , e n s ' a p p u y a n t s u r l ' éga l i t é des t r i a n -
g les ABC e t Â'BC, q u e l ' a n g l e d e r é f l e x i o n NCD es t éga l à l ' a n g l e 
d ' i n c i d e n c e NCA. — Les lois d e la r é f l ex ion d e la l u m i è r e s 'ex-
p l i q u e n t d o n c , d a n s c e t t e t h é o r i e , a u s s i b i e n q u e d a n s la t h é o r i e d e 
l ' é m i s s i o n . 

740 . Miroirs plans . — Les miroirs plans s o n t d e s s u r f a c e s p l a n e s , 
p r é s e n t a n t u n poli a u s s i p a r f a i t q u e poss ib le . — Les m i r o i r s des a n c i e n s 
é t a i e n t f a b r i q u é s a v e c u n b r o n z e t r è s d u r , c a p a b l e d ' a c q u é r i r u n t r è s 
b e a u pol i . On f a b r i q u e e n c o r e , a u J a p o n , des m i r o i r s métalliques d e c e 
g e n r e ; i ls o n t l ' i n c o n v é n i e n t d e se t e r n i r , à la l o n g u e , e t d e p e r d r e 
a i n s i l e u r s q u a l i t é s r é f l é c h i s s a n t e s . 

Les m i r o i r s étamés, c o m m e c e u x qu i f o r m e n t l es g l a c e s d e n o s a p p a r -
t e m e n t s , s o n t f o r m é s p a r u n e l a m e d e v e r r e , à la s u r f a c e postérieure 
d e l a q u e l l e e s t a p p l i q u é e u n e c o u c h e m i n c e d ' é t a i n : c e t t e c o u c h e e s t 
ce q u ' o n a p p e l l e le tain d e s g l a c e s . C 'est à la s u r f a c e d e l ' é t a i n q u e se 
p r o d u i t la r é f l ex ion , m a i s le p a s s a g e d e la l u m i è r e a u t r a v e r s d u v e r r e 
r e n d ici le p h é n o m è n e u n p e u p l u s c o m p l i q u é , c o m m e n o u s le m o n -
t r e r o n s p l u s loin (746) . 

7 4 ' l i f l m a g e d'un point, par réflexion sur u n miroir plan. — 
Q u a n d n o u s r e g a r d o n s d a n s u n m i r o i r p l a n , n o u s c r o y o n s voir , derrière 
le miroir, l e s o b j e t s 1 . imineux 
q u i s o n t p l acés e n a v a n t . — 
Les lois d e la r é f l ex ion p e r -
m e t t e n t de se r e n d r e c o m p t e 
d e c e t t e i l l u s ion . 

C o n s i d é r o n s d ' a b o r d u n 
point lumineux unique A (fig. 
570) p lacé d e v a n t u n m i r o i r 
p l a n . — Concevons u n p l an 
m e n é p a r A p e r p e n d i c u l a i r e -
m e n t a u m i r o i r , e t p r e n o n s 

c e p l an p o u r p l a n d e la f i-
• . i rv i . Fig. 570. — Image d un point, produite 

g u r e : s o i t MN la s e c t i o n du p a i . u n m i l . o i l . p I a n_ 
m i r o i r p a r ce p l a n , e t AB u n 
r a y o n l u m i n e u x q u i y s o i t c o n t e n u . Le r a y o n r é f l éch i BC s e r a éga le -
m e n t d a n s l e p l a n d e la figure, e t il f e r a a v e c BP u n a n g l e PBG égal 
à PBA. Or , a b a i s s o n s d u p o i n t A s u r le m i r o i r u n e p e r p e n d i c u l a i r e AI, 
e t p r o l o n g e o n s - l a j u s q u ' à sa r e n c o n t r e e n A' avec l e p r o l o n g e m e n t du 
r a y o n r é f l é c h i ; les t r i a n g l e s AIB e t A'IB s o n t é g a u x c o m m e a y a n t l e 
c ô t é BI c o m m u n , e t l es ang le s IBA e t 1BA' é g a u x c o m m e c o m p l é m e n t s , 
l ' u n d e l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e , l ' a u t r e d e l ' a n g l e d e ré f l ex ion : d o n c 



A I = A ' I . — Le m è j n e r a i s o n n e m e n t s ' a p p l i q u e à u n r a y o n q u e l c o n q u e 
é m a n é d u p o i n t A; d o n c les prolongements de Ions les rayons réfléchis 
j.cassent au point A', symétrique de A par rapport au plan réfléchissant. 
— Or, q u a n d u n r a y o n l u m i n e u x a r r i v e à l 'œi l a p r è s avo i r s u b i u n ou 
p l u s i e u r s c h a n g e m e n t s d e d i r e c t i o n , l ' i m p r e s s i o n r e ç u e e s t t o u j o u r s 
ce l le q u e p r o d u i r a i t u n p o i n t l u m i n e u x , s i t u é q u e l q u e p a r t s u r le p r o -
l o n g e m e n t d e la d e r n i è r e d i r e c t i o n d e ce r a y o n . Dès l o r s , d a n s le cas 
a c t u e l , si l 'œi l e s t p l acé d e m a n i è r e à r e c e v o i r u n c e r t a i n n o m b r e d e 
r a y o n s r é f l é c h i s , t o u s c e s r a y o n s lui p a r a î t r o n t émaner du point A', 
qu i a p p a r t i e n t à la fo i s à t o u s l e u r s p r o l o n g e m e n t s , e t q u ' o n a p p e l l e 
l'image d u p o i n t A. 

742 . i m a g e d'un objet. — Soit m a i n t e n a n t u n ob j e t r e c t i l i g n e AD 
(fig. 571) , p l acé d e v a n t u n m i r o i r p l a n . C h a c u n d e s p o i n t s d e c e t ob j e t 

a y a n t son i m a g e p l a c é e 
s y m é t r i q u e m e n t p a r r a p -
p o r t a u m i r o i r MN, l ' i -
m a g e d e la d r o i t e AD es t 
u n e d r o i t e A D ' , s y m é t r i -
q u e d e AD p a r r a p p o r t à 
MN. Si en f in on a s s i g n e à 
l 'œi l d e l ' o b s e r v a t e u r u n e 
p o s i t i o n p a r t i c u l i è r e PQ, 
e t q u ' o n veu i l l e s e r e n -
d r e c o m p t e d e la m a r c h e 
d e s r a y o n s l u m i n e u x q u i 
lui d o n n e n t la s e n s a t i o n 

... „ . , . ,, . . . d e s d i v e r s p o i n t s d e c e t t e 
frig. 5/1. — linage d un objet . . 1 

i m a g e , on p r o c é d e r a d e 

la m a n i è r e s u i v a n t e . — P o u r le p o i n t A', p a r e x e m p l e , on j o i n d r a 
d ' a b o r d ce p o i n t a u x b o r d s d e la p u p i l l e ; on d é t e r m i n e r a l ' i n t e r s e c -
t ion BC d e la s u r f a c e r é f l é c h i s s a n t e avec l es a r ê t e s du c ô n e a i n s i 
o b t e n u ; e n f i n , on j o i n d r a l es p o i n t s d e c e t t e i n t e r s e c t i o n au p o i n t A. 
P a r m i les r a y o n s é m i s p a r A , c e u x qu i c o n c o u r e n t , p o u r l 'œi l , " à la 
p r o d u c t i o n d e l ' i m a g e A', s o n l les r a y o n s qu i s o n t c o n t e n u s d a n s l e 
c ô n e ABC e t q u i son t r é f l éch i s p a r là s u r f a c e BC v e r s la p u p i l l e PQ. 
— On p r o c é d e r a d e m ê m e , so i l p o u r le p o i n t D', so i t p o u r t o u t a u t r e 
p o i n t d e l ' i m a g e . 

L ' i m a g e d ' u n ob je t , d e f i g u r e q u e l c o n q u e , e s t la f i g u r e symétrique 
p a r r a p p o r t a u p l an r é f l é c h i s s a n t ; il en r é s u l t e q u ' e l l e n ' e s t p o i n t 
g é n é r a l e m e n t s u p e r p o s a b l e à l ' ob j e t . C 'est a i n s i , p a r e x e m p l e , q u e 
l ' i m a g e d ' u n e p e r s o n n e p l acée d e v a n t u n m i r o i r n e p e u t p a s ê t r e c o n -
s i d é r é e c o m m e la r e p r o d u c t i o n e x a c t e d e la p e r s o n n e e l l e - m ê m e : l e 
c ô t é d r o i t d e l ' i m a g e e s t l ' i m a g e du c ô t é g a u c h e d e la p e r s o n n e , e t 
r é c i p r o q u e m e n t . 

Ces i m a g e s n ' o n t d ' a i l l e u r s a u c u n e r éa l i t é , e n ce s e n s q u e les p o i n t s 
d e l ' e s p a c e où l 'œi l c ro i t l e s vo i r n e r e ç o i v e n t p a s la l u m i è r e r é f l é c h i e : 
on l es n o m m e images virtuelles,. 

745 . Champ d'un miroir plan, pour u n e posit ion déterminée 
«le l'œil. — L 'œi l d a n s u n e p o s i t i o n d é t e r m i n é e , n e p e u t voir d a n s u n 
m i r o i r q u ' u n e r é g i o n d é t e r m i n é e d e l ' e s p a c e : c e l t e r é g i o n e s t ce 
q u ' o n n o m m e le champ d u 
m i r o i r . — C o n s i d é r o n s la 
p u p i l l e c o m m e r é d u i t e à u n 
p o i n t 0 (fig. 572) : so i t 0 ' le 
p o i n t s y m é t r i q u e p a r r a p -
p o r t au m i r o i r MN. D ' a p r è s 
l es lo is de la r é f l e x i o n , l es 
p o i n t s qu i s o n t v is ib les du 
p o i n t 0 , p a r r é f l e x i o n , s o n t 
a u s s i c e u x a u x q u e l s a r r i v e -
r a i e n t , en s e n s i n v e r s e , l e s 
r a y o n s é m i s p a r le p o i n t 0 
e t r é f l é c h i s p a r le m i r o i r : 
d a n s l e p l an d e la f i g u r e , Fig. 572. - Champ d'un miroir plan, 
c e s p o i n t s s o n t c e u x q u i son t 

c o m p r i s , au-dessus de MN, d a n s l ' a n g l e PO'Q o b t e n u en j o i g n a n t les 
b o r d s M e t N a u p o i n t 0 ' . — Dans l ' e s p a c e , l e c h a m p e s t l i m i t é p a r le 
m i r o i r e t p a r la s u r f a c e du c ô n e q u i a p o u r s o m m e t 0 ' e t d o n t les 
a r ê l e s s ' a p p u i e n t s u r le c o n t o u r d u m i r o i r . — On voit q u e le c h a m p 
v a r i e , p o u r un m ê m e m i r o i r , a v e c la posi t ion d e l 'œ i l . 

744 . l téf lexion à l a sur face des corps transparents . — La 
r é f l e x i o n p e u t a u s s i s e p r o d u i r e à la s u r f a c e d e s c o r p s t r a n s p a r e n t s , 
c o m m e l ' e a u , le v e r r e , etc.. Mais ces c o r p s 
n e r é f l é c h i s s e n t , en g é n é r a l , qu'une par-
tie d e la l u m i è r e i n c i d e n t e . Si, p a r e x e m -
p l e , u n r a y o n l u m i n e u x AB (fig. 5 7 5 ) 
r e n c o n t r e u n e s u r f a c e d e v e r r e MN, u n e 
p o r t i o n d e la l u m i è r e i n c i d e n t e e s t réf lé -
c h i e , s u i v a n t BC; u n e a u t r e p o r t i o n p é n è -
t r e d a n s le v e r r e , e l , a u l ieu d e c o n t i n u e r 
sa r o u t e s u i v a n t BA', el le p r e n d u n e d i -
r e c t i o n te l le q u e Bl) : c ' e s t le p h é n o m è n e 
d e la réfraction, q u e n o u s é t u d i e r o n s p l u s p . , r _ _ R ^ - o n ,, , a s m . f a c c 

10111. d'un corps transparent. 

Un c a r a c t è r e e s sen t i e l de la r é f l e x i o n à 
la s u r f a c e d e s c o r p s t r a n s p a r e n t s , c ' e s t q u e la proportion de lumière 
réfléchie augmente avec l'angle d'incidence. — On p e u t le vé r i f i e r , en 
r e c e v a n t , d a n s u n e c h a m b r e o b s c u r e , u n f a i s c e a u l u m i n e u x s u r u n e 



l a m e d e v e r r e . Si la l a m e e s t p r e s q u e p e r p e n d i c u l a i r e a u x r a y o n s 
i n c i d e n t s , l e f a i s ceau r é f l éch i e s t t r è s peu i n t e n s e , e t le f a i s c e a u t r a n s -
m i s e s t p r e s q u e a u s s i i n t e n s e q u e le f a i s c e a u i n c i d e n t . Au c o n t r a i r e , 
si l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e e s t vo i s in d e 90 d e g r é s , c ' e s t l e f a i s c e a u t r a n s -
m i s q u i a u n e i n t e n s i t é p r e s q u e n u l l e , t a n d i s q u e l e f a i s c e a u ré f léch i 
a u n e i n t e n s i t é p r e s q u e éga l e à ce l l e d u f a i s c e a u i n c i d e n t (*). 

7 4 5 . Réflexion irrégulière, o u d i f fus ion . — Si , d a n s u n e - c h a m b r e 
c o m p l è t e m e n t o b s c u r e , o n i n t r o d u i t u n f a i s c e a u d e r a y o n s so l a i r e s e t 
q u ' o n le f a s s e t o m b e r s u r u n m i r o i r p l a n , u n o b s e r v a t e u r p l acé d a n s 
l ' a p p a r t e m e n t n e r e ç o i t d e l u m i è r e q u e s'il s e t r o u v e d a n s la d i r ec t i on 
m ê m e des r a y o n s r é f l é c h i s s u i v a n t les lois i n d i q u é e s . Au c o n t r a i r e , si 
le f a i s c e a u so la i re e s t r e ç u s u r u n m u r b l a n c , la s u r f a c e éc la i rée 
d e v i e n t v is ib le d e t o u s l es p o i n t s d e la c h a m b r e ; c e t t e s u r f a c e r e n v o i e 
d o n c des r a y o n s l u m i n e u x dans toutes les directions. C 'es t c e q u ' o n 
n o m m e la réflexion irrégulière ou la diffusion. — On p e u t s e r e n d r e 
c o m p t e d e ce p h é n o m è n e , e n r e m a r q u a n t q u e c h a c u n e des a s p é r i t é s 
d ' u n c o r p s n o n poli do i t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e f o r m é e p a r u n e inf i -
n i t é d e p e t i t e s s u r f a c e s p l a n e s , d i v e r s e m e n t o r i e n t é e s , e t , p a r su i t e , 
r é f l é c h i s s a n t la l u m i è r e d a n s t o u t e s les d i r e c t i o n s . 

C 'es t g r â c e à la r é f l ex ion d i f f u s e q u e n o u s d i s t i n g u o n s , p e n d a n t le 
j o u r , les o b j e t s q u i n o u s e n v i r o n n e n t , e t m ê m e c e u x q u i n e r e ç o i v e n t 
p a s d i r e c t e m e n t la l u m i è r e s o l a i r e . — Q u a n d le ciel e s t p u r , les o b j e t s 
q u i s o n t éc l a i r é s p a r le Soleil r e n v o i e n t de la l u m i è r e a u x a u t r e s obje ts : 
l es ob je t s p l acés à l ' o m b r e r e ç o i v e n t a l o r s u n e l u m i è r e a d o u c i e , m a i s 
g é n é r a l e m e n t e n c o r e a s sez c o n s i d é r a b l e . — Q u a n d le ciel e s t c o u v e r t , 
l e s n u a g e s d i f f u s e n t la l u m i è r e qu i l e u r a r r i v e ; d a n s c e ca s , c'est 
e n c o r e la l u m i è r e d u Soleil q u i é c l a i r e l es o b j e t s s i t u é s à la s u r f a c e d e 
la T e r r e , m a i s el le l e u r p a r v i e n t d a n s t o u t e s l es d i r e c t i o n s , en s o r t e 
qu ' i l s n e p e u v e n t p l u s p r o d u i r e d ' o m b r e s . 

7-40. Images mult ip les produites par u n miroir étamé. — Un 
m i r o i r de v e r r e é t a m é p r é s e n t e , e n r éa l i t é , d e u x s u r f a c e s capab les d e 
r é f l é c h i r la l u m i è r e , s avo i r : la face antérieure d u v e r r e , e t le tain qu i 
est a p p l i q u é s u r sa lace p o s t é r i e u r e ; a u s s i , ce s m i r o i r s d o n n e n t - i l s 
d e s i m a g e s m u l t i p l e s . 

C o n s i d é r o n s ce qu i s e p a s s e d a n s u n p l an m e n é p a r u n p o i n t l u m i -
n e u x A e t p a r l 'œil 0 , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t aux d e u x faces BB' e t CC' 
d ' u n m i r o i r d e v e r r e é t a m é (fig. 574) . — l ine p r e m i è r e i m a g e s e f o r m e 

(") Une observation semblable peut être laite sur une vitre placée dans un lieu 
éclairé. — Si l'observateur regarde la vitre presque normalement, il ne reçoit que la 
lumière émise par les objets placés de l'autre côté. — Au contraire, s'il la regarde 
dans une direction très oblique, il ne reçoit que la lumière émise sur la vitre parles 
objets placés du même côté que lui. — Dans les directions intermédiaires, il distingue 
à la fois les objets placés des deux côtés, mais avec des intensités variables, selon la 
position de l'œil par rapport à la normale menée au point de la vitre vers lequel il 
est dirigé. 

a u p o i n t a , s y m é t r i q u e d e A p a r r a p p o r t à lilî' : el le e s t d u e à d e s 
r a y o n s , t e l s q u e A m, r é f l é c h i s s u r la face l i b r e d u v e r r e . — U n e d e u x i è m e 
i m a g e a', e s t p r o d u i t e 
p a r des r a y o n s te ls q u e 
An, q u i s e r é f r a c t e n t en 
n et p é n è t r e n t d a n s le 
v e r r e , p u i s s e r é f l é c h i s -
s e n t e n p, e t s e r é f r a c -
t e n t u n e s e c o n d e fois en 
r , p o u r a r r i v e r f i n a l e -
m e n t à l 'œi l s u i v a n t rO. 
Une t r o i s i è m e i m a g e a" 

e s t d u e à d e s r a y o n s , t e l s 
q u e Âstqxy0, r é f l é c h i s 
d e u x fois s u r la f a c e i n f é -
r i e u r e e t u n e fo is s u r la 
f a c e s u p é r i e u r e ; e t a i n s i 

d e s u i t e . — C h a c u n e d e s r é f l e x i o n s s u c c e s s i v e s d o n n a n t t o u j o u r s l ieu 
à u n e p e r t e d ' i n t e n s i t é , l ' éc la t des i m a g e s q u i s u i v e n t l ' i m a g e a' va en 
d i m i n u a n t , à m e s u r e q u ' e l l e s s ' é l o i g n e n t . 

En p l a ç a n t , p a r e x e m p l e , u n e b o u g i e assez p r è s d ' u n e g l ace d ' a p p a r -
t e m e n t , e t m e t t a n t l 'œi l é g a l e m e n t a u vo i s inage d e la g lace , m a i s a s sez 
lo in d e la b o u g i e , on a p e r ç o i t u n e s u c c e s s i o n d ' i m a g e s d e la flamme, 
vo i s i ne s l e s u n e s des a u t r e s , e t d ' i n t e n s i t é s d é c r o i s s a n t e s . 
>£747. Images produites par deux miroirs paral lè les . — Un p o i n t 
l u m i n e u x S (fig. 575) é t a n t p l a c é d e façon à é m e t t r e d e la l u m i è r e s u r 
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Fig. 573. — Images'produites par deux miroirs parallèles. 

d e u x m i r o i r s p a r a l l è l e s , AA', lilî', o n a p e r ç o i t , d e r r i è r e c h a c u n d ' e u x , 
u n e s é r i e d ' i m a g e s d o n t il e s t fac i le d e d é t e r m i n e r la d i s p o s i t i o n . 

Et d ' a b o r d , l es r a y o n s qu i a r r i v e n t à l 'œi l a p r è s a v o i r sub i u n e seule 
réflexion, so i t s u r l ' u n des m i r o i r s , so i t s u r l ' a u t r e , d o n n e n t l es d e u x 
i m a g e s a„ e t bt, r e s p e c t i v e m e n t s y m é t r i q u e s d e S p a r r a p p o r t à AA' e t 
p a r r a p p o r t à BB'. — P o u r r e n d r e c o m p t e d e s i m a g e s q u e l ' on o b s e r v e 

Fig. 571. - Images multiples, produites par 
un miroir étamé. 



a u delà d e av e t a u delà d e blt e t qu i s o n t p r o d u i t e s p a r des r a y o n s 
a r r i v a n t à l 'œi l a p r è s plusieurs réflexions successives, il s u f f i t d e r e m a r -
q u e r q u e , a p r è s c h a q u e r é f l e x i o n s u r l ' u n des m i r o i r s , les r a y o n s 
p a r a i s s e n t d i v e r g e r d ' u n p o i n t q u i e s t l e s y m é t r i q u e , p a r r a p p o r t à c e 
m i r o i r , d u p o i n t d e d i v e r g e n c e i m m é d i a t e m e n t p r é c é d e n t . — Si a et (3 
s o n t les d i s t a n c e s d e S à AA' e t à Bli', 011 o b t i e n t a i n s i , d e r r i è r e l e 
m i r o i r A A', de s i m a g e s « a , a3..., d o n t l es d i s t a n c e s au p o i n t S s o n t 
s u c c e s s i v e m e n t 

2 a , 2a + 2 [3, 4 a + 2 ? , 4 a + 4,5, 6a + 4<3 ; 

e t , d e r r i è r e BB', des i m a g e s b„ b.,, b 3 . . . . , d o n t les d i s t a n c e s a u m ê m e 
p o i n t S s o n t : 

2(3, 2 ¡3 + 2 a , 4,3 + 2 a , 4!3 + 4 a , 6|3 + 4 a . . . . . . 

On voi t q u e la d i s t a n c e d e d e u x i m a g e s c o n s é c u t i v e s , d a n s c h a c u n e d e 
ces d e u x s é r i e s , e s t a l t e r n a t i v e m e n t 2a e t 2(3 (*). 

•^• 748. I m a g e s produites par d e u x miroirs fa i sant entre e u x 
u n certain angle . — L o r s q u e d e u x m i r o i r s f o n t e n t r e eux u n c e r t a i n 
a n g l e , u n p o i n t l u m i n e u x p l acé d a n s c e t a n g l e d o n n e u n e s u c c e s s i o n 
d ' i m a g e s , d i s p o s é e s e n c e r c l e a u t o u r d e la l i gne d ' i n t e r s e c t i o n d e s d e u x 
m i r o i r s . 

P o u r concevo i r c o m m e n t se p r o d u i s e n t ces i m a g e s , p r e n o n s d ' a b o r d 
le cas le p l u s s i m p l e , ce lu i d e d e u x m i r o i r s OA e t OB f o r m a n t e n t r e 
e u x un angle droit (fig. 5 7 6 ) . — Soit S u n p o i n t l u m i n e u x , p l a c é d a n s 
ce t a n g l e . Il s e f o r m e d ' a b o r d u n e i m a g e « , , p r o d u i t e p a r des r a y o n s 
qui o n t s u b i u n e s e u l e r é f l e x i o n s u r le m i r o i r OA : c e p o i n t a , e s t 
l e s y m é t r i q u e d e S p a r r a p p o r t à OA. — 11 se f o r m e , d e m ê m e , u n e 
i m a g e blt p r o d u i t e p a r d e s r a y o n s qu i o n t subi u n e seu l e r é f l e x i o n s u r 
le m i r o i r OB; ce p o i n t by e s t le s y m é t r i q u e d e S p a r r a p p o r t à OB. — 
Mais il s e f o r m e e n c o r e u n e a u t r e i m a g e a 2 , p r o d u i t e p a r des r a y o n s 
qu i o n t é t é r é f l éch i s d ' a b o r d p a r le m i r o i r OB, p u i s p a r l e m i r o i r OA. 
e t qu i n ' a r r i v e n t à l 'œi l de l ' o b s e r v a t e u r q u ' a p r è s ces d e u x r é f l e x i o n s . 
La figure m o n t r e q u e ces r a y o n s , é m i s p a r le p o i n t S, s e c o m p o r t e n t , 
a p r è s l e u r r é f l ex ion s u r le m i r o i r OB, c o m m e s ' i ls é m a n a i e n t d u p o i n t b„ 

0 La figure 575 indique la construction à ef fec tuer pour obteni r la marche des 
rayons qui donnent à l 'œil, supposé placé en 00', la sensation de l 'une de ces images, 
«2 par exemple. On construi t le c ô n e ^ y a n t pour base le contour de la pupille e t pour 
sommet le point aî; puis le cône ayant pour base l ' intersection mit du précédent avec 
AA' e t pour sommet bt : enfin, le cône ayant pour base l ' intersection pq de celui-ci 
avec BB', e t pour sommet S: la marche de la lumière, du point S à l 'œil, est celle qui 
est indiquée par les llèches. 

Les mi ro i r s ayant tou jour s des dimensions finies, si l'œil est placé en dehors de 
l'espace qu'ils comprennent , il pourra se faire qu 'on n'aperçoive, dans chacune des 
séries, qu 'un nombre fini d ' images, dépendant du champ de chacun des miroi rs (liô). 

La construct ion n 'offre , dans chaque cas par t icul ier , aucune difficulté. 

Fig. 576. — Images produites par deux miroirs 
faisant en t re eux un angle droit. 

s y m é t r i q u e d e S p a r r a p p o r t à OB; a p r è s l e u r r é f l e x i o n s u r l e m i r o i r 0A, 
ils s e c o m p o r t e n t c o m m e s ' i ls é m a n a i e n t du p o i n t « 2 , s y m é t r i q u e d e b, 
p a r r a p p o r t à la d i r ec t i on AA'. — Q u a n t aux r a y o n s qu i é p r o u v e n t u n e 
p r e m i è r e r é f l e x i o n s u r le 
m i r o i r OA e t u n e s e c o n d e 
r é f l e x i o n s u r le m i r o i r OB, 
ils d o n n e n t u n e i m a g e a u 
p o i n t s y m é t r i q u e d e a , p a r 
r a p p o r t à la d i r e c t i o n BB' : 
m a i s , d a n s le c a s p a r t i c u -
l i e r q u e n o u s c o n s i d é r o n s , 
où l ' a n g l e des m i r o i r s e s t 
d r o i t , c e p o i n t s e c o n f o n d 
avec le p o i n t « 2 . — On 
v e r r a d ' a i l l e u r s f a c i l e m e n t 
q u e , d a n s ce cas p a r t i c u -
l ie r , a u c u n r a y o n n e p e u t 
s u b i r p l u s d e d e u x r é -
flexions. 

Donc , q u a n d d e u x m i r o i r s f o n t e n t r e eux u n a n g l e d r o i t , l 'œ i l p e u t 
a p e r c e v o i r quatre fois u n m ê m e p o i n t l u m i n e u x p l acé d a n s l ' a n g l e d e s 
m i r o i r s , savo i r : une fois directement, et trois fois par réflexion. Les q u a t r e 
p o i n t s S, « , , a 2 , i>3, s o n t à éga le d i s t a n c e du p o i n t 0 : c ' e s t c e qu ' i l e s t 
fac i l e d e d é m o n t r e r ; en d ' a u t r e s t e r m e s , ils s o n t d i s t r i b u é s s u r u n e 
c i r c o n f é r e n c e a y a n t 0 p o u r c e n t r e e t OS p o u r r a y o n (*). 

749 . Kaléidoscope. — Cet a p p a r e i l , i m a g i n é p a r le p h y s i c i e n a n g l a i s 
B r e w s t e r , e s t f o r m é p a r u n t u b e d e c a r t o n ou d e m é t a l , d a n s l e q u e l 
s o n t fixés d e u x m i r o i r s i n c l i n é s , p l a c é s d e m a n i è r e q u e l e u r i n t e r s e c t i o n 
so i t d i r i g é e p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e d u t u b e . L ' a n g l e des d e u x m i r o i r s 
es t d e 60 d e g r é s . A l ' u n e des d e u x e x t r é m i t é s d u t u b e s e t r o u v e n t 
d e p e t i t s f r a g m e n t s d e v e r r e , d e d i v e r s e s c o u l e u r s , p l acés e n t r e d e u x 
p a r o i s d e v e r r e o r d i n a i r e . L 'œi l , a p p l i q u é à l ' a u t r e e x t r é m i t é d u t u b e , 
a p e r ç o i t , e n u n e s o r t e d e r o s a c e à six c o m p a r t i m e n t s , la f i g u r e f o r m é e 
p a r l es f r a g m e n t s d u v e r r e , a l t e r n a n t avec la f i g u r e s y m é t r i q u e . — E n 
s e c o u a n t l e t u b e , ou en l e f a i s a n t t o u r n e r s u r l u i - m ê m e , 011 m o d i f i e 
la d i s p o s i t i o n des f r a g m e n t s d e v e r r e les u n s p a r r a p p o r t a u x a u t r e s , 
e t on p e u t a i n s i f a i r e s u b i r u n e m u l t i t u d e d e t r a n s f o r m a t i o n s à la 
figure r é g u l i è r e q u ' i l s f o r m e n t avec l e u r s i m a g e s . 

(•) On t rouve que, si l 'angle des miroi rs est contenu un nombre pair 2» de fois dons 
quat re angles droits , le nombre des images est égal à 2n — 1 ; l'œil aperçoit donc 
2« fois le point lumineux, savoir : une fois d i rec tement , e t 2n — 1 fois par réflexion. 
Ces images sont toujouis situées sur une circonférnce décr i te du point 0 comme 
cen t re avec OS pour rayon. 



I I . — M I R O I R S S P H É B I Q U E S . 

y 7 5 0 . Miroirs sphér iques . — Définit ions. — U n e s u r f a c e c o u r b e 
p e u t , en c h a c u n d e s e s p o i n t s , ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e se c o n f o n d a n t 
a v e c le p l a n t a n g e n t m e n é p a r ce p o i n t . T o u t r a y o n l u m i n e u x qu i r e n -
c o n t r e u n e s u r f a c e c o u r b e s e r é f l éch i t d o n c c o m m e il le f e r a i t sur le 

plan tangent mené au point d'incidence. 

Nous n o u s b o r n e r o n s à l ' é t u d e d e s miroirs spliériques. — Ces m i r o i r s 
son t d i t s concaves o u convexes, s e lon q u e l e u r face r é f l é c h i s s a n t e e s t la 
f a c e i n t e r n e ou la f a c e e x t e r n e d e la p o r t i o n "'de s u r f a c e s p h é r i q u e q u i 
l e s c o n s t i t u e . 

Soi t C (fig. 577) l e c e n t r e d e la s p h è r e d o n t le m i r o i r f a i t p a r t i e , 
MN la base du m i r o i r , c ' e s t - à - d i r e 
le p l a n d u p e t i t c e r c l e qu i en f o r m e 
le b o r d . — La p e r p e n d i c u l a i r e 
m e n é e au p l a n MN, p a r le c e n t r e C 
d e la s p h è r e , p r e n d le n o m d'axe 

principal du miroir. Le p o i n t 0 , 
où l ' axe r e n c o n t r e la s u r f a c e r é f l é -
c h i s s a n t e , e s t le sommet d u m i r o i r . 

Un p l an q u e l c o n q u e p a s s a n t p a r 
l ' axe , p a r e x e m p l e l e p l an d e la 
f i g u r e , c o u p e le m i r o i r s u i v a n t 
u n a r c d e g r a n d ce rc l e MON : \'ou-

$ g 577. veriure d u m i r o i r e s t l ' a n g l e MCN, 
f o r m é p a r les d r o i t e s m e n é e s du 

c e n t r e a u x e x t r é m i t é s d e l ' a r c MN. N o u s s u p p o s e r o n s , d a n s t o u t ce qu i 
va s u i v r e , q u e l ' o u v e r t u r e n e c o m p r e n n e qu 'wn petit nombre de degrés. 

o u , e n d ' a u t r e s t e r -
m e s , q u e le m i r o i r n e 
r e p r é s e n t e q u ' u n e pe-
t i t e p o r t i o n d e la s u r -
f a c e d e la s p h è r e . 
/ 751 . Miroirs sphé-

. r iques concaves . — 
Foyer principal . — 
Soit MON (fig. 578) la 
sec t i on d ' u n m i r o i r 
s p h é r i q u e concave, 

p a r un p l an m e n é p a r 
l ' axe p r i n c i p a l ; p r e n o n s c e p l an p o u r p l an d e la f i g u r e , e t so i t RI 
u n r a y o n l u m i n e u x p a r a l l è l e à l ' axe . La n o r m a l e m e n é e a u p o i n t 
d ' i n c i d e n c e I n ' e s t a u t r e q u e le r ayon IC d e la s p h è r e ; p a r s u i t e , le 

SU 
S P c 

p lan d ' i n c i d e n c e s e c o n f o n d avec l e p l an d e la f i g u r e e t le r ayon 
ré f léch i IF e s t a u s s i c o n t e n u d a n s ce p l a n . — Soit F l e p o i n t où ce r a y o n 
c o u p e l ' axe p r i n c i p a l ; l ' ang le 1CF, égal à l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e RIC, e s t 
a u s s i éga l à l ' a n g l e d e r é f l e x i o n GIF; d o n c l e t r i a n g l e IFC e s t i sosce le , e t 
FC = FI. Mais, d ' a u t r e p a r t , si 01 e s t t r è s p e t i t p a r r a p p o r t à FO e t à 
CO, l ' a n g l e e n F du t r i a n g l e IFC d i f f è r e t r è s p e u d e d e u x a n g l e s d r o i t s : 
on a d o n c , avec d ' a u t a n t , p l u s d ' a p p r o x i m a t i o n q u e l e r ayon l u m i n e u x 
RI e s t p l u s vois in d e l ' axe . IC = IF + F C ; e n f i n , c o m m e IC est égal à 
OC, on a : 

F C = l 0 C 

Donc le p o i n t F e s t s e n s i b l e m e n t à égale distance du centre C et du 
sommet 0 du miroir. 

Si le m i r o i r n ' a , c o m m e n o u s l ' a v o n s s u p p o s é , q u ' u n e t r è s p e t i t e 
o u v e r t u r e , t o u s l es 
r a y o n s i n c i d e n t s p a -
ra l l è l e s à l ' axe p r i n -
c ipal s e r o n t d a n s l es 
c o n d i t i o n s d u r a y o n 
R I ; d o n c , a p r è s r é -
flexion, i ls v i e n d r o n t 
t o u s p a s s e r a u p o i n t F , 
m i l i e u d e OC, c o m m e 
l ' i n d i q u e la figure 579 . 
— Ce p o i n t p r e n d l e 

I f 1 oui. 
n o m (te ¡oyer princi- Koyer principal d'un miroir sphérique concave. 
pal d u m i r o i r . 

Réciproquement, si u n p o i n t l u m i n e u x e s t p l a c é a u f o y e r p r i n c i p a l 
d ' u n m i r o i r , t o u s l e s r a y o n s é m i s p a r ce p o i n t s u r le m i r o i r seront , 
r é f l é c h i s d a n s u n e d i -
r e c t i o n p a r a l l è l e à l ' axe 
p r i n c i p a l . 

752. Aberrat ions de 
sphéric i té . — Causti-
ques par réflexion. 
—Les approximations par 
lesquelles nous avons dé -
te rminé le point où le rayon 
réfléchi IF (fig. 578) vient 
couper l'axe cessent d 'ê t re 
applicables lorsque l'ouver- Fig. 5S0. — Aberration de sphéricité: 
Iure est assez considérable. 

Dans ce cas, on reconnaî t faci lement que, pour des rayons inc idents paral-
lèles à l'axe principal , les rayons réfléchis v iennent r encon t re r l'axe en des 





658 OPTIQUE. 

S u p p o s o n s e n c o r e l ' o u v e r t u r e d u m i r o i r a s sez p e t i t e p o u r q u e l 'on 
p u i s s e c o n s i d é r e r l es a n g l e s a , (5 e t •( c o m m e m e s u r é s r e s p e c t i v e m e n t 

p a r . j j p e t J ^ , ; la r e l a t i o n ( ! ' ) d e v i e n t a lo r s , en s u p p r i m a n t le 

f a c t e u r c o m m u n llv : 

OP O P — O C ' 

c ' e s t - à -d i re q u e les p r o l o n g e m e n t s g é o m é t r i q u e s d e t o u s l es r a y o n s r é -
f léchis v i e n n e n t p a s s e r s e n s i b l e m e n t par un même point P ' , c o m m e le 
r e p r é s e n t e la f i g u r e 585 . 

Le po in t P' r e ç o i t e n c o r e le n o m d e foyer d u p o i n t P. — 11 f a u t r e -
m a r q u e r q u e , les 
r a y o n s l u m i n e u x n e 
p a r v e n a n t p a s r é e l -
l e m e n t à c e p o i n t , 
il e s t i m p o s s i b l e 
d ' e n vé r i f i e r la pos i -
t ion c o m m e o n pou-
vai t le f a i r e d a n s 
les cas p r é c é d e n t s , 
a u m o y e n d ' u n 
é c r a n . Mais, si l 'œi l 
e s t p l acé s u r le t r a -
j e t d e s r a y o n s réf lé -
c h i s , il p e r ç o i t ce s 

Fig. S83. - Foyer virtuel. d i v e r s r a y o n s c o m -

m e s ' i l s é m a n a i e n t 

d u p o i n t P', c ' e s t - à - d i r e q u ' i l voit u n p o i n t l u m i n e u x en P ' . Ce p o i n t 
p r e n d a lo r s le n o m d e foyer virtuel. — P a r o p p o s i t i o n , on appe l l e foyers 
réels, les p o i n t s p a r l e s q u e l s p a s s e n t e f f e c t i v e m e n t l es r a y o n s l u m i n e u x 
r é f l é c h i s , c o m m e d a n s les c a s p r é c é d e n t s . 

R é c i p r o q u e m e n t , si l ' on r e c e v a i t s u r le m i r o i r d e s r a y o n s d o n t l es 
d i r e c t i o n s p r o l o n g é e s a l l a s s e n t concourir au p o i n t P ' , les r a y o n s r é f l é -
c h i s v i e n d r a i e n t c o n v e r g e r a u p o i n t P, e n a v a n t d e la s u r f a c e r é f l é -
c h i s s a n t e . P o u r c e t t e r a i s o n , on d é s i g n e e n c o r e le s y s t è m e des deux 
p o i n t s P e t 1" s o u s le n o m d e foyers conjugués. 

755. Relation n u m é r i q u e entre l e s d i s tances focales con-
j u g u é e s . — R e m a r q u o n s q u e la re l a t ion (2') n e d i f f è r e de la r e l a -
t i o n (2) q u e p a r le s i g n e d e la g r a n d e u r OP'. Or , d a n s le p r e m i e r c a s 
(fig. 581) , la g r a n d e u r 01" é t a i t p o r t é e à d r o i t e d u m i r o i r , dans le 
sens de la lumière réfléchie; d a n s le second cas (fig. 582) , c e t t e g r a n -
d e u r OP' e s t p o r t é e à g a u c h e du m i r o i r , en sens inverse de la lumière 
réfléchie: selon les c o n v e n t i o n s us i t ées en g é o m é t r i e , ou do i t d o n c , 

d a n s le s e c o n d c a s , c o n s i d é r e r OP' c o m m e u n e g r a n d e u r n é g a t i v e . 
En a d o p t a n t ces c o n v e n t i o n s , e t d é s i g n a n t p a r R le r a y o n d e c o u r -
b u r e , on voit q u e , que l l e q u e soi t la d i s t a n c e p = OP d u m i r o i r au 
p o i n t l u m i n e u x , la d i s t a n c e p ' = 0 P ' d u m i r o i r a u f o y e r c o n j u g u é s e r a 
d é t e r m i n é e , en g r a n d e u r e t en s i g n e , p a r l ' é q u a t i o n 

1 + 1 = 1 
P P K 

P l u s g é n é r a l e m e n t , é t a n t d o n n é e s d e u x des t ro i s q u a n t i t é s p,p' etR, 
on p o u r r a d é t e r m i n e r la t r o i s i è m e à l ' a ide d e c e t t e r e l a t i o n . 

On voi t q u e , si l 'on f a i t p=*>, c ' e s t - à - d i r e si l 'on c o n s i d è r e des 
r a y o n s i n c i d e n t s p a r a l l è l e s à l ' axe p r i n c i p a l , la f o r m u l e p r é c é d e n t e 

d o n n e / — ^ ; c ' e s t la pos i t i on dé jà o b t e n u e (751) p o u r l e f o y e r p r i n -

c ipa l . Si d o n c on d é s i g n e p a r f la d i s t a n c e foca le p r i n c i p a l e , on a - — p , 

e t la r e l a t i o n p r é c é d e n t e p e u t a lo r s s ' é c r i r e : 

( 1 ) V U ' , 
p p I 

En d o n n a n t à p d i v e r s e s v a l e u r s , e t d i s c u t a n t l es v a l e u r s c o r r e s -
p o n d a n t e s d e p', on r e t r o u v e r a a n a l y t i q u e m e n t t o u s les r é s u l t a t s q u e 
n o u s a v i o n s o b t e n u s p a r d e s c o n s i d é r a t i o n s g é o m é t r i q u e s . 

-756 . Foyers «les points s i tués en dehors de l 'axe principal. 
— Axes secondaires . — Soi t u n p o i n t l u m i n e u x A (fig. 584 ) , s i t u é 
h o r s d e l ' axe p r i n c i -
pal d u m i r o i r , m a i s 
d e t e l l e s o r t e q u e la 
d r o i t e AC, m e n é e d e 
ce p o i n t a u c e n t r e d u 
m i r o i r , n e f a s se avec 
l ' a x e p r i n c i p a l q u ' u n 
p e t i t a n g l e ; c e t t e 
d r o i t e AC r e n c o n -
t r e r a a l o r s la s u r f a c e 
d u m i r o i r e n u n 
p o i n t B. Le m i r o i r 
p r é s e n t a n t , d a n s les p o i n t s v o i s i n s d e B, la m ê m e s y m é t r i e q u e d a n s l es 
p o i n t s vo i s ins d u s o m m e t 0 , on p o u r r a a p p l i q u e r à c e t t e d r o i t e t o u t 
ce qu i a é t é d i t d e l ' a x e OC d a n s les p a r a g r a p h e s p r é c é d e n t s ; il e n 
r é s u l t e q u e t o u s les r a y o n s p a r t i s d ' u n p o i n t q u e l c o n q u e A d e la 
d r o i t e AB p a s s e r o n t , a p r è s r é f l e x i o n , par un même point A' s i t u é s u r 
c e l t e d r o i t e ; e t q u e , i n v e r s e m e n t , d e s r a y o n s é m a n é s d u p o i n t A 

Fig. 5 8 4 — Foyers conjugués , su r un axe secondai re . 



i r a i e n t c o n c o u r i r a u p o i n t A. — La d r o i t e AB se n o m m e l'axe secondaire 

d u p o i n t A, les p o i n t s A e t A' s o n t d e u x foyers conjugués s u r ce t a x e . 
Cela posé , p o u r ob -

' t e n i r , p a r u n e c o n -
s t r u c t i o n g é o m é t r i -
q u e , la p o s i t i o n d u 
foyer c o n j u g u é d ' u n 
p o i n t d o n n é A, il s u f -
f i ra d e c o n s t r u i r e un 
seul r a y o n l u m i n e u x 
r é f l é c h i , e t d e d é t e r -
m i n e r le p o i n t où il 

F i „ 5 S ; i c o u p e l ' a x e s e c o n -

d a i r e AB. On c h o i s i t , 

e n g é n é r a l , c e u x d e ces r a y o n s d o n t la c o n s t r u c t i o n e s t la p l u s s i m p l e . 
— C o n s i d é r o n s , p a r e x e m p l e , p a r m i les r a y o n s i n c i d e n t s , le r a y o n AI 

(fig. »85) q u i e s t p a -

. - - 3 pa l ; il v i e n d r a p a s s e r , 
/ | a p r è s r é f l e x i o n , p a r 

B ^ ^ ^ ^ W j ^ B ^ ^ B M ^ ^ B ^ ^ ^ ^ ^ B le 
i on t r o u v e r a d o n c le 

K l ^ ^ ^ B M i ^ B B ^ H ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ B e n 
l i a n t l e p o i n t d ' i n t e r -

d e 
• ^ m m m — On p e u t a u s s i , a u 

l i e u du r a y o n i n c i -
d e n t p a r a l l è l e à l ' a x e 

p r i n c i p a l , e m p l o y e r l e r a y o n i n c i d e n t Al ' [fig. 586 ) , qu i p a s s e p a r l e 
f o y e r p r i n c i p a l F ; c e r a y o n se r é f l é c h i t p a r a l l è l e m e n t à l ' axe p r i n c i p a l 
e t c o u p e a l o r s l ' a x e s e c o n d a i r e a u p o i n t c h e r c h é A' (*). 

757 . Droites conjuguées . — P l a n s c o n j u g u é s . — Soi tM^[f ig- 587) 
l a s ec t i on d ' u n m i r o i r c o n c a v e p a r u n p l a n qu i p a s s e p a r l ' axe p r i n c i p a l : 
e t c o n s i d é r o n s , d a n s ce p l a n , u n p o i n t Q d o n l l e f o y e r c o n j u g u é , d é t e r -
m i n é p a r l ' u n e ou l ' a u t r e d e s c o n s t r u c t i o n s g é o m é t r i q u e s p r é c é d e m -
m e n t i n d i q u é e s , e s t l e p o i n t Q'. L e r a y o n QA d o i t se r é f l é c h i r s u i v a n t 
AQ', e t la d r o i t e AC, n o r m a l e a u m i r o i r a u p o i n t A, e s t la b i s s e c t r i c e 
d e l ' a n g l e QAQ'. Des p o i n t s Q e t Q', a b a i s s o n s d e s p e r p e n d i c u l a i r e s QP, 

Fig. 586. 

(*) Dans certains cas, il se peu t que l 'une ou l ' au t re de ces doux construct ions semble 
en défaut , tan tô t parce que le rayon incident employé pour t rouver le foyer con-
jugué n'existe pas, tan tô t parce que ce rayon se trouve in tercepté avant sa rencont re 
avec la surface du miroir : il ne faudra i t pas pour cela renoncer à ces constructions, 
qui doivent ôtre regardées comme purement géométriques. Les lignes t racées sur la 
figure, bien que ne représen tan t plus alors de véri tables rayons lumineux, d é t e r m i -
neront tou jours le foyer que l'on cherche. 

Q'P' s u r l ' axe p r i n c i p a l . Les t r i a n g l e s P'Q'A e t PQA s o n t s e m b l a b l e s ; il 
en es t d e m ê m e des t r i a n g l e s P'Q'C et PQC; on a d o n c : 

QT ' _ Al" (TP' _ CP' 
QP ~~ A P ' QP — CI1 ' 

d ' o ù 
A F CP' 
AP — CP ' 

La pos i t i on d u p o i n t P' est. d o n c i n d é p e n d a n t e d e la d i s t a n c e PQ; elle 
n e d é p e n d q u e d e la p o s i t i o n du p o i n t P. Si n o u s s u p p o s o n s q u e l e 
p o i n t l u m i n e u x se d é p l a c e s u r la d r o i t e PQ, le p o i n t 1" d e m e u r e ; f ixe , 
e t l e f o y e r c o n j u g u é 
do i t se d é p l a c e r s u r 
la d r o i t e P'Q'. — Ces 
d r o i t e s PQ e t P 'Q ' son t 
d i t e s d e s droites con-
juguées. T o u t p o i n t 
l u m i n e u x s i t u é s u r 
l ' u n e d ' e l l e s a son 
foyer c o n j u g u é s u r 
l ' a u t r e . 

Si m a i n t e n a n t on 
fa i t t o u r n e r le p l a n d e la figure a u t o u r d e l ' a x e p r i n c i p a l , l e s d r o i t e s 
PQ et P 'Q' e n g e n d r e n t d e u x p l a n s p e r p e n d i c u l a i r e s à l ' axe p r i n c i p a l , 
e t t o u t point, l u m i n e u x s i t u é d a n s l ' u n d e ces p l a n s a son foyer c o n j u g u é 
d a n s l ' a u t r e p l a n . Ces p l a n s s o n t a p p e l é s plans conjugués. — P u i s q u e 
le p o i n t P ' e s t le p o i n t c o n j u g u é d u p o i n t P , l es d i s t a n c e s p e t p' du 
m i r o i r a u x d e u x p l a n s c o n j u g u é s s a t i s f o n t à la r e l a t i o n (1) : 

i _ i _ i = 1 
P ' P' / ' 

758. Construction géométrique de l ' image d'une droite per-
pendiculaire à Taxe principal. — L ' i m a g e d ' u n ob j e t e s t l ' e n s e m b l e 
d e s foye r s c o n j u g u é s d e t o u s ses p o i n t s . Il n o u s s u f f i r a d e c o n s i d é r e r 
l ' i m a g e d ' u n e d r o i t e PQ (fig. 587) , p e r p e n d i c u l a i r e à l ' axe p r i n c i p a l : il 
e s t é v i d e n t q u e la s o l u t i o n d e ce cas p a r t i c u l i e r p e r m e t t r a d e c o n -
s t r u i r e l ' i m a g e d ' u n ob j e t q u e l c o n q u e . — On v i e n t d e vo i r q u e l ' i m a g e 
d e la d r o i t e PQ e s t u n e d r o i t e P'Q' p e r p e n d i c u l a i r e à l ' axe p r i n c i p a l 
( 7 5 7 ) ; il su f f i t d o n c d e d é t e r m i n e r le f o y e r d ' u n p o i n t P d e la d r o i t e 
d o n n é e . — E n f i n l es d e u x t r i a n g l e s APQ, A'P'Q' (fig. 587) d o n n e n t la 
r e l a t i o n : 

P Q ' _ A P ' 
PQ — A P ' 



c ' e s t à d i r e q u e le rapport des grandeurs linéaires de l'image et de 

l'objet est égal au rapport des distances du miroir à l'image et à l'objet. 

La c o n s t r u c t i o n s u i v a n t e p e r m e t , d ' a i l l e u r s d e d é t e r m i n e r , d a n s les 
d i v e r s ca s , la n a t u r e d e l ' i m a g e ( r ée l l e ou v i r t u e l l e ) , e t les r a p p o r t s d e 
g r a n d e u r e t d e pos i t i on d e l ' i m a g e e t d e l ' ob j e t . 

1° Soit u n ob j e t r e c t i l i g n e AB (fig. 588 ) , p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e 
p r i n c i p a l d u m i r o i r M , cl s i t u é au delà du centre. — P o u r t r o u v e r 

Fig. 588. — Image réel lo d'un objet. 

l e f o y e r c o n j u g u é d e l ' e x t r é m i t é A, t r a ç o n s l ' a x e s e c o n d a i r e AC et un 
r a y o n AI p a r a l l è l e à l ' axe p r i n c i p a l ; a p r è s r é f l e x i o n , ce r ayon passe au 
f o y e r p r i n c i p a l F e t r e n c o n t r e le p r o l o n g e m e n t , d e AC au p o i n t A', q u i 
e s t l ' i m a g e du p o i n t A. — On d é t e r m i n e r a d e m ê m e l ' i m a g e B' du 
p o i n t B. — La d r o i t e A'B' e s t l ' i m a g e d e AB. 

On voit , p a r la c o n s t r u c t i o n m ê m e , q u e c e l t e i m a g e e s t réelle. — De 
p l u s , el le e s t renversée p a r r a p p o r t à l ' ob je t , p u i s q u e les axes s e c o n -
d a i r e s des e x t r é m i t é s A et B s e c r o i s e n t au c e n t r e C. — E n f i n , d a n s le 
c a s a c t u e l , P'O é t a n t p l u s p e t i t q u e PO, l ' i m a g e e s t plus petite que l'objet. 

Si l ' on s u p p o s e q u e l ' o b j e t AB se rapproche du centre, l e s axes s e c o n -
d a i r e s des e x t r é m i t é s d e l ' o b j e t s ' é c a r t e n t l ' u n d e l ' a u t r e ; o r , les foye r s 
c o n j u g u é s d e ces p o i n t s s o n t t o u j o u r s d é t e r m i n é s p a r l es i n t e r s e c t i o n s 
d e ces a x e s avec les r a y o n s r é f l é c h i s qu i p a s s e n t p a r l e f o y e r p r i n c i p a l , 
r a y o n s qu i n ' o n t p a s c h a n g é d e d i r e c t i o n ; d è s l o r s l ' i m a g e grandit. 
t o u t e n r e s t a n t plus petite que l'objet, e t s e r a p p r o c h e d u c e n t r e (*). 

2° S u p p o s o n s l ' ob je t AB (fig. 589) sur la perpendiculaire menée par le 
centre à l ' axe p r i n c i p a l , e t , p o u r p l u s d e c l a r t é d a n s la figure, p l a ç o n s -
le t o u t e n t i e r d ' u n m ê m e c ô t é d e l ' a x e . — L ' axe s e c o n d a i r e du p o i n t A 
n e r e n c o n t r a n t p l u s le m i r o i r , d é t e r m i n o n s le f o y e r c o n j u g u é d e ce 

(') I.'objet et l'image sont toujours compris entre deux droites. A.V et B1Ì'. qui se 
coupent au centre : c'est ce qu'on exprime on disant que, dans chaque cas particulier 
un objet et son image seraient vus du centre sous des angles égaux. — Il sera facile 
de voir que l'objet e t l'image jouissent de la même propriété par rapport au sommet 
du miroir {fig. 587). — Mais le centre et lo sommet sont les deux seuls points pour 
lesquels il en soit ainsi. 

p o i n t p a r l ' i n t e r s e c t i o n d e d e u x r a y o n s r é f l é c h i s , s avo i r : d ' u n e p a r t , 
ce lu i qu i p r o v i e n t d u r a y o n i n c i d e n t AM para l l è l e à l ' a x e p r i n c i p a l , e t 

q u i p a s s e , a p r è s r é f l e x i o n , p a r 
le foye r p r i n c i p a l F ; d ' a u t r e H ' ; 
p a r t , ce lu i qui p r o v i e n t d u 
r ayon i n c i d e n t AF m e n é p a r 
le foye r p r i n c i p a l , e l qu i e s t H I S 
ré f léch i p a r a l l è l e m e n t , à l ' axe B l j ^ ^ ^ ^ B S ^ ^ ^ ^ ^ g ^ ^ S ^ H 
OC. Il e s t f ac i l e d e vo i r q u e ' - " ••• ' . -

l e u r i n t e r s e c t i o n A ' e s t s y m é - H I S 
t r i q u e d e A p a r r a p p o r t à H \ H 
l ' axe p r i n c i p a l (*). — On d é -
t e r m i n e r a i t d e m ê m e le f o y e r i , i 
c o n j u g u é II' d u p o i n t B. — H R f l H i H H H H i i i H H § l » M 
Cet te c o n s t r u c t i o n m o n t r e q u e m I r a a g 0 ,,.,.„,, , . o b j e t . 
I i m a g e A'B' e s t réelle, renver-
sée, égale à l'objet, e t symétriquement placée par rapport ii l'axe 
principal. 

5° Si l ' ob je t AB e s t p lacé entre le centre et le foyer principal, on t r o u -
ve ra , en r é p é t a n t la c o n s t r u c t i o n du p r e m i e r ca s , q u e l ' i m a g e e s t 
s i t u é e au delà du centre; qu ' e l l e e s t réelle, renversée et. plus grande 
que l'objet. — O n - v e r r a f a c i l e m e n t q u e , p l u s l ' ob je t s ' a p p r o c h e du 
f o y e r , p l u s c e t t e i m a g e g r a n d i t 
e n s ' é l o i g n a n t d u m i r o i r . 

4° Si l ' ob je t AB c o u p e l ' axe 
p r i n c i p a l au foyer principal F 
(fig. 5 9 0 ) , l ' axe s e c o n d a i r e d u 
p o i n t A e t le r a y o n r é f l éch i IF 
do iven t ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e 
p a r a l l è l e s , p o u r v u q u e l ' o u v e r -
t u r e du m i r o i r soi t t r è s p e t i t e ; 
e n e f f e t AI d e v i e n t a lo r s égal à 
OF, e t p a r s u i t e à F C ; la f i g u r e 
A I F C e s t d o n c u n p a r a l l è l e - j ig. 59u. 

g r a m m e , les cô t é s o p p o s é s Al 
e t FC é t a n t é g a u x e t pa ra l l è l e s . Il e n r é s u l t e q u e IF, qu i , p a r son i n t e r -
s ec t i on avec AC, devai t d é t e r m i n e r l e foye r c o n j u g u é d u point A, n e 
r e n c o n t r e AC ni e n a v a n t n i e n a r r i è r e d u m i r o i r . Dans ce ca s , il n ' y a 
d o n c pas d'image (**). 

(') On devait s'attendre à trouver le point A' sur le prolongement de la perpendi-
culaire AC, car cette perpendiculaire est ici l'axe secondaire du point A. 

("") En considérant la position que nous venons d'examiner comme la limite des 
positions que peut prendre l'objet AB lorsqu'il s'approche indéiiniment du foyer 
principal, on dit quelquefois que l'image est alors infiniment éloignée du miroir et 
infiniment grande. 



5" S u p p o s o n s e n f i n q u e l 'objet AB soit s i t u é entre le foyer principal 

et le miroir (fuj. 591) . En m e n a n t e n c o r e l ' a x e s e c o n d a i r e d u p o i n t A, 
et le r a y o n AI qu i é m a n e d e ce point , p a r a l l è l e m e n t à l 'axe p r i n c i p a l et 
se ré f l éch i t s u i v a n t IF, on f o r m e u n t r a p è z e AIFC, d a n s lequel le c ô t é 
AI e s t p lus pe t i t q u e FC, pu i squ ' i l e s t m o i n d r e q u e OF : le r a y o n 

Fig. 391. — l inage viitiu'î lo. " 

r é f l é c h i IF, p r o l o n g é e n a v a n t d u m i r o i r , n e r e n c o n t r e d o n c p a s l ' axe 
s e c o n d a i r e d u p o i n t A. Mais l es p r o l o n g e m e n t s d e ces d e u x d i r e c t i o n s 
se r e n c o n t r e n t d e r r i è r e le m i r o i r , en u n p o i n t A', q u i es t le f o y e r con-
j u g u é virtuel d u point . A. On d é t e r m i n e r a i t d e m ê m e le p o i n t B'. — On 
voi t d o n c q u e si l ' o b j e t e s t p lacé e n t r e le foye r e t le m i r o i r , l ' i m a g e 
est virtuelle, droite e t plus grande que l'objet. 

A m e s u r e q u e l ' o b j e t s e r a p p r o c h e d u m i r o i r , l ' image s ' e n r a p p r o c h e 
é g a l e m e n t e t d i m i n u e d e g r a n d e u r . 

750. I m a g e d'un objet s i tué dans u n plan perpendicu la ire 
it l 'axe pr inc ipal . — Rapports de posi t ion et de grandeur de 
l ' image et de l'objet. — Si on place, devant un miroi r concave, un objet 
s i tué dans un plan pe rpend icu la i r e à l'axe principal , l ' image es t s i tuée dans 
le plan conjugué du p l an de l'objet ; sa position, caractérisée p a r la distance 
p' de ce plan au m i r o i r , est dé te rminée p a r l 'équation 

( , ) ï + ? = r 

Selon que la va leur d e p', t i rée de cette équat ion, est positive ou négative, 
l ' image es t réelle ou virtuelle. 

L'image d'un po in t d u contour de l 'objet es t s i tuée sur l'axe secondaire 
qu i passe p a r ce p o i n t ; l ' image du contour de l 'objet, c 'est-à-dire le contour 
de l ' image, es t donc" s i tuée su r le cône dont le sommet est le cent re du 
miro i r , et dont la base es t le contour de l 'objet ; et l ' intersection de ce 
cône avec le plan c o n j u g u é dé te rmine le contour de l ' image. — Si les 
deux plans conjugués sont du même côté du centre, ils coupent la même 
nappe du cône, et a lors l ' image est droite: ce cas se présente lorsque, l 'objet 

étant placé e n t r e le mi ro i r et son foyer, l ' image est d e r r i è r e le mi ro i r 
(fig. 591) : dans ce cas, p' es t négat i f . — Si les deux plans con jugués sont de 
par t et d ' au t re du centre , chacun d 'eux rencont re , l 'une des nappes du cône 
[fig. 588); l ' image d 'un point A, s i tué au-dessus de l'axe, se fai t en A', au -
dessous de l 'axe, et l ' image est renversée : ce cas se présente lorsque, l'objet 
é tant s i tué au delà du foyer du miro i r , l ' image est. en avant du m i r o i r ; 
a l o r s ? / et p sont tous deux posi t i fs . — En résumé , selon que. en résolvant 

l 'équation (1), on trouve que le rapport est positif ou négatif, on en doit 

conclure que l ' image est. renversée ou droite. 
Enfin le rappor t de deux dimensions l inéai res cor respondantes de l ' image 

et de l 'objet, es t égal à la valeur absolue du rappor t des distances du mi ro i r 
à l ' image et à l 'objet (758) : on au ra donc, en dés ignant par i et o deux dimen-
sions homologues de l ' image et de l 'objet, 

i 
L'image est donc plus grande ou plus petite qiie l 'objet, selon que 2L est su-

périeur ou inférieur à l 'un i té . 
v' v'~ 

La résolution de l 'équation (1), en faisant connaître p\ — et —p déter -

mine donc la position, la na tu re (réelle ou virtuelle) et la g randeu r de 

l ' image, sans qu'i l soit nécessaire d 'effectuer une construct ion géométr ique. 
700 . Vérification expérimentale des résu l ta t s qui précédent. 

— Devant u n m i r o i r s p h é r i q u e c o n c a v e o n d i s p o s e u n e b o u g i e , d e 
m a n i è r e q u e l e m i l i e u d e la flamme P se t r o u v e à p e u p r è s s u r l ' axe 
p r i n c i p a l d u m i r o i r . A l ' a ide d ' u n pe t i t é c r a n d e p a p i e r , on c h e r c h e l e 
l i eu où l ' i m a g e s e f o r m e avec le p l u s d e n e t t e t é . — On c o n s t a t e a l o r s 
les r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

1° La b o u g i e A é t a n t d ' a b o r d p l acée t r è s loin d u m i r o i r (fig. 5 9 2 ) , 
l ' image P' s e f o r m e t r è s p r è s du foye r p r i n c i p a l F ; c e t t e i m a g e e s t r e n -
v e r s é e , t r è s p e t i t e e t t r è s b r i l l a n t e . — Si l 'on r a p p r o c h e g r a d u e l l e m e n t 
la boug i e du c e n t r e C d u m i r o i r , l ' i m a g e s ' e n r a p p r o c h e éga l emen t . , en 
m a r c h a n t e n s e n s i n v e r s e : e n m ê m e t e m p s elle g r a n d i t , m a i s en r e s -
t a n t t o u j o u r s p l u s p e t i t e q u e l ' o b j e t . 

2° L o r s q u ' o n a t t e i n t le c e n t r e , e n a y a n t so in d ' a b a i s s e r s u f f i s a m m e n t 
la flamme a u - d e s s o u s d e l ' axe , on p e u t c o n s t a t e r q u e l ' i m a g e , t o u j o u r s 
r e n v e r s é e , s e t r o u v e à la m ê m e d i s t a n c e d u m i r o i r , e t q u ' e l l e e s t éga l e 
en g r a n d e u r à l ' ob je t (*). 

5° Q u a n d la b o u g i e P a r r i v e e n t r e l e c e n t r e e t l e f o y e r p r i n c i p a l I 
(fig. 595 ) , on r e c o n n a î t q u e l ' i m a g e P ' a d é p a s s é l e c e n t r e C; q u ' e l l e 

(*) On donne quelquefois une a u t r e f o r m e à ce t t e expér ience. Au-dessous du cen t r e 
d 'un grand mi ro i r concave, e t dans une salle bien écla i rée , on suspend un bouque t 
de fleurs, dans une position renversée. Les personnes placées à que lque dis tance, en 
avan t du miroi r , aperçoivent alors, au-dessus du cen t r e , u n e image aér ienne e t droite 
de ce bouquet . 
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e s t t o u j o u r s r e n v e r s é e , m a i s q u ' e l l e est. a l o r s p l u s g r a n d e q u e l 'obje t ; 

Fig. 595. — Image rée l le , plus g r ande que l 'objet . 

e n f i n , elle est. d ' a u t a n t p l u s g r a n d e et p l u s é l o i g n é e d u m i r o i r , q u e la 
flamme se r a p p r o c h e d a v a n t a g e d u f o y e r p r i n c i p a l . 

4° Q u a n d la b o u g i e a t t e i n t le. foye r p r i n c i p a l , l ' i m a g e d i s p a r a î t ; l e s 
r a y o n s r é f l é c h i s p a r le m i r o i r f o r m e n t a l o r s u n fa i sceau qu i es t s e n s i -
b l e m e n t p a r a l l è l e à l ' a x e p r i n c i -
pal , e t qu i l e s e r a i t r i g o u r e u s e -
m e n t si la flamme se r é d u i s a i t à 
un p o i n t . 

5° E n f i n , q u a n d la b o u g i e a r -
r ive e n t r e le foye r F et le m i r o i r 
(fig. 5 9 4 ) , u n o b s e r v a t e u r p l acé 
en a v a n t d u m i r o i r voit a p p a r a î -
t r e , d e r r i è r e la s u r f a c e r é l l é c h i s -
s a n t e , u n e i m a g e v i r t u e l l e et 
d r o i t e ; c e t t e i m a g e , d ' a b o r d t r è s 
g r a n d e e t t r è s é l o i g n é e , se r a p -
p r o c h e et d i m i n u e p r o g r e s s i v e -
m e n t , à m e s u r e q u ' o n a p p r o c h e 
la b o u g i e d e la s u r f a c e d u m i r o i r . 
— Cet te e x p é r i e n c e e x p l i q u e l ' u -
s a g e q u ' o n fai t q u e l q u e f o i s d e s 
m i r o i r s c o n c a v e s c o m m e miroirs 
grossissants. 

{Tell Observation des ¡ma- Kig. 59i. — Image virtuelle, 
ges réelles, s a n s l'emploi d'é-
crans . — I m a g e s aériennes . — Dans l es e x p é r i e n c e s p r é c é d e n t e s , 
p o u r c o n s t a t e r la p r o d u c t i o n d ' u n e i m a g e rée l le , n o u s a v o n s e m p l o y é 
u n é c r a n , q u e n o u s p l a c i o n s a u p o i n t où l ' image a p p a r a i s s a i t avec le 
p l u s d e n e t t e t é : el le d e v e n a i t a lo r s visible de tous les points (le l'espace 
environnant, p a r c e q u e les p o i n t s d e l ' é c r a n q u i é t a i e n t é c l a i r é s d i f f u -
s a i e n t d e la l u m i è r e d a n s t o u t e s l es d i r e c t i o n s . 

On p e u t e n c o r e p e r c e v o i r la f o r m a t i o n d ' u n e i m a g e réelle s a n s e m -
ployer d ' é c r a n . En e f f e t , les r a y o n s é m i s p a r u n p o i n t A d e l 'ob je t 
(fig. 584) d o n n e n t n a i s s a n c e , a p r è s r é f l ex ion , à u n c ô n e d e r a y o n s c o n -
v e r g e n t s , a y a n t p o u r b a s e l e m i r o i r e t p o u r s o m m e t le p o i n t A ' : d o n c , 
si l ' o n s u p p r i m e l ' é c r a n , ces r a y o n s , c o n t i n u a n t l e u r m a r c h e a u delà 
de A', f o r m e n t u n c ô n e d e r a y o n s divergents, d o n t les a r ê t e s s o n t d a n s 
le p r o l o n g e m e n t d e ce l les du c ô n e p r é c é d e n t . Dès l o r s , si l'œil de l'ob-
servateur est placé à l'intérieur de ce dernier cône, il r e c e v r a d e la 
l u m i è r e d a n s l es m ê m e s c o n d i t i o n s q u e si le p o i n t A' a p p a r t e n a i t à un 
ob j e t l u m i n e u x . L ' o b s e r v a t e u r v e r r a de m ê m e les a u t r e s p o i n t s d e 
l ' i m a g e , p o u r v u q u e son œil soi t p l acé d a n s la r é g i o n c o m m u n e aux 
d i v e r s c ô n e s a y a n t ces d ive r s p o i n t s p o u r s o m m e t s . — Cet te r é g i o n e s t 
g é n é r a l e m e n t assez é t e n d u e p o u r q u e p l u s i e u r s o b s e r v a t e u r s p u i s s e n t 
voir s i m u l t a n é m e n t l ' i m a g e , e n se p l a ç a n t à u n e d i s t a n c e s u f f i s a n t e . 

Il e s t i n t é r e s s a n t d ' o b s e r v e r la f o r m a t i o n d e c e s images aériennes 
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HUes o f f r e n t a b s o l u m e n t l ' a spec t d ' o b j e t s l u m i n e u x , m a i s e l les n e sont 
v is ib les q u e pour des positions déterminées de l'œil. — Nous v e r r o n s plus 
lo in q u e les i m a g e s a é r i e n n e s j o u e n t un r ô l e e s s e n t i e l d a n s divers 
i n s t r u m e n t s d ' o p t i q u e . 

7 6 2 . Miroirs spliériques convexes . — Foyer principal vir-
tuel . — Soit MOM' (/ïg . 595) la s ec t i on d ' u n m i r o i r s p b é r i q u e convexe, 

p a r u n p l an m e n é p a r l ' axe p r i n c i p a l , et c o n s i d é r o n s u n r ayon l u m i -
n e u x RI pa ra l l è l e à l ' axe . La n o r m a l e au p o i n t d ' i n c i d e n c e est la droi te 
GIN : le r ayon r é f l é c h i IS fa i t u n a n g l e d e r é f l e x i o n SIN égal a 1 angle 
d ' i n c i d e n c e R1N. La f i g u r e m o n t r e qu ' i l n e p e u t r e n c o n t r e r l ' a x e p r i n -
c ipa l , m a i s q u e son p r o l o n g e m e n t g é o m é t r i q u e r e n c o n t r e cet axe en un 
po in t F s i t u é d e r r i è r e l e m i r o i r . Un r a i s o n n e m e n t s e m b l a b l e a celui 
q u e n o u s a v o n s f a i t pou r l es m i r o i r s c o n c a v e s (751) m o n t r e q u e le 
p o i n t F e s t é g a l e m e n t é lo igné d u c e n t r e G et d u s o m m e t 0 d u m i r o i r , 
p o u r v u q u e l e r a y o n RI soi t s u f f i s a m m e n t vo i s in d e l ' axe . Donc, si l ' ou -
v e r t u r e d u m i r o i r e s t t r è s p e t i t e , tout rayon parallèle à l'axe principal 

se réfléchit de manière que son prolongement géométrique passe par un 

point situé sur l'axe, sensiblement à égale distance du centre et du 

sommet du miroir. - Ce p o i n t F e s t l e foyer principal d u m i r o i r ; c 'est 
u n foye r virtuel. 

765 . Foyers des points s i tués sur l 'axe principal d'un miroir 
convexe. — Si l ' o n c o n s i d è r e u n r a y o n l'I (fig. 595 ) , é m a n é d 'un 
p o i n t P s i t u é s u r l ' a x e p r i n c i p a l , c e r a y o n do i t s e r é f l é c h i r s u i v a n t u n e 
d i r e c t i o n IT q u i f a s s e avec la n o r m a l e u n a n g l e TIN p l u s g r a n d que 
SIN : l e p r o l o n g e m e n t g é o m é t r i q u e d u r a y o n r é f l é c h i r e n c o n t r e r a donc 
l ' a x e p r i n c i p a l en u n po in t P' s i l u é e n t r e l e foye r p r i n c i p a l F e t le som-
m e t d u m i r o i r . — Dés ignons t o u j o u r s p a r a , ¡3 e t 7 les a n g l e s IPO, IFO 
e t ICO: p a r i e t r les a n g l e s d ' i n c i d e n c e e t d e r é f l e x i o n . On a : 

Fig. oilo. — Foyers virtuels, produits par un miroir 
sphérique convexe. 

¿ = .a + Y » r = P — ï> e n r e m a r q u a n t q u e l ' a n g l e d e ré f l ex ion e s t 
éga l à l ' a n g l e P ' IC; et c o n n u e i = r, il v i e n t 

(i — a = 2y. 

Si n o u s s u p p o s o n s l ' o u v e r t u r e d u m i r o i r a s sez p e t i t e p o u r q u e l ' on 
p u i s s e c o n s i d é r e r l es a n g l e s a , ¡3, y , c o m m e m e s u r é s r e s p e c t i v e m e n t 

p a r e t la r e l a t i o n p r é c é d e n t e d e v i e n t , en s u p p r i m a n t l e 
l U 1 U LjU 

f a c t e u r c o m m u n IK : 

P'O OP — GO ' 

La pos i t i on d u p o i n t P ' e s t d o n c i n d é p e n d a n t e d e la p o s i t i o n d u p o i n t 
d ' i n c i d e n c e I, p o u r v u q u e l ' o u v e r t u r e d u m i r o i r so i t t r è s p e t i t e . — D o n c , 
tout point lumineux situé sur l'axe principal d'un miroir convexe a un 

foyer virtuel, situé derrière le miroir, entre le foyer principal et le 

sommet. 

Inversement, si l ' o n fa i t t o m b e r s u r u n m i r o i r c o n v e x e d e s r a y o n s 
c o n v e r g e n t s , tels q u e TI, d o n t l es p r o l o n g e m e n t s g é o m é t r i q u e s a i l l en t 
r e n c o n t r e r l ' axe p r i n c i p a l e n u n p o i n t P ' , s i t u é e n t r e le foye r p r i n c i -
pa l F et le s o m m e t 0 , les r a y o n s r é f l é c h i s v o n t f o r m e r u n foye r réel P 
s u r l ' a x e p r i n c i p a l ; les p o i n t s P et P ' d o i v e n t d o n c ê t r e c o n s i d é r é s 
c o m m e d e s foyers conjugués. 

764 . Images produites par les miroirs spl iér iques convexes . 
— Si l ' on c o n t i n u e à a p p l i q u e r a u x m i r o i r s c o n v e x e s les r a i s o n n e m e n t s 
qu i o n t é t é fa i t s p o u r les m i r o i r s c o n c a v e s . 011 voi t q u e tout point 

Fig. 59G. — Image virtuelle, produite par un miroir 
sphérique convexe. 

lumineux situé en dehors de l'axe principal a un foyer conjugué virtuel 

situé sur son axe secondaire, c ' e s t - à - d i r e s u r la d r o i t e q u i joint , c e po in t 
l u m i n e u x a u c e n t r e d u m i r o i r . Ce f o y e r c o n j u g u é p e u t d o n c ê t r e o b t e n u 
en c o n s t r u i s a n t g é o m é t r i q u e m e n t u n seu l r a y o n r é f l é c h i , e t en d e t e r -



m i n a n t le p o i n t où i axe s e c o n d a i r e e s t c o u p e p a r ce r a y o n ou p a r son 
p r o l o n g e m e n t ; c ' e s t c e q u e n o u s a l l o n s m o n t r e r s u r u n e x e m p l e . 

Soi t AB (fig. 596) u n o b j e t r e c t i l i g n e , p l acé d e v a n t u n m i r o i r c o n -
vexe MN. P o u r t r o u v e r l e f o y e r c o n j u g u é d u p o i n t A, on t r a c e r a l ' axe 
s e c o n d a i r e AC, e t u n r a y o n Al p a r a l l è l e à l ' a x e p r i n c i p a l : ce r a y o n se 
r é f l é c h i t s u i v a n t u n e d i r e c t i o n IS, t e l l e q u e s o n p r o l o n g e m e n t g é o m é -
t r i q u e p a s s e au foye r p r i n c i p a l v i r t u e l F (762) . Ce p r o l o n g e m e n t r e n -
c o n t r e l ' axe s e c o n d a i r e AC a u p o i n t A', q u i e s t l ' i m a g e v i r t u e l l e du 
p o i n t A. On o b t i e n d r a d e m ê m e l ' i m a g e B' d u p o i n t B : les a u t r e s 
p o i n t s d e la d r o i t e AB a u r o n t l e u r s i m a g e s p l a c é e s s u r la d r o i t e A'B', 
e n t r e A' e t B'. 

Cet te c o n s t r u c t i o n m o n t r e q u ' i m miroir convexe donne toujours une 

image virtuelle, droite, et diminuée, d'un objet placé devant lui. — Il es t 
d ' a i l l e u r s fac i le d e voir q u e cette image est d'autant plus petite et d'au-

tant plus rapprochée du foyer principal que l'objet est lui-même plus 

loin du miroir (*). 

765 . Détermination expérimentale de la d i s tance focale prin-
c ipale d'un miroir sphérique. — 1° Miroir concave. — On o b t i e n t 
i m m é d i a t e m e n t la d i s t a n c e foca l e p r i n c i p a l e d ' u n m i r o i r s p h é r i q u e 
c o n c a v e , en o r i e n t a n t ce m i r o i r d e f a ç o n q u e son a x e p r i n c i p a l s o i t 
d i r i g é vers 1111 p o i n t l u m i n e u x t r è s é l o i g n é , v e r s le c e n t r e d u solei l , 
p a r e x e m p l e . O11 c h e r c h e , à l ' a ide d ' u n p e t i t é c r a n , l ' e n d r o i t où l ' i m a g e 
se f o r m e avec le p l u s d e n e t t e t é ; 011 o b t i e n t a ins i le foye r p r i n c i p a l , 
d o n t il n e r e s t e p l u s q u ' à m e s u r e r la d i s t a n c e a u s o m m e t d u m i r o i r . — 

^ ^ ^ ^ Le d o u b l e d e la d i s t a n c e f o -
M ^ H c a l e a i n s i t r o u v é e e s t l e 
j r a y o n d u m i r o i r , 
i A 2° Miroir convexe. — O11 

d i r i g e e n c o r e l ' a x e p r i n c i p a l 
4 d u m i r o i r v e r s le solei l , e t 

H l ' on p l a c e , e n avan t d e la 
s u r f a c e r é f l é c h i s s a n t e MN 

: (fig. 597 ) , u n é c r a n p e r p e n -
• d i c u l a i r e à l ' a x e e t p e r c é d e 

flBV d e u x o u v e r t u r e s A, A'. Ces 
Fig 597 d e u x o u v e r t u r e s l a i s s e n t pas -

s e r d e u x f a i s c e a u x d e r a y o n s 
s o l a i r e s AI, A T , qu i t o m b e n t s u r l e ^ i i r o i r e t p r o d u i s e n t d e u x f a i s -
c e a u x r é f l é c h i s 11!, I 'R ' : 011 o b t i e n t a ins i s u r l ' é c r a n d e u x s u r f a c e s 
é c l a i r é e s B, B ' , e t l ' on a p p r o c h e ou l ' on é c a r t e l ' é c r a n d u m i r o i r , j u s -
q u ' à ce q u e la d i s t a n c e d e ces p e t i t e s s u r f a c e s soit double d e ce l le des 
o u v e r t u r e s A, A'. Lo r sque ce r é s u l t a t e s t a t t e i n t , l e s p r o l o n g e m e n t s des 

('l En désignant, comme on l'a l'ait pour les miroirs concaves, par p e t p' les dis-

r a y o n s r é f l é c h i s a l l a n t t o u j o u r s p a s s e r p a r le foye r p r i n c i p a l v i r tue l F , 
on a s e n s i b l e m e n t . FP = 2 F 0 . P a r s u i t e , il s u f f i t d e m e s u r e r la d i s -
t a n c e du m i r o i r à l ' é c r a n , p o u r avo i r la d i s t a n c e foca le p r i n c i p a l e . — 
Le r a y o n d u m i r o i r e s t le d o u b l e d e c e t t e d i s t a n c e . 

tances 01' et OP' f/i,j. 595) du miroir .à un point et à son image, et par R le rayon de 

courbure du miroir, la relation p! 1 = - i donne - — - = 
1' 0 01' CO p' p H 

Si l'on fait p = x . on trouve p ' = ^ ; en désignant p a r / l a distance focale prin-

cipale, /"=•]> la relation précédente devient : 

(1) 1 - 1 = 1. 
P V I 

On a d'ailleurs toujours, entre la grandeur de l'image et celle de l'objet, la relation : 

(2) - = \ / C U V p-

l.a discussion de ces expressions fournira tous les rapports de grandeur et do posi-
tion do l'image et de l'objet. 



C H A P I T R E I I I 

R E F R A C T I O N DE LA L U M I È R E 

I . — P R I N C I P E S G É N É R A U X 

7(56. Lois de l a réfraction. — On appe l l e réfraction, la d é v i a t i o n 
q u e s u b i s s e n t l es r a y o n s l u m i n e u x l o r s q u e , r e n c o n t r a n t o b l i q u e m e n t 
la s u r f a c e d e s é p a r a t i o n d e d e u x m i l i e u x t r a n s p a r e n t s , i ls p a s s e n t d e 

l ' u n d e ces m i l i e u x d a n s 
l ' a u t r e . — A i n s i , l o r q u ' u n 
r a y o n l u m i n e u x SI (fig. 598) 
r e n c o n t r e o b l i q u e m e n t la 
s u r f a c e d ' u n e n a p p e d ' e a u 
AB, c e r a y o n , au l ieu d e s u i -
vre sa d i r ec t i on p r i m i t i v e IS', 
p r e n d u n e d i r e c t i o n d i f f é -
r e n t e IR. 

On n o m m e plan d'inci-

dence, le p lan m e n é p a r le 
r a y o n i n c i d e n t SI e t la n o r -
m a l e IN; angle d'incidence, 

l ' a n g l e i q u e f o r m e le r ayon 
i n c i d e n t avec la n o r m a l e ; 

Fis. sus. angle de réfraction l ' ang le r 

q u e f o r m e le r a y o n r é f r a c t é 
avec la n o r m a l e . — L o r s q u e l ' a n g l e d e r é f r a c t i o n e s t plus petit que 
l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e , on d i t q u e le s e c o n d m i l i e u e s t plus réfringent q u e 
le p r e m i e r ; d a n s l e c a s c o n t r a i r e , on d i t qu ' i l e s t moins réfringent. 

— E n g é n é r a l , d e d e u x c o r p s t r a n s p a r e n t s , le plus dense e s t aus s i le 
p l u s r é f r i n g e n t ; c e t t e r è g l e o f f r e c e p e n d a n t q u e l q u e s e x c e p t i o n s . 

La r é f r a c t i o n e s t s o u m i s e a u x d e u x lois s u i v a n t e s , c o n n u e s s o u s le 
n o m d e lois de D e s c a r t e s : 

1° Le rayon réfracté reste dans le plan d'incidence. 

2° Le rapport du sinus de l'angle d'incidence au sinus de l'angle de 
réfraction est constant pour les mêmes milieux, que l l e q u e so i t la v a l e u r 
d e l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e . 

P o u r vé r i f i e r ces lois on p e u t e m p l o y e r l ' appa re i l d e S i l b e r m a n , d é j à 
d é c r i t (757), en y a d a p t a n t , a u l ieu d u m i r o i r A, u n e a u g e c y l i n d r i q u e , 
l i m i t é e p a r d e u x p l a n s 
d e v e r r e (fig. 599) ; on 
ve r se d e l ' e au j u s q u ' à la 
h a u t e u r d u c e n t r e C d u 
ce rc l e , e t , a u m o y e n du 
p e t i t m i r o i r m, o n fai t 
a r r i v e r u n f a i s c e a u d e 
l u m i è r e so l a i r e q u i , pas -
sant . p a r l ' o u v e r t u r e i, 
v i e n n e t o m b e r à la s u r -
f a c e d e l ' e a u e n C. — . 
Nous f e r o n s r e m a r q u e r 
q u e l e f a i s c e a u l u m i -
n e u x , a p r è s s ' ê t r e r é -
f r a c t é e n p é n é t r a n t d e 
l ' a i r d a n s l ' e a u , s e p r o -
p a g e d a n s l ' e au s u i v a n t 
u n r a y o n d u c e r c l e ; dè s 
lo rs , il s e p r é s e n t e , p o u r 
s o r t i r d e l ' e a u , s u i v a n t 
u n a n g l e d ' i n c i d e n c e 
n u l : il n e s u b i t d o n c pas 
d e n o u v e l l e dév ia t ion à 
l ' é m e r g e n c e . L ' a p p a r e i l 

p e r m e t d o n c d ' é t u d i e r la d é v i a t i o n p r o d u i t e u n i q u e m e n t p a r le p r e m i e r 
p a s s a g e , de l ' a i r d a n s l ' e a u . 

On. c o n s t a t e d ' a b o r d qu ' i l e s t t o u j o u r s pos s ib l e d e d o n n e r à l ' a l i dade 
R u n e p o s i t i o n te l le , q u e le f a i s c e a u r é f r a c t é v i e n n e p a s s e r p a r l ' o u -
v e r t u r e i'; ce f a i s c e a u r e s t e d o n c dans le plan d'incidence, qu i e s t 
p a r a l l è l e a u p l an d u ce r c l e . — P o u r m e s u r e r les s i n u s des a n g l e s d ' i n -
c i d e n c e e t d e r é f r a c t i o n , on fa i t m o u v o i r la r è g l e h o r i z o n t a l e DD' le 
l o n g d u s u p p o r t ve r t i ca l d e l ' a p p a r e i l , d e f açon qu ' e l l e v i e n n e t o u c h e r 
l ' e x t r é m i t é S d e l ' a l i dade qu i p o r t e l ' o u v e r t u r e i : la l o n g u e u r c o m p t é e 
s u r c e t t e r è g l e , e n t r e S et. le d i a m è t r e v e r t i c a l BB', m e s u r e le s i n u s d e 
l ' a n g l e SCB, d a n s le c e r c l e d e r a y o n CS; c ' e s t le sinus de l'angle d'inci-
dence, p u i s q u e l ' a n g l e SCB e s t égal à ¿CB', c o m m e o p p o s é p a r l e s o m m e t . 
On a m è n e e n s u i t e la r è g l e e n c o n t a c t avec l ' e x t r é m i t é R d e l ' a u t r e 
a l i d a d e , d o n t la l o n g u e u r CR e s t éga le à CS, e t l 'on m e s u r e a ins i le 
s i n u s d e l ' a n g l e d e r é f r a c t i o n . On t r o u v e q u e le rapport d e ces d e u x 
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Fig. 599. — Appareil de S i l b e r m a n n , p o u r les lois 
d e la ré f rac t ion . 



s i n u s e s t s e n s i b l e m e n t — On r é p è t e l ' e x p é r i e n c e en d o n n a n t u n e 
a u t r e v a l e u r à l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e : on c o n s t a t e q u e le r a p p o r t d e s 
d e u x s i n u s r e s t e t o u j o u r s é g a l à f . 

767 . Indices de réfraction. — On appe l l e indice de réfraction d ' u n e 
s u b s t a n c e , p a r r a p p o r t à u n e a u t r e , le r a p p o r t c o n s t a n t n d u s i n u s 
d ' i n c i d e n c e i a u s i n u s de r é f r a c t i o n r , p o u r u n r a y o n p a s s a n t d e la 
s e c o n d e s u b s t a n c e d a n s la ' p r e m i è r e . La q u a n t i t é n e s t d o n c d é f i n i e 
p a r la r e l a t i o n 

s i n i 
—. = )!• 
s in r 

D ' a p r è s l ' e x p é r i e n c e q u i p r é c è d e , l ' i nd i ce de r é f r a c t i o n d e l ' e au p a i 
r a p p o r t à l ' a i r e s t f . — P o u r l e v e r r e o r d i n a i r e , l ' i n d i c e p a r r a p p o r t à 
l ' a i r e s t e n v i r o n f , e t c . • 

N o u s i n d i q u e r o n s p l u s l o i n (785) le p r i n c i p e d e l ' u n e d e s m é t h o d e s 
qu i s e r v e n t à la d é t e r m i n a t i o n d e s i n d i c e s d e r é f r a c t i o n , e t l es v a l e u r s 
d e ces i n d i c e s p o u r l es c o r p s so l ides ou l i qu ides l e p l u s f r é q u e m m e n t 
e m p l o y é s . — Ces i n d i c e s s o n t t o u s r e p r é s e n t é s p a r des n o m b r e s p l u s 
g r a n d s que l ' u n i t é ; c ' e s t - à - d i r e q u e t o u s l es c o r p s so l ides o u l i qu ides 
s o n t plus réfringents que l'air (*). 

E n f i n , q u a n d on c o n n a î t r a l ' i nd i ce d e r é f r a c t i o n n r e l a t i l a u p a s s a g e 
d e la l u m i è r e de l'air dans une substance déterminée,on c o n n a î t r a , s a n s 
n o u v e l l e e x p é r i e n c e , l ' i n d i c e d e r é f r a c t i o n n' p o u r le p a s s a g e d e la 
l u m i è r e de celte même substance dans l'air. N o u s v e r r o n s b i e n t ô t en 
e f f e t (769) que la v a l e u r n ' d e ce s e c o n d i n d i c e s ' o b t i e n d r a en p r e n a n t 

1 . 
l ' i n v e r s e - d u p r e m i e r . 

768 . Construction géométrique d'Huyghens. — La t h é o r i e des 
o n d u l a t i o n s a c o n d u i t H u y g h e n s à la c o n s t r u c t i o n g é o m é t r i q u e s u i -
v a n t e , qu i d o n n e la d i r e c t i o n d u r a y o n r é f r a c t é , q u a n d on c o n n a î t 
l ' i n d i c e de r é f r a c t i o n n d u s e c o n d m i l i e u p a r r a p p o r t a u p r e m i e r . 

So i t AB (fig. 600) la s u r f a c e . d e s é p a r a t i o n , q u e n o u s s u p p o s o n s 
p l a n e ; so i en t SI le r a y o n i n c i d e n t , e t NN' la n o r m a l e . P r e n o n s u n e u n i t é 
d e l o n g u e u r q u e l c o n q u e e t , d u p o i n t I c o m m e c e n t r e , d é c r i v o n s , d a n s 
le p l a n d ' i n c i d e n c e e t à l ' i n t é r i e u r du s e c o n d mi l i eu : 1° u n e d e m i -
c i r c o n f é r e n c e C, avec u n r a y o n éga l à 1 ; 2° u n e d e m i - c i r c o n f é r e n c e D, 

1 

avec u n r ayon éga l a - • P a r le p o i n t S', où le p r o l o n g e m e n t d e SI r e n -

c o n t r e la p r e m i è r e , m e n o n s u n e t a n g e n t e S ' T ; p a r le p o i n t M, où c e l l e 

d r o i t e r e n c o n t r e la s u r f a c e d e s é p a r a t i o n AB, m e n o n s u n e t a n g e n t e à 

(") Lorsqu'on répète ces mêmes déterminations en faisant en sorte que la lumière 
passe, non plus de l'air dans l'eau ou dans le verre, mais du vide dans ces mêmes 
milieux, on trouve des nombres qui diffèrent peu des précédents, et qu'on peut 
appeler indices de réfraction par rapport au vide, ou indices absolus-, 

la s e c o n d e , so i t R le p o i n t d e c o n t a c t , e t j o i g n o n s IR : la d r o i t e IR r e -
p r é s e n t e r a la d i r e c t i o n du r a y o n r é f r a c t é . — En e f f e t , si l ' o n d é s i g n e 
p a r r l ' a n g l e N'IR, on a ITS' = i, ITR = r , e t l es d e u x t r i a n g l e s TIS ' , 
TIR d o n n e n t 

f-1 
-rr 1 W j- • i. • sili i 
11 — ——. = - — ; d ou 1 on t i r e sin r — ; 

sin i sin r n 

l ' a n g l e r , d é t e r m i n é p a r c e t t e c o n s t r u c t i o n , e s t d o n c b ien l ' a n g l e d e 
r é f r a c t i o n , e t la d i r e c t i o n IIÎ e s t b i en ce l le du r a y o n r é f r a c t é . 

l'ig. 600. — Construction d'Huyghens. 

Ce l le c o n s t r u c t i o n d ' H u y g h e n s m o n t r e i m m é d i a t e m e n t c o m m e n t 
va r i e l ' a n g l e S'IR, qu i r e p r é s e n t e la déviation du r a y o n r é f r a c t é , q u a n d 
on fa i t v a r i e r l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e /'. — En e f f e t , si l 'on f a i t v a r i e r i d e 
zé ro à 90°, le p o i n t S' se d é p l a c e , s u r l ' a r c N'K, d e p u i s N' j u s q u ' à K ;• 
p a r s u i f e , le p o i n t R se dép l ace , s u r l ' a r c MU, d e p u i s M j u s q u ' a u p o i n t 
d e con tac t L d e la t a n g e n t e KL; d o n c l ' ang le d e r é f r a c t i o n r va r i e d é -

n is zé ro j u s q u ' à la v a l e u r IKL. (On voi t q u e c e t a n g l e , q u e n o u s a p p e l -

e r o n s Y angle limite, a p o u r s i n u s — Or l ' a n g l e d e déviation S'IR, 

ou ( i — r ) , p o u r u n e va l eu r q u e l c o n q u e d e i , e s t t o u j o u r s éga l à l ' a n g l e 
S'TR d e s d e u x t a n g e n t e s : q u a n d l e s o m m e t T d e c e t a n g l e s e d é p l a c e 
s u r 1A, d e p u i s l ' inf in i j u s q u ' a u p o i n t K, ce t a n g l e va c o n s t a m m e n t e n 
c r o i s s a n t d e p u i s zé ro j u s q u ' à la v a l e u r LKP. Donc , q u a n d l ' a n g l e d ' i nc i -
d e n c e a u g m e n t e , la déviation va constamment en croissant, d e p u i s z é r o 
j u s q u ' à u n e va l eu r d é t e r m i n é e . (On voi t q u e c e t t e v a l e u r l i m i t e LKP d e 

l ' ang le d e d é v i a t i o n a son s i n u s éga l à cos IKL, ou à y / l — 

769. Réfraction par u n e l a m e à faces paral lè les . — Prin-
c ipe d u retour inverse d e s rayons . — L o r s q u ' o n p l ace u n e l a m e 



d e v e r r e à f a c e s pa r a l l è l e s e n t r e l 'œi l e t u n o b j e t é lo igné , c o m m e u n e 
é to i l e , l ' o b s e r v a t i o n m o n t r e q u e la d i r e c t i o n d a n s l a q u e l l e on voit c e t 
o b j e t n ' e s t pas c h a n g é e . Il e n r é s u l t e q u e c h a q u e r ayon é m e r g e n t l 'S ' 

(fig. 601) e s t para l lè le 
a u r ayon i n c i d e n t SI 
d o n t il p rov ien t (*). — 
Dès lo r s , l ' angle d ' é -
m e r g e n c e NTS ' e s t égal 
à l ' a n g l e d ' i nc idence 
NIS : soi t i la v a l e u r 
c o m m u n e de ces deux 
a n g l e s . Soit r la v a l e u r 
c o m m u n e des a n g l e s 
PII ' e t P'I ' I , égaux c o m -
m e a l t e r n e s - i n t e r n e s . 
Soient, n l ' indice d e 
r é f r a c t i o n du ver re p a r 

Fig. 601. - Réfraction par une lame à faces parallèles. r a P P o r t a 1 a i r > e t n ' 

l ' i n d i c e de l 'air p a r 
r a p p o r t a u v e r r e . Le p a s s a g e d e l ' a i r d a n s le v e r r e , e n I, donne 

s in i — n s in r ; 

l e p a s s a g e d u v e r r e d a n s l ' a i r , e n 1', d o n n e 

s i n r — n' s in i. 

De ces d e u x é q u a t i o n s , on t i r e 
, 1 

n = -> 
il 

c ' e s t - à - d i r e q u e l ' i n d i c e d e l ' a i r p a r r a p p o r t a u v e r r e e s t l'inverse d e 
l ' i n d i c e 4 U v e r r e p a r r a p p o r t à l ' a i r . 

Il r é s u l t e d e là q u e , si u n r a y o n , p a s s a n t d e l ' a i r d a n s le ve r re , s e 
r é f r a c t e s u i v a n t u n e c e r t a i n e d i r e c t i o n , u n rayon qu i su iv ra i t c e t t e 
m ê m e d i r e c t i o n en s e n s i n v e r s e s e r é f r a c t e r a , en p a s s a n t du ver re d a n s 
l ' a i r , suivant la direction du rayon incident primitif. — Ce r é s u l t a t 
n ' e s t q u ' u n c a s p a r t i c u l i e r d u p r i n c i p e q u i e s t c o n n u sous le n o m d e 
retour inverse des rayons lumineux. Ce p r i n c i p e p e u t s ' é n o n c e r d e la 
m a n i è r e s u i v a n t e : E n g é n é r a l , s i , e n t r a v e r s a n t des mi l i eux d é t e r m i -
n é s , u n r a y o n l u m i n e u x s u i t u n e c e r t a i n e r o u t e , u n r ayon se p r o p a -
g e a n t en s e n s i n v e r s e suit, la même route q u e le p r e m i e r . 

(") C'est ce qu'on peut vérifier encore, d'une manière grossière, en faisant passer, 
dans une chambre obscure, un faisceau de lumière solaire au travers d'une lame ii 
faces parallèles, et comparant la direction du faisceau émergent à la direction du 
faisceau incident. 

770 . Cas o ù la lumière passe «l'un mi l i eu dans u n autre m i -
l ieu p lus réfringent. — L o r s q u e d e s r a y o n s l u m i n e u x se p r é s e n t e n t 
p o u r p a s s e r d ' u n mi l i eu d a n s u n a u t r e m i l i e u plus réfringent, p a r 
e x e m p l e de l ' a i r d a n s u n c o r p s so l ide ou l iqu ide , l ' e x p é r i e n c e m o n t r e 
qu'il y a toujours des rayons transmis, que l q u e so i t l ' a n g l e d ' i n c i -
d e n c e . — La loi d e D e s c a r t e s p e r m e t d ' a i l l e u r s t o u j o u r s d e d é t e r m i -
n e r la d i r e c t i o n d e s r a y o n s r é f r a c t é s . 

So i t , p a r e x e m p l e , u n r ayon l u m i n e u x NI (fig. 602) , t o m b a n t s u r la 
s u r f a c e d e l ' e a u d a n s la 
d i r e c t i o n m ê m e d e la n o r -
m a l e . On a , p o u r ce r a y o n , 
¿ = 0 ; p a r s u i t e , r — 0 , 
c ' e s t - à - d i r e q u e l e r a y o n 
p é n è t r e d a n s l ' e a u sans 
déviation, s u i v a n t IN'. — 
P o u r u n r ayon q u e l c o n q u e 
S I , t o m b a n t au m ê m e 
p o i n t I , la d i r e c t i o n du 
r a y o n r é f r a c t é IR e s t d o n -
n é e p a r la loi d e D e s c a r -
t e s . A m e s u r e q u e l ' ang le 
d ' i n c i d e n c e SIN a u g m e n t e , 
l ' a n g l e d e déviation va en 
a u g m e n t a n t : c ' e s t c e Fig. 602. — Passage de la lumière, de l'air£<lans l'eau, 
qu ' i l e s t faci le d e vé r i f i e r 

e n c a l c u l a n t la v a l e u r d e ce t a n g l e , e t c ' e s t ce q u e m o n t r e d ' a i l l e u r s 
la c o n s t r u c t i o n d ' H u y g h e n s (768) . E n f i n , p o u r u n r a y o n q u i t o m b e r a i t 
a u p o i n t I d a n s u n e d i r e c t i o n rasante Bl, on a u r a i t ¿ = 90° , c ' e s t - à -

'1 , . 5 
d i r e s i n ¿ = 1 ; p a r s u i t e , sin r = - o u , d a n s le c a s a c t u e l , s i n ? = 

ce q u i d o n n e p o u r la v a l e u r d e r e n v i r o n 48 d e g r é s . On o b t i e n t a ins i la 
d i r e c t i o n d u r a y o n r é f r a c t é IT , c o r r e s p o n d a n t a u r a y o n i n c i d e n t BI, e t 
la déviation e s t r e p r é s e n t é e p a r AIT. 

Dès l o r s , p o u r t o u s l es r a y o n s i n c i d e n t s qu i t o m b e n t s u r la s u r f a c e 
d e l ' e a u au p o i n t I , de t o u t e la r é g i o n s i t u é e a u - d e s s u s d e c e t t e s u r -
f a c e , l es r a y o n s r é f r a c t é s son.t c o m p r i s à l ' i n t é r i e u r du c ô n e TIT ' , q u ' o n 
o b t i e n d r a i t e n f a i s a n t t o u r n e r l ' a n g l e TIN' a u t o u r d e la n o r m a l e IN'. — 
N o u s v e n o n s d e voir q u e , p o u r l ' e a u , - l a v a l e u r d e ce t a n g l e e s t d ' e n -
vi ron 48 d e g r é s . P o u r u n e s u b s t a n c e q u e l c o n q u e , c ' e s t t o u j o u r s l ' a n g l e 

, I 
d o n t le s i n u s e s t éga l a - • 

Mais il e s t e s sen t i e l de r e m a r q u e r q u e les d i v e r s r a y o n s r é f r a c t é s n e 
c o n s e r v e n t pa s , e n éga le p r o p o r t i o n , l'intensité lumineuse d e s r a y o n s 
i n c i d e n t s . — E n e f f e t , n o u s a v o n s vu (744) q u e , q u a n d u n r ayon l u -



m i n e u x t o m b e s u r la s u r f a c e d ' u n c o r p s t r a n s p a r e n t , la p r o p o r t i o n d e 
l u m i è r e réfléchie a u g m e n t e avec l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e . P a r s u i t e , la p r o -
p o r t i o n d e l u m i è r e r é f r a c t é e d i m i n u e à m e s u r e q u e l ' a n g l e d ' i n c i -
d e n c e a u g m e n t e . En d ' a u t r e s t e r m e s , l ' i n t e n s i t é l u m i n e u s e du r a y o n 
r é f r a c t é IN' (fig. 602) e s t p r e s q u e éga le à cel le d u r ayon i n c i d e n t NI, 
t a n d i s q u e l ' i n t e n s i t é des r a y o n s r é f r a c t é s vo i s ins d e IT e s t p r e s q u e 
n u l l e . 

771 . Cas inverse. — Angle l imite .— Réflexion totale . — Con-
s i d é r o n s m a i n t e n a n t le cas i n v e r s e , o ù d e s r a y o n s se p r é s e n t e n t p o u r 
p a s s e r d ' u n m i l i e u d a n s un a u t r e m i l i e u moins réfringent. •— Nous 
a l lons voir q u e , d a n s c e r t a i n s c a s , c e p a s s a g e d e v i e n t i m p o s s i b l e . 

Soit u n p o i n t l u m i n e u x 0 (fig. 603) , s i t u é d a n s l ' e au e t é m e t t a n t des 

Passage de l'eau dans l 'air. — Angle l imile . — Réflexion totale . Fig. 003. — 

r a y o n s v e r s sa s u r f a c e , — Le r ayon OP, q u i t o m b e d a n s u n e d i r e c t i o n 
n o r m a l e à la s u r l a c e d e l ' e a u , s o r t sans déviation, s u i v a n t PO, e t son 
i n t e n s i t é l u m i n e u s e e s t sensiblement égale à cel le du r a y o n i n c i d e n t . — 
Un r a y o n Olì, qu i t o m b e s u r la s u r f a c e d e l ' e a u s u i v a n t u n a n g l e d ' i n -
c i d e n c e assez p e t i t , s o r t d e l ' e au en s'écartanl de la normale. Si l ' on 
d é s i g n e t o u j o u r s p a r n l ' i nd ice de r é f r a c t i o n d e l ' eau p a r r a p p o r t à 

l ' a i r , l ' i nd i ce de l'air par rapport à l'eau e s t i , e t la d i r e c t i o n RS du 

r a y o n r é f r a c t é e s t d o n n é e p a r la r e l a t i o n = - , ou s in r = n s in i. 
s in y n 

L ' i n t e n s i t é l u m i n e u s e d e ce r a y o n RS est " m o i n d r e q u e cel le d u r a y o n 
i n c i d e n t OR, u n e p o r t i o n de la l u m i è r e i n c i d e n t e é t a n t r é f l é c h i e v e r s 
la p a r t i e i n f é r i e u r e . — Si m a i n t e n a n t on c o n s i d è r e des r a y o n s i n c i d e n t s 
qu i s ' é c a r t e n t de p l u s en p lus d e la d i r e c t i o n OP, la r e l a t i o n sin r=nsin i 
n e p e u t f o u r n i r d e v a l e u r rée l le p o u r r q u e si la v a l e u r d e sin i n ' e s t 

p a s s u p é r i e u r e à - , ou d a n s le cas a c t u e l , si l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e i n ' e s t 

p a s s u p é r i e u r à 48 d e g r é s . Dés ignons en g é n é r a l p a r / , p o u r u n e s u b -

\ 
s t a n c e q u e l c o n q u e , l ' a n g l e d o n t le s i n u s e s t égal à - ; la r é f r a c t i o n n e 

s e r a poss ib le q u e p o u r l es r a y o n s don t l ' ang le d ' i n c i d e n c e s e r a i n f é r i e u r 
à c e t angle limite. 

L ' e x p é r i e n c e m o n t r e , e n e f f e t , q u e , p o u r des r a y o n s s ' é c a r t a n l d e 
p l u s e n p l u s d e la d i r ec t i on OP, la d é v i a t i o n dev i en t d e p l u s e n p l u s 
g r a n d e , j u s q u ' à c e q u ' o n a r r i v e à u n r a y o n i n c i d e n t OT d o n t l ' a n g l e 
d ' i n c i d e n c e e s t égal à l, e t qu i s o r t de l ' e au en rasant la surface, s u i -
v a n t TB (la r e l a t i o n p r é c é d e n t e d o n n e , p o u r c e r a y o n , s in r = l , o u 
r = 90°) . L ' i n t e n s i t é l u m i n e u s e d e ce r ayon é m e r g e n t . TB es t d ' a i l l e u r s 
p r e s q u e nu l l e , la p l u s g r a n d e p a r t i e d e la l u m i è r e é t a n t r é f l é c h i e . — 
E n f i n , p o u r t o u t r a y o n i n c i d e n t OV t o m b a n t s o u s u n e i n c i d e n c e p l u s 
g r a n d e , il y a réflexion totale, c ' e s t - à - d i r e q u e t o u t e la l u m i è r e d u 
r a y o n i n c i d e n t s e r e t r o u v e d a n s le r a y o n ré f léch i YK, et a u c u n e p a r t i e 
d e c e t t e l u m i è r e n e s o r t du l iqu ide . 

11 en e s t a ins i p o u r t o u s les r a y o n s é m i s p a r le point. 0 en d e h o r s d u 
c è n e q u e l ' on o b t i e n d r a en f a i s a n t t o u r n e r l ' ang le TOP a u t o u r d e la 
n o r m a l e OP. Cet a n g l e TOP, ou a , e s t éga l à l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e OTN 
ou l, p u i s q u e ces d e u x a n g l e s s o n t a l t e r n e s - i n t e r n e s , p a r r a p p o r t a u x 
pa ra l l è l e s OP et TN c o u p é e s p a r la s é c a n c e OT. 

772 . Expérience fondée sur la réflexion totale. — Met tons d e 
l ' e au d a n s u n vase d e v e r r e [fig. 604) et f a i s o n s f l o t t e r s u r c e t t e e a u u n 
d i s q u e d e l iège c i r c u l a i r e TT', 
d ' e n v i r o n 5 c e n t i m è t r e s d e 
r a y o n , a u - d e s s o u s d u q u e l 
n o u s a u r o n s a d a p t é u n e é p i n -
g le A , p e r p e n d i c u l a i r e à sa 
s u r f a c e , e t a y a n t u n e l o n -
g u e u r d ' e n v i r o n 2 c e n t i m è -
t r e s . En r a i s o n d e ces d i m e n -
s i o n s , tou t r a y o n l u m i n e u x 
é m i s p a r u n p o i n t q u e l c o n q u e 
d e l ' é p i n g l e , e t v e n a n t r e n -
c o n t r e r la s u r f a c e d e l ' e a u 
en d e h o r s d u d i s q u e , fa i t avec 
la n o r m a l e a u p o i n t d ' i n c i -
d e n c e u n a n g l e plus grand 
que l'angle limite, e t é p r o u v e , p a r s u i t e , la réflexion totale.— On c o n -
s t a t e en e f f e t q u e , que l q u e so i t le p o i n t où l 'on p l ace l 'œi l a u - d e s s u s 
d e la s u r f a c e d e l ' e a u , il e s t i m p o s s i b l e d ' a p e r c e v o i r l ' é p i n g l e . Au c o n -
t r a i r e , en p l a ç a n t l 'œi l e n B, a u - d e s s o u s d e c e t t e s u r f a c e , on a p e r ç o i t 
u n e i m a g e d e l ' ép ing le , p a r r é f l e x i o n . Ce t te i m a g e e s t s e u l e m e n t u n 
p e u a l longée , en r a i s o n d e la p e t i t e d é v i a t i o n q u ' é p r o u v e n t l es r a y o n s 
l u m i n e u x en s o r t a n t d e l ' e a u , e n K, c o m m e le m o n t r e la f i g u r e . 

A' 

Fig. 604. — Expérience de la réflexion to ta le . 



/ 775 . Pr i smes à réflexion totale. — C'est p a r ces m ê m e s p r i n -
c ipe s q u e s ' exp l ique l ' emplo i des p r i s m e s d i t s à réflexion totale. 

Les i n d i c e s des d ive r se s e s p è c e s d e v e r r e a y a n t t o u j o u r s u n e va l eu r 
v o i s i n e de 1 , 5 , l ' ang le l i m i t e e s t t o u j o u r s voisin d e 41«. Dès lors , so i t 

u n p r i s m e t r i a n g u -
la i r e de v e r r e , à b a s e 
r e c t a n g l e e t isocèle 
ABC (fig. 6 0 5 ) ; soit S 
un p o i n t l u m i n e u x , 

' s i t u é à u n e d i s t a n c e 
t e l l e q u e I o u s l e s 
r a y o n s é m i s p a r ce 
p o i n t s u r l ' u n e des 
f a c e s AB d e l ' ang le 
d r o i t s ' é c a r t e n t p e u 
d e la d i r ec t i on n o r -
m a l e à c e t t e face . Le 
r a y o n n o r m a l SI p é -
n è t r e s a n s dévia t ion 
p a r la f a c e A B ; il 
é p r o u v e la réf lexion 
to ta le s u r la face hy -
p o t é n u s e A C , qu'il 
r e n c o n t r e sous u n 

Fig. 605. — Prisme à réflexion totale. a n g l e d e 4 5 ° ; e n f i n . 

il s o r t n o r m a l e m e n t 
a la l a c e BC, s u i v a n t 1R. - Q u a n t aux r a y o n s vo i s ins Sm, Sn, qu i s o n t 
é m i s p a r l e m ê m e p o i n t S, ils t o m b e n t t o u j o u r s s u r la face h y p o t é n u s e 
sous u n a n g l e vois in d e 45»; i l s s e c o m p o r t e n t d o n c d e la m ê m e 
m a n i è r e (*). 

Le p r i s m e ag i t d o n c , p a r r a p p o r t à t o u s ces r a y o n s , c o m m e un 
m i r o i r p l a n : il d o n n e u n e i m a g e v i r t ue l l e S', s y m é t r i q u e d e S p a r 
r a p p o r t au p l a n d e la f a c e AB. 

Dans c e r t a i n s i n s t r u m e n t s d ' o p t i q u e , l o r s q u ' u n f a i s c e a u f o r m é d e 
r a y o n s a p e u p r è s p a r a l l è l e s do i t ê t r e r é f l éch i d a n s u n e d i r e c t i o n p e r -
p e n d i c u l a i r e à sa d i r e c t i o n p r i m i t i v e , il e s t a v a n t a g e u x d ' ê m p l o v e r un 
p r i s m e a r e f l ex ion to t a l e , p l u t ô t q u ' u n m i r o i r m é t a l l i q u e d o n t là s u r -
f a c e é p r o u v é , avec l e t e m p s , u n e a l t é r a t i o n t o u j o u r s assez r a p i d e . 

/ 7 4 . Déplacement apparent des objets vus dans l'eau -
L o r s q u e l 'œi l es t p l acé a u - d e s s u s d e la s u r f a c e d ' u n e e a u t r anqu i l l e 
d a n s u n e p o s i t i o n qu i lui p e r m e t t e d e recevo i r des r a y o n s l u m i n e u x 

( j Pour construire la direction des rayons émergents qui correspondent à Sm et 
Sn, on peut ne pas ten i r compte des deux déviations produites p a r S e e s AB et 
BC, ces deux déviations é tan t tou jours égales e t de sens contraires 

é m i s p a r des p o i n t s p lacés d a n s l ' e a u , il v o i t en g é n é r a l c e s p o i n t s , 
n o n p a s d a n s l e u r pos i t i on r ée l l e , m a i s d a n s u n e p o s i t i o n p l u s v o i s i n e 
d e la s u r f a c e l i b r e du l i qu ide . 

Met tons , p a r e x e m p l e , u n e p ièce d e m o n n a i e m s u r le f o n d d ' u n v a s e 
à p a r o i s o p a q u e s V (fig. 606) ; l e v a s e é t a n t d ' a b o r d v ide , p l a ç o n s n o t r e 
œil en u n p o i n t 0 , tel qu ' i l a p e r ç o i v e la p ièce à m o i t i é c achée p a r le 

Fig. 606. — Déplacement apparent Fig. 607. — Apparence brisée 
des objets vus dans l'eau. d 'un bâton pénét ran t dans l'eau. 

b o r d d u vase . L o r s q u ' o n v i e n d r a à v e r s e r d e l ' e au d a n s le vase , la 
p i èce d e m o n n a i e d e v i e n d r a visible t o u t e n t i è r e : el le p a r a î t r a r e l evée , 
a i n s i q u e le f o n d d u vase qu i la s u p p o r t e . — Dans c e t t e e x p é r i e n c e , e n 
e f f e t , les r a y o n s qu i p a r v i e n n e n t à l 'œi l n e lui a r r i v e n t p l u s e n l i gne 
d r o i t e , s u i v a n t mO. L 'œil r eço i t des r a y o n s , t e l s q u e mi, q u i o n t é p r o u v é 
e n i u n e r é f r a c t i o n l es é c a r t a n t d e la 
n o r m a l e : il voi t a l o r s la p i èce en u n H 
p o i n t m ' d u p r o l o n g e m e n t d e Oi, c ' e s t - à -

d i r e qu ' i l la voi t r e l evée v e r s la s u r f a c e ;]; 
d e l ' e au (*). • 

De m ê m e u n b â t o n rnn (fig. 607 ) , en ¡;. ,v 

p a r t i e p l o n g é d a n s l ' e a u , p a r a î t b r i s é a u 
p o i n t p, où il p é n è t r e d a n s le l i q u i d e : 
la p a r t i e p l o n g é e pm a p p a r a î t e n pmf, 
c ' e s t - à - d i r e r e l e v é e v e r s la s u r f a c e . 

775 . Inf luence des réfract ions 
produites par l 'atmosphère , d a n s ^ ^ ^ ^ H f l 
l 'observation des astres. — Les 
r a y o n s é m i s p a r l es a s t r e s é p r o u v e n t . , ; ; 

e n t r a v e r s a n t les c o u c h e s d e n o t r e a t m o -
s p h è r e , d o n t l es d e n s i t é s s o n t p r o g r è s -
s i v e m e n t c r o i s s a n t e s , des r é f r a c t i o n s qui H ^ ^ H H 
n o u s f o n t vo i r ces a s t r e s d a n s d e s p o s i - p. ^ 

l i ons p l u s vo i s ines d e n o t r e z é n i t h q u ' i l s R 6 i r a c t ions'aimospliériques. 
n e le s o n t e n r é a l i t é . En e f f e t , en s u p p o -
s a n t ces c o u c h e s l i m i t é e s p a r d e s s u r f a c e s s p h é r i q u e s d o n t le c e n t r e 

(•) Si les rayons émergents qui parviennent à l'œil ne sont pas trop inclinés sur la 
surface du liquide, ce point m' est celui où le prolongement de Oi rencont re le rayon 
lumineux mp qui tombe normalement à la surface, rayon qui sort sans déviation. 



e s t ce lu i d e n o t r e g l o b e , u n r a y o n l u m i n e u x E a (fig. 608), à chacun 
d e ses p a s s a g e s a, b, c, s e r a p p r o c h e d e la n o r m a l e a u po in t d ' i nc i -
d e n c e , c ' e s t - à - d i r e d e la v e r t i c a l e en ce p o i n t . Ces d é v i a t i o n s succes -
s ives lui f o n t d o n c d é c r i r e u n e c o u r b e , don t la convex i t é e s t t o u j o u r s 
t o u r n é e vers le z é n i t h Z du p o i n t d ' a r r i v é e A. Un o b s e r v a t e u r placé 
en A voi t l ' a s t r e d a n s la d i r e c t i o n d u d e r n i e r é l é m e n t d e la courbe , 
c ' e s t - à - d i r e s u i v a n t la t a n g e n t e AE'. — Ainsi , le Soleil ou les a s t r e s 
n o u s a p p a r a i s s e n t au-dessus de l'horizon, dè s qu ' i l s s o n t s i tués à u n e 
p e t i t e d i s t a n c e au-dessous du plan tangent m e n é à la s u r f a c e d e la 
T e r r e . 

On a c o n s t r u i t d e s tables de réfraction qu i d o n n e n t l es co r r ec t i ons à 
e f f e c t u e r , d a n s l es o b s e r v a t i o n s a s t r o n o m i q u e s , p o u r c h a c u n e des 
v a l e u r s de la h a u t e u r apparente de l ' a s t r e a u - d e s s u s d e l 'hor izon (*). 

I I . — R É F R A C T I O N A U T R A V E R S D E S P R I S M E S . 

776. Définitions. — On d é s i g n e , en Opt ique , sous le n o m d e prisme, 
u n m i l i e u t r a n s p a r e n t , l imi té p a r deux faces 
p l a n e s f a i s a n t e n t r e el les u n c e r t a i n ang le . — 
On a p p e l l e angle réfringent l ' ang le d i è d r e f o r m é 
p a r ces d e u x f a c e s . — On c o m p r e n d s o u s le n o m 
d e base du prisme, la r ég ion opposée à l ' a rê t e d e 
ce t a n g l e . — Dans les p r i s m e s d e v e r r e qui s e r -
v e n t a u x e x p é r i e n c e s d ' o p t i q u e , c o m m e le p r i s m e 
P (fig. 609 ) , la b a s e e s t l i m i t é e p a r u n plan p a r a l -
lè le à l ' a r ê t e r é f r i n g e n t e . La n i a s s e d e ve r r e p r é -
s e n t e a l o r s la f o r m e du sol ide q u e l 'on dés igne , en 
g é o m é t r i e , s o u s le n o m de p r i s m e t r i a n g u l a i r e . 

On a p p e l l e section principale d ' u n p r i s m e , t ou t e 
s ec t i on f a i t e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l ' a r ê t e r é f r i n -
g e n t e : c ' e s t ce q u ' o n d é s i g n e , en g é o m é t r i e , sous 
l e n o m d e section droite. — Dans ce qu i va suivre , 

n o u s s u p p o s e r o n s q u e les r a y o n s i n c i d e n t s s o n t dans le plan d'une 
section principale. 

Fig. 609. — Prisme. 

( ) Ces tables ne s appliquent pas aux cas où l'on observe des astres très voisins de 
1 homon. Les rayons traversant alors des couches d'air dont les densités sont in-
fluencées, de manieres tres diverses, par le voisinage du sol. on ne peut exprimer la 
déviation par une lo, 11 arrive même que la trajectoire du rayon lumineux ne reste 
pas dans un meme plan vertical. - Le phénomène connu sous le nom de mirage 
lateral n est qu un cas part,cul,er de ce genre d'elfets, quand on observe des objets 
terrestres voisins del horizon. - Enfin le phénomène célèbre du mirage des plaines 
sablonneuses d Egypte: est encore un phénomène qui s e rattache à ces réfractions 
anormales, mais dont 1 interprétation exacte, donnée par Bravais, repose sur les théo-
ries de l'Optique supérieure. ' 1 

/ 777. Action d'un prisme sur u n fa i sceau de lumière para l -
lèle. — L o r s q u ' o n i n t r o d u i t u n f a i s c e a u d e r a y o n s so l a i r e s p a r u n e 
p e t i t e o u v e r t u r e p r a t i q u é e d a n s le volet d ' u n e c h a m b r e o b s c u r e , e t 
q u ' o n le r e ç o i t s u r u n p r i s m e p lacé d e m a n i è r e q u e l ' axe d u f a i s c e a u 
l u m i n e u x so i t d a n s le p lan d ' u n e s ec t i on p r i n c i p a l e , on o b s e r v e q u e .les 
r a y o n s é m e r g e n t s s o n t déviés v e r s la b a s e d u p r i s m e . — En o u t r e , si 
l ' on r e ç o i t le f a i s c e a u é m e r g e n t s u r u n é c r a n , on o b t i e n t u n e i m a g e 
allongée, et colorée de s c o u l e u r s d e l ' a r c -en -c ie l . 

De c e s d i v e r s e f f e t s , n o u s a l l o n s é t u d i e r d ' a b o r d e x c l u s i v e m e n t le 
p r e m i e r , la déviation : l e s a u t r e s s e r o n t é t u d i é s p l u s lo in . 

778 . Déviation produite par un prisme. — Soit. A (fig. G10) Ulie 
section principale d ' u n p r i s m e . Soit SI un r a y o n i n c i d e n t : ce r a y o n p é -
n è t r e d a n s le p r i s m e ... 
en r e s t a n t d a n s le : . 

p l an d e la f i g u r e , e t ¡' 

e n s e r a p p r o c h a n t d e H 
la n o r m a l e , s u i v a n t 
II'. En a r r i v a n t en I', 
le r a y o n é p r o u v e , en 

g é n é r a l , u n e n o u v e l l e ; 
r é f r a c t i o n (*)'; il s ' é -
c a r t e d e la n o r m a l e , H J 
e t s o r t d u p r i s m e e n | • •.'. ; J 
r e s t a n t d a n s l e p l an K i g G 1 0 _ W v U l l i o n p r o d u i t e p a i . u n p r i s m e 

d e l à f i g u r e , d a n s u n e 
d i r e c t i o n tel le q u e PS' . Ces d e u x r é l r a c t i o n s , e n I e t P , o n t d o n c , 
l ' u n e e t l ' a u t r e , p o u r e f f e t de dév i e r le r ayon vers la base du prisme. 
— On appe l l e angle de déviation, l ' a n g l e D q u e f o r m e le r a y o n é m e r -
g e n t PS' avec le p r o l o n g e m e n t d u r a y o n inc iden t . SI. 

(') Lorsqu'un rayon lumineux, arrivé à la seconde (ace du prisme, fait avec la nor-
male à cette face un angle supérieur 

gle générateur EID soit égal à l'angle Fig- 011 
limite : si le rayon II' qui traverse le 
prisme est compris dans ce cône, l'angle II'» étant plus petit que EID, ce rayon peut 
émerger. Au contraire, s'il était extérieur au cône EIE', il éprouverait la réflexion totale. 



^ 7 7 9 . Équat ions d u prisme. — L'angle de déviation D es t , dans le 
/ t r i a n g l e GII', l 'angle ex tér ieur au sommet G; il es t donc égal à la somme de« 

deux angles GI l ' e t GI'I (fig. 610). Si nous dés ignons p a r i l 'angle d ' incidence, 
.e t par r l 'angle de ré f rac t ion au point I ; par ?•', l 'angle que fai t le rayon II ' 
avec la normale au point I', et p a r >' l 'angle d ' émergence , 011 voit que l'on a 
GIF = i — r , e! C,vi — i ' — r ' ; et. par suite : 

Cl) P = = Î + 7v — ( r + »•'). 

Dans le t r iangle 1BI', l 'angle B est le supplément de la somme »• + !•'; cet 
angle es t aussi le supplément de l 'angle A, puisque ses deux côtés sont res-
pectivement perpendicula i res aux deux côtés de l 'angle A; 011 a donc 

(2) # r -j- ?•' = A. 

Enfin, d 'après les lois de la ré f rac t ion , on a 

(3) s in i — n sin r. 

(4; sin i'=n sin 1'. 

Ces qua t re équat ions sont les équations du prisme. 
Le pr i sme étant donné pa r son indice de ré f rac t ion n et par son angle A. 

e t la di rect ion du rayon incident. SI é tan t dé te rminée par l 'angle i, l 'équa-
tion (5) fera connaî t re la valeur de r ; en por tan t cette va leur dans l 'équa-
tion (2), 011 dé te rmine ra l 'angle ?•': l 'équation (4) fera ensui te c o n n a î t r e / ' ; 
enfin, en po r t an t dans l 'équation (I) les valeurs de r, r' et. i', ainsi calculées 
successivement, oh aura la valeur de la déviation D. 

Remarque. — Si l 'angle du pr isme est très petit, e t si l 'angle d ' incidence i 
n'est que d 'un petit nombre de degrés , les angles r, r' et i' se ron t du même 
o rd re de g r a n d e u r : 011 pour ra alors remplacer les équat ions (5) e t (4) par 
les équat ions i = nr, i' = nr' ; en por tan t ensui te ces valeurs de i et de i' dans 
l 'équation (1), 011 aura , en tenan t compte de l 'équation (2), 

D= (n — 1)A ; 

relat ion dont nous ferons 
usage, quand nous étudie-
rons les propr ié tés des len-
tilles ¡792). 

780. Déplacement 
apparent des objets 
v u s a u travers des 
prismes. — L o r s q u ' o n 
r e g a r d e u n o b j e t a u t r a -
v e r s d ' u n p r i s m e , c e t 

ob j e t p a r a i t d é p l a c é vers l'arête d u p r i s m e : c e r é s u l t a t s ' e x p l i q u e 
i m m é d i a t e m e n t , d ' a p r è s ce q u i p r é c è d e . — E n e f f e t , si le r a y o n PI, 
p a r t i d u p o i n t l u m i n e u x P (fig. 612) , e s t r é f r a c t é d e m a n i è r e à s u i v r e 

Fig. 612. — Déplacement apparent d 'un obje t 
vu au travers d 'un prisme. 

la r o u t e PIPO, l 'œi l p l a c é e n 0 voi t ce p o i n t e n P ' , d a n s le p r o l o n g e -
m e n t d e 01'. — Les i m a g e s a i n s i o b s e r v é e s sont, d ' a i l l e u r s g é n é r a l e m e n t 
c o n f u s e s , e t e l l e s o f f r e n t d e s c o n t o u r s i r i s é s , c o m m e n o u s l ' e x p l i q u e -
r o n s p l u s lo in . 

781 . Inf luence de la nature d u prisine et de l a va leur de son 
angle réfringent sur la grandeur de la déviation. — D 'ap rès la 
m a r c h e m ê m e d e la l u m i è r e d a n s u n p r i s m e (778) , il e s t é v i d e n t q u e 
la g r a n d e u r d e la d é v i a t i o n do i t d é p e n d r e , d ' u n e p a r t , 
d e la n a t u r e d u p r i s m e ; d ' a u t r e p a r t , d e la v a l e u r de 
l ' a n g l e r é f r i n g e n t . — C'est ce q u e n o u s a l lons vé r i f i e r 
p a r l ' e x p é r i e n c e . 

1" P o u r c o n s t a t e r l ' i n f l u e n c e d e la nature d u p r i s m e , 
on p r e n d u n polyprisme (fig. 613) , f o r m é d e p e t i t s 
p r i s m e s é g a u x , d e différents verres, a y a n t l e u r s a r ê t e s 
en p r o l o n g e m e n t . Si, p a r u n e f e n t e h o r i z o n t a l e p r a t i - Fig. 615. 
q u é e d a n s le vo le t d ' u n e c h a m b r e o b s c u r e , 011 f a i t Polyprisme. 
a r r i v e r 1111 f a i s c e a u d e r a y o n s so l a i r e s q u i r e n c o n t r e 
à la fo i s t o u s ces p r i s m e s , on o b t i e n t u n e sé r i e d e p e t i t s f a i s c e a u x 
é m e r g e n t s , p r é s e n t a n t a u t a n t d e d i r e c t i o n s d i f f é r e n t e s q u e le po ly-
p r i s m e c o m p r e n d d e s u b s t a n c e s d i v e r s e s . 

2° P o u r c o n s t a t e r l ' i n f l u e n c e d e la 
v a l e u r d e l'angle réfringent, o n f a i t 
u s a g e d u prisme à angle variable (fig. 

6 1 4 ) , c ' e s t u n e a u g e f o r m é e p a r d e u x 
p l a q u e s m é t a l l i q u e s fixes, e n t r e l e s -
q u e l l e s p e u v e n t s e m o u v o i r , a u t o u r d e 
d e u x c h a r n i è r e s , d e u x c a d r e s f o r m é s 
p a r d e s g l a c e s d e v e r r e . Si l ' o n v e r s e 
d e l ' e a u d a n s c e t t e a u g e , l a m a s s e 
l i q u i d e r e p r é s e n t e u n p r i s m e , d o n t 
l ' a r ê t e r é f r i n g e n t e s e r a i t d é t e r m i n é e 
p a r l ' i n t e r s e c t i o n d e s p l a n s d e s d e u x 
g l a c e s p r o l o n g é e s . — O r , si l ' o n f a i t 
t o m b e r u n f a i s c e a u l u m i n e u x S u r c e Fig. 614. — Prisme à angle variable, 
p r i s m e , e t s i , l a i s s a n t i m m o b i l e l a f a c e 

d ' e n t r é e , 011 i n c l i n e d e p l u s e n p l u s l a f a c e d e s o r t i e , 011 o b s e r v e u n e 
d é v i a t i o n d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u ' o n a d o n n é a u p r i s m e l i q u i d e u n 
a n g l e p l u s g r a n d (*). 

782 . m in imum de déviation. — L o r s q u ' u n r ayon t o m b e , s o u s 
u n e i n c i d e n c e d é t e r m i n é e i, s u r u n p r i s m e d o n t 011 c o n n a î t l ' a n g l e A 
(fig. 610) e t l ' i nd i ce d e r é f r a c t i o n n, la loi d e D e s c a r t e s p e r m e t d e 

(•) En changeant progressivement l'inclinaison des laces, il est facile de réaliser 
également , avec cet appareil , les conditions nécessaires pour qu'il y ait réflexion 
totale sur la seconde face du prisme. (Voir la note de la page 683.» 



d é t e r m i n e r l es d i r e c t i o n s s u c c e s s i v e s II ' , l 'S ' , q u e p r e n d ce r ayon : on 
a r r i v e a i n s i a u n e e x p r e s s i o n d e la déviation p r o d u i t e p a r le p r i s m e 
c e s t - a - d i r e d e l ' a n g l e q u e f o r m e le r a y o n é m e r g e n t avec la d i r ec -
t ion p r i m i t i v e d u r a y o n i n c i d e n t . - Si l 'on c o n s i d è r e i c o m m e u n e 
va r i ab le , p r e n a n t s u c c e s s i v e m e n t t o u t e s l e s v a l e u r s , d e p u i s 0° j u s q u ' à 

' . c a l c u l m o n t r e la d é v i a t i o n p a s s e p a r u n minimum : ce 
m i n i m u m c o r r e s p o n d au cas o ù l ' i n c i d e n c e e s t t e l l e , que Vangle d'émer-
gence i ' soit égal à l'angle d'incidence i . 

On p e u t vé r i f i e r ce r é s u l t a t p a r l ' e x p é r i e n c e . - Si p a r u n e p e t i t e 
o u v e r t u r e , p r a t i q u é e d a n s le vo le t d ' u n e c h a m b r e o b s c u r e , on fa i t 
a r r i v e r u n p i n c e a u d e l u m i è r e s u r u n p r i s m e P (fig. 609) , on vo i t , s u r 
les d e u x f a c e s d u p r i s m e , d e u x p e t i t e s t a c h e s l u m i n e u s e s qui c o r r e s -
p o n d e n t a u x d e u x p o i n t s d ' i n c i d e n c e e t d ' é m e r g e n c e , e t qu i s o n t p r o -
d u i t e s p a r u n e d i f fu s ion pa r t i e l l e d e la l u m i è r e s u r l es s u r f a c e s d u 
v e r r e . E n f a i s a n t t o u r n e r l e p r i s m e P , au m o y e n du b o u t o n b, a u t o u r 
d ' u n a x e p a r a l l è l e à son a r ê t e , d e m a n i è r e q u e l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e 
a u g m e n t e d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , e t e n r e c e v a n t le f a i s c e a u é m e r -
g e n t s u r u n é c r a n , on c o n s t a t e q u e la d é v i a t i o n d i m i n u e d ' a b o r d , m a i s 
s e u l e m e n t j u s q u ' à u n minimum, à p a r t i r d u q u e l el le r e p r e n d des v a l e u r s 
c r o i s s a n t e s . - L o r s q u e le p r i s m e e s t d a n s la p o s i t i o n c o r r e s p o n d a n t e 
a u m i n i m u m d e dév i a t i on , on c o n s t a t e q u e les d e u x t a c h e s l u m i n e u s e s 
s o n t a égale dislance de l'arête du p r i s m e . J1 e n f a u t c o n c l u r e q u e le 
r a y o n i n t é r i e u r I I ' ( f a . 615) e s t a lo r s p e r p e n d i c u l a i r e au p l an b i s s e c t e u r 
d u d i e d r e A, q u e les a n g l e s r e t r ' s o n t é g a u x , e t q u e p a r c o n s é q u e n t 
l es a n g l e s i e t i' sont égaux. 

785 . Détermination des indices de réfraction. — Nous p o u v o n s 

m a i n t e n a n t , e n c o n s i d é -
r a n t c e d e r n i e r r é s u l t a t 
c o m m e f o u r n i p a r l ' expé -
r i e n c e , o b t e n i r u n e r e l a -
t ion s i m p l e , e n t r e la v a l e u r 
d e la déviation minimum 

D, l ' ang le du p r i s m e A, e t 
son ind ice de r é f r a c t i o n n . 
— S u p p o s o n s le p r i s m e 
p l acé d a n s la pos i t i on d u 

Fig. 615. — Minimum de déviation. m i n i m u m d e d é v i a t i o n . 

. , Dans le t r i a n g l e NIP (fig. 
b l a ) , la s o m m e des a n g l e s r e t r ' e s t le s u p p l é m e n t de l ' a n g l e N-
d a u t r e p a r t d a n s le q u a d r i l a t è r e AINP, les ang le s e n 1 et en P é t a n t 
d r o i t s , 1 a n g l e N e s t le s u p p l é m e n t de A : d o n c r + e t c o m m e 
r = r , o n a 

A 

— Si n o u s c o n s i d é r o n s m a i n t e n a n t le t r i a n g l e Dli', l ' a n g l e e x t é r i e u r D 
es t éga l à la s o m m e des d e u x a n g l e s i n t é r i e u r s DII' e t Dl'l : c h a c u n d e 
ces d e u x a n g l e s a p o u r v a l e u r i— r; d o n c D = 2 i — 2 r . En r e m p l a ç a n t 2 r 
p a r A, il v i e n t D = 2 i — A, o u en f in 

D + A 
i — — - — . 

E n r e m p l a ç a n t r e t i p a r ces v a l e u r s d a n s la r e l a t i o n = n , on 

o b t i e n t la r e l a t i o n c h e r c h é e 

. D + A 
s in 

2 
= n. 

. A 
s i n 2 

Cette r e l a t i o n e s t ce l le d o n t on fa i t u s a g e p o u r la d é t e r m i n a t i o n 
e x p é r i m e n t a l e d e s i n d i c e s d e r é f r a c t i o n d e s d i v e r s e s s u b s t a n c e s . — L o r s -
qu ' i l s ' a g i t d ' u n c o r p s so l ide , on ta i l l e d e u x f a c e s p l a n e s fo rman t , u n 
a n g l e r é f r i n g e n t , s u r l eque l on r eço i t u n f a i s c e a u d e l u m i è r e p a r a l l è l e : 
on c h e r c h e , p a r t â t o n n e m e n t s , q u e l l e e s t la p o s i t i o n p o u r l aque l l e on 
o b t i e n t la déviation minimum. C o n n a i s s a n t l ' a n g l e A d e s d e u x f a c e s , il 
s u f f i t d e m e s u r e r la d é v i a t i o n 1), a u m o y e n d ' a p p a r e i l s s p é c i a l e m e n t 
c o n s t r u i t s p o u r c e t u s a g e ; la r e l a t i o n p r é c é d e n t e p e r m e t a l o r s d e c a l -
c u l e r n . — Lor squ ' i l s ' a g i t d ' u n c o r p s l i qu ide , on le r e n f e r m e d a n s u n 
p r i s m e c r e u x , l i m i t é p a r d e s l a m e s d e v e r r e à faces p a r a l l è l e s , qu i n ' o n t 
p a s d ' i n f l u e n c e s u r la d é v i a t i o n . 

Le t a b l e a u s u i v a n t d o n n e les i n d i c e s d e q u e l q u e s c o r p s so l ides ou 
l i q u i d e s , d o n t on a le p l u s s o u v e n t à f a i r e u s a g e : 

INDICES HE RÉFRACTION (" 

Eau 1,356 
fcther 1.538 
Alcool 1,565 
Crown-glass (verre sans plomb) 1.539 
Sel gemme , 1,550 
Flint-glass, ou cristal (verre plombeux) 1,655 
Sulfure de carbone 1,678 
Diamant 2,(20 

I I I . — L E N T I L L E S S P I l É l t l Q U E S . 

1 7 8 4 . Définitions.—On n o m m e lentilles sphériques, de s m a s s e s t r a n s -
p a r e n t e s , g é n é r a l e m e n t en v e r r e , e t l i m i t é e s p a r d e u x s u r f a c e s s p h é -

(•) Les indices de réfraction varient, comme on le verra plus loin, avec la couleur 
de la lumière employée. Les nombres ci-dessus se rapportent à la lumière javnc 



r i q u e s ou p a r u n e s u r f a c e s p h é r i q u e e t u n e s u r f a c e p l a n e . Nous les 
d i s t i n g u e r o n s en d e u x g r o u p e s : 

1° Les l en t i l l e s a bovds minces, d o n t l ' é p a i s s e u r e s t c r o i s s a n t e d e p u i s 
les b o r d s j u s q u ' a u m i l i e u . Ces l en t i l l e s s o n t a u s s i 
d é s i g n é e s s o u s le n o m d e l en t i l l e s convergentes, q u i 
i n d i q u e , c o m m e 011 l e v e r r a p l u s l o i n , l e u r p r o p r i é t é 
e s s e n t i e l l e . — Elles c o m p r e n n e n t t ro i s v a r i é t é s : la 
l en t i l l e biconvexe A (fig. 616) , la l en t i l l e plan-con-
vexe A', e t le ménisque convergent A". 

2° Les l en t i l l e s à bords épais, d o n t l ' é p a i s s e u r 
d i m i n u e d e p u i s l e s b o r d s j u s q u ' a u m i l i e u : on les 
d é s i g n e s o u s l e n o m d e l en t i l l e s divergentes. — Ces 
l en t i l l e s c o m p r e n n e n t e n c o r e t r o i s v a r i é t é s : la 
l en t i l l e biconcave B (/¡.g. 617) , la l en t i l l e plan-con-
cave B', e t le ménisque divergent B". 

On a p p e l l e axe principal d ' u n e lentil le* la d r o i t e 
qu i p a s s e p a r l es c e n t r e s des d e u x f a c e s s p h é r i q u e s . 
Si l ' u n e d e s d e u x f a c e s e s t p l a n e , l'axe principal 
es t la p e r p e n d i c u l a i r e m e n é e d u c e n t r e d e la f a c e 

s p h é r i q u e s u r la f a c e p l a n e . 
/ 7 8 5 . Lenti l les convergentes . — Foyer principal. — L o r s q u ' o n 

p r e n d u n e len t i l l e à bords minces, e t q u ' o n l ' o r i e n t e d e f a ç o n q u e son 
axe p r i n c i p a l so i t d i r i g é v e r s le Solei l , l ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e les r a y o n s 
l u m i n e u x , t o m b a n t a l o r s s u r la l en t i l l e d a n s des d i r e c t i o n s p a r a l l è l e s 
à son a x e p r i n c i p a l , s o n t r é f r a c t é s d e m a n i è r e à p a s s e r t o u s s e n s i b l e -
m e n t p a r u n m ê m e p o i n t F (fig. 618) . — Ce p o i n t e s t l e foyer principal 

d e la l en t i l l e . 
La d i s t a n c e d e ce 

p o i n t à la l e n t i l l e e s t 
ce q u ' o n a p p e l l e la dis-
tance focale principale 
— P o u r u n e len t i l l e 
c o n v e r g e n t e q u e l c o n -
q u e , on p e u t d é t e r m i -
n e r c e t t e d i s t a n c e en 

Fig. 618. — Foyer principal d'une lentille convergente. o p é r a n t C o m m e n o u s 

v e n o n s d e l ' i n d i q u e r . 
Elle r e s t e la m ê m e , q u e l 'on reço ive les r a y o n s l u m i n e u x d ' u n c ô t é 
ou d e l ' a u t r e d e la l en t i l l e . 

Il est. f ac i l e d e se r e n d r e c o m p t e d e c e t t e a c t i o n e x e r c é e , p a r 
u n e l e n t i l l e à b o r d s m i n c e s , s u r l es r a y o n s q u i la r e n c o n t r e n t pa ra l l è -
l e m e n t à son axe. p r i n c i p a l . — Soit LL' (fig. 619) la s e c t i o n d ' u n e l e n -
t i l le b i c o n v e x e p a r u n p l an p a s s a n t p a r son a x e p r i n c i p a l 0 0 ' , e t soi t 
RI u n r a y o n l u m i n e u x i n c i d e n t , p a r a l l è l e à l ' axe p r i n c i p a l : c e r ayon 

Fig. 616. — Lentilles 
convergentes. 

B B' B " 

Fig. 617. — Lentilles 
divergentes. 

é p r o u v e , e n p é n é t r a n t d a n s l e v e r r e , u n e p r e m i è r e r é f r a c t i o n s u i v a n t 
H', qu i l e r a p p r o c h e d e la n o r m a l e m e n é e a u p o i n t d ' i n c i d e n c e , c ' e s t -
à - d i r e d u r a y o n d e c o u r b u r e 01. En s o r t a n t d e l a l e n t i l l e , il é p r o u v e 
u n e s e c o n d e r é f r a c t i o n 

1101- J ' V ' : v ' ' 

m a i e e n I' c ' e s t - à - d i r e 
d u r a y o n d e c o u r b u r e 
O'I'N'. Ces d e u x r é f r a c - I ^ ^ ^ ^ B ^ ^ ^ ^ B l l I S M r ë — " 

p o u r e f f e t , l ' u n e e t l ' au -
t r e , d e ramener le rayon j 
lumineux vers l'axe prin-

cipal, e t c o m m e le r ayon F i g ' 6 1 9" ~ Convergence des rayons, produite par 
. •. •. 111 * une lentille à bords minces, 

i n c i d e n t é t a i t p a r a l l e l e 
à l ' a x e , l e r a y o n é m e r g e n t I 'F v i e n d r a n é c e s s a i r e m e n t r e n c o n t r e r c e t 
a x e en u n c e r t a i n p o i n t F , s i t u é au delà de la lentille (*). — P o u r c o m -
p l é t e r c e t t e e x p l i c a t i o n , il r e s t e r a i t à m o n t r e r q u ' u n a u t r e r a y o n i n c i -
d e n t q u e l c o n q u e , p a r a l l è l e à l ' axe p r i n c i p a l , do i t v e n i r , a p r è s r é f r a c t i o n , 
p a s s e r par le même point F : n o u s n o u s c o n t e n t e r o n s , q u a n t à p r é s e n t , 
d ' a v o i r c o n s t a t é c e r é s u l t a t p a r l ' e x p é r i e n c e . 

C'est c e t t e p r o p r i é t é , c o m m u n e aux t ro i s v a r i é t é s d e l en t i l l e A, A' e t 

A" (fig. 616 ) , qu i l e u r fai t d o n n e r le n o m d e l en t i l l e s convergentes. 

Dans la figure 6 1 8 , p o u r s i m p l i f i e r l e t r a c é , 011 a s u p p o s é q u e c h a q u e 
r a y o n , au l ieu d ' é p r o u v e r d e u x d é v i a t i o n s succes s ives , l ' u n e à l ' e n t r é e 
e t l ' a u t r e à la s o r t i e , n ' e n é p r o u v e q u ' u n e , au p o i n t où il r e n c o n t r e le 
p l a n LL' m e n é p a r l es 

de H H H ^ i ^ v ^ h h h i i h i h h 
C'est c e q u e n o u s l e -
r o n s d a n s t o u t e s l es ! - --
c o n s t r u c t i o n s du m ê - ^ B B I ^ B ^ ^ f e i l l l i S - s I l l i i 
m e g e n r e . ^ ^ B ^ B B ^ W ^ M ^ K ^ ^ ^ 

786. Aberrat ions • _ 

de sphér ic i té des -
lenti l les . — Caus- | -•-••---------
t iques par réfrac- H 
tion. — Lorsque les H 
ouver tures des faces H 
d 'une ne ^ ^ ^ H ^ ^ ^ H i ^ H i a ^ l H H I I 
pas négligeables, il se Fig. 620 - Aberration de sphéricité, 
p rodui t un phénomène 
analogue à celui que nous avons s ignalé dans les m i r o i r s sphér iques (752). 
pour des rayons incidents parallèles à l'axe pr incipal : les rayons r é f r ac t é s 

C) C'est, du reste, ce dont 011 peut encore se rendre compte, en observant que la 
lentille agit sur le rayon RI comme le ferait un prisme de verre dont les faces se con-
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viennent rencont re r l'axe en des points d 'autant j l u s voisins de la lentille, 
nue l ' incidence a lieu plus près d u bord. Les in tersect ions successives de 
ces rayons dé te rminen t alors, dans le plan de la figure, une courbe lumi-
neuse Ifiq. 620), qu'on nomme caustique par réfraction; dans 1 espace, une 
sur face lumineuse, d i tz surface caustique, qu 'on peu t r e g a r d e r comme engen-
drée par la révolution de la courbe au tour de l'axe pr incipal . 

Pour d iminue r ces effets de \aberration de sphéricité, dans les ins t ruments 
d 'opt ique, on masque les bords des lentil les au moyen de d iaphragmes annu-
laires qui a r rê ten t les rayons t rop voisins des bords . 

787 Foyers «les divers points d'i.n objet. — P l a ç o n s m a i n t e n a n t , 
s u r l ' a x e p r i n c i p a l d ' u n e l en t i l l e c o n v e r g e n t e , e t à u n e d i s t a n c e p l u s 
g r a n d e q u e sa d i s t a n c e foca le p r i n c i p a l e , u n e s o u r c e l u m i n e u s e d e 
p e t i t e d i m e n s i o n , c o m m e la flamme d ' u n e b o u g i e P {fig. 6 2 1 ) ; pu i s , 

c h e r c h o n s , c o m m e n o u s l ' avons f a i t d a n s l es e x p é r i e n c e s s u r l es m i r o i r s 
s p h é r i q u e s , que l l e p o s i t i o n il f a u t d o n n e r à u n é c r a n , au de l à d e la 
l en t i l l e , p o u r o b t e n i r la p l u s g r a n d e c o n c e n t r a t i o n poss ib le d e l u m i è r e . 
— Nous t r o u v e r o n s q u e la r é g i o n é c l a i r é e s u r l ' é c r a n P' p r é s e n t e la 
f o r m e d ' u n e i m a g e d e la b o u g i e . 

On p e u t d o n c c o n s i d é r e r c o m m e u n r é s u l t a t d ' e x p é r i e n c e q u e , à 
chaque point d e l 'ob je t l u m i n e u x , c o r r e s p o n d u n foyer p a r l eque l v i e n n e n t 

Fig. 621. — Image produi te p a r une lent i l le convergente . 

tondra ien t avec les plans t angen t s m e n é s en I e t en I' ; la base de ce p r i sme se t r o u -
van t t ou jou r s , pa r suite de la fo rme m ê m e d e la l en t i l l e , du côté d e l'axe pr incipal , 
le rayon es t t ou jour s dévié vers ce t te région (778). 

p a s s e r t o u s l es r a y o n s l u m i n e u x é m a n é s d e ce p o i n t . — On v e r r a 
d ' a i l l e u r s p l u s lo in (791) c o m m e n t on p e u t d é m o n t r e r qu ' i l e n e s t 
a i n s i . 

788 . Centre optique. — Rayons s a n s déviation. — Dans u n 
r a y o n l u m i n e u x qu i t r a v e r s e u n e l en t i l l e , on doit c o n s i d é r e r , en g é -
n é r a l , t ro i s d i r e c t i o n s s u c c e s s i v e s d i f f é r e n t e s : la d i r e c t i o n d u r a y o n 
incident, cel le d u r a y o n intérieur à la l en t i l l e , e t cel le d u r ayon émer-

gent. — Nous a l lons d é m o n t r e r qu ' i l e x i s t e u n p o i n t j o u i s s a n t d e c e t t e 
p r o p r i é t é , q u e , si u n r a y o n i n c i d e n t d o n n e u n r ayon intérieur q u i p a s s e 
p a r c e p o i n t , le r a y o n é m e r g e n t e s t p a r a l l è l e a u r a y o n i n c i d e n t . — C e 
p o i n t p r e n d r a le n o m d e centre optique d e l à l en t i l l e . 

S o i e n t 0 e t 0 ' (fig. 622) les c e n t r e s d e s f a c e s d ' u n e len t i l l e , R et R 
l e u r s r a y o n s d e c o u r -
b u r e : n o u s a l lons d é - | V, 
m o n t r e r d ' a b o r d q u e , '% 
si l ' on m è n e à c e t t e " '. 
l en t i l l e d e u x p l a n s H 
t a n g e n t s p a r a l l è l e s e n -
t r e e u x , la d r o i t e qu i ^ 
j o i n t l es d e u x p o i n t s " ^ " . j r 1 7 7 " ' 1 

d e c o n t a c t r e n c o n t r e . ^ 
l ' a x e p r i n c i p a l en un ïjïïï. 

point constant , q u e l s H 
que. s o i e n t l es d e u x H 
p l a n s c o n s i d é r é s . — ; ' 
S o i e n t mn e t m'n' l e s 
t r a c e s d e d e u x p l a n s Fig. 622. — Centre optique, 
p a r a l l è l e s , t a n g e n t s à 
la l en t i l l e e n I e t I ' : m e n o n s la d r o i t e II ' e t s o i t C le p o i n t où e l le r e n -
c o n t r e l ' axe 0 0 ' . 

Les n o r m a l e s 01 e t O T é t a n t p a r a l l è l e s , l e s t r i a n g l e s s e m b l a b l e s ICO 
. v r ( v , , C0 01 C O R 

e t ICO d o n n e n t - , = w o u 

D o n c la p o s i t i o n d u p o i n t C e s t i n d é p e n d a n t e d e cel le d u p o i n t I , 
c ' e s t - à - d i r e d e la d i r e c t i o n p a r t i c u l i è r e d e s d e u x p l a n s t a n g e n t s c o n s i -
d é r é s . — Il e s t a i s é d e vo i r q u e , r é c i p r o q u e m e n t , si, p a r le p o i n t C 
a i n s i d é t e r m i n é , on m è n e u n e d r o i t e q u e l c o n q u e , e t d e s p l a n s t a n g e n t s 
a u x p o i n t s I e t I' o ù elle r e n c o n t r e les d e u x f a c e s , ce s p l a n s t a n g e n s t 
s e r o n t t o u j o u r s p a r a l l è l e s . 

Or , ce p o i n t C j o u i t p r é c i s é m e n t d e la p r o p r i é t é q u i a é t é é n o n c é e 
p l u s h a u t , c o m m e c a r a c t é r i s a n t le centre optique. — E n e f f e t , soi t u n 
r a y o n l u m i n e u x RI, r e n c o n t r a n t la l en t i l l e s o u s u n e i n c i d e n c e t e l l e q u e 
le r a y o n intérieur p a s s e p a r l e p o i n t C; les p l a n s t a n g e n t s m e n é s au 
p o i n t d ' i n c i d e n c e I e t a u p o i n t d ' é m e r g e n c e I ' é t a n t p a r a l l è l e s e n t r e 



eux, tout se passe c o m m e si ce rayon t raversa i t u n e l me e 
faces parallèles (7C9) ; p a r su i te , le rayon e m e r g e n t I'S e l F * 
nu rayon incident RI; c 'est ce qu 'on n o m m e un rayon sans déviaion 

Si m a i n t e n a n t l 'épaisseur de la lentille es t négl igeable on pou. ra 
rega rde r le rayon é m e r g e n t c o m m e * confondant avec la direct ion R 
du rayon inc ident , e t ce t te direct ion c o m m e passan t e l le-meme pa r le 
po in t C. - On est condui t ainsi à cet énoncé , d o n t n o u s fe rons usage 
Sans tou t ce qui va suivre : Dans toute lentille d'épaisseur négligeable 
pour tout rayon incident dont la direction passe par ,1e centre optique, 
le rayon émergent est dans le prolongement du rayon incident. 

789. Axes secondaires. - Foyers conjugués sur un axe se-
condaire. - Soit A (fig. 623) u n point l u m i n e u x s i tué hoi's de 1 axe 

Construction géométrique du foyer d'un point lumineux. 

principal d ' u n e lentil le, e t à u n e pe t i t e d i s t ance de cet axe ; la droi te 
AC, qui joint ce point A a u c e n t r e opt ique C, p rend le n o m d'axe secon-

daire du point A. , 
Un rayon lumineux dir igé su ivant AC pour ra ê t r e considéré c o m m e 

c o n t i n u a n t sa rou te en ligne droi te (788), suivant CA' ; mais , d ' a u t r e 
pa r t , nous avons admis , c o m m e u n résu l ta t d 'expérience, que tous les 
rayoks émanés du point A et t r ave r san t la lentille vont passer par un 
même point (787) : ce po in t s e ' t r o u v e donc su r la droi te ACA'. — En 
d 'au t res t e r m e s , le foyer conjugué d'un point situé hors de l'axe prin-
cipal, à peu de distance de cet axe, se trouve sur l'axe secondaire de ce 

point. . . 
Cela posé, pour cons t ru i r e géomét r iquemen t la position du loyer 

conjugué de A, il suffira de t race r un seul rayon ré f rac té , e t de d é t e r -
m i n e r son in tersec t ion avec l 'axe secondai re . - Menons, p a r exemple, 
u n rayon Al parallèle à l 'axe pr incipal (fuj. 623) ; ce rayon se r é f r ac t e 
su ivant la direct ion 1F qui passe pa r le foyer pr incipal F ; l ' in tersect ion 
de-son pro longement :aveç l 'axe secondaire d é t e r m i n é . l e point- A', foyer 
conjugué de A. - -. - - " 

II-est quelquefois plus commode d 'employer , a u lieu d h - r a y o n p re -

Fig. W5. — 

cèden t , u n a u t r e rayon . — Soit F' le foyer principal pour les rayons pa-
rallèles à l 'axe qui t o m b e r a i e n t sur la face de droi te ; si l 'on m è n e d u 
point A u n rayon inc ident AF' qui passe pa r ce poin t , ce rayon sor t i ra 
de la lenti l le su ivant une direct ion KA' paral lè le à l 'axe pr incipal ; l ' in-
tersec t ion de KA' avec l 'axe secondai re dé t e rmine encore le point A', 
foyer con jugué de A (*). 

790. Réfraction d'un faisceau lumineux, par une surface 
sphérique de faible ouverture. — Pour établir une relation entre les 
distances de la lentille à deux points conjugués, nous considérerons d'abord 
la réfraction au travers d'une seule surface réfringente. 

Soit MM' une surface sphérique (fig. 624) séparant deux milieux inégale-

Fig. 624. — Réfraction à travers une surface sphérique. 

ment réfringents, et soit n l'indice de réfraction du second milieu par 
rapport au premier; nous supposerons que l'angle d'ouverture MCM' soit très 
petit. Soit CA un axe de la surface, c'est-à-dire l'un des diamètres de la 
sphère, qui rencontre la portion MM'. Considérons un point lumineux P pris 
sur cet a^e, et soient l'I un rayon incident quelconque, II" le rayon réfracté 
correspondant. Désignons par «, ¡5, y, les angles ÎI'A, IP'A, ICA, par i et r 
les angles d'incidence et de réfraction; on a : 

i = a + y, r = y — s'11 1 = n s ' n 

Eu égard à la faible ouverture de la surface, si le point, lumineux P est 
suffisamment éloigné du point A, les angles i et r sont toujours assez petits 
pour que l'on puisse considérer le rapport de ces angles comme égal au rap-
port de leurs s inus; la dernière relation peut alors s'écrire i = n r , et en 
remplaçant i et. r par leurs valeurs, il vient : 

(I) a - | - H j 3 = ( « — l)y. 

(*) Nous observerons, comme nous l'avons fait pour les miroirs, que ces construc-
tions donnent le foyer conjugué du point A. lors même que le rayon lumineux 
dont on fait usage ne rencontrerait pas la lentille : ce sont des consti actions pui e 
ment géométriques, et, si l'un des rayons AI ou AK ne rencontre pas la lentille, il en 
faut conclure simplement que ce rayon ne concourt pas à la production de I image. 



Abaissons du point I la perpendiculaire IK sur l'axe CA; si l 'ouverture de 
la surface est suffisamment petite, on peut considérer les angles «, p, 7 , 

comme mesurés par I * , et la relation (1) devient, en suppri-

mant le facteur commun IK; 

(2) _L_L J L — Z L z i . 
Al1 Al'' AC 

La position du point V est donc indépendante du point d'incidence 1, 
c'est-à-dire que tous les rayons issus du point P, viennent, après réfraction 
à travers la surface M , se couper en un même point P' situé sur l'axe CP. 

O11 démontrerait de même que tous les rayons qui tomberaient sur la surface 
MM', en convergeant vers un même point Q, iraient, après réfraction, se cou-
per en un môme point Q', situé sur l'axe CQ. 

791. Lentilles spliériques. — Foyer d'un point lumineux situé 
sur un axe secondaire faisant avec l'axe principal un petit 
angle. — Soit maintenant une lentille, limitée par deux portions de surface 
spliériques dont les centres sont C et C'; et soit un point lumineux P, situé 
sur un axe secondaire peu incliné sur l'axe principal CC. Les rayons issus 
du point P, après réfract ion à travers la première face de la lentille, se 
coupent en un même point P,. virtuel ou réel, situé sur l'axe CP; nous pou-
vons alors considérer les rayons qui traversent la deuxième face de la lentille 
comme issus d'un même point P,, ou comme allant concourir en un même 
point I', ; dans tous les cas, après avoir subi la réfraction sur la deuxième face, 
ces rayons, ou leurs prolongements, iront passer par un même point P', situé 
sur l'axe CI',. — Donc, en definitive, les rayons lumineux issus d'un point P, 
après avoir traversé la lentille, se coupent en un même point F , qui est le foyer 
du point P. Nous savons, d'après les propriétés du centre optique (788), que 
ce point P' est situé sur l'axe secondaire qui passe par le point P. 
/ 7 0 2 . Foyer d'un point situé sur l'axe principal. — Relation 
numérique entre les distances de la lenti l le aux deux foyers 
conjugués. — Dans le cas particulier où le point lumineux I' est situé sur 
l'axe principal CC' de la lentille, le foyer conjugué P' est aussi sur l'axe pr in-
cipal. Il existe une relation numérique très simple, entre les distances de la 
lentille aux deux points conjugués P et I''. 

Soit 1.1/ une section de la lentille par un plan qui contient l'axe principal 
(fig. 625) ; le rayon incident PI se réfracte suivant II'P', en demeurant dans 
le plan de la figure. Par rapport à ce rayon lumineux, la lentille LL' se com-
porte comme le ferait un prisme dont la section principale serait IAI'; 
désignons par D la déviation, c'est-à-dire l'angle formé par le prolongement 
du rayon incident PI et par le prolongement du rayon émergent I 'P ' ; par A 
l'angle que font entre elles les tangentes menées aux points I et I' : 011 sait 
(779, Rem.) que l'on a 

D = (H— 1)A. 

Mais, en désignant par a, (3, y, •/ les angles IPO, IP'O, ICO, ICO, il est facile 
de voir que l'angle de déviation, extérieur au sommet D du triangle DPI", 
est égal à la somme « + ¡3; d 'autre part, l'angle A et l 'angle obtus N, ayant 

leurs côtés respectivement perpendiculaires, sont supplémentaires : et comme, 
dans le triangle CNC', l'angle N est supplémentaire de la somme y + -/ , il en 
résulte que l'angle A est égal à la somme y + • / ; la relation précédente devient 
donc 

(!) « + ¡8 = (» — ]) (y + y ! -

Puisque nous supposons que la lentille est très milice, nous devons consi-
dérer les points I et 1' comme se confondant, en un seul, situé sur la per -

Fig. 623. 

pendiculaire à l'axe principal, élevée au centre optique 0, et à une distance 

de cet axe que nous appellerons y. Les angles «. S, y et - / ont alors sensible-

ment pour mesures X , ( | r et et la relation (1) devient, en sup-

primant le facteur commun y, 

W ¿ + (ïïc + | c ) " 
Si l'on désigne par p et p' les distances de la lentille au point lumineux 

et à son foyer, par II et II' les deux rayons de courbure de la lentille, que 
nous supposons ici biconvexe, 011 obtient ainsi, entre les quantités p e t / / , 
la relation numérique 

Cette relation étant symétrique par rapport à p et p', les deux points P et 
V sont des points conjugués, c'est-à-dire que les rayons lumineux qui éma-
neraient du point P' i raient passer par le point 1'. en suivant une marche 
inverse de celle qui est indiquée par les flèches 

La lentille est supposée définie par ses deux rayons de courbure II et II', 
et par son indice de réfract ion n : le second membre de la relation (3) est 
alors connu. Dès lors, si l'on se donne la position d 'un point lumineux sur 
l'axe principal, c 'est-à-dire sa distance p à la lentille, l 'équation (5) fera 
connaître la distance p ' de la lentille au foyer conjugué de ce poinL Si la 
valeur ainsi trouvée est positive, 011 prendra, comme sur la ligure 625, une 



distance 01" égale à p ' , dans le sens de la lumière r é f r a c t é e ; le foyer F est 
alors réel. — Si la valeur t rouvée pou r p' est négat ive, oa verra, par un 
ra i sonnement semblable a celui que nous avons fait pour les mi ro i r s con-
caves (755), qu'i l faut i n t e rp r é t e r le s i g n e — , en comptant la distance OP' en 
sens inverse du sens de la lumière ré f rac tée : le foyer I" est alors virtuel. 

L'équation ¡3) mont re que si le point P s 'éloigne d e la lentille, tout en 

res t an t su r l'axe pr incipal , c 'est-à-dire si la quant i té ^ devient de plus en 

plus pet i te , la quan t i t é ~ devient de plus en plus g rande , e t par1 conséquent. 

p ' devient de plus en pet i t . Lorsque que le point P s 'é loigne jusqu 'à l ' infini , 
les rayons issus de ce point const i tuent un faisceau parallèle à l'axe p r inc i -
pal, et vont, après avoir t raversé la lentille, se couper en un point F. La 
distance f de ce foyer principal F au cent re op t ique 0 de la lentille s'appelle 
longueur fqcale; et. on a, d 'après l 'équation (5), 

« l l f c ' Í R + f n -
Si nous remplaçons le second membre de l 'équat ion (5) 'par sa valeur 

l 'équation devient iden t ique à celle des mi ro i r s concaves : 

(5) 1 + 1 = 4 -
V P / 

Cette relat ion permet , é tan t données deux des t ro is quant i tés p, p' et f , de 
t rouver la t rois ième. 

795 . Droites conjuguées . — P lans conjugués . — Soit LU la 
sec t i on d ' u n e l en t i l l e c o n v e r g e n t e , p a r u n p l a n qu i c o n t i e n t l ' axe p r i n -
c ipal ; s o i e n t C, F e t F ' le c e n t r e o p t i q u e e t l es d e u x foye r s p r i n c i p a u x 
(fig. 623) . P u i s q u e t o u s l es r a y o n s i s sus du p o i n t A d o i v e n t s e c o u p e r 
en u n m ê m e p o i n t A' (787, 791) , ce p o i n t s e r a s i t u é à l ' i n t e r s e c t i o n de. 
d e u x r a y o n s r é f r a c t é s ; l ' u n e ou l ' a u t r e des d e u x c o n s t r u c t i o n s g é o m é -
t r i q u e s q u e n o u s a v o n s i n d i q u é e s (789) d é t e r m i n e la pos i t i on d e ce 
p o i n t . — Des p o i n t s A e t A' a b a i s s o n s s u r l ' axe p r i n c i p a l les p e r p e n d i -
c u l a i r e s AP e t A'P' ; e t c o n s i d é r o n s , d ' u n e p a r t , l e s t r i a n g l e s s e m -
blables ICF, IKA'; d ' a u t r e p a r t , l e s t r i a n g l e s KCF', KIA; n o u s a v o n s : 

C) Dans le calcul de - , au moyen de la formule j = . (n —1) Q + 0 n de -
vra af fec ter du signe — le rayon de courbure correspondant à u n e face concave. Si 
l 'une des faces est plane, on devra considérer le rayon de courbure comme égal à 
l 'infini: l 'inverse du rayon de courbure sera alors nul. 

Quand la lentil le est bi-convexe ou plan-convexe, la quant i té f est nécessairement 
positive. — Si la lentil le a une face convexe e t l ' au t re concave, la quan t i t é f , calculée 
comme il vient d 'ê t re d i t , est positive si le rayon de courbure de la face convexe est 
plus petit que le rayon de courbure de la face concave ; c 'est le cas du ménisriuo 
convergent (fig. 616, A"). ' ' 

I C _ C F 
IK KA'' 

K C _ C F ; 
KI — IA ' 

d ' o ù , e n r e m a r q u a n t q u e IC - f K C = K I , e t q u e CF = CF' 

KA' IA 
ou 

KA' ' 1A : : C F ' 

Si l e p o i n t l u m i n e u x A se d é p l a c e s u r la d r o i t e AP, la d i s t a n c e IA d e m e u -
r a n t c o n s t a n t e , la d i s t a n c e KA' e s t d o n c i n v a r i a b l e , c ' e s t - à - d i r e q u e le 
p o i n t c o n j u g u é s e d é p l a c e s u r la d r o i t e A'P' . Ces d e u x d r o i t e s , qu i 
j o u i s s e n t d e c e t t e p r o p r i é t é , q u e t o u t p o i n t l u m i n e u x p r i s s u r l ' u n e 
a son foye r c o n j u g u é s u r l ' a u t r e , s o n t a p p e l é e s droites conjuguées. 

F a i s o n s m a i n t e n a n t t o u r n e r le p l an d e la figure a u t o u r d e l ' axe 
p r i n c i p a l : c h a c u n e d e s d r o i t e s c o n j u g u é e s d é c r i t u n p l an p e r p e n d i c u l a i r e 
à l ' axe p r i n c i p a l , e t il e s t é v i d e n t q u e t o u t p o i n t l u m i n e u x p r i s s u r 
l ' u n d e ces p l a n s a son foye r c o n j u g u é s u r l ' a u t r e . Ces d e u x p l a n s s o n t 
appe lé s plans conjugués. — Si l ' on d é s i g n e p a r p e t p' l e s d i s t a n c e s 
d e ces p l a n s au c e n t r e o p t i q u e d e la l en t i l l e , p a r f la d i s t a n c e CF, on a , 
e n t r e p, p' et f, la r e l a t i o n 

i 1 _ 1 

p + p ' — f 

qui p e r m e t ' d e d é t e r m i n e r la pos i t ion du p l an c o n j u g u é d ' u n p l an 
d o n n é , s a n s c o n s t r u c t i o n g é o m é t r i q u e . 

794 . Construction géométr ique de l ' image d'une droite per-
pendiculaire à l 'axe principal . — Soit LL' la s ec t i on d ' u n e l en t i l l e 
c o n v e r g e n t e , d o n t C e s t le c e n t r e o p t i q u e , e t d o n t les d e u x f o y e r s s o n t 
F e t F ' . M a r q u o n s a u s s i s u r l ' axe les d e u x p o i n t s II e t II' (fig. 626) 
d o n t l es d i s t a n c e s 
a u c e n t r e o p t i q u e 
s o n t é g a l e s a u d o u -
b le d e la distance 

focale principale 

CF. — D ' a p r è s la 
p r o p r i é t é d e s d ro i -
tes c o n j u g u é e s , l ' i -
m a g e d ' u n e d r o i t e 
p e r p e n d i c u l a i r e à 
l ' axe p r i n c i p a l s e r a u n e a u t r e d r o i t e p e r p e n d i c u l a i r e à ce t a x e ; il s u f -
fira d o n c , p o u r c o n s t r u i r e l ' i m a g e , d e d é t e r m i n e r le foye r d ' u n po in l 
d e la d r o i t e d o n n é e , d e m e n e r p a r ce foye r u n e p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e 
p r i n c i p a l , e t d e l i m i t e r la g r a n d e u r d e l ' i m a g e , en m e n a n t les axes 
s e c o n d a i r e s qu i p a s s e n t p a r l es e x t r é m i t é s d e la d r o i t e d o n n é e . 

Fig. 626. — Image réelle, plus petite que l 'objet . 



1° C o n s i d é r o n s d ' a b o r d un o b j e t l u m i n e u x ÀB (fig. 626) p l a c é à u n e 
d i s t a n c e d e la l en t i l l e plus grande que le double de la distance focale 

principale. — D é t e r m i n o n s , c o m m e il v i e n t d ' ê t r e d i t , les foye r s A' e t 
B' d e d e u x p o i n t s A e t B de l ' o b j e t ; l ' i m a g e A'B' e s t réelle, e t renversée 

p a r r a p p o r t à l ' ob j e t . — La f i g u r e m o n t r e , d e p l u s , q u e , d a n s le cas 
a c t u e l , l ' i m a g e e s t plus petite que l'objet; en e f f e t , d a n s l es t r i a n g l e s 
s e m b l a b l e s A'AI e t A'CF, AI é t a n t , p a r h y p o t h è s e , p l u s g r a n d q u e 2CF. 
CA e s t p l u s g r a n d q u e CA'; dès lo r s , l e s t r i a n g l e s s e m b l a b l e s ACB e t 
A'CB' m o n t r e n t q u e AB es t p l u s g r a n d q u e A'B'. — E n f i n , d e s c o n s i d é -
r a t i o n s a n a l o g u e s m o n t r e n t q u e CI" e s t p l u s g r a n d q u e CF e t p l u s p e t i t 
q u e CII, c ' e s t - à - d i r e q u e la distance de l'image à la lentille est supé-

rieure à la distance focale principale, mais inférieure au double de 

cette distance (*). 

A m e s u r e q u e l ' ob je t s e r a p p r o c h e d e la l en t i l l e , l ' i m a g e s ' e n é l o i g n e 
e t g r a n d i t . Dans la f i g u r e 6 2 6 , ab r e p r é s e n t e le m ê m e o b j e t , p lacé p l u s 
p r è s d e la l en t i l l e : il f o r m e a lo r s son i m a g e en a'b'. 

2° Si l 'ob je t e s t à u n e d i s t a n c e d e la l en t i l l e égale au double de la 

distance focale principale, la m ê m e c o n s t r u c t i o n m o n t r e q u e l'image 

est réelle, renversée et égale en grandeur à l'objet; l ' i m a g e e t l ' ob je t 
s o n t a lo r s également distants de la lentille. 

5" Si l ' ob je t e s t à u n e d i s t a n c e d e la l en t i l l e plus petite que le double 

de la distance focale principale, m a i s plus grande que la distance focale 

principale, l ' i m a g e , t o u j o u r s rée l l e e t r e n v e r s é e p a r r a p p o r t à l ' o b j e t , 
se f o r m e a u delà du p o i n t II, e t e l le d e v i e n t plus grande que l'objet. 

C'est ce qu i r é s u l t e d e la r é c i p r o c i t é des p o s i t i o n s des foye r s c o n j u g u é s ; 
c ' e s t d a n s ces c o n d i t i o n s q u ' e s t f a i t e l ' e x p é r i e n c e r e p r é s e n t é e p a r la 

f i g u r e 621 . 
4° Si l ' ob je t a r r i v e 

à la distance focale 

CF' (fig. 627) , il n e se 
f o r m e p l u s d ' i m a g e . 
En e f f e t , l ' a x e s e c o n -
d a i r e AC e t le- r ayon 
r é f r a c t é I F , d o n t la 
r e n c o n t r e do i t d é t e r -
m i n e r l e foye r c o n j u -
g u é d u p o i n t A, s o n t 

t'ig. 627. pa r a l l è l e s , p u i s q u e l es 
cô t é s AI e t CF du q u a -

d r i l a t è r e A1CF s o n t é g a u x e t p a r a l l è l e s . T o u s les r a y o n s é m a n é s d u p o i n t 
A s o r t e n t d e la len t i l le p a r a l l è l e m e n t à l ' axe s e c o n d a i r e d e ce p o i n t . 

(") On voit que l'image et l'objet sont compris entre les mêmes droites AA' e t lili' 
qui se croisent au centre optique : c'est-à-dire que l'image et l'objet sunl cas du 
centre optique sous le même angle 

5° S u p p o s o n s e n f i n l ' ob je t AB p l acé entre le foyer principal F ' et la 
lentille (fig. 628) . — La f i g u r e AICF e s t a lo r s u n t r a p è z e , d a n s l e q u e l 
AI e s t p l u s pe t i t q u e CF : d o n c l es p r o l o n g e m e n t s d u r a y o n r é f r a c l é IF 
e t d e l ' a x e s e c o n d a i r e AC se r e n c o n t r e n t en A', du m ê m e c ô t é q u e 
l ' ob je t , e t au delà d e A. Les r a y o n s é m a n é s d e A f o r m e n t d o n c , a u s o r t i r 
d e la l en t i l l e , u n f a i s c e a u divergent : si c e f a i sceau v i e n t r e n c o n t r e r 
l ' œ i l , il p a r a î t é m a n é du foyer virtuel A'. — On t r o u v e r a de m ê m e 
l ' i m a g e v i r t u e l l e B' d u p o i n t B, e t l ' on o b t i e n d r a d é f i n i t i v e m e n t u n e 
i m a g e A'B', qui s e r a droite, virtuelle e t plus grande que l'objet. — Une 
p a r e i l l e i m a g e n e p e u t v e n i r se p e i n d r e s u r u n é c r a n ; e l le n e p e u t ê t r e 
p e r ç u e q u e p a r u n o b s e r v a t e u r d o n t l 'œi l s e r a p lacé d e m a n i è r e à r e c e -
voir l es f a i s c e a u x d i v e r g e n t s . La l en t i l l e f o n c t i o n n e a lors c o m m e u n e 
loupe : n o u s r e v i e n -
d r o n s p l u s lo in s u r 
ce s u j e t (828) . 

A m e s u r e q u e 
l ' ob je t s ' é l o i g n e d e 
la l en t i l l e , s a n s a r -
r i ve r au foye r p r i n -
c ipa l F ' , l ' i m a g e s ' e n 
é lo igne é g a l e m e n t 
e t g r a n d i t . Dans la 
f i g u r e 6 2 8 , ab r e -
p r é s e n t e le m ê m e 
o b j e t , p lacé p l u s 
loin d e la l en t i l l e 
q u e AB ; il f o r m e 
a lo r s son i m a g e e n ' F i g 628_ _ i m a g e virtuelle. 

a'b'. 

T o u s l es r é s u l t a t s q u e n o u s v e n o n s d ' o b t e n i r , q u a n t à la p o s i t i o n d e 
l ' i m a g e e t à sa g r a n d e u r p a r r a p p o r t à ce l le d e l ' o b j e t , s e v é r i f i e n t 
f a c i l e m e n t e n plaçant , d e v a n t u n e l en t i l l e u n o b j e t l u m i n e u x d e d i m e n -
s i o n s s e n s i b l e s , p a r e x e m p l e la f l a m m e P d ' u n e b o u g i e (fig. 621) . — 
Dans les ' cas où l ' i m a g e e s t réelle, on p e u t , soit la r e c e v o i r s u r u n 
é c r a n , so i t o b s e r v e r d i r e c t e m e n t l ' i m a g e aérienne, c o m m e n o u s l ' avons 
i n d i q u é à p r o p o s d e s m i r o i r s c o n c a v e s (761) . 

' 705. Image d'un objet s i t u é d a n s un pian perpendicu la ire 
à l 'axe principal . — Rapports d e pos i t i on et de grandeur 
de l ' image et de l'objet. — Quand un objet lumineux es t s i tué dans un 
plan P perpendicula i re à l'axe pr incipal d 'une lentille, l ' image est dans le 
plan conjugué P' du plan de l 'objet ; la position de l ' image est donc dé ter -
minée par l 'équation 



Si cette équat ion donne pou r p' une valeur positive, l ' image est réelle; 
elle est virtuelle dans le cas contra i re . 

Considérons le cône qui a pour sommet le cent re optique de la lentille, et 
pour base le contour de l 'objet ; ce cône es t fo rmé p a r les axes secondaires 
des d i f fé ren ts points du contour d e l 'objet ; le contour de l ' image, devant se 
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cône et du plan conjugué du plan de l 'objet. — Supposons que/> soit tou jours 
posit if . Si la valeur t rouvée pou r p' est posit ive, les deux plans P et I" sont 
s i tués de p a r t e t d ' au t re de la len t i l l e ; chacun d'eux rencon t re donc une 
des deux nappes du cône, e t l ' image es t renversée. — Si la valeur t rouvée 
pour p' es t négat ive, les deux plans sont du même côté de la lent i l le ; ils 
coupent la même nappe du cône : l ' image es t droite. — En général , l ' image est 

renversée ou droite, selon que le rappor t — est positif ou négatif. 

Enfin le rappor t de deux dimensions l inéai res homologues i et o de l ' image 

e t de l 'objet, est égal à la valeur absolue du rappor t ; on a donc, comme 

pour les m i r o i r s concaves, ' 

o V p* 

L'image es t agrandie ou diminuée, selon que est supér ieur ou infér ieur 

à l 'unité. 

L'équation (1) pe rme t t an t de calculer »', —, et on connaî t ra , d 'après 
P P F 

les s ignes et les g randeurs de ces quant i tés , la position, la na tu re (réelle ou 
virtuelle) et la g randeu r de l ' image. 

796 . Lenti l les divergentes. — Foyer principal virtuel. — P r e -
n o n s u n e l en t i l l e à bords épais, te l le q u e B, B' ou B" (fig. 617 ) , e t r e c e -
v o n s s u r c e t t e l en t i l l e u n fa i sceau d e r a y o n s s o l a i r e s , parallèlement à 

son axe principal : 
l ' e x p é r i e n c e m o n t r e 
q u ' o n o b t i e n t a u s o r -
t i r d e la l en t i l l e , u n 
f a i s c e a u divergent.— 
L'œi l d ' u n o b s e r v a -
t e u r , p l acé d a n s c e 
f a i s c e a u d i v e r g e n t , 
voi t u n p o i n t l u m i -
n e u x , d o n t l ' é c l a t e s t 
te l q u e l 'œi l n e p e u t 
ie s u p p o r t e r , e t qu i 
e s t s i t u é du côté où 
la lentille reçoit la 

lumiere. Ce p o i n t e s t le foyer principal virtuel d e la l en t i l l e . 

Voici c o m m e n t on p e u t s e r e n d r e c o m p t e d e ce r é s u l t a t . — Soi t u n 

>P-, 

Fig. 6-29. — Divergence des rayons, produite par une 
lentille à bords épais. 

r ayon RI , t o m b a n t p a r e x e m p l e s u r u n e len t i l l e b i c o n c a v e LL' (fig. 629 ) , 
d a n s u n e d i r e c t i o n p a r a l l è l e à son axe p r i n c i p a l 0 0 ' . Ce r a y o n é p r o u v e , 
en p é n é t r a n t d a n s l e v e r r e , u n e p r e m i è r e r é f r a c t i o n , qu i l e r a p p r o c h e 
d e la n o r m a l e 01N, s u i v a n t I I ' ; en s o r t a n t d e la l en t i l l e , il é p r o u v e u n e 
s e c o n d e r é f r a c t i o n , qu i l ' é l o igné d e la n o r m a l e O T , e t p r e n d la d i r e c -
t ion I 'T. Ces d e u x r é f r a c t i o n s o n t p o u r e f f e t , l ' u n e e t l ' a u t r e , d'écarter 
le rayon lumineux de l'axe principal. Dès l o r s , le p r o l o n g e m e n t g é o m é -
t r i q u e l 'F d u r ayon é m e r g e n t v i e n t r e n c o n t r e r l ' a x e p r i n c i p a l en u n 
c e r t a i n p o i n t F , s i t u é du même côté de la lentille que le rayon incident (*). 

— L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e le p o i n t F e s t le même pour tous les rayons 
incidents RI, SK, e t c . , p a r a l l è l e s à l ' axe p r i n c i p a l . 

•797, Images v irtuel les produites par l e s lenti l les divergentes. 
— L ' e x p é r i e n c e m o n t r e e n c o r e q u e , q u e l l e q u e so i t la d i s t a n c e d ' u n 
o b j e t l u m i n e u x à u n e len t i l l e d i v e r g e n t e , il n e se p r o d u i t j a m a i s q u ' u n e 
i m a g e virtuelle, droite e t plus petite que l'objet. 

C'e s t c e q u ' o n p e u t s ' e x p l i q u e r p a r u n e c o n s t r u c t i o n g é o m é t r i q u e , 
s e m b l a b l e à cel le q u e n o u s 
a v o n s e m p l o y é e p o u r les l e n -
t i l les c o n v e r g e n t e s . — E n e f -
f e t , si l ' on c o n s i d è r e u n ob j e t 
AB (fig. 650) p lacé d e v a n t u n e 
l en t i l l e d i v e r g e n t e , p o u r avo i r 
l ' i m a g e d u p o i n t A, on m è n e r a 
d ' a b o r d l ' a x e s e c o n d a i r e AC; 
pu is le r a y o n AI , p a r a l l è l e à 
l ' axe p r i n c i p a l : le p r o l o n g e -
m e n t g é o m é t r i q u e d u r a y o n 
é m e r g e n t d e v r a p a s s e r p a r le 
loyer p r i n c i p a l F ' ; d è s l o r s , 
l e p o i n t d e r e n c o n t r e d e s d e u x 
d r o i t e s IF' e t AC d é t e r m i n e r a l e p o i n t A', qui es t l ' i m a g e d u p o i n t A. 

— On c o n s t r u i r a d e m ê m e l ' i m a g e B' du p o i n t B. — La f i g u r e m o n -
t r e q u e l ' i m a g e A'B' e s t t o u j o u r s virtuelle, droite, e t plus petite que 

l'objet AB. 

798. Formules re lat ives a u x l ent i l l e s d ivergentes . — Pour 
ces lentil les, un calcul semblable à celui que nous avons fai t pour les en -
tilles convergentes (792) donne, en t r e p e t p', la re la t ion 

Fig. 650. — Image virtuelle, produite par 
une lentille divergente. 

( 1 ) P 

n On peut encore se rendre compte de cette divergence, en observant que la len-
tille a<fit sur le rayon RI (fig. 629) comme le ferait un prisme de verre dont les faces 
se confondraient avec les plans tangents menés en 1 et 1', et dont la base serait du 
côté opposé à l'axe principal. 



les quanti tés 71 et 7/ étant comptées toutes les deux pos i t ivement du même 
côté de la lentille, e t / - é t a n t la distance de la lentille au foyer pr incipal vir-
tuel !• . — On a, en outre, comme pour les lentil les convergentes , 

(2 ) U 
0 V f-

Ces équations suffisent pour résoudre toutes les quest ions relatives à la 
position et à la grandeur de l ' image. 

(') I.a longueur focale f serait encore déterminée par la relation 

I! et I«' désignant les deux rayons de courbure d'une lentille bi-concave. — Dans le 
cas d'un ménisque divergent (ftg. 1117 li"), 011 doit affecter du signe — le rayon de 
courbure de la face convexe. 

C H A P I T R E I V 

D I S P E R S I O N 

I . — D É C O M P O S I T I O N E T R E C O M P O S I T I O N D E L A L U M I È R E . 

799 . Décomposit ion de la lumière b lanche du soleil . 
Spectre solaire. — L o r s q u ' o n f a i t t o m b e r u n f a i s c e a u d e r a y o n s 
s o l a i r e s s u r u n p r i s m e , il é p r o u v e , o u t r e la d é v i a t i o n q u e n o u s a v o n s 
é t u d i é e (778) u n épanouissement e t u n e coloration. — En e f f e t , si l ' on 
reço i t le f a i s c e a u é m e r g e n t s u r u n é c r a n p e r p e n d i c u l a i r e à la d i r e c -
t ion m o y e n n e d e s r a y o n s , on o b s e r v e q u e la r é g i o n é c l a i r é e e s t a l l o n g é e 
d a n s le s e n s p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a r ê t e d u p r i s m e , e t p r é s e n t e des 
t e i n t e s v a r i a b l e s d ' u n e e x t r é m i t é à l ' a u t r e . Ces t e i n t e s s e f o n d e n t les 
u n e s d a n s l es a u t r e s , en s o r t e qu ' i l e s t d i f f ic i le d e d i s t i n g u e r où finit 
l ' u n e d 'e l les e t où c o m m e n c e l ' a u t r e ; 011 p e u t c e p e n d a n t l es r a p p o r t e r 
à s e p t c o u l e u r s p r i n c i p a l e s , qu i s o n t : 

Violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge. 

Cet é p a n o u i s s e m e n t q u ' é p r o u v e l e f a i s c e a u l u m i n e u x , en s o r t a n t du 
p r i s m e , a r e ç u le 110111 d e dispersion. — L ' i m a g e co lo rée est ce q u ' o n 
n o m m e le spectre solaire. 

P o u r e x p l i q u e r la f o r m a t i o n d u s p e c t r e s o l a i r e , N e w t o n a a d m i s q u e 
la lumière blanche, te l le q u ' e l l e n o u s a r r i v e d u Soleil , n ' e s t p a s u n e 
l u m i è r e simple; m a i s qu ' e l l e e s t f o r m é e d e d i v e r s e s c o u l e u r s , inégale-

ment réfrangibles p a r u n m ê m e m i l i e u t r a n s p a r e n t , c o m m e le v e r r e . — 
Cet te h y p o t h è s e s u f f i t p o u r e x p l i q u e r l e p h é n o m è n e : c a r , si l es d ive r se s 
c o u l e u r s s o n t r é u n i e s d a n s l e f a i s c e a u i n c i d e n t RI (fig. 651 ) , e t si el les 

• s o n t i n é g a l e m e n t r é f r a n g i b l e s , el les n e p e u v e n t p l u s r e s t e r r é u n i e s en 
t r a v e r s a n t le p r i s m e A ; il s e p r o d u i t , à la s o r t i e d e ce p r i s m e , a u t a n t 
d e f a i s ceaux d e d i r e c t i o n s d i f f é r e n t e s qu ' i l y a d e c o u l e u r s . — Ces 
f a i s ceaux , r e n c o n t r a n t l ' é c r a n e n d e s p o i n t s d i f f é r e n t s , n e p e u v e n t p l u s 
p r o d u i r e d e la l u m i è r e b l a n c h e . 



les quanti tés 71 et 7/ étant comptées toutes les deux pos i t ivement du même 
côté de la lentille, e t / - é t a n t la distance de la lentille au foyer pr incipal vir-
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p r i s m e , a r e ç u le 110111 d e dispersion. — L ' i m a g e co lo rée est ce q u ' o n 
n o m m e le spectre solaire. 

P o u r e x p l i q u e r la f o r m a t i o n d u s p e c t r e s o l a i r e , N e w t o n a a d m i s q u e 
la lumière blanche, te l le q u ' e l l e n o u s a r r i v e d u Soleil , n ' e s t p a s u n e 
l u m i è r e simple; m a i s qu ' e l l e e s t f o r m é e d e d i v e r s e s c o u l e u r s , inégale-

ment réfrangibles p a r u n m ê m e m i l i e u t r a n s p a r e n t , c o m m e le v e r r e . — 
Cet te h y p o t h è s e s u f f i t p o u r e x p l i q u e r l e p h é n o m è n e : c a r , si l es d ive r se s 
c o u l e u r s s o n t r é u n i e s d a n s l e f a i s c e a u i n c i d e n t RI (fig. 651 ) , e t si el les 

• s o n t i n é g a l e m e n t r é f r a n g i b l e s , el les n e p e u v e n t p l u s r e s t e r r é u n i e s en 
t r a v e r s a n t le p r i s m e A ; il s e p r o d u i t , à la s o r t i e d e ce p r i s m e , a u t a n t 
d e f a i s ceaux d e d i r e c t i o n s d i f f é r e n t e s qu ' i l y a d e c o u l e u r s . — Ces 
f a i s ceaux , r e n c o n t r a n t l ' é c r a n e n d e s p o i n t s d i f f é r e n t s , n e p e u v e n t p l u s 
p r o d u i r e d e la l u m i è r e b l a n c h e . 



Fig. 652. - Inégalelréfrangibilité des diverses couleurs, 

o n p e u t i so l e r u n f a i s c e a u a p p a r t e n a n t à u n e c e r t a i n e n u a n c e d e r o u s e 

r s t d t ï ï reç'oit œ frisceau rouge s u r un second 

1 2 T Ï L ! / q U ° n ,n ° b t i e n t e " ' " ' S U r u n s e c o » d é c r a n M'iY 
aucune autie couleur q u e la c o u l e u r r o u g e p r i m i t i v e . - E n g é n é r a l 

e e x p é r i e n c e s d e ce . g e n r e m o n t r e n t q u e c h a q u e n u a n c e d u s p e c t r e 

d i L Z S : » ' - t P lus d é c o m p o s a b l e e n c o u l e u r s 

L e x p e n e n c e m o n t r e q u e c ' e s t le violet qu i e s t le plus dévié v e r s la 
h a s e du p r i s m e ; c ' e s t le r o u g e qu i l 'es t le m o i n s . Dans l ' i n t e rva l l e s e 
t r o u v e la s u c c e s s i o n d e s a u t r e s c o u l e u r s , l e s f a i s c e a u x vo i s ins e m p i é -
t a n t d a i l l eu r s t o u j o u r s u n p e u les u n s s u r l es a u t r e s . - Dans la figure 
b o l , on a r e p r é s e n t é l ' é c r a n r a b a t t u , à d r o i t e , a u t o u r d e la l i g n e M ; 

en S, e s t l ' i m a g e blanche 

q u e p r o d u i s a i t le f a i s -
c e a u d e r a y o n s so l a i r e s , 
a v a n t q u ' o n e û t p l acé l e 
p r i s m e ; en ru, la s u c -
cess ion d e s i m a g e s co-

lorées p r o d u i t e s p a r le 
p r i s m e , d e p u i s le r o u g e 

I H H H H H H B I H Ë 9 

Fig. 651. - Production du spectre. c a t i o n p r é c é d e n t e , New-

, „ ton a e u r e c o u r s à u n 
g r a n d n o m b r e d e x p é r i e n c e s : n o u s a l l o n s i n d i q u e r l es p r i n c i p a l e s -
Ces e x p e n e n c e s m o n t r e n t , c o m m e on va l e voir : 1° q u e les d ive r se s 
c o u l e u r s d u s p e c t r e s o n t simples e t inégalement réfrangibles; 2° q u ' o n 
p e u t e f f e c t u e r a r t i f i c i e l l e m e n t u n e recomposition de la lumière blanche 
en s u p e r p o s a n t ces d i v e r s e s c o u l e u r s . 

800 . Lch diverses cou leurs du speetre sont s imples et iné-
galement réfrangibles. - En p r a t i q u a n t u n e p e t i t e o u v e r t u r e m d a n s 
I é c r a n MN, qu i r e ç o i t l e s p e c t r e ru f o r m é p a r u n p r i s m e A (fig. 652) 

En o u t r e , si l ' on fa i t t o u r n e r le p r i s m e A, d e m a n i è r e à f a i r e p a s s e r 
p a r l ' o u v e r t u r e m d e s r a y o n s viole ts , p a r e x e m p l e , on c o n s t a t e qu ' i l s 
é p r o u v e n t , en t r a v e r s a n t le p r i s m e A', u n e dév ia t ion p l u s g r a n d e q u e 
les r a y o n s r o u g e s ; e n s o r t e q u e l ' i m a g e v i e n t se f o r m e r en ?/' s u r le 
second é c r a n . — Cet te e x p é r i e n c e p r o u v e d o n c b i en q u e les d ive r se s 
c o u l e u r s p r é s e n t e n t , à t r a v e r s u n e m ê m e s u b s t a n c e , des réfrangibi-

lités qui vont en croissant d e p u i s le r o u g e j u s q u ' a u v iole t . 
L ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e , c o n n u e s o u s le n o m d'expérience des prismes 

croisés, c o n d u i t à la m ê m e c o n c l u s i o n . — S o i e n t d e u x p r i s m e s é g a u x 
p l acés p r è s l ' u n d e l ' a u t r e , l ' u n P (fuj. 655) a y a n t ses a r ê t e s ve r t i ca l e s , 
l ' a u t r e P ' a y a n t ses a r ê t e s h o r i z o n t a l e s . I n t r o d u i s o n s d a n s u n e c h a m b r e 

Fig. 655. Fig- 654. 
Expérience des prismes croisés. 

o b s c u r e u n f a i s c e a u h o r i z o n t a l d e l u m i è r e b l a n c h e , qui d o n n e , s a n s 
i n t e r p o s i t i o n d ' a u c u n p r i s m e , u n e i m a g e b l a n c h e S (fig. 654) s u r u n 
é c r a n . — Si l ' on p lace s u r le t r a j e t d u f a i sceau le p r i s m e ve r t i ca l P, c e t t e 
i m a g e s e t r a n s f o r m e en u n s p e c t r e h o r i z o n t a l ru; si m a i n t e n a n t , d e r -
r i è r e le p r i s m e P , on d i spose le p r i s m e h o r i z o n t a l P ' , on voi t a p p a r a î t r e 
en r V u n s p e c t r e i n c l i n é à 45 d e g r é s p a r r a p p o r t à ru. — Ce r é s u l t a t 
s ' exp l ique i m m é d i a t e m e n t , si l ' on a d m e t q u e les d ive r se s c o u l e u r s s o n t 
i néga l emen t , r é f r a n g i b l e s : l e f a i s c e a u violet t o m b a n t s u r P ' doi t é p r o u v e r 
u n e dév ia t ion v e r t i c a l e p l u s g r a n d e q u e celle du f a i s c e a u r o u g e , en s o r t e 
q u e le s p e c t r e do i t ê t r e i nc l i né ; d e p l u s , l e s a n g l e s r é f r i n g e n t s des d e u x 
p r i s m e s é t a n t é g a u x , les d é v i a t i o n s Sr e t r f d o i v e n t ê t r e é g a l e s e n t r e 
e l les : l ' i n c l i n a i s o n d u s p e c t r e do i t d o n c ê t r e d e 45 d e g r é s (*). 

8 0 1 . Recomposit ion de l a lumière blanche. — P o u r m o n t r e r 
q u e la co lo ra t i on d u s p e c t r e n ' e s t pas d u e à u n e a l t é r a t i o n q u e le 

(") On peut disposer cette expérience de manière à obtenir à la l'ois quatre images 
sur l'écran : il suffit de placer les deux prismes, comme les représente la figure 655, 
de telle sorte que leurs arêtes réfringentes soient tangentes au faisceau incident; ce 
faisceau est alors partagé en quatre parties 1, 2, 5, 4, dont la première donne l'image 
directe S (pg. 654); la seconde donne le spectre horizontal ru ; la troisième, le spectre 
incliné r'u' ; la quatrième, un spectre vertical r"u", produit par le seul prisme 1". 
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p r i s m e a u r a i t f a i t s u b i r à la l u m i è r e , N e w t o n a vér i f i é p a r d i v e r s e s 
e x p é r i e n c e s , q u ' e n s u p e r p o s a n t d e n o u v e a u l es r a y o n s s e p a r e s p a r le 
p r i s m e , on r e c o n s t i t u e de la l u m i è r e b l a n c h e . 
P !» Recomposition par un second prisme. - So . t RI (fig.J5o) u n f a i s -
c e a u d e l u m i è r e b l a n c h e , t r a v e r s a n t u n p r e m i e r p r i s m e P : a u l i eu d e 

r e c e v o i r l e f a i s c e a u r e -
— f r a c t é s u r u n é c r a n , o ù 

il f o r m e r a i t u n s p e c t r e , 
f a i s o n s - l e p a s s e r a u t r a -
v e r s d ' u n second p r i s m e 
1", i d e n t i q u e a u p r e m i e r , 
e t d o n t l es faces s o i e n t 
pa r a l l è l e s à cel les de P , 
m a i s d i r i g é e s en s e n s 
c o n t r a i r e . En r e c e v a n t 
les r a y o n s s u r u n é c r a n , 

Fig. 635. — Recomposition de la lumière l e u r s o r t i e d u p r i s m e 
par un second prisme. p ^ o n a u n e i m a g e blan-

che - On voit en e f f e t q u e , à la s o r t i e d u s e c o n d p r i s m e , le f a i s c e a u 
d e l u m i è r e r o u g e ( r e p r é s e n t é e n t r a i t s p le ins ) e s t r e d e v e n u p a r a l l e l e a u 
fa i sceau d e l u m i è r e v i o l e t t e ( r e p r é s e n t é e n t r a i t s d i s c o n t i n u s ) : ces 
f a i s c e a u x se c o n f o n d e n t a lo r s d a n s la p l u s g r a n d e p a r t i e d e l e u r l a r -
g e u r e t il e n e s t d e m ê m e des f a i s c e a u x f o r m é s p a r l es c o u l e u r s i n t e r -
m é d i a i r e s ; c ' e s t la s u p e r p o s i t i o n d e t o u s ces f a i s c e a u x d e d i v e r s e s 
c o u l e u r s , qu i p r o d u i t l ' i m a g e b l a n c h e . - Ce t te i m a g e p r e s e n t e s e u l e -
m e n t q u e l q u e s i r i s a t i o n s s u r son b o r d s u p é r i e u r et s u r son bo rd i n t é -
r i e u r où les f a i s c e a u x e x t r ê m e s d é b o r d e n t u n p e u l es f a i s ceaux vo i s in s . 

2° 'Recomposition par les lentilles convergentes, ou P « * ™ * ™ ™ " 

concaves. - Recevons l es r a y o n s r é f r a c t é s p a r le p r i s m e BAC (fuj. bob) 
s u r u n e l en t i l l e c o n v e r g e n t e L. Le f a i s c e a u r o u g e é m e r g e n t , r e p r e s e n t e 
en l i g n e s p l e ines , i r a , a p r è s avo i r é t é r é f r a c t é p a r la l en t . l l e , c o n v e r g e r 
e n u n p o i n t f d e l ' a x e s e c o n d a i r e p a r a l l è l e à sa d i r e c t i o n p r i m i t i v e ( / » 9 ) , 
d e m ê m e , le f a i s c e a u v io le t é m e r g e n t , r e p r é s e n t é en l i g n e s d i s c o n t i n u e s , 
i r a c o n v e r g e r , a p r è s avo i r t r a v e r s é la l e n t i l l e , e n u n po in t / d e 1 axe 
s e c o n d a i r e p a r a l l è l e à sa d i r e c t i o n p r i m i t i v e ; a u delà d e ces p o i n t s , l e s 
r a y o n s d e l ' u n e e t d e l ' a u t r e c o u l e u r f o r m e r o n t d e u x f a i s c e a u x d i v e r -
g e n t s , q u i s e t r a v e r s e r o n t e n ab. Or , la p a r t i e c o m m u n e a u x d e u x 
f a i s c e a u x a p p a r t i e n t é v i d e m m e n t a u s s i a u x f a i s c e a u x f o r m e s pa r l es 
r a y o n s d e r é f r a n g i b i l i t é s i n t e r m é d i a i r e s : si d o n c la s u p e r p o s i t i o n d e 
t o u s l es r a y o n s d u s p e c t r e r e p r o d u i t la l u m i è r e b l a n c h e , on dev ra 
o b t e n i r u n e i m a g e blanche, s u r u n é c r a n p l acé e n ab. C 'est ce q u e 1 ex-
p é r i e n c e vér i f i e . - La c o n s t r u c t i o n m o n t r e q u e si l ' o n p l ace l ' é c r a n e n 
a v a n t d e ab, en a!V p a r e x e m p l e , o n d o i t avo i r u n e i m a g e b l a n c h e , 
b o r d é e d e r o u g e e n h a u t e t d e violet e n b a s ; au c o n t r a i r e , a u delà d e 

ab, en a"b" p a r e x e m p l e , on d o i t a v o i r u n e i m a g e b l a n c h e , b o r d é e de 
violet e n h a u t e t d e r o u g e e n b a s ; c ' e s t ce q u e l ' e x p é r i e n c e vér i f i e . 

En e m p l o y a n t u n m i r o i r c o n c a v e au l i eu de la l en t i l l e c o n v e r g e n t e L, 
on o p è r e la r e c o m p o s i t i o n des c o u l e u r s d 'une, m a n i è r e s e m b l a b l e . 

Fig. 637. f ' g - 658. 
Disque de Newton. 

u n e b a n d e d e p a p i e r r o u g e c, en f o r m e d e s e c t e u r c i r c u l a i r e . F a i s o n s 
p a s s e r a u t r a v e r s d u c a r t o n , p a r son c e n t r e , u n e t i ge d e bo is ou d e 
m é t a l , d e m a n i è r e à p o u v o i r f a i r e t o u r n e r r a p i d e m e n t le d i s q u e a u t o u r 
d e c e p o i n t . P e n d a n t la r o t a t i o n , toute la surface du d i s q u e n o u s p a -
r a î t r a co lo rée e n r o u g e . — Cela t i e n t à c e q u e la s e n s a t i o n p r o d u i t e 
s u r n o t r e œil p a r là b a n d e r o u g e , d a n s c h a c u n e d e ces p o s i t i o n s , dure-

Fig;. 658. — Recomposition de la l u m i è r e par une lent i l le convergente 

( 8 0 2 . Expérience d u d isque de Newton. — P o u r d é m o n t r e r , a u -
t r e m e n t e n c o r e , q u e la s e n s a t i o n s i m u l t a n é e d e t o u t e s l es c o u l e u r s d u 
s p e c t r e p r o d u i t s u r n o t r e œi l la s e n s a t i o n de la l u m i è r e b l a n c h e , on 
p e u t f a i r e u s a g e d u disque de Newton 

P o u r c o m p r e n d r e l e p r i n c i p e s u r l eque l e s t f o n d é e c e l t e e x p é r i e n c e , 
p r e n o n s u n d i s q u e d e c a r t o n n o i r C (fig. 637) s u r lequel on a u r a col lé 



u n c e r t a i n t e m p s , e n s o r t e q u e , p e n d a n t la r o t a t i o n , n o u s l a v o y o n s à 

la fois d a n s t o u t e s s e s p o s i t i o n s s u c c e s s i v e s . 

O r , l e disque de Newton (fig. 6 5 8 ) e s t u n d i s q u e s e m b l a b l e , s u r l e q u e l 

o n a c o l l é , à la s u i t e l e s u n e s d e s a u t r e s , d e s b a n d e s d e p a p i e r d e t o u t e s 

l e s c o u l e u r s d u s p e c t r e . Si o n l e fa i t t o u r n e r r a p i d e m e n t , s a s u r f a c e 

d o i t p r é s e n t e r toutes ces colorations à la f o i s , en chacun de ses points, — 

On c o n s t a t e , e n e f f e t , q u e la s u r f a c e d u d i s q u e p a r a î t blanche. 

803. A b e r r a t i o n s de r é f r a n g i b i l i t é d e s l e n t i l l e s . — A c h r o m a -
t i s m e . — Un rayon de l u m i è r e b l a n c h e , en t r a v e r s a n t u n e len t i l l e , se t r o u v e 
d a n s les m ê m e s ' c o n d i t i o n s q u e s ' i l t r a v e r s a i t u n p r i s m e d o n t les f a c e s 
s e r a i e n t t a n g e n t e s à la l e n t i l l e aux p o i n t s d ' i n c i d e n c e e t d ' é m e r g e n c e . Ce 
rayon es t d o n c à la f o i s d é v i é e t d é c o m p o s é . - C o n s i d é r o n s , p a r exemple , 
u n fa i sceau d e l u m i è r e b l a n c h e t o m b a n t s u r u n e l en t i l l e c o n v e r g e n t e LL de 
faible ouverture (fig. 630), p a r a l l è l e m e n t à l 'axe p r i n c i p a l X X Les r a y o n s 

Fig. 659. — Aberrations de réfrangibi l i té des lentilles. 

r o u g e s , q u i s o n t les m o i n s r é f r a n g i b l e s , i r o n t , a p r è s r é f r a c t i o n , coupe r 
l 'axe p r i n c i p a l e n u n p o i n t r ; les r a y o n s v io le t s , qui s o n t les p l u s r e f r a n -
g ib les , c o u p e r o n t ce m ê m e axe e n u n p o i n t p l u s vo i s in de la l en t i l l e ; les 
foye r s p r i n c i p a u x d e s a u t r e s cou leu r s s e r o n t s i t u é s e n t r e r e t r . - Des lors , 
il e s t fac i le d e v o i r que , q u e l q u e soi t l e p o i n t où l 'on p lace u n é c r a n , p e r -
p e n d i c u l a i r e m e n t à l 'axe p r i n c i p a l , il e s t i m p o s s i b l e q u e la r é g i o n éc l a i r ee 
p r é s e n t e de la l u m i è r e b l a n c h e d a n s t ous ses p o i n t s ( ) . 

(•) Supposons que l 'écran occupe la position AB ( f a . 659), qui passe par l ' intersection 
mn de la première nappe IrK du cône des rayons rouges avec la f r o n d e nappe 
VuV du cône des ravons violets. Tous les points écla.rés recevront a la fois des . ayo s 
rouges e t des rayons" violets. Mais il y aura u n e couleur , le j aune , p a r exemple, don 
le fover sera en « : les génératrices extrêmes du cône des rayons jaunes seront hflJ 
e t lflj ' : aucun des points de la surface mn, au t r e que a, ne recevra de jaune, b 
main tenan t on remarque que les foyers des couleurs intermédiaires en t re le rouge 
et le j aune correspondent aux points situés en t re r e t a ; que les loyers des couleuis 

' intermédiaires entre le j aune e t le violet correspondent aux points si tués en t re a e i 
v, on voit q u e la surface mn ira en s ' irisant successivement, du centre vers es 
bords. — Il est facile de voir que, pour tou te position A'B' si tuée en deçà de AU, les 

Des c o n s i d é r a t i o n s a n a l o g u e s s o n t a p p l i c a b l e s aux f a i s c e a u x é m a n é s d e 
p o i n t s s i t u é s à des d i s t a n c e s finies d e la l e n t i l l e : d e là r é s u l t e que , m ê m e 
avec u n e len t i l l e d e très petite ouverture, il e s t i m p o s s i b l e d ' o b t e n i r des 
i m a g e s n e p r é s e n t a n t p a s , a u m o i n s s u r l e u r s b o r d s , d e s i r i s a t i o n s d e 
d i v e r s e s c o u l e u r s . — Ce s o n t ces e f f e t s qu i o n t r e ç u l e n o m d ' a b e r r a t i o n s 
de réfrangibilité. 

P o u r d i m i n u e r a u t a n t q u e pos s ib l e ces a b e r r a t i o n s , q u i n u i s e n t à la n e t t e t é 
des i m a g e s , on r é u n i t e n s e m b l e deux o u p l u s i e u r s l en t i l l e s , f o r m é e s d e v e r r e s 
d i f f é r e n t s , e t c o n s t i t u a n t ce q u ' o n appe l l e des s y s t è m e s achromatiques. — 
Si l ' on a s s e m b l e deux lentilles, l ' u n e c o n v e r g e n t e e t l ' a u t r e d i v e r g e n t e 
(fig. 640), la p r e m i è r e e n c r o w n e t la s e c o n d e e n f l in t , e t 
si l ' on d o n n e à ces l en t i l l e s des c o u r b u r e s c o n v e n a b l e m e n t 
ca lcu lées , la t h é o r i e m o n t r e q u e l 'on p e u t o b t e n i r u n sys t ème 
q u i f o n c t i o n n e c o m m e u n e l en t i l l e convergente, m a i s d a n s le-
que l deux couleurs é m a n é e s d ' u n m ê m e p o i n t , l e r o u g e e t 
l e v io le t p a r exemple , f o r m e n t t o u j o u r s l e u r s foye r s exac te -
m e n t e n u n m ê m e p o i n t . — C e p e n d a n t , avec d e u x l en t i l l e s , 
les i m a g e s p r é s e n t e n t e n c o r e de l é g è r e s i r i s a t i o n s , p a r c e q u e 
les c o u l e u r s i n t e r m é d i a i r e s e n t r e le r o u g e e t l e v io le t o n t 
e n c o r e des f o y e r s u n p e u d i f f é r e n t s . Avec trois lentilles a s -
semblées , o n p e u t a c h r o m a t i s e r r i g o u r e u s e m e n t trois cou- Fig. 6iU. 
leurs, l e r o u g e , le j a u n e e t le v io le t , p a r e x e m p l e ; les a u t r e s ^ S l s 
c o u l e u r s o n t a lo r s l e u r s foye r s s e n s i b l e m e n t aux m ê m e s 
p o i n t s , e t l 'on f a i t d i s p a r a î t r e à p e u p r è s c o m p l è t e m e n t t o u t e i r i s a t i o n (*). 

8 0 4 . C o u l e u r s c o m p l é m e n t a i r e s . — C o u l e u r s d e s c o r p s 
é c l a i r é s p a r l a l u m i è r e b l a n c h e . — On d i t q u e d e u x c o u l e u r s s o n t 

complémentaires, l o r s q u e c e s c o u l e u r s s u p e r p o s é e s p r o d u i s e n t d u b l a n c . 

Si l ' o n fait , t o m b e r u n s p e c t r e s o l a i r e s u r u n é c r a n p e r c é d ' o u v e r -

t u r e s q u i l a i s s e n t p a s s e r s e u l e m e n t c e r t a i n e s c o u l e u r s , e t s i , à l ' a i d e 

d ' u n e l e n t i l l e , o n f a i t c o n v e r g e r c e s c o u l e u r s e n u n p o i n t , o n o b t i e n t 

u n e t e i n t e c o m p l é m e n t a i r e d e c e l l e q u ' o n o b t i e n d r a i t e n s u p e r p o s a n t 

l e s a u t r e s c o u l e u r s . — P a r e x e m p l e , e n a r r ê t a n t l e r o u g e e t s u p e r p o -

s a n t l e s a u t r e s c o u l e u r s , o n o b t i e n t u n e s o r t e d e v e r t b l e u â t r e , q u i 

e s t u n e c o u l e u r c o m p o s é e , complémentaire du rouge. 

L e s c o u l e u r s q u e n o u s p r é s e n t e n t l e s d i v e r s c o r p s , q u a n d i l s s o n t 

é c l a i r é s p a r la l u m i è r e b l a n c h e , r é s u l t e n t d e la m a n i è r e i n é g a l e d o n t 

i l s a g i s s e n t s u r l e s d i v e r s e s c o u l e u r s q u i c o n s t i t u e n t c e l t e l u m i è r e . — 

A i n s i , q u a n d u n e é t o f f e , é c l a i r é e p a r la l u m i è r e d u j o u r , n o u s a p p a r a î t 

a v e c la c o u l e u r rouge, c ' e s t q u e l e s r a y o n s r o u g e s s o n t l e s s e u l s q u ' e l l e 

bords de l ' image cont iendront toujours un iquement de la lumière rouge. Pour toute 
position A"B" située au delà de AB, les bords de l ' image cont iendront un iquement de 
la lumiè re violette. 

(•) Newton avait regardé comme insoluble le problème de l 'achromatisme, c 'est-à-
dire la construction d 'un système réf r ingent capable de dévier les rayons sans les dé-
composer. C'est à l 'opticien anglais Dollond qu'on doit la solution de cette question 
la découverte de l 'achromatisme date de 1758. 



diffuse d a n s t o u t e s l es d i r e c t i o n s : el le a b s o r b e l o u ^ ^ ^ t r e s c o u -
l e u r s , d o n t l e m é l a n g e f o r m e r a i t la t e i n t e c o m p i e m e n t a u e d u . 1 u g e 
- Q u a n d u n e é to f fe n o u s p a r a î t verte, c ' e s t q u ' e l l e n e d i f f u s e q u e les 
r a y o n s v e r t s e t a b s o r b e t o u t e s les a u t r e s c o u l e u r s , e t c . . 

Les c o r p s blancs, c o m m e le p a p i e r , s o n t d e s c o r p s q u i d i f f u s e n t e n 
éga l e p r o p o r t i o n l es r a y o n s d e toutes les couleurs. La l u m i e r e q u ils 
r e n v o i e n t p r é s e n t e la m ê m e c o m p o s i t i o n q u e cel le qu i l s r e ç o i v e n t . 

Les c o r p s noirs s o n t c e u x qu i a b s o r b e n t t o u t e s l es c o u l e u r s , s a n s e n 
d i f f u s e r a u c u n e . - Q u a n d u n c o r p s e s t a b s o l u m e n t non- on n e peu 
le d i s t i n g u e r q u e p a r c o n t r a s t e avec les c o r p s v o i s i n s , qu i d i f f u s e n t de 
la l u m i è r e b l a n c h e ou d e la l u m i è r e co lo r ee . 

Des r e m a r q u e s s e m b l a b l e s s o n t app l i cab le s a u x corps t r a n s p a r -

Un 2 , t T r o u v e e s t u n v e r r e qu i , r e c e v a n t d e la l u m i e r e b l a n c h e , n e 
l a i s s e p a s s e r q u e les r a y o n s r o u g e s , e t a b s o r b e t o u t e s l es a u t r e s c o u -

u r s — Le verre à vitres ordinaire la issé p a s s e r é g a l e m e n t t o u t e s l es 
c o u l e u r s , e n s o r t e q u e la l u m i è r e t r a n s m i s e p r é s e n t e la m ê m e c o m p o -
«itimi n u ' a v a n t son p a s s a g e a u t r a v e r s d u v e r r e . 

D a p r è s ce la , il e s t " fac i l e d ' e x p l i q u e r , p a r e x e m p l e , l ' a s p e c t q u e n o u s 
p r é s e n t e u n p a y s a g e , q u a n d n o u s l e r e g a r d o n s a u t r a v e r s d u n verre 

i o a ™ Les c o r p s b l a n c s q u i s 'y t r o u v e n t n o u s p a r a i s s e n t r o u g e s , p a r c e 
n u e d e s d ive - se s c o u l e u r s qu ' i l s é m e t t e n t , le v e r r e r o u g e n e la i s se 
S S e r q u e la c o u l e u r r o u g e . P o u r la m ê m e 

n o u s a p p a r a i s s e n t , d a n s ce c a s , avec l e u r c o u l e u r r ée l l e . Mais l es c o r p s 

b l e u s v e r t s ou j a i m e s , n o u s p a r a i s s e n t n o i r s , p a r c e q u e l e v e r r e r o u g e 

n e l a i s se p a s s e r a u c u n e d e ces c o u l e u r s . 
805 Propriétés ca lor i f iques et propriétés c h . m f q u e s du 

spectre. - R a y o n s infra rouges et rayons u l t r a - v o l e t s . -
L o r s q u ' o n d é c o m p o s e l es r a y o n s s o l a i r e s a u m o y e n < u n F « ^ s d 
e e m m e o n c o n s t a t e , a ins i q u e n o u s l ' i n d i q u e r o n s da . s 1 e t , d e d e la 
C r a y o n n a n t e , q u e ce s p e c t r e p o s s è d e des 
c r o i s s a n t e s d u violet a u r o u g e . Si l ' on c o n t i n u e a e x p l o r e r 1 e space 

t u d e à d u r o u g e , on c o n s t a t e l ' e x i s t e n c e d ' u n s p e c t r e ca lo r i f i que 
se p r o l o n g e a n t e n c o r e d a n s u n e é t e n d u e à peu p r è s 
s p e c t r e l u m i n e u x . - Ces r a y o n s calorifiques obscurs, d o n t la r e f r a ï i 
S é e s t m o i n d r e q u e cel le des r a y o n s qu i s o n t à la fois ca lo r i f i ques 
e t l u m i n e u x , o n t r eçu le 110.11 d e r a y o n s infra-rouges 

Si m a i n t e n a n t on r eço i t l e s p e c t r e so l a i r e s u r q u e l q u e s - u n e s d e ces 
s u b s t a n c e s d a n s l e sque l l e s la l u m i è r e p e u t e f f e c t u e r des d é c o m p o s i t i o n s 
c S q u e s e t qu i s o n , en u s a g e d a n s la p h o t o g r a p h i e , 0,1 c o n s t a t e q u e 
l e s t i o n s c h i m i q u e s sont t r è s i n é g a l e s d a n s les d i v e r s e s r é g i o n s du 
s p e c t r e . A l ' i n v e r s e des p r o p r i é t é s ca lo r i f i ques , les p r o p r i é t é s c h i m i q u e s 
se m a n i f e s t e n t s u r t o u t d a n s l es r é g i o n s q u i c o r r e s p o n d e n t a u x r a y o n s 
vois ins d u v i o l e t ; en o u t r e , e l l e s d é p a s s e n t , d u c ô t é d u v .o le t , l es l i m i t e s 
d u s p e c t r e v is ib le . Le soleil n o u s envo ie d o n c , o u t r e les r a y o n s qu i 

s o n t à la fois c h i m i q u e s e t l u m i n e u x , des r a y o n s chimiques obscurs, 

d ' u n e r é f r a n g i b i l i t é p l u s g r a n d e q u e les p r e m i e r s : on l e u r d o n n e le 

n o m d e r a y o n s ultra-violets (*). 

806 . Propriétés phospl .orogéniques. — C'est p a r t i c u l i è r e m e n t 
a u x r a y o n s d o u é s d e p r o p r i é t é s c h i m i q u e s q u e p a r a i t a p p a r t e n i r la 
p r o p r i é t é d e d é t e r m i n e r la phosphorescence. 

C e r t a i n e s s u b s t a n c e s , p l acées d a n s la p a r t i e la p l u s dév iée du s p e c t r e 
vis ible , ou m ê m e d a n s les r a y o n s u l t r a - v i o l e t s , r é p a n d e n t u n e l u e u r 
p h o s p h o r e s c e n t e , d o n t la t e i n t e d é p e n d d e la n a t u r e m ê m e d e c e s s u b -
s t a n c e s . — Q u e l q u e s - u n e s c o n s e r v e n t q u e l q u e t e m p s la p r o p r i é t é d e 
l u i r e a i n s i , l o r s q u ' o n l es t r a n s p o r t e d a n s l ' o b s c u r i t é : t e l s s o n t le s p a t h -
f l u o r , le s u l f a t e d e b a r y t e c a l c i n é avec d u s o u f r e ou d e s m a t i è r e s o r g a -
n i q u e s , les écai l les d ' h u î t r e ca l c inées , e t c . : c e s o n t ces c o r p s q u ' o n 
appe l l e s p é c i a l e m e n t phosphorescents. — D ' a u t r e s s u b s t a n c e s c e s s e n t 
d ' ê t r e l u m i n e u s e s d è s q u ' o n i n t e r c e p t e les r a y o n s q u ' e l l e s r e c e v a i e n t : 
te l les s o n t la so lu t ion d e s u l f a t e d e q u i n i n e , l ' i n f u s i o n d ' é c o r c e d e 
m a r r o n n i e r d ' I n d e , le v e r r e co lo ré p a r l ' oxyde d ' u r a n i u m , e t c . ; 011 
les d é s i g n e s o u s le n o m d e s u b s t a n c e s fluorescentes. 

P o u r c o n s t a t e r la p r o p r i é t é q u e p o s s è d e n t l e s r a d i a t i o n s u l t r a - v i o l e t t e s , 
d e d é v e l o p p e r la p h o s p h o r e s c e n c e ou la f l u o r e s c e n c e , on f a i t , d a n s l es 
c o u r s , l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e . Avec u n p i n c e a u i m p r é g n é d ' u n e so lu t ion 
d e s u l f a t e de q u i n i n e d a n s l ' a c ide t a r t r i q u e , o n t r a c e u n e l o n g u e b a n d e 
s u r u n c a r t o n b l a n c , e t l ' on f a i t t o m b e r le s p e c t r e so la i re s u r ce c a r t o n , 
d e m a n i è r e qu ' i l c o u v r e u n e p a r t i e d e sa l o n g u e u r ; on a p e r ç o i t a l o r s , 
11011 s e u l e m e n t la p o r t i o n d u c a r t o n qu i é t a i t v is ib le a v a n t l ' add i t i on d u 
s u l f a t e d e q u i n i n e , m a i s e n c o r e u n e c e r t a i n e l o n g u e u r d e la b a n d e au 
delà d u violet . Le s u l f a t e d e q u i n i n e n ' é t a n t q u e f l u o r e s c e n t , l e p h é n o -
m è n e d i s p a r a î t d è s q u ' o n i n t e r c e p t e la l u m i è r e i n c i d e n t e . 

807. Les d iverses c o u l e u r s s e d i s t inguent entre e l les , c o m m e 
l e s s o n s de d iverse s hauteurs , par la rapidité d u m o u v e m e n t 
vibratoire , ou par l a l o n g u e u r d onde. — Des expériences déli-
cates, dans le détail desquelles il nous sera i t impossible d ' en t r e r , ont permis , 
non seulement de vérif ier les diverses conséquences qui se déduisent de 
l 'hypothèse des ondulat ions , mais encore de m e s u r e r les longueurs d'ondes 
lumineuses dans l ' a i r , pour chacune des couleurs simples, qui const i tuent la 
lumière blanche : ces longueurs d'oncle vont en décroissant du rouge au 
violet, c 'est-à-dire qu 'el les ont une valeur d 'au tant plus pet i te qu'elles se 
rappor ten t à une couleur plus re f rangib le . - Or, 011 a vu (676) que. dans un 
mouvement v ibra to i re en général , si l 'on désigne par v la vitesse de propa-
gation du mouvement , par X la longueur d 'onde, et pa r n le nombre de 
vibrat ions p a r seconde, on a 

v—nX. 

(•) P o u r é tud ie r les propr ié tés ch imiques des diverses radiat ions, il convient d ' e m -
ployer un prisme et une lentille formés de cristal de roche : le verre ar rê tera i t une 
g r a n d e par t ie des rayons p lus ré f rang ib les que les rayons violets ext remes. 



On c o n n a î t la v i t e s s e de p r o p a g a t i o n d e la l u m i è r e d a n s l ' a i r , é g a l e à e n v i -
r o n 3 0 0 0 0 0 k i l o m è t r e s p a r s e c o n d e (855); ce t t e f o r m u l e p e r m e t d o n c d e 
c a l c u l e r le n o m b r e d e v i b r a t i o n s n p o u r u n e c o u l e u r d é t e r m i n é e , é t a n t 
d o n n é e la l o n g u e u r d ' o n d e 

P o u r le j a u n e , p a r e x e m p l e , la v a l e u r d e la l o n g u e u r d ' o n d e \ e s t d ' e n v i -
r o n 6 d i x - m i l l i è m e s d e m i l l i m è t r e : on a d o n c 

- 5 0 0 0 0 0 0 0 ° m 5 0 0 X 1 0 ^ 5 0 0 X 1 0 -
0m , 000 000 6 0 , 6 ' 

c ' e s t - à - d i r e q u e la l u m i è r e j a u n e c o r r e s p o n d à e n v i r o n 500 trillions d e v i b r a -
t i o n s p a r s e c o n d e . — P o u r les a u t r e s c o u l e u r s , o n t r o u v e q u e le n o m b r e d e 
v i b r a t i o n s p a r s e c o n d e v a r i e e n t r e 400 t r i l l i o n s e t e n v i r o n 700 t r i l l i o n s , e n 
a l l a n t d u r o u g e a u v io le t . 

On voi t q u e les v i b r a t i o n s l u m i n e u s e s s o n t b e a u c o u p p lu s r a p i d e s q u e les 
v i b r a t i o n s s o n o r e s , p u i s q u e les v i b r a t i o n s des s o n s l e s p l u s a i g u s , p e r c e p -
t ib l e s à l ' o re i l l e , n e d é p a s s e n t g u è r e u n e v i n g t a i n e de m i l l e p a r s e c o n d e (685). 
— Mais le c a r a c t è r e q u i d i s t i n g u e e n t r e el les les l u m i è r e s d e d i v e r s e s c o u -
l e u r s e s t l e m ê m e q u e ce lu i q u i d i s t i n g u e les s o n s de d i v e r s e s h a u t e u r s : 
c ' e s t la r a p i d i t é p l u s o u m o i n s g r a n d e d u m o u v e m e n t v i b r a t o i r e . 

I I . — É T U D E D E S S P E C T R E S D E D I V E R S E S O R I G I N E S . A N A L Y S E 

S P E C T R A L E . 

8 0 8 . Méthode de Xewton pour obtenir u n .spectre pur. — L o r s -
q u ' o n fa i t p é n é t r e r u n f a i s c e a u d e l u m i è r e s o l a i r e d a n s u n e c h a m b r e 
o b s c u r e , p a r u n e p e t i t e o u v e r t u r e , on o b t i e n t , s u r u n é c r a n p l acé à 
u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d e l ' o u v e r t u r e , s a n s i n t e r p o s i t i o n d e p r i s m e , u n e 
i m a g e b l a n c h e , s e n s i b l e m e n t c i r c u l a i r e (730) . P a r s u i t e , l o r s q u ' o n p l ace 
u n p r i s m e s u r le t r a j e t d u f a i s c e a u , on o b t i e n t , s u r l ' é c r a n , u n s p e c t r e 
d a n s l eque l l es n u a n c e s s o n t p l u s ou m o i n s m é l a n g é e s , e n r a i s o n d e 
l ' e m p i é t e m e n t des c o u l e u r s vo i s ines les u n e s s u r l es a u t r e s . — P o u r 
o b t e n i r u n s p e c t r e pur, c ' e s t - à - d i r e d a n s l eque l la s é p a r a t i o n d e s r a y o n s 
d e n u a n c e s d i f f é r e n t e s s e f a s s e a u s s i c o m p l è t e m e n t q u e poss ib le , N e w t o n 
a e m p l o y é la m é t h o d e s u i v a n t e . 

On i n t r o d u i t la l u m i è r e , d a n s la c h a m b r e o b s c u r e , p a r u n e f e n t e t r è s 
é t r o i t e . Le f a i s c e a u e s t r e ç u s u r u n e len t i l l e c o n v e r g e n t e , p l acée à u n e 
d i s t a n c e d e l ' o u v e r t u r e éga le a u doub l e de sa d i s t a n c e foca le p r i n c i -
pa l e . Ce t te len t i l le d o n n e , s u r u n é c r a n p lacé à la m ê m e d i s t a n c e , de 
l ' a u t r e c ô t é , u n e i m a g e b r i l l a n t e d e la f e n t e l u m i n e u s e , e t l es d i m e n -
s i o n s d e c e t t e i m a g e s o n t éga les à cel les d e la f e n t e (794,2°) . E n f i n , on 
p l ace le p r i s m e a u vo i s inage d e la len t i l l e , d e m a n i è r e q u e son a r ê t e 
r é f r i n g e n t e soi t pa ra l l è l e à la l o n g u e u r d e la t e n t e ; on l ' o r i e n t e d a n s 
u n e pos i t i on c o r r e s p o n d a n t à p e u p r è s a u m i n i m u m d e dév ia t ion (782), 
e t l ' on d i r i g e l ' é c r a n d e f açon qu ' i l soi t p e r p e n d i c u l a i r e à la d i r e c t i o n 

m o y e n n e des r a y o n s r é f r a c t é s . — Le s p e c t r e r é s u l t e a lo r s d e la j u x t a -
p o s i t i o n d ' u n e i n f i n i t é d e r e c t a n g l e s t r è s dé l iés , e m p i é t a n t p e u les u n s 
s u r les a u t r e s . Le m é l a n g e des c o u l e u r s es t d ' a u t a n t m o i n d r e q u e la 
l a r g e u r d e la f e n t e e s t p l u s p e t i t e . 

809 . Raies d u spectre solaire. — Dans l e s p e c l r e so la i r e , o b t e n u 
p a r la m é t h o d e q u i v i e n t d ' ê t r e i n d i q u é e , on o b s e r v e u n g r a n d n o m b r e d è 
raies obscures, p a r a l l è l e s à l ' a r ê t e d u p r i s m e . L ' a p p a r i t i o n d e ces r a i e s 
p r o u v e q u e , d a n s la l u m i è r e d u solei l , il n ' y a p a s c o n t i n u i t é p a r f a i t e e n t r e 
l es r é f r a n g i b i l i t é s des r a d i a t i o n s qu i la c o n s t i t u e n t : on p e u t d i r e qu ' i l 
y m a n q u e u n g r a n d n o m b r e d e c o u l e u r s s i m p l e s , d o n t le d e g r é d e r é f r a n -
g ib i l i t é s e r a i t d é t e r m i n é p a r la p l ace q u ' o c c u p e n t les r a i e s o b s c u r e s . 

La p r o d u c t i o n de ces l ignes o b s c u r e s ava i t é c h a p p é à N e w t o n , p r o -
b a b l e m e n t à c a u s e du p e u d ' h o m o g é n é i t é d e s l en t i l l e s d o n t il pouva i t 

Fig. 641. — Raies du spectre solaire. 

f a i r e u s a g e . Le p h é n o m è n e a é t é s i g n a l é p a r W o l l a s t o n , en 1802. Quinze 
a n s a p r è s , u n phys i c i en d e Munich , F r a u n h o f e r , en f i t u n e é t u d e a t t e n -
tive, e t p a r v i n t à c o m p t e r e n v i r o n six c e n t s d e ces l ignes ; c ' e s t p o u r -
quoi on les d é s i g n e s o u v e n t s o u s le n o m de raies de Fraunhofer. — P l u s 
t a r d , B r e w s t e r , M. Ki rchhof f e t d ' a u t r e s e x p é r i m e n t a t e u r s e n o n t e n c o r e 
s i g n a l é d e nouve l l e s , en m ê m e t e m p s qu ' i l s o n t i n d i q u é d ' u n e m a n i è r e 
p l u s p r é c i s e la pos i t i on d e cel les qu i é t a i e n t dé jà c o n n u e s . 

Ces r a i e s n e s o n t pas d i s t r i b u é e s u n i f o r m é m e n t d a n s l ' é t e n d u e du 
s p e c t r e so la i re : on en a d i s t i n g u é d ' a b o r d s e p t g r o u p e s p r i n c i p a u x , qu i 
o n t é t é d é s i g n é s p a r les l e t t r e s 13, C, D, E , F, G, II, e t d o n t la l î g u r e 6 4 1 
r e p r é s e n t e la d i s t r i b u t i o n d a n s l es d i v e r s e s c o u l e u r s ; on a i n d i q u é , 
en o u t r e , s u r c e t t e f i g u r e , q u e l q u e s a u t r e s g r o u p e s A, a, b, qu ' i l e s t 
faci le d ' a p e r c e v o i r ; d a n s l ' i n t e r v a l l e , on d é c o u v r e e n c o r e u n e m u l t i t u d e 
de l i gnes p l u s f i n e s , d i s t r i b u é e s i r r é g u l i è r e m e n t d a n s le s p e c t r e (*). 

(•) Les raies obscures forment , dans le spectre solaire, des lignes de repère fixes; 
aussi les a- t -on utilisées pour la déterminat ion précise des indices de réfract ion. — 
Pour la construction des ins t ruments d'optique dans lesquels on veut obteni r u n 
achromat isme aussi parfai t que possible, il est utile de connaî t re , pour les différentes 
sortes de verre , les indices de réfract ion qui correspondent aux rayons voisins des 
raies principales. 



810 . S p e c t r o s c o p e . — Le s p e c t r e q u e l ' o n o b t i e n t s u r u n é c r a n , en 
e m p l o y a n t la m é t h o d e d e N e w t o n (808), e s t la s u c c e s s i o n d ' u n e sé r i e 
d ' i m a g e s r ée l l e s d e la f e n t e , f o r m é e s c h a c u n e p a r les r a y o n s d ' u n e 
n u a n c e d é t e r m i n é e . Or, s u p p o s o n s q u ' o n s u p p r i m e l ' é c r a n e t q u ' o n 
p lace , a u delà d e la p o s i t i o n qu ' i l occupa i t e t s u r le t r a j e t des f a i s c e a u x 
l u m i n e u x , u n e l o u p e ; l 'œi l p l acé d e r r i è r e c e t t e loupe v e r r a l ' imagé" 

aérienne du s p e c t r e , c o m m e il v e r r a i t u n ob j e t o c c u p a n t la m ê m e pos i -
t ion (761) : le g r o s s i s s e m e n t p r o d u i t p a r la l o u p e p e r m e t t r a , e n o u t r e , 
d e m i e u x d i s t i n g u e r les dé ta i l s . — Mais la s u c c e s s i o n d e la len t i l le qu i , 
d a n s la m é t h o d e d e N e w t o n , r e ç o i t l e f a i s c e a u l u m i n e u x à sa s o r t i e du 
p r i s m e , e t d e la l en t i l l e qu i c o n s t i t u e la l o u p e a u m o y e n d e l aque l l e 
on r e g a r d e le s p e c t r e , c o n s t i t u e p r é c i s é m e n t le s y s t è m e q u e n o u s é t u -
d i e r o n s p l u s loin s o u s le n o m de lunette astronomique. Ce m o d e d ' o b -
s e r v a t i o n r e v i e n t d o n c , en r é a l i t é , à p l a c e r a u delà du p r i s m e P 
(fig. 642) , s u r la d i r ec t i on d u fa i sceau r é f r a c t é , u n e l u n e t t e LO c o n -
v e n a b l e m e n t a j u s t é e . 

On p l ace o r d i n a i r e m e n t la f e n t e F , p a r l a q u e l l e a r r i v e n t l es r a y o n s , 
à l ' e x t r é m i t é d ' u n t u b e n o i r c i i n t é r i e u r e m e n t , e t l 'on fixe d a n s ce t u b e 
u n e l en t i l l e C, d o n t la f e n t e F o c c u p e l e f o y e r p r i n c i p a l : les r a y o n s qu i 

Fig. 642. — Spectroscope. 

v i e n n e n t d e la f e n t e s o r t e n t a lo r s d e l à l en t i l l e parallèlement a son axe 

principal, e t a r r i v e n t s u r l e p r i s m e c o m m e s ' i l s v e n a i e n t d ' u n ob j e t 
p lacé à l ' in f in i . — L e s y s t è m e f o r m é d ' u n e l en t i l l e e t d ' u n e f e n t e a ins i 
d i sposées p o r t e l e n o m g é n é r a l d e collimateur. 

L ' a p p a r e i l d o n t n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r l es é l é m e n t s e s sen t i e l s a é t é 
d é s i g n é sous le n o m d e speclroscope. — P o u r r e n d r e les o b s e r v a t i o n s 
p l u s p r é c i s e s , on p lace l e p r i s m e P a u c e n t r e d ' u n l i m b e c i r c u l a i r e , et 
le c o l l i m a t e u r FC en u n p o i n t d u c o n t o u r d e ce c e r c l e , d e m a n i è r e q u e 
s o n a x e ail le r e n c o n t r e r l ' u n e des f a c e s d u p r i s m e ; la l u n e t t e OL e s t 
m o b i l e d a n s le p lan d u l i m b e , d e m a n i è r e à p e r m e t t r e d ' e x p l o r e r le 
f a i s c e a u r é f r a c t é p a r le p r i s m e . — E n f i n , p o u r c o m p a r e r e n t r e el les 
les p o s i t i o n s des d ive r se s r a i e s , on fixe s u r le l i m b e u n tube micromé-

trique DG. A l ' e x t r é m i t é D est u n e p l a q u e d e v e r r e b i en é c l a i r é e , s u r 
laque l le on a g r a v é u n e p e t i t e échel le f o r m é e d e t r a i t s fins, pa r a l l è l e s 
à l ' a r ê t e du p r i s m e ; à l ' a u t r e e x t r é m i t é G e s t u n e l en t i l l e qu i f o n c t i o n n e 
e n c o r e c o m m e u n c o l l i m a t e u r , e n v o y a n t s u r la d e u x i è m e f a c e du 
p r i s m e , e n f a i s c e a u x pa ra l l è l e s , les r a y o n s é m i s p a r les t r a i t s du m i c r o -
m è t r e : ces r a y o n s son t r é f l é c h i s p a r c e l t e face , e t v i e n n e n t f o r m e r 
d a n s la l u n e t t e l ' i m a g e a é r i e n n e du m i c r o m è t r e , l a q u e l l e se s u p e r p o s e 
à cel le d u s p e c t r e e t e s t v u e en m ê m e t e m p s . C h a c u n e des r a i e s d u 
s p e c t r e p e u t a lo r s ê t r e c a r a c t é r i s é e p a r la divis ion d u m i c r o m è t r e à 
l aque l l e el le c o r r e s p o n d . 

Nous a l lons m o n t r e r m a i n t e n a n t c o m m e n t l ' é l u d e des s p e c t r e s 
f o u r n i s p a r l es s o u r c e s l u m i n e u s e s a r t i f i c i e l l e s a c o n d u i t à e x p l i q u e r la 
f o r m a t i o n d e s r a i e s o b s c u r e s d a n s le s p e c t r e so l a i r e . 

811 . Spectres des lumières art i f ic ie l les .— L ' é t u d e des s p e c t r e s 
f o u r n i s p a r les s o u r c e s a r t i f i c i e l l e s , e n t r e p r i s e d ' a b o r d p a r d ive r s 
o b s e r v a t e u r s , a é t é r e p r i s e p a r MM. Kirchhoff e l B u n s e n , d o n t l es r e -
c h e r c h e s s o n t v e n u e s d o n n e r à l ' e n s e m b l e d e ces p h é n o m è n e s u n e 
i m p o r t a n c e i n a t t e n d u e . 

Q u a n d on é c h a u f f e p r o g r e s s i v e m e n t u n c o r p s solide ou liquide, en 
o b s e r v a n t e n m ê m e t e m p s a u s p e c t r o s c o p e la l u m i è r e qu ' i l é m e t , on 
c o n s t a t e q u e , à la t e m p é r a t u r e , du r o u g e n a i s s a n t , l e s p e c t r e s e c o m -
pose p r e s q u e u n i q u e m e n t d e r a y o n s r o u g e s , c ' e s t - à - d i r e des r a y o n s les 
m o i n s r é f r a n g i b l e s ; p u i s , à m e s u r e q u e la t e m p é r a t u r e s ' é lève , on voi t 
a p p a r a î t r e d a n s le s p e c t r e , à la s u i t e d u r o u g e , d e s r a y o n s o r a n g é s , 
p u i s d e s r a y o n s j a u n e s , v e r t s , e t c . , p a r o r d r e de r é f r a n g i b i l i t é c r o i s -
s a n t e ; les r a y o n s v io le ts a p p a r a i s s e n t s e u l e m e n t à la température 

blanche. — En d ' a u t r e s t e r m e s , l e s p e c t r e s ' é t e n d d ' u n e m a n i è r e p r o -
g r e s s i v e , à m e s u r e q u e l ' i n c a n d e s c e n c e d u c o r p s d e v i e n t p l u s vive ; 
m a i s le s p e c t r e d e c e s c o r p s solides ou liquides e s t t o u j o u r s u n spectre 

continu, sans intervalles obscurs. 

Au c o n t r a i r e , les c o r p s gazeux, a m e n é s à l ' i n c a n d e s c e n c e , é m e t t e n t 
u n e l u m i è r e q u i e s t c a r a c t é r i s é e p a r u n spectre discontinu. On c o n s t a t e 



b i e n e n c o r e q u e des r a y o n s d e r é f r a n g i b i l i t é s c r o i s s a n t e s a p p a r a i s s e n t 
à m e s u r e q u e la t e m p é r a t u r e s ' é l ève ; m a i s c h a q u e c o r p s n ' é m e t q u e 
c e r t a i n e s e s p è c e s d e r a y o n s , d e r é f r a n g i b i l i t é s d é t e r m i n é e s , en s o r t e 
q u e le s p e c t r e des gaz r e s t e t o u j o u r s f o r m é d e lignes brillantes, séparées 
par de larges intervalles obscurs. — Ces l i g n e s b r i l l a n t e s o n t u n e cou-
l e u r e t u n e pos i t i on caractéristiques p o u r c h a q u e gaz e n p a r t i c u l i e r . 

P o u r c o n s t a t e r ces p r o p r i é t é s , qu i d i s t i n g u e n t l es c o r p s g a z e u x des 
c o r p s so l ides ou l i qu ides , il e s t i n d i s p e n s a b l e d ' o p é r e r avec des c o r p s 
complètement gazeux. Les r é s u l t a t s o f f r e n t u n e n e t t e t é r e m a r q u a b l e 
q u a n d o n e m p l o i e , p a r e x e m p l e , les gaz r a r é f i é s c o n t e n u s d a n s l es 
t u b e s d e Geissler (641), et r e n d u s i n c a n d e s c e n t s p a r l e p a s s a g e d e 
c o u r a n t s d ' i n d u c t i o n . — Au c o n t r a i r e , q u a n d on o b s e r v e a u s p e c t r o -
s c o p e l es f l a m m e s d e gaz t e n a n t e n s u s p e n s i o n des p a r t i c u l e s so l ides , 
on o b t i e n t des s p e c t r e s c o n t i n u s , p a r c e q u e l ' éc la t d e s p a r t i c u l e s so l i -
des i n c a n d e s c e n t e s l ' e m p o r t e s u r l ' é c l a t d u gaz l u i - m ê m e . Ainsi , l e s 
f l a m m e s d e n o s b o u g i e s , d e n o s l a m p e s , qu i d o i v e n t l e u r p r o p r i é t é 
é c l a i r a n t e a u x p a r c e l l e s de c h a r b o n m i s e e n l i b e r t é p e n d a n t la c o m -
b u s t i o n , d o n n e n t t o u j o u r s des s p e c t r e s c o n t i n u s , d a n s l e sque l l e s c e r -
t a i n e s p a r t i e s o n t s e u l e m e n t u n e i n t e n s i t é p r é d o m i n a n t e . 

L ' a r c é l e c t r i q u e , l o r s q u ' o n a so in d ' é l o i g n e r les e x t r é m i t é s des c o r p s 
s o l i d e s e n t r e l e sque l s il j a i l l i t , d e m a n i è r e q u e l e u r éc la t p r o p r e n e 
v i e n n e pas c o m p l i q u e r le p h é n o m è n e (565), f o u r n i t un s p e c t r e c a r a c -
t é r i s é p a r des b a n d e s e x t r ê m e m e n t b r i l l a n t e s , v a r i a b l e s avec la n a t u r e 
d e s c o r p s qu i t e r m i n e n t l es c o n d u c t e u r s , e t c a r a c t é r i s t i q u e s d e ces 
c o r p s . — Ce l t e r e m a r q u e c o n f i r m e l ' i dée q u e n o u s a v o n s é m i s e p r é c é -
d e m m e n t , à s a v o i r , q u e l ' a r c e s t f o r m é p a r des p a r t i c u l e s m a t é r i e l l e s , 
vapo r i s ées e t t r a n s p o r t é e s d ' u n pôle à l ' a u t r e (565) . 

8 1 2 . Analyse spectrale. — Les d i f f é r e n c e s qu i d i s t i n g u e n t l es 
s p e c t r e s p r o d u i t s p a r l es d i v e r s c o r p s , à l'état de gaz ou d e v a p e u r s 
i n c a n d e s c e n t e s , o n t c o n d u i t à u n e m é t h o d e d ' a n a l y s e d ' u n e e x t r ê m e 
sens ib i l i t é . — P l a ç o n s , d e v a n t la f e n t e F d u s p e c t r o s c o p e , u n de ces 
becs d e gaz qu i s o n t c o n n u s s o u s l e n o m de brûleurs de Bunsen, e t 
d a n s l e sque l s l ' a r r i v é e d ' u n c o u r a n t d ' a i r a u m i l i e u d e la f l a m m e a p o u r 
e f f e t d e b r û l e r c o m p l è t e m e n t l e c h a r b o n e t d e r e n d r e la f l a m m e à 
p e i n e vis ib le . Si n o u s i n t r o d u i s o n s , à la b a s e d e la f l a m m e , u n fil d e 
p l a t i n e h u m e c t é avec u n sel m é t a l l i q u e vola t i l , n o u s v e r r o n s a p p a r a î t r e , 
d a n s le s p e c t r e , d e s l i g n e s b r i l l a n t e s , c a r a c t é r i s t i q u e s d e la n a t u r e d u 
m é t a l . C 'est a i n s i q u e la p r é s e n c e d u s o d i u m e s t a c c u s é e p a r u n e d o u b l e 
r a i e j a u n e , t r è s b r i l l a n t e ; ce l le du l i t h i u m , p a r u n e r a i e r o u g e et p a r 
u n e r a i e j a u n e d i f f é r e n t e d e la r a i e d u s o d i u m ; cel le d u s t r o n t i u m , 
p a r des r a i e s r o u g e s e t o r a n g é e s , e t p a r u n e r a i e b l e u e , e t c . 

E n f i n , l ' a p p a r i t i o n d e r a i e s p a r t i c u l i è r e s , n ' a p p a r t e n a n t à a u c u n des 
m é t a u x dé jà c o n n u s , a c o n d u i t p r e s q u e i m m é d i a t e m e n t MM. Kirchhoff 

e t B u n s e n à la d é c o u v e r t e d e d e u x n o u v e a u x m é t a u x , l e c i e s ium e t le 
r u b i d i u m , q u i o n t e n s u i t e é t é i so lés p a r e u x , a u m o y e n d e p r o c é d é s 
c h i m i q u e s . — Bien tô t a p r è s , u n t r o i s i è m e m é t a l , le t h a l l i u m , s i g n a l é 
en A n g l e t e r r e p a r M. Crookes , s u r la s i m p l e a p p a r i t i o n d ' u n e r a i e v e r t e 
spéc ia l e , a é t é isolé e n F r a n c e p a r M. L a m y . — P l u s r é c e m m e n t e n c o r e , 
u n n o u v e a u m é t a l , le g a l l i u m , a é t é d é c o u v e r t d ' u n e m a n i è r e s e m b l a b l e 
p a r M. Lecoq d e B o i s b a u d r a n . 

8 1 3 . Expérience d u renversement des raies . — Voici m a i n t e -
n a n t u n e e x p é r i e n c e q u i e s t d e v e n u e , p o u r M. K i r chho f f , le p o i n t d e 
d é p a r t d e la t h é o r i e qu i l ' a c o n d u i t à l ' exp l i ca t ion d e s r a i e s o b s c u r e s 
d u s p e c t r e so l a i r e . 

L ' a n a l y s e s p e c t r a l e ava i t m o n t r é q u e la f l a m m e d e l 'alcool sa lé , et 
e n g é n é r a l t o u t e s l es flammes qu i d o i v e n t l e u r c o u l e u r à u n sel d e s o -
d i u m , p r o d u i s e n t u n e l u m i è r e d o n t le s p e c t r e s e r é d u i t à u n e b a n d e 
j a u n e brillante, o c c u p a n t d a n s l e s p e c t r o s c o p e e x a c t e m e n t la p lace d e 
la r a i e obscure d u s p e c t r e s o l a i r e , q u e ( F r a u n h o f e r ava i t d é s i g n é e p a r 
la l e t t r e D. D ' a u t r e p a r t , on savai t é g a l e m e n t , a ins i qu ' i l a é t é d i t (811) , 
q u e si l ' o n fa i t a r r i v e r d a n s le s p e c t r o s c o p e u i i f a i s c e a u d e l u m i è r e 
é m i s p a r u n c o r p s so l ide p o r t é à u n e h a u t e t e m p é r a t u r e , c o m m e le 
b â t o n d e c h a u x d e la l u m i è r e d e D r u m m o n d , on o b s e r v e u n s p e c t r e 
t r è s b r i l l a n t e t a b s o l u m e n t continu. — Or, M. Kirchhoff a m o n t r é q u e 
si l ' on p l a c e , s u r le t r a j e t d e ce f a i s c e a u l u m i n e u x , la flamme de 
l 'alcool sa lé , on voi t a p p a r a î t r e , d a n s ce s p e c t r e c o n t i n u , u n e b a n d e 
obscure o c c u p a n t e x a c t e m e n t la p l ace D. 

De c e t t e e x p é r i e n c e il r é s u l t e q u ' u n e flamme c o n t e n a n t un sel d e 
s o d i u m , en m ê m e t e m p s q u ' e l l e a la p r o p r i é t é d'émettre e x c l u s i v e m e n t 
des r a y o n s j a u n e s , p o s s è d e a u s s i la p r o p r i é t é d'absorber la l u m i è r e 
j a u n e é m i s e p a r u n e s o u r c e l u m i n e u s e p l u s i n t e n s e , s a n s a b s o r b e r l es 
a u t r e s c o u l e u r s q u e c o n t i e n t c e t t e l u m i è r e . — De m ê m e , l e c h l o r u r e 
d e l i t h i u m , p l acé d a n s u n e flamme n o n é c l a i r a n t e , d o n n e u n s p e c t r e 
r e m a r q u a b l e p a r u n e l i g n e r o u g e brillante, q u i c o r r e s p o n d à p e u p r è s 
au m i l i e u d e l ' i n t e r v a l l e c o m p r i s e n t r e l es r a i e s B e t C d e F r a u n h o f e r . 
Ce t te flamme, p l acée s u r l e t r a j e t d u f a i s c e a u l u m i n e u x p r o d u i t p a r la 
l u m i è r e d e D r u m m o n d , fa i t a p p a r a î t r e , d a n s le s p e c t r e d e c e t t e l u m i è r e , 
u n e r a i e obscure c o r r e s p o n d a n t e . 

Ces r é s u l t a t s o n t é t é r a t t a c h é s p a r M. Ki rchhof f à u n p r i n c i p e qu i 
ava i t é t é é tabl i p a r l ' e x p é r i e n c e , p o u r la c h a l e u r r a y o n n a n t e en p a r t i -
c u l i e r (880) , l e p r i n c i p e d e l'égalité du pouvoir émissif et du pouvoir 
absorbant d ' u n m ê m e c o r p s , p o u r des r a y o n s d ' u n e e s p è c e d é t e r m i -
n é e . — E n g é n é r a l i s a n t ce p r i n c i p e , on d e v r a r a i s o n n e r c o m m e il s u i t . 
P u i s q u e la flamme d e l 'alcool sa lé d o n n e , à la t e m p é r a t u r e d e sa c o m -
b u s t i o n , u n s p e c t r e q u i s e r é d u i t à u n e b a n d e j a u n e , c e t t e flamme n ' a 
d e p o u v o i r é m i s s i f , à c e t t e t e m p é r a t u r e , q u e p o u r les r a d i a t i o n s j a u n e s : 
e l le d o i t d o n c avo i r u n p o u v o i r a b s o r b a n t c o n s i d é r a b l e p o u r les r a d i a -
t i o n s j a u n e s é m a n é e s d ' u n e a u t r e s o u r c e , e t u n pouvoi r a b s o r b a n t s e n -



s i b l e m e n t n u l p o u r t o u t e s les r a d i a t i o n s d ' u n e a u t r e c o u l e u r . Dès lo rs , 
l o r s q u e le f a i s c e a u d e la l u m i è r e d e D r u m m o n d t r a v e r s e c e t l e f l a m m e , 
les r a y o n s j a u n e s d e ce f a i sceau p e r d e n t u n e p a r t i e c o n s i d é r a b l e d e 
l e u r i n t e n s i t é ; d ' a u t r e p a r t , les r a y o n s j a u n e s é m i s p a r la f l a m m e e l l e -
m ê m e , qu i e s t à u n e t e m p é r a t u r e p l u s b a s s e , n ' o n t pas u n e i n t e n s i l é 
q u i c o m p e n s e la p e r t e d 'éclat , d u f a i s c e a u t r a n s m i s . On do i t d o n c b i en 
o b t e n i r , clans la r ég ion d u s p e c t r e q u i c o r r e s p o n d aux r a y o n s d e c e t t e 
c o u l e u r , u n e b a n d e o b s c u r e t r a n c h a n t s u r l es a u t r e s c o u l e u r s d o n t 
l ' éc la t n ' e s t p a s a m o i n d r i . 

Ce t te exp l i ca t ion s ' é t e n d à t o u t e s l es e x p é r i e n c e s s e m b l a b l e s , c ' e s t - à -
d i r e à t o u t e s cel les d a n s l e sque l l e s on p r o d u i t le p h é n o m è n e q u i est 
a u j o u r d ' h u i d é s i g n é sous le n o m de renversement des raies (*). 

814 . Explication de la product ion des raies du spectre so-
laire, d'apr¿s M. Kirchhoff . — P o u r e x p l i q u e r la p r o d u c t i o n des 
r a i e s o b s c u r e s d a n s le s p e c t r e d e la l u m i è r e so la i r e , il suf f i t d ' a d m e t t r e , 
a v e c M. K i r chho f f , q u e le n o y a u so l ide ou l i qu ide d e l ' a s t r e e s t e n -
ve loppé d ' u n e photosphère g a z e u s e , d o n t l ' é c l a t e s t n o t a b l e m e n t i n f é -
r i e u r au s i e n . S a n s la p r é s e n c e d e c e t t e p h o t o s p h è r e , l e n o y a u e n v e r r a i t 
u n e l u m i è r e qu i p r o d u i r a i t u n s p e c t r e c o n t i n u ( 8 1 1 ) ; m a i s la p h o t o -
s p h è r e s e c o m p o r t e , p a r r a p p o r t à la l u m i è r e é m i s e p a r le n o y a u , 
c o m m e la f l a m m e d 'a lcool sa lé p a r r a p p o r t à la l u m i è r e é m i s e p a r la 
c h a u x i n c a n d e s c e n t e , c ' e s t - à - d i r e q u e la l u m i è r e d u n o y a u p e r d , en 
t r a v e r s a n t la p h o t o s p h è r e , la p l u s g r a n d e p a r t i e des r a y o n s d o n t la 
r é f r a n g i b i l i t é c o r r e s p o n d à c e u x q u e la p h o t o s p h è r e é m e t e l l e - m ê m e . 

M. Kirchhoff a d é t e r m i n é , avec le p l u s g r a n d so in , la p o s i t i o n des 
r a i e s o b s c u r e s d u s p e c t r e s o l a i r e , p o u r la c o m p a r e r à ce l le des r a i e s 
b r i l l a n t e s d e s c o r p s c o n n u s : on vo i t , en e f f e t , q u e si l ' on c o n s t a t e u n e 
c o ï n c i d e n c e e x a c t e e n t r e c e r t a i n e s r a i e s obscures du s p e c t r e so l a i r e e t 
les l i gnes brillantes f o u r n i e s p a r u n c o r p s à l ' é t a t g a z e u x , on en p o u r r a 
c o n c l u r e la p r é s e n c e d e ce c o r p s d a n s la p h o t o s p h è r e d u sole i l . De là 
la poss ib i l i t é d ' u n e v é r i t a b l e analyse de l'atmosphère solaire, a n a l y s e 
qu i a dé jà f o u r n i les r é s u l t a t s l es p l u s r e m a r q u a b l e s . — L ' h y d r o g è n e , 
l e s o d i u m , l e c a l c i u m , le m a g n é s i u m , le f e r , le c h r o m e , l e z i n c , f o n t 
p a r t i e d e l ' a t m o s p h è r e d u soleil : p o u r le f e r , e n p a r t i c u l i e r , c e t t e a s s e r -

(") Léon Foucault , en éclairant une fente dans une moitié de sa longueur par la 
lumière solairé, e t dans l 'autre moit ié par l 'arc voltaïque, avait constaté la coïnci-
dence entre la bande obscure D de la lumière solaire e t la bande j aune bri l lante 
signalée par tous les observateurs dans la lumière électr ique e t dans la p lupar t des 
lumières artificielles. De plus, en faisant passer la lumière solaire au t ravers d'un 
arc voltaïque, dont l 'éclat est moindre, il avait observé que la bande obscure D du 
spectre devenait beaucoup mieux accusée que dans le spectre solaire ordinaire. — 
Swann avait mon t ré également que la présence de la bande j aune bri l lante , dans 
les spectres de la p lupar t des lumières artificielles, t ient à ce qu'il suffit de traces 
presque impercept ibles de chlorure de sodium dans une t lamme, pour faire apparaî tre 
ce t t e bande bri l lante. . — Jusqu'à M. Kirchhoff, ces diverses observations é ta ient 
restées à peu près isolées. 

t i on es t f o n d é e s u r la c o n c o r d a n c e e n t r e u n n o m b r e c o n s i d é r a b l e d e 
r a i e s b r i l l a n t e s d u s g e e t r e f o u r n i p a r l e m é t a l en v a p e u r , e t des r a i e s 
o b s c u r e s o b s e r v é e s d a n s le s p e c t r e so l a i r e . 

815 . i ta ies tclluric|ues. — C e r t a i n e s b a n d e s o b s c u r e s , o b s e r v é e s 
d a n s le s c e p t r e so la i r e , do iven t ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e a y a n t p o u r 
o r i g i n e l ' a b s o r p t i o n d e c e r t a i n s r a y o n s l u m i n e u x p a r l ' a t m o s p h è r e d e 
la t e r r e : el les a u g m e n t e n t d ' i n t e n s i t é q u a n d l e soleil s ' a p p r o c h e d e 
l ' h o r i z o n , p a r c e q u e la c o u c h e d ' a i r t r a v e r s é e p a r les r a y o n s so l a i r e s 
e s t a lo r s p l u s épa i s se : ces b a n d e s o n t r e ç u le n o m d e raies lelluriques. 

M. J a n s e n a m o n t r é q u ' o n p e u t f a i r e a p p a r a î t r e la p l u p a r t d e ces 
r a i e s , d a n s le s p e c t r e d ' u n e l u m i è r e a r t i f i c ie l l e , en f a i s a n t t r a v e r s e r à 
c e t t e l u m i è r e u n e c o u c h e é p a i s s e d e v a p e u r d ' e a u : c ' e s t d o n c s u r t o u t 
à la p r é s e n c e d e la v a p e u r d ' e a u d a n s n o t r e a t m o s p h è r e , qu ' i l f au t 
a t t r i b u e r la p r o d u c t i o n des r a i e s t e l l u r i q u e s . 

816. Résu l ta t s re lat i fs à l'étude phys ique des corps célestes . 
— Les planètes n e n o u s r e n v o y a n t q u e la l u m i è r e qu ' e l l e s r e ç o i v e n t d u 
solei l , on deva i t s ' a t t e n d r e à r e t r o u v e r , clans l e u r s s p e c t r e s , les m ê m e s l i g n e s 
o b s c u r e s q u e d a n s le s p e c t r e s o l a i r e : c ' e s t ce q u e c o n f i r m e l ' obse rva i i on . 
Mais u n e é t u d e a t t e n t i v e a m o n t r é q u e les s p e c t r e s f o u r n i s p a r J u p i t e r e t p a r 
S a t u r n e p r é s e n t e n t , m ê m e q u a n d ces a s t r e s s o n t b i e n a u - d e s s u s de n o t r e 
h o r i z o n , des r a i e s o b s c u r e s , a n a l o g u e s à celles q u e p r o d u i t l ' a b s o r p t i o n d u e 
à la p r é s e n c e de la v a p e u r d ' e a u clans l ' a t m o s p h è r e t e r r e s t r e . On e s t a ins i 
c o n d u i t à a d m e t t r e , c o m m e d ' a u t r e s o b s e r v a t i o n s l ' ava i en t d é j à f a i t p e n s e r , 
qu ' i l exis te , à la s u r f a c e d e ces p l anè t e s , d e g r a n d e s n a p p e s d ' e a u , e n t r e t e -
n a n t l e u r a t m o s p h è r e d a n s u n é t a t d ' h u m i d i t é con t inue l l e . — Q u a n t à la 
lune , l ' analyse spec t r a l e , aus s i b i e n q u e les a u t r e s m o d e s d ' o b s e r v a t i o n , i n d i -
q u e qu 'e l l e n ' a pas d ' a t m o s p h è r e g a z e u s e . 

Les étoiles é m e t t a n t u n e l u m i è r e p r o p r e , l ' é t ude d e s spec t r e s qu ' e l l e s f o u r -
n i s s e n t p r é s e n t e u n i n t é r ê t t ou t p a r t i c u l i e r . — P o u r t o u t e s les é to i l e s p r o -
p r e m e n t d i t e s , on o b t i e n t des s p e c t r e s continus, s i l l onnés de r a i e s o b s c u r e s : 
ces a s t r e s s o n t d o n c c o n s t i t u é s , c o m m e le solei l , p a r u n n o y a u s o l i d e o u 
l i q u i d e , e n t o u r é d ' u n e a t m o s p h è r e a b s o r b a n t e . La n a t u r e c h i m i q u e d e ce t te 
a t m o s p h è r e p o u r r a ê t r e révé lée p a r la p o s i t i o n d e s l ignes obscures , d a n s le 
s p e c t r e de c h a c u n e d 'e l les . 

Q u a n t aux nébuleuses non résolubles, c ' e s t - à -d i re d a n s l esque l les les i n s t r u -
m e n t s les p lu s p u i s s a n t s n e d i s t i n g u e n t q u ' u n e s o r t e d e n u a g e l u m i n e u x , el les 
f o u r n i s s e n t , e n g é n é r a l , u n s p e c t r e f o r m é de q u a t r e l i g n e s b r i l l a n t e s s e 
d é t a c h a n t s u r u n f o n d o b s c u r . Cet te a p p a r e n c e e s t celle q u i c a r a c t é r i s e les 
c o r p s e n t i è r e m e n t gazeux : d e u x des r a i e s b r i l l a n t e s a p p a r t i e n n e n t à l ' hy-
d r o g è n e ; les deux a u t r e s p e u v e n t ê t r e a t t r i b u é e s à l 'azote e t a u b a r y u m . 
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817 . Structure de l'œil. — Le globe de l'œil o f f r e , chez l ' h o m m e , 
à p e u p r è s la f o r m e d ' u n e s p h è r e : la f i g u r e 6 4 5 en r e p r é s e n t e u n e 

c o u p e , p a r u n p l an v e r t i c a l d i r igé 
d ' a v a n t en a r r i è r e . — L ' e n v e -
loppe d e ce g lobe e s t f o r m é e , p o u r 
la p l u s g r a n d e p a r t i e de sa s u r -
face , p a r u n e m e m b r a n e b l a n c h e 
e t o p a q u e SS, à l aque l l e sa c o n -
s i s t a n c e a f a i t d o n n e r le n o m d e 
sclérotique (o-/./,rjpd;, d u r ) . — A la 
p a r t i e a n t é r i e u r e , la s c l é r o t i q u e 
e s t r e m p l a c é e p a r u n e m e m b r a n e 
i n c o l o r e e t t r a n s p a r e n t e C, d o n t 
la s u r f a c e a la f o r m e d ' u n e p o r -

Fig. 6 « . - Coupe du globe de l'œil. t i pn d e s p h è r e d ' u n r a y o n p l u s 

p e t i t q u e ce lu i d e la s c l é r o t i q u e : 
on lui d o n n e l e n o m d e cornée transparente, p o u r la d i s t i n g u e r d e la 
s c l é r o t i q u e q u ' o n n o m m e auss i q u e l q u e f o i s cornée opaque. 

A l ' i n t é r i e u r du globe , d e r r i è r e la c o r n é e e t à u n e p e t i t e d i s t a n c e , 
se t r o u v e u n e c lo ison m e m b r a n e u s e v e r t i c a l e , p e r p e n d i c u l a i r e à l ' axe 
d e l 'œ i l - : c ' e s t l ' i r i s 1,1, p e r c é en son c e n t r e d ' u n e o u v e r t u r e c i r c u -
l a i r e , la pupille P. La m e m b r a n e d e l ' i r i s o f f r e , chez l es d i v e r s i n d i -
v idus , des c o l o r a t i o n s d i f f é r e n t e s , v a r i a n t d u b l eu a u b r u n le p l u s 
f o n c é . — Der r i è r e la pup i l l e , à u n e t r è s p e t i t e d i s t a n c e , s e t r o u v e u n e 
len t i l le c o n v e r g e n t e , l e cristallin L : c e t t e l en t i l l e e s t f o r m é e d e couches 

s u p e r p o s é e s , d o n t l es i n d i c e s d e r é f r a c t i o n v o n t e n c r o i s s a n t des p a r -
t i e s supe r f i c i e l l e s a u x p a r t i e s p r o f o n d e s ; el le e s t c o n t e n u e d a n s u n e 
p o c h e m e m b r a n e u s e e t d i a p h a n e , q u ' o n n o m m e la capsule du cristallin, 

e t m a i n t e n u e en a v a n t p a r l e s procès ciliaires p, p. 

La c a v i t é d u globe e s t a i n s i s é p a r é e , p a r le c r i s t a l l in e t l es p r o c è s 
c i l i a i res , e n d e u x cav i t é s n ' o f f r a n t e n t r e el les a u c u n e c o m m u n i c a t i o n . 
— La p r e m i è r e , s i t u é e e n a v a n t d u c r i s t a l l i n , e s t r e m p l i e d ' u n e h u m e u r 
l i m p i d e e t i n c o l o r e , l'humeur aqueuse. — La s e c o n d e , q u i o c c u p e l es 
d e u x t i e r s p o s t é r i e u r s d e l 'œ i l , r e n f e r m e u n l i qu ide p l u s c o n s i s t a n t : 
c ' e s t l'humeur vitrée, e n t o u r é e p a r la membrane hyalo'ide H. 

E n f i n , p a r la p a r t i e p o s t é r i e u r e d e l 'œ i l , p é n è t r e u n n e r f r e m a r -
q u a b l e p a r sa g r o s s e u r , l e nerf optique 0 . Ce n e r f , a p r è s a v o i r t r a v e r s é 
la s c l é r o t i q u e , s ' épanoui t , en u n e m e m b r a n e m i n c e , la rétine R : ce l l e -
ci e s t s é p a r é e d e la s c l é r o t i q u e , d o n t el le su i t le c o n t o u r , p a r u n e 
c o u c h e d e m a t i è r e n o i r e ou pigment, s u p p o r t é e p a r u n e m e m b r a n e 
i n t e r m é d i a i r e , la choroïde N. 

8 1 8 . Actions exercées par l e s diverses part ies de l 'œil sur les 
rayons lumineux . — C o n s i d é r o n s d e s r a y o n s l u m i n e u x é m i s p a r u n 
p o i n t e x t é r i e u r . La c o r n é e t r a n s p a r e n t e C, a y a n t p a r t o u t u n e é p a i s -
s e u r s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e , s e c o m p o r t e c o m m e u n e l a m e à f a c e s 
pa r a l l è l e s , e t t o u t s e p a s s e c o m m e si l es r a y o n s p é n é t r a i e n t d e l ' a i r 
d a n s l ' h u m e u r a q u e u s e : c h a c u n d e ces r a y o n s e s t dévié v e r s l ' a x e d e 
l ' œ j l . _ Les r a y o n s q u i o n t a ins i p é n é t r é n ' a r r i v e n t pas t o u s a u c r i s -
t a l l i n ; l ' i r i s r e m p l i t le r ô l e d ' u n d i a p h r a g m e (786) , e t i n t e r c e p t e c e u x 
q u i s e r a i e n t t r o p d i s t a n t s d e l ' axe : c ' e s t la d i f f u s i o n d e ces r a y o n s s u r 
l ' i r i s q u i r e n d c e t t e m e m b r a n e vis ib le à l ' e x t é r i e u r , avec la co lo ra t ion 
qu i lu i e s t p r o p r e (*). 

Le c r i s t a l l i n , p l acé e n t r e d e u x m i l i e u x d o n t l es i n d i c e s d e r é f r a c t i o n 
s o n t p e u d i f f é r e n t s , a g i t c o m m e u n e l en t i l l e c o n v e r g e n t e s u r l es r a y o n s 
qu i o n t t r a v e r s é la pup i l l e , c ' e s t - à - d i r e qu ' e l l e l es f a i t c o n v e r g e r d a v a n -
t a g e (**). — Enf in ces r a y o n s v o n t r e n c o n t r e r la r é t i n e : l ' i m p r e s s i o n 
p r o d u i t e s u r c e t t e m e m b r a n e n e r v e u s e e s t t r a n s m i s e p a r l e n e r f o p t i q u e , 
e t d o n n e n a i s s a n c e à la s e n s a t i o n l u m i n e u s e . 

8 1 9 . Formation des images a u fond de l'œil. — Si l 'on p r e n d 

(•) L'ouverture de la pupille éprouve des variations de grandeur qui sont surtout 
en rapport avec l'éclat de la lumière qui arrive à l'œil. Lorsque l'on considère avec 
attention un œil lixé sur un objet peu lumineux, on constate que l'ouverture de la 
pupille s'agrandit, de manière à laisser arriver sur le cristallin le plus grand nombre 
possible de rayons. Au contraire, quand l'œil regarde un objet très brillant, la pupille 
se resserre, afin de diminuer la quantité de lumière qui, en arrivant sur la rétine, 
produirait sur elle une impression pénible. 

(") Le cristallin étant formé de couches successives, dont l'indice de réfraction va 
en décroissant à mesure qu'elles s'éloignent du centre, les rayons les plus distants de 
l'axe sont moins déviés que si la lentille présentait partout le même indice de réfrac-
tion qu'au centre. On conçoit donc que les rayons émanés d'un même point puissent 
concourir en un foyer, sans aberration de sphéricité appréciable. 

D l t l O N E T F F . B S E T . 1 1 ° é d . 



u n œil d e bœuf e t q u e , a p r è s avo i r a m i n c i la s c l é r o t i q u e j u s q u ' à la 
r e n d r e t r a n s p a r e n t e à sa p a r t i e p o s t é r i e u r e , on p lace u n e boug ie à 50 
o u 40 c e n t i m è t r e s en a v a n t d e la c o r n é e ; on voi t , en r e g a r d a n t p a r 
d e r r i è r e , se p e i n d r e s u r l e f o n d d e l ' œ i l u n e p e t i t e i m a g e renversée d e 
la b o u g i e . 

L ' e n s e m b l e des m i l i e u x d e l 'œ i l s e c o m p o r t e d o n c c o m m e u n système 

convergent, q u i c o n c e n t r e , s u r les d i v e r s p o i n t s de l ' é c r a n f o r m é p a r la 
r é t i n e , l e s r a y o n s l u m i n e u x é m a n é s d e s d ive r s p o i n t s d ' u n ob j e t p lacé 
en a v a n t . Les r a y o n s é m i s p a r u n p o i n t P, p l acé s u r l ' axe m ê m e d e 
l 'œi l (fig. 646) , v i e n n e n t f a i r e l e u r foye r en u n p o i n t P ' s i t u é s u r ce 
m ê m e a x e ; l es r a y o n s é m a n é s d ' u n p o i n t A, p lacé à u n e p e t i t e d i s t a n c e 
d e l ' axe , v i e n n e n t c o n v e r g e r en u n p o i n t A', s i t u é s u r u n axe s e c o n -
d a i r e p a s s a n t p a r le p o i n t A; il en e s t de m ê m e des r a y o n s é m i s p a r 
le p o i n t B, ou p a r l es a u t r e s p o i n t s d ' u n ob j e t AB. Quan t a u c e n t r e 
o p t i q u e G, p a r l eque l p a s s e n t ces axes s e c o n d a i r e s , on e s t c o n d u i t à 
a d m e t t r e qu ' i l ë s t s i t u é u n peu au delà d e la s e c o n d e s u r f a c e d u c r i s -
t a l l i n . 

La c o n s t r u c t i o n g é o m é t r i q u e s ' a c c o r d e avec l ' e x p é r i e n c e p o u r m o n -
t r e r q u e l ' i m a g e e s t r e n v e r s é e , e t p l u s p e t i t e q u e l ' o b j e t . Malgré c e 
renversement de l'image, n o u s voyons les o b j e t s d a n s l e u r s i t u a t i o n 
vé r i t ab l e . Il e n f a u t s i m p l e m e n t c o n c l u r e q u e les é l é m e n t s n e r v e u x d e 
la r é t i n e e t d u n e r f o p t i q u e p o s s è d e n t des p r o p r i é t é s phys io log iques 
te l les , q u e si u n p o i n t A' d e la r é t i n e se t r o u v e a u po in t d e c o n c o u r s 
d ' u n f a i s c e a u l u m i n e u x c o n v e r g e n t , n o u s rapportons la pos i t ion d u 
p o i n t e x t é r i e u r , d ' o ù é m a n e le f a i s c e a u d i v e r g e n t q u i lu i a d o n n é n a i s -
s a n c e , en l ' u n des p o i n t s d e l ' a x e s e c o n d a i r e A'CA : il en e s t d e m ê m e 
d e B' e t d e t o u s les a u t r e s p o i n t s d e la r é t i n e (*). 

820 . Vision à différentes d is tances . — Distance m i n i m u m de 
la v is ion distincte. — L ' e x p é r i e n c e d e c h a q u e j o u r m o n t r e q u e , p o u r 
les v u e s o r d i n a i r e s , la v is ion p e u t ê t r e n e t t e , p o u r d e s o b j e t s p l acés à 
d e s d i s t a n c e s t r è s d i v e r s e s . — Nous voyons n e t t e m e n t des o b j e t s p l a c é s 
à u n e d i s t a n c e q u ' o n p e u t c o n s i d é r e r c o m m e in f in i e : c ' e s t a i n s i q u e , 
si l ' a t m o s p h è r e e s t b i en t r a n s p a r e n t e , la l u n e n o u s a p p a r a î t a v e c d e s 
c o n t o u r s a r r ê t é s . II en e s t e n c o r e d e m ê m e p o u r l es o b j e t s t e r r e s t r e s , 
p lacés à des d i s t a n c e s de p l u s en p l u s p e t i t e s . — C e p e n d a n t la v is ion 
n e c o n s e r v e sa n e t t e t é q u e si la d i s t a n c e n e d e v i e n t p a s i n f é r i e u r e à 
u n e l i m i t e d é t e r m i n é e , q u i e s t d e 15 à 20 c e n t i m è t r e s p o u r l es v u e s 
o r d i n a i r e s , e t qu i v a r i e avec les i n d i v i d u s : c ' e s t ce q u ' o n p e u t a p p e l e r 
la distance minimum de la vision distincte. — Q u a n d la d i s t a n c e des 

(') Si quelques personnes croient trouver une difficulté dans la position ren-
versée de l ' image, c'est qu'elles tendent toujours à assimiler l ' image formée sur la 
rétine aux images que nous obtenons sur des écrans extérieurs, e t que nous per-
cevons comme nous percevrions des objets. Cette assimilation n'a év idemment aucune 
raison d 'ê t re . 

o b j e t s d e s c e n d a u - d e s s o u s d e c e t t e l i m i t e , l e u r s c o n t o u r s n o u s p a r a i s -
s e n t t r o u b l e s e t e s t o m p é s , e t t o u s les dé t a i l s se c o n f o n d e n t . 

Or, l e s p h y s i c i e n s e t l es phys io log i s t e s s ' a c c o r d e n t à a d m e t t r e q u e la 
vis ion n e p e u t avo i r de n e t t e t é , q u ' a u t a n t q u e les r a y o n s l u m i n e u x 
f o r m e n t , s u r la r é t i n e , une image ayant elle-même une netteté parfaite. 

Il r e s t e d o n c à e x p l i q u e r c o m m e n t ces i m a g e s p e u v e n t c o n t i n u e r d ' ê t r e 
n e t t e s , p o u r des o b j e t s p l a c é s à des d i s t a n c e s t r è s d i f f é r e n t e s . Il e s t 
a u j o u r d ' h u i d é m o n t r é q u e , p o u r l es v u e s o r d i n a i r e s , l 'œ i l e s t c o n s t r u i t 
de f a ç o n à c o n c e n t r e r s u r la r é t i n e , n a t u r e l l e m e n t e t sans effort, l e s 
r a y o n s é m a n é s d e s ob je t s très éloignés; m a i s q u e l e m ê m e r é s u l t a t e s t 
o b t e n u , p o u r des d i s t a n c e s s u c c e s s i v e m e n t d é c r o i s s a n t e s , p a r u n e accom-

modation p a r t i c u l i è r e , d o n t lè m é c a n i s m e r é s i d e p r i n c i p a l e m e n t d a n s 
u n c h a n g e m e n t d e c o u r b u r e d e s f a c e s d u c r i s t a l l i n , s ' e f f e c t u a n t s o u s 
l ' i n f l u e n c e d e c o n t r a c t i o n s m u s c u l a i r e s (*). 

D 'ap rès ce la , les d ive r ses p a r t i c u l a r i t é s d e la vision à d i f f é r e n t e s d i s -
t a n c e s s o n t fac i les à c o n c e v o i r : — P o u r l es o b j e t s t r è s é lo ignés , la 
vision e s t n e t t e , p a r c e q u e l ' i m a g e f o r m é e s u r la r é t i n e l ' e s t e l l e - m ê m e , 
e t ce la , s a n s qu ' i l so i t b e s o i n d ' a u c u n e f f o r t . Q u a n t aux p e t i t s détails 

d e s o b j e t s , i ls n e son t p a s p e r c e p t i b l e s , p a r c e q u e l ' i m a g e r é t i n i e n n e 
to ta le e s t e x t r ê m e m e n t p e t i t e p a r r a p p o r t à l ' ob je t , e t q u e les p o i n t s 
d e l ' ob je t qu i s o n t r a p p r o c h é s l es u n s des a u t r e s f o r m e n t l e u r s foye r s 
en d e s p o i n t s e x t r ê m e m e n t vo i s ins . Or , la r é t i n e e s t c o n s t i t u é e p a r des 
é l é m e n t s n e r v e u x qu i o n t d e s d i a m è t r e s a p p r é c i a b l e s (0 ,005 d e m i l l i -
m è t r e e n v i r o n ) : si u n m ê m e é l é m e n t c ô r r e s p o n d a u x foye r s d e p l u -
s i e u r s p o i n t s d e l ' o b j e t , il n e p e u t t r a n s m e t t r e q u ' u n e i m p r e s s i o n 
u n i q u e e t m i x t e . — L'obje t se r a p p r o c h a n t j u s q u ' à la d i s t a n c e à l aque l l e 
on p lace des c a r a c t è r e s d ' i m p r i m e r i e de d i m e n s i o n o r d i n a i r e p o u r l i r e 
s a n s f a t i g u e , l ' image p e u t e n c o r e c o n s e r v e r sa n e t t e t é , avec des m o d i -

(•) Ces changements de courbure peuvent ê t re manifestés de la maniè re suivante. 
Lorsqu'on présente une bougie à l'œil d 'une personne placée dans u n e chambre 
obscure, on distingue facilement, en regardant l'œil a u moyen d 'une loupe fixée au 
fond d 'un tube, trois images de la bougie. — Celle de ces trois images qui est la plus 
rapprochée du spectateur est droite et virtuelle : c'est celle qui a é té observée par 
tout le monde, e t qui est formée par la réflexion des rayons sur la convexité de la 
cornée (761). Celle qui est la plus éloignée est également droite et virtuelle; elle est 
due à la réflexion su r la face antér ieure du cristallin. Enfin, on aperçoit, entre les 
deux précédentes, u n e image renversée et réelle qui est produite par la réflexion sur 
la concavité de la face postérieure du cristallin (758, 1°). — Or si, laissant toujours la 
bougie en présence de l'œil, on fai t regarder successivement, à la personne en expé-
rience, d'abord un objet t rès éloigné, puis u n objet situé à 15 ou 20 centimètres , on 
voit la première image de la bougie res ter fixe, ce qui indique que la cornée ne 
change pas de forme. Mais, au moment où l 'œil se fixe sur l 'objet rapproché, on voit 
la seconde image droite s 'avancer vers le spectateur, ce qui prouve que la face an té -
r ieure du cristallin devient plus convexe; l ' image renversée éprouve aussi u n peti t 
déplacement , accusant une faible variation de courbure de la face postérieure. — 
L'auatomie a démont ré , dans les membranes qui assujett issent le cristallin, la pré-
sence de fibres musculaires, à la contraction desquelles peuvent ê t re a t t r ibués ces 
changements de courbures. 



le n o m d e diamètre apparent d ' u n obje t l i n é a i r e AB (fw. 040) d a n s 
u n e pos i t ion d é t e r m i n é e , l'angle ACB formé par les droites menées du 
centre optique de l'œil aux extrémités de l'objet. 

Fig. 046. — Diamètre a p p a r e n t d 'un ob je t . 

P o u r r e n d r e c o m p t e d e c e l l e d é n o m i n a t i o n , c o n c e v o n s p l u s i e u r s 

o b j e t s tels q u e AB, p l acés à une même distance CP, e t a s sez p e t i t s p a r 

r a p p o r t à CP p o u r q u e l ' a n g l e ACB soi t t o u j o u r s t r è s p e t i t l u i - m ê m e 

P o u r c h a c u n de c e s o b j e t s , la d i m e n s i o n d e l ' i m a g e A'B' s u r la r é t i n e 

d i m e n s i o n à l aque l l e il e s t n a t u r e l d e d o n n e r le n o m d e diamètre appa-

rent,, e s t (el le q u e l ' o n o r , ^ n ' e s t a u t r e c h o s e q u e le 

d o u b l e d e la t a n g e n t e d e l ' a n g l e ACP, ou s e n s i b l e m e n t , eu é g a r d à la 
p e t i t e s s e des a n g l e s , la m e s u r e d e l ' a n g l e ACB l u i - m ê m e . On p e u t d o n c 
é c r i r e 

A ' B ' — C P ' x a n g l e ACB; 

011 voi t d o n c q u e , si la d i s t a n c e CP' r e s t e c o n s t a n t e , la d i m e n s i o n A'B' 
e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l ' a n g l e ACB (*). - Q u a n d l 'œi l c o m p a r e d e u x 
o b j e t s situés à une même distance, c ' e s t p a r le r a p p o r t des d i a m è t r e s 
a p p a r e n t s qu ' i l j u g e du r a p p o r t des g r a n d e u r s des o b j e t s e u x - m ê m e s . 

R e m a r q u o n s e n f i n q u e , si un m ê m e ob j e t es t p l acé s u c c e s s i v e m e n t à 
d i f f é r e n t e s d i s t a n c e s , son d i a m è t r e a p p a r e n t d i m i n u e à m e s u r e qu ' i l 
s ' é l o igne . Il e s t d o n c i m p o s s i b l e q u e l 'œi l a p p r é c i e , p a r la s eu l e c o m -
p a r a i s o n d e s d i a m è t r e s a p p a r e n t s , l e s r a p p o r t s d e g r a n d e u r s de p l u -
s i e u r s o b j e t s s i t u é s à d e s d i s t a n c e s d i f f é r e n t e s ; avec c e t t e n o t i o n seu le , 
e t s a n s la n o t i o n d e s distances, il s e r a i t e x p o s é a u x e r r e u r s l es p lus 
g r o s s i è r e s . 

825 . Angle optique. — Estimation des dis tances . — Oïl n o m m e 
angle optique, l ' a n g l e f o r m é p a r l es a x e s des d e u x yeux , l o r s q u ' i l s son t 
d i r i g é s s i m u l t a n é m e n t v e r s u n m ê m e p o i n t . 

Si l ' o n c o m p a r e d e u x p o i n t s p l a c é s à des d i s t a n c e s d i f f é r e n t e s , l ' ang le 
o p t i q u e c o r r e s p o n d a n t a u p o i n t le p l u s é lo igné e s t le p l u s p e t i t . — Or, 
p o u r c h a c u n d e n o u s , le s e n s du t o u c h e r a d o n n é au s e n s d e la vue u n e 

(*) Cet angle reçoit encore quelquefois le nom ft angle visuel. 

s o r l e d ' é d u c a t i o n , d ' a p r è s l aque l le n o u s a v o n s c o n s c i e n c e d e la v a l e u r 
d e l ' a n g l e q u e f o n t l es a x e s d e n o s d e u x yeux q u a n d ils s o n t fixés, p a r 
e x e m p l e , s u r un p o i n t s i t u é à 50 ou 40 c e n t i m è t r e s ; à m e s u r e , q u e ce t 
a n g l e d e v i e n t p l u s p e t i t , n o u s j u g e o n s q u e la d i s t a n c e d u p o i n t a u g -
m e n t e . 

Mais ces é v a l u a t i o n s d e v i e n n e n t t o u t à fai t i n c e r t a i n e s q u a n d il 
s ' a g i t d e p o i n t s t r è s é l o i g n é s ; l ' a n g l e o p t i q u e e s t a l o r s t r è s p e t i t , e t n e 
va r i e p l u s q u e d e q u a n t i t é s i n s e n s i b l e s avec la d i s t a n c e . — C'est a ins i 
q u e n o u s n e p o u v o n s n o u s f a i r e a u c u n e idée d e la d i s t a n c e d ' u n e é to i le , 
n i m ê m e d ' u n p h a r e p lacé s u r u n e cô te u n p e u é lo ignée . -

8 2 4 . Evaluat ion des grandeurs abso lues des objets. — C'est 
en c o m b i n a n t l es d o n n é e s qu i n o u s s o n t f o u r n i e s , d ' u n e p a r t s u r l es 
diamètres apparents d e s o b j e t s , d ' a u t r e p a r t s u r l es distances q u i n o u s 
en s é p a r e n t , q u e n o u s j u g e o n s d e l e u r g r a n d e u r . — Ce j u g e m e n t p r é -
s e n t e , en g é n é r a l , u n e c e r t a i n e p r é c i s i o n , l o r s q u e le f a i b l e é l o i g n e m e n t 
des o b j e t s n o u s p e r m e t d ' en é v a l u e r la d i s t a n c e avec assez d ' e x a c t i t u d e . 
Auss i , a p p r é c i o n s - n o u s a s sez b ien les d i m e n s i o n s d e s c o r p s p lacés à 
q u e l q u e s m è t r e s d e n o u s . 

L o r s q u e les o b j e t s s o n t t r è s é lo ignés , n o u s n e p o u v o n s en a p p r é c i e r 
la d i s t a n c e q u e d ' u n e m a n i è r e a p p r o x i m a t i v e : l 'œi l j u g e a lo r s d e la 
d i s t a n c e p l u s o u m o i n s g r a n d e des o b j e t s p a r l e u r éc la t r e l a t i f , la 
l u m i è r e q u i a r r i v e à l 'œ i l , é p r o u v a n t d a n s l ' a t m o s p h è r e u n e a b s o r p t i o n 
p r o g r e s s i v e qu i e n d i m i n u e l ' i n t e n s i t é . C h a q u e o b s e r v a t e u r , se lon l ' e x -
p é r i e n c e qu ' i l a pu a c q u é r i r , a r r i v e a ins i à u n e s û r e t é d e j u g e m e n t 
p l u s ou m o i n s g r a n d e . Ce j u g e m e n t p e u t c e p e n d a n t ê t r e m i s e n d é f a u t 
s ' i l a «à s ' e x e r c e r d a n s des c o n t r é e s où l ' a t m o s p h è r e p r é s e n t e u n e t r a n s -
p a r e n c e b e a u c o u p p l u s g r a n d e ou b e a u c o u p p l u s fa ib le q u e cel le d e la 
c o n t r é e où l ' é d u c a t i o n d e l 'œil s ' e s t f a i t e : on p e u t ê t r e a m e n é à d e s 
e r r e u r s d ' é v a l u a t i o n c o n s i d é r a b l e s . — L o r s q u e , p a r m i l es o b j e t s o b s e r -
vés , il s ' e n t r o u v e u n d e d i m e n s i o n c o n n u e , u n h o m m e , u n cheva l , e t c . , 
l ' éva lua t ion d e la d i s l a n c e a c q u i e r t i m m é d i a t e m e n t u n e p r é c i s i o n p l u s 
g r a n d e p a r la p e r c e p t i o n d u d i a m è t r e a p p a r e n t d e cet ob je t l u i - m ê m e . 
— C'est c e q u i j u s t i f i e l ' emplo i d e s o b j e t s a n i m é s d a n s la p e i n t u r e d e 
p a y s a g e s , p o u r c o n t r i b u e r , avec l es d é g r a d a t i o n s d e t e i n t e s , à r e n d r e 
p l u s c o m p l è t e s l es i l lus ions d e p e r s p e c t i v e 

8 2 5 . Unité de l ' impression produite dans l e s d e u x yeux. — 
L o r s q u e n o s d e u x y e u x s o n t fixés s i m u l t a n é m e n t s u r u n m ê m e p o i n t 
l u m i n e u x , n o u s n e voyons , en g é n é r a l , m a l g r é la f o r m a t i o n des d e u x 
i m a g e s , q u ' u n seul p o i n t . 

L ' o b s e r v a t i o n a m o n t r é q u e c e l l e unité d'impression ex ige la r é u n i o n 
d e d e u x c o n d i t i o n s p h y s i q u e s : 1° q u e l es a x e s des d e u x yeux c o n v e r g e n t 
ve rs le p o i n t l u m i n e u x ; 2° q u e les i m a g e s p r o d u i t e s s u r les d e u x r é t i n e s 
o c c u p e n t d e s pos i t i ons r i g o u r e u s e m e n t c o r r e s p o n d a n t e s . — Si ces c o n -
d i t i o n s n e s o n t pas s i m u l t a n é m e n t r é a l i s é e s , la s e n s a t i o n es t d o u b l e . 



C'est a i n s i , p a r e x e m p l e , q u e si l ' on v i e n t à d é r a n g e r l ' axe d e l ' u n d e s 
y e u x , e n e x e r ç a n t s u r lui u n e l é g è r e p r e s s i o n , l es o b j e t s p a r a i s s e n t 
doubles . . C 'est a ins i e n c o r e q u e , s i n o s d e u x y e u x s o n t d i r i g é s v e r s u n 
p o i n t s i t u é à u n e d i s t a n c e d é t e r m i n é e , d a n s le p l an d e s y m é t r i e d e 
n o t r e c o r p s , t o u t p o i n t s i t u é d a n s c e m ê m e p l a n , à u n e d i s t a n c e p l u s 
g r a n d e o u p l u s p e t i t e , n o u s p a r a i t d o u b l e . 

82(5. Appréciation d u relief. — Stéréoscope. — Les c o r p s qu i 
p r é s e n t e n t des r e l i e f s , l o r s q u ' i l s son t p lacés à u n e p e t i t e d i s t a n c e , n e 
p r o d u i s e n t p a s d a n s l es d e u x yeux des i m a g e s i d e n t i q u e s : les d e u x yeux 
n ' a y a n t p a s la m ê m e pos i t i on p a r r a p p o r t à l ' o b j e t , l ' u n d ' e u x p e u t dé-
c o u v r i r c e r t a i n s p o i n t s q u i s o n t m a s q u é s p o u r l ' a u t r e , e t r é c i p r o q u e -
m e n t . — Ce s o n t ces d e u x s e n s a t i o n s , p r o d u i t e s simultanément p a r d e u x 
i m a g e s u n p e u d i f f é r e n t e s , q u i d o n n e n t l i eu à la p e r c e p l i o n d e s r e l i e f s . 

La m e i l l e u r e p r e u v e q u ' o n en p u i s s e f o u r n i r e s t l ' i l lus ion q u ' o n 
é p r o u v e , q u a n d 011 a l a i s sé q u e l q u e s i n s t a n t s les yeux f ixés s u r l es i m a g e s 
d u stéréoscope. — Les d e u x i m a g e s q u e l 'on p lace d a n s l ' i n s t r u m e n t , 
en f a c e d e s v e r r e s g r o s s i s s a n t s , n e s o n t p a s i d e n t i q u e s : el les r e p r o d u i -
s e n t les d e u x a s p e c t s s o u s l e sque l s o n a u r a i t vu les o b j e t s , p l a c é s à u n e 
d i s t a n c e c o n v e n a b l e , en les f i x a n t successivement avec c h a c u n des d e u x 
y e u x . L ' e f f e t d e l ' i n s t r u m e n t e s t d e d i r i g e r l es r a y o n s p r o v e n a n t d e ces 
d e u x i m a g e s , c o m m e s ' i l s p a r t a i e n t d ' u n ob j e t u n i q u e s i t u é e n t r e e l les , 
e t à u n e d i s t a n c e te l le q u e la vis ion soi t d i s t i n c t e . On sa i t q u e l ' i l lus ion 
d u relief e s t c o m p l è t e , q u a n d les i m a g e s s o n t b i en c o n s t r u i t e s e t q u a n d 
' i n s t r u m e n t e s t a d a p t e à la v u e de l ' o b s e r v a t e u r 

I I . — I N S T R U M E N T S D ' o P T I Q U K . 

827 . microscope solaire. — Le m i c r o s c o p e so la i re e s t d e s t i n é à 
d o n n e r d e s i m a g e s r ée l l e s e t c o n s i d é r a b l e m e n t a g r a n d i e s d ' o b j e t s t r è s 
p e t i t s . 

La p a r t i e e s s e n t i e l l e d e l ' a p p a r e i l e s t u n e len t i l le c o n v e r g e n t e LL' 
(fig. 647) a y a n t u n e t r è s p e t i t e d i s t a n c e foca le p r i n c i p a l e ; f et f s o n t 
s e s d e u x f o y e r s . L ' ob j e t AB e s t p l acé en f a c e d e c e t t e l e n t i l l e , à u n e 
d i s t a n c e CP u n p e u s u p é r i e u r e à la d i s t a n c e foca l e p r i n c i p a l e C/": il s e 
f o r m e u n e i m a g e rée l l e e t r e n v e r s é e A'B', b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e 
l ' ob je t : 011 la r eço i t s u r u n é c r a n , d a n s la c h a m b r e o b s c u r e où s o n t 
p l acés les s p e c t a t e u r s (*). 

La l çn t i l l e l'Q e t le m i r o i r MN c o n s t i t u e n t un système éclairant. En 

Cl La ligure 647 représente la marche des rayons lumineux. Parmi les ravons 
émanes du point A, on a liguré, en particulier, celui qui est parallèle a l'axe principal-
âpres réfraction, il passe au foyer f, et rencontre l'axe secondaire ACV au point A' 
ou se fait l'image du point A. L'image du point B a été déterminée de la même 
maniéré. 

effet., l ' i m a g e A'B' é t a n t b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e l ' ob je t , e t n ' é t a n t 
f o r m é e q u e p a r l e c o n c o u r s des r a y o n s é m i s p a r l ' ob je t s u r la l en t i l l e 
LL', il e s t i n d i s p e n s a b l e d ' é c l a i r e r f o r t e m e n t l ' ob je t , p o u r q u e l ' i m a g e 
ai t u n éc la t s u f f i s a n t . — Les r a y o n s du soleil , r e ç u s s u r l e m i r o i r 
p l an MN q u i e s t p l acé à l ' e x t é r i e u r d e la p i èce où se fait l ' o b s e r v a t i o n , 
s o n t r é f l é c h i s s u r la l en t i l l e PQ, qu i les c o n c e n t r e d a n s u n e t r è s p e t i t e 

Fig. 647. — Microscope solaire. 

r é g i o n I. On p l ace l ' ob je t AB u n p e u a u de l à d e c e t t e r é g i o n ; les r a y o n s 
t r a n s m i s ' ou d i f f u s é s p a r l ' ob je t v i e n n e n t a l o r s t o m b e r s u r la l en t i l l e 
LL'. (*). L 'ob je t e s t f ixé e n t r e d e u x l a m e s d e v e r r e , m a i n t e n u e s p a r u n 
porte-objet d o n t on f a i t v a r i e r la d i s t a n c e à la l en t i l l e LL' d e m a n i è r e à 
mettre au point, c ' e s t - à - d i r e à o b t e n i r , s u r l ' é c r a n p l acé d a n s u n e 
p o s i t i o n d é t e r m i n é e , u n e i m a g e auss i n e t t e q u e poss ib l e . 

On appel le grossissement linéaire le r a p p o r t d e d e u x d i m e n s i o n s 
h o m o l o g u e s d e l ' i m a g e e t d e l ' ob j e t . — P o u r l e m e s u r e r , on i n t r o d u i t 
d a n s l ' a p p a r e i l , à la p l ace d e l ' o b j e t AB, u n micromètre c o n s i s t a n t en 
u n e p e t i t e l a m e de v e r r e s u r l aque l l e l e c o n s t r u c t e u r a t r a c é , à l ' a ide 
d ' u n e m a c h i n e spéc ia l e , d e s t r a i t s d i s t a n t s e n t r e e u x d ' u n c e n t i è m e d e 
m i l l i m è t r e . Si l ' on t r o u v e q u e la d i s t a n c e des i m a g e s d e d e u x t r a i t s 
c o n s é c u t i f s , s u r l ' é c r a n , e s t d e 2 m i l l i m è t r e s , on en c o n c l u r a q u e le 
g r o s s i s s e m e n t l i n é a i r e e s t r e p r é s e n t é p a r 200 . 

Si l ' on v e u t en d é d u i r e le grossissement superficiel, c ' e s t - à - d i r e le r a p -
p o r t e n t r e la s u r f a c e d e l ' i m a g e e t ce l le d e l ' ob je t , on r e m a r q u e r a q u e . 
l ' i m a g e e t l 'ob je t é t a n t d e s f i g u r e s s e m b l a b l e s , l e r a p p o r t d e l e u r s s u r -
f a c e s e s t égal a u r a p p o r t d e s c a r r é s d e l e u r s d i m e n s i o n s h o m o l o g u e s ; 
e n d ' a u t r e s t e r m e s , le g r o s s i s s e m e n t s u p e r f i c i e l e s t e x p r i m é p a r le 
carré du grossissement linéaire. Ains i , d a n s l ' e x e m p l e p r é c é d e n t , l e 
g r o s s i s s e m e n t supe r f i c i e l s e r a i t r e p r é s e n t é p a r 4 0 000 . 

La lanterne magique, don t l ' i n v e n t i o n , d u e a u P . K i r c h e r , r e m o n t e a u 

(•) \ défaut de la lumière solaire, on peut employer des lumières artificielles d'une 
"rande intensité, comme la lumière de Drummond ou la lumière électrique. 



d i x - s e p t i è m e s ièc le , r e p o s e s u r l es m ê m e s p r i n c i p e s q u e le m i c r o s c o p e 
s o l a i r e ; el le d o n n e des i m a g e s rée l l es et a m p l i f i é e s d e d i v e r s o b j e t s , 
p e i n t s ou p h o t o g r a p h i é s s u r des l a m e s d e v e r r e . — L ' é c l a i r e m e n t e s t p ro-
d u i t p a r u n e l a m p e Ord ina i r e , m u n i e d ' u n r é f l e c t e u r , e t p a r u n e len t i l l e 
c o n v e r g e n t e qu i c o n c e n t r e la l u m i è r e s u r la l a m e d e v e r r e . Le g r o s s i s -
s e m e n t é t a n t b e a u c o u p m o i n d r e q u e ce lu i d u m i c r o s c o p e so la i r e , ce t 
é c l a i r e m e n t d o n n e e n c o r e à l ' i m a g e u n éc la t s u f f i s a n t . 

• 8 2 8 . Loupe. — La loupe e s t u n e len t i l l e c o n v e r g e n t e q u e l ' on place 
e n t r e l 'œi l e t l es ob je t s , p o u r en m i e u x d i s t i n g u e r les dé ta i l s . 

P o u r c o n c e v o i r l ' u t i l i t é d e la loupe , il f a u t r e m a r q u e r q u e , l o r s q u ' o n 
c h e r c h e à d i s t i n g u e r à l'œil nu les dé t a i l s d ' u n ob je t , on e s t c o n d u i t à 
le r a p p r o c h e r p r o g r e s s i v e m e n t d e l 'œi l : c h a c u n e d e s d i m e n s i o n s l i n é a i r e s 
d e l ' i m a g e r é t i n i e n n e , o u le diamètre apparent d e c e l t e d i m e n s i o n (822) , 
g r a n d i t en r a i s o n i n v e r s e d e la d i s t a n c e , Mais c e t a g r a n d i s s e m e n t , p ro -
g res s i f a u n e l i m i t e , d é t e r m i n é e p a r la f a c u l t é d ' a c c o m m o d a t i o n d e l 'œi l , 
qui ex ige q u e l ' ob je t vu à l 'œil n u soi t p l a c é à u n e d i s t a n c e a u m o i n s 
éga l e à la d i s t a n c e m i n i m u m d e la vis ion d i s t i n c t e (820) . — L ' i n t e r p o -
s i t i on d e la l o u p e a p o u r e f f e t d e s u b s t i t u e r à l 'ob je t u n e i m a g e v i r -
tue l l e d o n t le d i a m è t r e a p p a r e n t est. s u p é r i e u r à ce lu i q u ' a u r a i t l ' ob je t 
s'il é t a i t p l acé à la même distance. 

Soien t LL' u n e l e n t i l l e c o n v e r g e n t e (fig. 648) , C son c e n t r e o p t i q u e , F 
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Fig. 6i8. — Formation des images dans la loupe. 

e t F ' ses f o y e r s p r i n c i p a u x . D ' a p r è s ce q u ' o n a vu (794, 5°), p o u r q u ' u n 
ob j e t AB d o n n e u n e i m a g e v i r t u e l l e , il f a u t q u e la d i s t a n c e CP soit 
m o i n d r e q u e la d i s t a n c e foca l e p r i n c i p a l e CF'. La figure 648 i n d i q u e la 
c o n s t r u c t i o n g é o m é t r i q u e des d e u x e x t r é m i t é s d e c e t t e i m a g e . L 'œ i l , 
é t a n t p l acé le plus près possible de la loupe, r e ç o i t la p l u s g r a n d e 
p a r t i e des f a i s c e a u x l u m i n e u x é m i s p a r l es d i v e r s p o i n t s d e AB, e t t r a n s -
m i s p a r la len t i l l e , c o m m e s ' i ls é m a n a i e n t des p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s 

d e A'Ii'. — Or , e n se r e p o r t a n t à la figure 628 , on vo i t q u e , si l 'on fa i t 
v a r i e r CP d e p u i s CF' j u s q u ' à z é r o , la d i s t a n c e Cly v a r i e d e p u i s l ' in f in i 
j u s q u ' à z é r o . On p e u t d o n c t o u j o u r s , p a r t â t o n n e m e n t s , r é g l e r la d i s -
t a n c e CP d e l ' o b j e t à la l en t i l l e , j u s q u ' à ce q u e la d i s t a n c e d e l 'œ i l à 
l ' i m a g e A'B' so i t éga le à la d i s l a n c e m i n i m u m d e la vis ion d i s t i n c t e . C 'es t 
c e q u e l ' on appe l l e mettre l'image au point. — La figure 648 s u p p o s e 
c e t t e c o n d i t i o n r é a l i s é e . 

829 . Grossissement de la loupe. — N o u s a p p e l l e r o n s grossisse-

ment linéaire d e la loupe , le r a p p o r t des diamètres apparents d e d e u x 
d i m e n s i o n s h o m o l o g u e s d e l ' i m a g e e t de l ' ob je t , e n s u p p o s a n t q u e 
l ' i m a g e soit p lacée à la d i s t a n c e m i n i m u m d e la vis ion d i s t i n c t e , e t q u e 
l ' ob je t soi t vu à l 'œi l n u à la 

même distance. 

P o u r c a l c u l e r le g r o s s i s s e -
m e n t , n o u s s u p p o s e r o n s q u e 
l 'œi l e s t p lacé t r è s p r è s d e la 
l o u p e , d e m a n i è r e q u e le c e n -
t r e o p t i q u e d e l 'œil e t ce lu i d e 
la l en t i l l e s e c o n f o n d e n t s e n -
s i b l e m e n t . Fig. 619. 

S o i e n t AB (fig. 649) u n e di-
m e n s i o n d e l ' o b j e t , A'B' la d i m e n s i o n h o m o l o g u e d e l ' i m a g e v i r tue l l e , 
p l acée à u n e d i s t a n c e C P ' é g a l e à la d i s t a n c e m i n i m u m d e la vision d i s -
t i n c t e . I m p o r t o n s AB à la m ê m e d i s t a n c e , e n ab; le g r o s s i s s e m e n t , tel 

1 . A'CB'. A'CP' 
q u e n o u s v e n o n s d e le d é f i n i r , a u r a p o u r e x p r e s s i o n ou 

Mai« l es a n a l e s A'CP' e t «CP' é t a n t assez p e t i t s , on p e u t r e m p l a c e r l e u r 
A 'P ' a P' 

r a p p o r t p a r ce lu i d e l e u r s t a n g e n t e s e t p ^ ; e n s u p p r i m a n t , a lo r s 

l e d iv i seu r c o m m u n P'C, il v ien t 

AT ' _ A T _ iVlV 
(* — aV ~~ AP AB ' 

Le g r o s s i s s e m e n t p e u t d o n c , d a n s c e c a s , s ' e s t i m e r p a r le r a p p o r t e n t r e 
les arandeurs d e deux d i m e n s i o n s h o m o l o g u e s de l ' i m a g e e t de l ' ob j e t . 

- A'B CP' 
Or, l es t r i a n g l e s s e m b l a b l e s ACB e t A'CB' d o n n e n t — = si d o n c 

on d é s i g n e p a r D la d i s t a n c e m i n i m u m d e la v i s ion d i s t i n c t e , e t p a r p 

la d i s t a n c e CP, on a e x a c t e m e n t G e n f i n , si l ' on r e m a r q u e q u e p 

d i f f è r e p e u d e la d i s t a n c e foca l e p r i n c i p a l e f, on p o u r r a p r e n d r e , c o m m e 

m e s u r e a p p r o c h é e du g r o s s i s s e m e n t l i n é a i r e , 

„ D 



On v o i t q u e l e g r o s s i s s e m e n t e s l d ' a u t a n t p l u s g r a n d , p o u r u n e 

m ê m e p e r s o n n e , q u e la d i s t a n c é f o c a l e f e s l p l u s p e t i t e , o u , c o m m e 011 

d i t v u l g a i r e m e n t , q u e la l o u p e e s l à plus court foyer. 

— Mais o n 11e p e u t d i m i n u e r la d i s t a n c e f o c a l e d ' u n e 

l e n t i l l e m i n c e , q u ' e n a u g m e n t a n t la c o u r b u r e d e s e s 

f a c e s , e t e n d i m i n u a n t s o n d i a m è t r e ( l e p l u s o r d i n a i -

r e m e n t , l e d i a m è t r e d e la l o u p e est . à p e u p r è s é g a l à 

la m o i t i é d e s a d i s t a n c e f o c a l e ) . D è s l o r s , l e s l o u p e s 

q u i p r é s e n t e n t u n g r a n d d i a m è t r e , c o m m e B (fig 6 5 0 ) , 

' s o n t d e s l o u p e s p e u g r o s s i s s a n t e s ; c e l l e s q u i o n t u n 

p e t i t d i a m è t r e , c o m m e A, d o n n e n t u n g r o s s i s s e m e n t 

p l u s g r a n d . 

Q u a n d 011 e m p l o i e d e s l o u p e s t r è s g r o s s i s s a n t e s , 
c o m m e c e l l e s q u i s e r v e n t à c e r t a i n e s o b s e r v a t i o n s 
d ' h i s t o i r e n a t u r e l l e , o n l e s fixe o r d i n a i r e m e n t à u n 
s u p p o r t , a u - d e s s u s d ' u n porte-objet d o n t o ï l ' p e u t r é -

g l e r l a d i s t a n c e à l a l o u p e a u m o y e n d ' u n e c r é m a i l l è r e . L ' a p p a r e i l a i n s i 
c o n s t r u i t r e ç o i t q u e l q u e f o i s le n o m d e microscope simple. 

Fig. (¡50. —.Loupes. 

80O. P u i s s a n c e de l a l o u p e . — L 'expres s ion e x a c t e d u g r o s s i s s e m e n t 

e s l , c o m m e on v i e n t d e le v o i r , G = ? • Si l ' on r e m a r q u e q u e les p o i n t s P e t 

P ' ( f i y , .649), s o n t c o n j u g u é s , 011 a : 

,, . Il 1) , , 
d ou - = - - f l . 

V . f 

La va l eu r exac t e d u g r o s s i s s e m e n t , G = ® + 1 , m o n t r e q u e , avec u n e m ê m e 

loupe , le g r o s s i s s e m e n t a u g m e n t e à m e s u r e q u e 0 a u g m e n t e ; il s e m b l e , a l o r s 
q u e c h a q u e o b s e r v a t e u r d e v r a i t f a i r e e n s o r t e q u e l ' i m a g e s e f o r m â t à la 
p l u s g r a n d e d i s t a n c e compa t ib l e avec sa v u e . - La p r a t i q u e m o n t r e , au con-
t r a i r e , q u e c h a q u e o b s e r v a t e u r , u n e fo i s l 'œi l p lacé d e r r i è r e la loupe, t e n d à 
p l ace r 1 ob je t d e m a n i è r e à r a p p r o c h e r l ' i m a g e à la d i s t a n c e m i n i m u m de sa 
vis ion d i s t i n c t e . 

Cela t i e n t à ce q u e c h a q u e o b s e r v a t e u r c h e r c h e , en r é a l i t é , à v o i r u n e d i -
m e n s i o n d é t e r m i n é e de l 'ob je t s o u s le p lu s g r a n d a n g l e p o s s i b l e ; la puis-
sance d ' u n e l o u p e , p o u r c h a q u e o b s e r v a t e u r , p e u t d o n c ê t r e dé l in ie p a r le 
p l u s grand diamètre apparent s o u s l eque l elle lui p e r m e t de v o i r l ' u n i t é d e 
l o n g u e u r p r i s e s u r . l ' o b j e t . - O r l ' u n i t é d e l o n g u e u r p r i s e s u r l ' ob je t , a c q u i e r t 
clans I i m a g e u n e g r a n d e u r é g a l e à G ; p a r s u i t e , son d i a m è t r e a p p a r e n t a p o u r 

m e s u r e g - - En r e m p l a ç a n t D p a r sa v a l e u r j + 1, on e s t a i n s i c o n d u i t à 

r e p r é s e n t e r la p u i s s a n c e P d e la loupe p a r l ' e x p r e s s i o n 

Cet te exp re s s ion , b i e n m i e u x q u e le g r o s s i s s e m e n t G, e s t p r o p r e à f a i r e 
j u g e r d u d e g r é d ' u t i l i t é d ' u n e loupe . — On c o m p r e n d a i n s i q u e , p o u r u n 
m ê m e o b s e r v a t e u r , i l y a a v a n t a g e à d o n n e r à D la p lu s p e t i t e va l eu r pos-
s ib le . On voi t é g a l e m e n t q u e l e s v u e s m y o p e s s o n t p lu s a v a n t a g e u s e s q u e les 
v u e s p r e s b y t e s , p o u r les obse rva t i ons à la l o u p e . 

831. D é f a u t d ' a c h r o m a t i s m e d e l a l o u p e s i m p l e . — L o u p e s 
c o m p o s é e s . — La m a r c h e d e s r a y o n s l u m i n e u x qu i t r a v e r s e n t u n e loupe 
s e m b l e i n d i q u e r , a u p r e m i e r a b o r d , q u e l ' a c h r o m a t i s m e do i t s e p r o d u i r e de 
l u i - m ê m e , e t q u e j a m a i s l e s i m a g e s 11e d o i v e n t p a r a î t r e i r i sées . Si, e n e f fe t , 
l ' i m a g e f o r m é e p a r les r a y o n s r o u g e s p a r t i s d u p o i n t A (fig. 649) v i e n t se 
f a i r e e n u n p o i n t A' d e l 'axe s e c o n d a i r e AC, l ' i m a g e f o r m é e p a r les r a y o n s 
v io le t s p a r t i s -du m ê m e p o i n t d e v r a s e p r o d u i r e e n u n p o i n t A" d u m ê m e axe 
s e c o n d a i r e . Le c e n t r e o p t i q u e de l 'œ i l é t a n t s u p p o s é t r è s p r è s d u p o i n t C, les 
d e u x i m a g e s d u p o i n t A s e r o n t v u e s d a n s la m ê m e d i r e c t i o n CAA'A" e t p a r a î -
t r o n t s e s u p e r p o s e r . — C e p e n d a n t , 
l ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e les c o n t o u r s :4 

s o n t t o u j o u r s i r i s é s . Or , ces i r i s a - • \ jr : / . • . 

l i ons s o n t d ' a u t a n t p l u s m a r q u é e s ! \ / 
q u e les ^ ^ ^ ^ ^ J H ^ H n ^ ^ J H ^ ^ ^ ^ ^ I 
s o n t p l u s p r o n o n c é e s ; ce t t e d e r - ! .¿'j ; . v • 
n i è r e o b s e r v a t i o n m o n t r e q u e l e dé-
f a u t d ' a c h r o m a t i s m e es t d ù à l ' a b e r - • 
r a t i o n d e s p h é r i c i t é (786), l aque l le ! 
11'est p a s m ê m e p o u r r a y o n s 
r o u g e s q u e p o u r les rayons v io le ts . ! 

E n e m p l o y a n t , a u l ieu d ' u n e l e n - ! 
t i l le u n i q u e , u n e loupe composée, 1 ;"' fc: • 
c ' e s t - à - d i r e 1111 s y s t è m e d e deux 4 ; 
l en t i l l e s p r é s e n t a n t des courbure . s 
m o i n d r e s , e l f ixées à p e u d e d i s - ^ H H I H H ' , ; • 
t a n c e l ' u n e d e l ' a u t r e , on p e u t o b -
t e n i r , avec u n m ê m e g r o s s i s s e m e n t , 
d e s i m a g e s b ien m o i n s H S i ^ ^ ^ ^ ^ U i ' f l ^ ^ ^ H K f l l 

8 5 2 . M i c r o s c o p e c o m p o s é . 
— Le. microscope composé e s t 

f o r m é p a r l a r é u n i o n d ' u n objec-

tif c o n v e r g e n t , d i s p o s é d e m a -

n i è r e à d o n n e r u n e i m a g e r é e l l e , 

p l u s g r a n d e q u e l ' o b j e t , e t d ' u n 

oculaire f o n c t i o n n a n t p a r r a p -

p o r t à c e t t e i m a g e c o m m e u n e 

u n e i m a g e v i r t u e l l e q u i e s t e n c o n 

Fig. 651. — Formation des images dans 
le microscope composé. 

l o u p e , c ' e s t - à - d i r e l u i s u b s t i t u a n t 

a g r a n d i e (*). 

("1 L'invention du microscope composé remonte ra i t , suivant cer ta ins auteurs , a la 
l in du seizième siècle, et serait duc au lunet t ie r Zacharias Jansen, de Middlebourg; 
d 'autres l ' a t t r ibuent au natura l i s te Leuwenhœck, dont les travaux da ten t de la fin du 
dix-septième siècle. 



La f i g u r e 651 i n d i q u e la m a r c h e des r a y o n s : II' e s t l ' ob jec t i f , d o n t 
l es foye r s s o n t en / ' e t en / ' ; LL' est. l ' o c u l a i r e , d o n t l es foye r s s o n t e n 
F e t F ' . — L 'ob je t AB, p l acé à u n e d i s t a n c e Pc d e l 'object i f un peu 

supérieure à la dislance focale principale f'c, d o n n e u n e i m a g e r é e l l e 
A,B, , r e n v e r s é e e t a g r a n d i e . L ' o c u l a i r e LL' e s t p l acé à u n e d i s t a n c e P4C 
d e l ' i m a g e A,B, inférieure à sa distance focale principale F 'C ; les r a y o n s 

qu i se s o n t c r o i s é s aux . 
d i f f é r e n t s p o i n t s d e l ' i -
m a g e a é r i e n n e A . l B l , s e 
c o m p o r t e n t p a r r a p p o r t à 
l ' ocu la i r e c o m m e s ' i ls é m a - . 
l i a i e n t d ' u n ob j e t p l acé en 
A , B t : il s e f o r m e u n e 
i m a g e v i r t ue l l e A'B' , v is i -
b le p o u r l'oeil p l acé au 
delà d e l ' o c u l a i r e (*). — 
En r é g l a n t c o n v e n a b l e -
m e n t l es d i v e r s e s d i s t a n -
ces , on a m è n e c e t t e i m a g e 
v i r t u e l l e à s e f o r m e r , p o u r 
c h a q u e o b s e r v a t e u r , à la 

distanee minimum de la 

vision distincte. 

8 5 5 , -P i èces acces-
soires d u microscope. 
— L ' o c u l a i r e e t l ' ob jec t i f 
s o n t a s s u j e t t i s d a n s u n 
t u b e m é t a l l i q u e AB, s u p -
p o r t é p a r u n ' co l l ie r C 
(fig. 652 ) , les o b j e t s , p l a -
c é s e n t r e d e u x l a m e s d e 
v e r r e m i n c e , s o n t d é p o s é s 
s u r la p l a q u e P ou porte-

objet, a u - d e s s u s d e l ' o u -
v e r t u r e c i r c u l a i r e p r a t i q u é e en son m i l i e u . L o r s q u e les o b j e t s s o n t t r a n s -
p a r e n t s , on les éc l a i r e en d e s s o u s , a u m o y e n d u m i r o i r c o n c a v e M, s u r 
l eque l on r e ç o i t la l u m i è r e d e s n u a g e s ou celle d ' u n e l a m p e , e t qu i 
r e n v o i e c e t t e l u m i è r e d a n s l ' o u v e r t u r e d u p o r t e - o b j e t . L o r s q u e l es 
o b j e t s s o n t o p a q u e s , on les é c l a i r e p a r la p a r t i e s u p é r i e u r e , a u m o y e n 
d ' u n e l en t i l l e c o n v e r g e n t e placée, l a t é r a l e m e n t . — Le col l ie r C, qu i 

Fig. 652. — Microscope composé. 

(*) Dans la ligure 651, ou a effectué (l'abord, pour déterminer les extrémités de 
l'image réelle A111„ les constructions qui ont été indiquées pour le microscope 
solaire (827); ensuite, pour déterminer les extrémités de l'image virtuelle A'B', les 
constructions indiquées à propos de la loupe (828). 

s o u t i e n t le t u b e d u m i c r o s c o p e , est fixé à la c o l o n n e c r e u s e 1); u n e vis 
V, p l acée d a n s l ' axe d e c e t t e c o l o n n e , p e r m e t d e f a i r e m o n t e r ou d e s -
c e n d r e la c o l o n n e e l l e - m ê m e , de m a n i è r e à é l o i g n e r ou à r a p p r o c h e r 
le t u b e AB du p o r t e - o b j e t , p o u r mettre au point. 

L'objec t i f B e s t , en g é n é r a l , f o r m é d e d e u x ou t r o i s l en t i l l e s à t r è s 
c o u r t f o y e r , m o n t é e s d a n s des g a r n i t u r e s m é t a l l i q u e s qu i s ' a d a p -
t e n t l es u n e s a u x a u t r e s . L ' ocu l a i r e A e s t é g a l e m e n t f o r m é d e deux 
len t i l les c o n v e r g e n t e s , f o r m a n t u n e loupe composée. — On a , p o u r u n 
m ê m e i n s t r u m e n t , p l u s i e u r s s y s t è m e s d ' o b j e c t i f s e t ' d ' o c u l a i r e s , q u e 
l 'on p e u t . s u b s t i t u e r les u n s a u x a u t r e s p o u r o b t e n i r des g r o s s i s s e -
m e n t s va r i ab l e s . 

854 . Gross issement d u microscope. — Le grossissement linéaire 

d u m i c r o s c o p e c o m p o s é se- d é f i n i t , c o m m e ce lu i d e la l o u p e , p a r le 
r a p p o r t e n t r e les diamètres apparents d e d e u x d i m e n s i o n s h o m o l o g u e s 
d e l ' i m a g e v i r t ue l l e e t d e l ' ob je t , l ' i m a g e et l ' ob je t é t a n t s u p p o s é s l'une 

et l'autre à la d i s t a n c e m i n i m u m d e la vision d i s t i n c t e . On p e u t vo i r , 
p a r un r a i s o n n e m e n t s e m b l a b l e à ce lu i q u i a é t é fa i t p o u r la l o u p e 
(829), q u e ce g r o s s i s s e m e n t e s t égal au r a p p o r t d e s grandeurs d e 
ces d e u x d i m e n s i o n s h o m o l o g u e s , en s o r t e q u e , en s e r e p o r t a n t à la 

A'B' 
figure 651 , on á : G - : Cet te e x p r e s s i o n p e u t s ' é c r i r e : 

A'B' A,B, 
- I A X I B 

m e s u r e Or ^ r r e p r é s e n t e le g r o s s i s s e m e n t d e l ' o c u l a i r e (829) ; — 
A j uj AD 

celu i d e l ' o b j e c t i f ; d o n c le grossissement d'un 
microscope composé est exprimé par le produit 
des grossissements de l'objectif et de l'oculaire. 

855 . Mesure expérimentale d u gros-
s i s sement d u microscope, a u moyen de 
la chambre claire. — La figure 6 5 5 r e p r é -
s e n t e u n e chambre claire q u e l 'on p e u t a d a p -
t e r a u x m i c r o s c o p e s , e t q u i p e r m e t d ' o b t e n i r 
u n e m e s u r e d i r e c t e d u g r o s s i s s e m e n t . Un 
p e t i t m i r o i r m é t a l l i q u e mn, p e r c é d ' u n e o u v e r -
t u r e , s e fixe, a u m o y e n d ' u n e b a g u e m é t a l l i -
q u e , a u - d e s s u s d e l ' ocu la i r e L, d e m a n i è r e à 
ê t r e i n c l i n é d ' e n v i r o n 4 5 d e g r é s s u r l ' axe d u 
t u b e : u n p r i s m e à r é f l ex ion t o t a l e abc e s t 
d i s p o s é l a t é r a l e m e n t , d e f açon q u e sa f a c e 
h y p o t é n u s e soi t s e n s i b l e m e n t p a r a l l è l e à mn. 
L'œi l p l acé en 0 reço i t , a u t r a v e r s d e l ' ouve r -
t u r e d u m i r o i r mn, les r a y o n s é m i s p a r l ' ob je t 

AB et t r a n s m i s p a r l ' i n s t r u m e n t . D ' a u t r e p a r t , si l 'on d i s p o s e u n e feu i l l e 

Fig. 655. — Chambre claire 
adaptée au microscope. 



d e p a p i e r P a u - d e s s o u s d u p r i s m e abc, l e s r a y o n s envoyés p a r ce t t e 
feu i l le , s e r é f l é c h i s s a n t s u r la face h y p o t é n u s e ac, p u i s s u r le m i r o i r rrin, 

a r r i v e n t à l 'œi l s u i v a n t l es m ê m e s d i r e c t i o n s q u e les r a y o n s v e n u s d e 
l ' ob j e t . P o u r l ' o b s e r v a t e u r , l ' i m a g e v i r t ue l l e d e l 'ob je t s e m b l e d o n c se 
p e i n d r e s u r la feu i l l e d e p a p i e r e l l e - m ê m e . — P o u r m e s u r e r le g r o s s i s s e -
m e n t , o n p lace s u r le por t e -ob je t un m i c r o m è t r e t r a c é s u r v e r r e , c o m m e 
ce lu i q u i n o u s a se rv i à m e s u r e r l e g r o s s i s s e m e n t d u m i c r o s c o p e so la i re 
(827) , e t l ' on d i s p o s e s u r la feui l le d e p a p i e r u n e r è g l e d iv i sée en mil-
l i m è t r e s , d e m a n i è r e q u e l ' i m a g e d e s d iv i s ions d u m i c r o m è t r e s e p r o -
j e t t e s u r la r è g l e . S u p p o s o n s q u e 5 d i v i s i o n s . d e la r è g l e so i en t c o u v e r t e s 
p a r 1 divis ion g r o s s i e d u m i c r o m è t r e : c h a c u n e des d iv i s ions d u m i c r o -
m è t r e é t a n t éga le à 1 c e n t i è m e d e m i l l i m è t r e , le g r o s s i s s e m e n t l i n é a i r e 

3 
s e r a e x p r i m é p a r y - Q ï ' ou 500 • 

La c h a m b r e c l a i r e p e r m e t a u s s i d e s u i v r e a v e c la p o i n t e d ' u n c r a y o n , 
s u r le p a p i e r , le c o n t o u r d e s i m a g e s d o n n é e s p a r l e m i c r o s c o p e , et 
d ' o b t e n i r a i n s i u n d e s s i n f idè le d e ces i m a g e s . 

8 5 6 . Champ d u microscope . — Po int ocula ire . — Le champ 

d ' u n j n i c r ô s c o p e e s t l ' e s p a c e d a n s l eque l do i t ê t r e c o m p r i s u n p o i n t ex té -
r i e u r , p o u r q u e s o n i m a g e p u i s s e ê t r e vue p a r l 'œi l p l acé à l ' o cu l a i r e . 

S o i e n t II ' (/¡g. 651) l ' ob jec t i f , LL' l ' o c u l a i r e , A u n po in t d e l ' ob je t e t 
A, son foyer c o n j u g u é pa r r a p p o r t à l ' ob jec t i f . Les r a y o n s q u i c o n c o u -
r e n t à la p r o d u c t i o n d e l ' i m a g e A, f o r m e n t , a v a n t la r é f r a c t i o n , u n 
f a i s c e a u d i v e r g e n t q u i a p o u r s o m m e t A e t p o u r b a s e I I ' ; a p r è s la r é -
f r a c t i o n , u n f a i s c e a u c o n v e r g e n t qu i a p o u r b a s e II' e t p o u r sommet . 
A, . P o u r q u e l e p o i n t A so i t c o m p r i s d a n s le c h a m p , il s u f f i r a d o n c 
q u e ce d e r n i e r f a i s c e a u r e n c o n t r e l ' o cu l a i r e . Or l e f a i s c e a u IX,1' es t 
t o u j o u r s f o r m é d e r a y o n s q u i s ' é c a r t e n t t r è s p e u d e son a x e cA ; on 
p e u t d o n c d i r e q u e la c o n d i t i o n , a u m o i n s a p p r o x i m a t i v e , p o u r q u e le 
p o i n t A soi t c o m p r i s d a n s l e c h a m p , c ' e s t q u e la d r o i t e Ac, m e n é e d u 
p o i n t A au . c e n t r e o p t i q u e d e l ' ob j ec t i f , a i l le r e n c o n t r e r l ' o c u l a i r e . — 
De là r é s u l t e e n f i n q u e , si l ' on i m a g i n e u n c ô n e a y a n t s o n s o m m e t a u 
c e n t r e o p t i q u e c dg l 'ob jec t i f e t s ' a p p u y a n t s u r les b o r d s d e l ' ocu la i r e 
LL' , la n a p p e i n f é r i e u r e d e ce c ô n e se ra la l i m i t e d u c h a m p . 

Si m a i n t e n a n t on c o n s i d è r e l es r a y o n s qu i f o r m e n t l es a x e s des f a i s -
ceaux l u m i n e u x c o r r e s p o n d a n t a u x d i v e r s p o i n t s d u c h a m p , ces r a y o n s , 
p a s s a n t t o u s a u c e n t r e o p t i q u e c d e l ' ob jec t i f , s e c o m p o r t e n t c o m m e 
s ' i l s é m a n a i e n t d u p o i n t c l u i - m ê m e , et v i e n n e n t e n s u i t e , a p r è s avoir 
é t é r é f r a c t é s p a r l ' o c u l a i r e , p a s s e r p a r le foye r c o n j u g u é d e c p a r r a p -
p o r t à LL' ; e t c o m m e la d i s t a n c e cC d e l ' ob jec t i f à l ' o c u l a i r e e s t t o u -
j o u r s assez g r a n d e p a r r a p p o r t à la l o n g u e u r foca le CF d e l ' ocu l a i r e , 
le f o y e r c o n j u g u é d e c, e s t s i t u é t r è s p e u a u delà d u f o y e r F . — C'est 
d o n c en ce p o i n t q u e l 'œi l do i t ê t r e p l a c é , p o u r e m b r a s s e r le c h a m p tou t 
e n t i e r . — P o u r Ççttç r a i s o n , ce p o i n t a r e ç u l e n o m d e point oculaire. 

857 . Lunette astronomique. — La l u n e t t e a s t r o n o m i q u e c o m -
p r e n d , c o m m e le m i c r o s c o p e c o m p o s é , u n objectif c o n v e r g e n t , d o n n a n t 
u h e i m a g e rée l l e d e l 'ob je t , et. un oculaire c o n v e r g e n t , f a i s a n t f o n c t i o n 
d e . l o u p e , et. d o n n a n t u n e i m a g e v i r t u e l l e q u i e s t c o n t e m p l é e p a r l 'œi l (*). 

Q u a n d la l u n e t t e a s t r o n o m i q u e e s t d e s t i n é e à l ' o b s e r v a t i o n d ' u n p o i n t 
l u m i n e u x t r è s é lo igné , tel q u ' u n e é to i l e , l 'ob jec t i f do i t avoir u n e surface 

a u s s i g r a n d e q u e poss ib le , afin d ' a d m e t t r e la p l u s g r a n d e q u a n t i t é p o s -
s ib le de. l u m i è r e , c o n t r i b u a n t à la f o r m a t i o n d e l ' i m a g e rée l le . Or, u n e 
l en t i l l e n e p e u t avo i r u n e g r a n d e s u r f a c e q u ' à la c o n d i t i o n d ' avo i r d e 
g r a n d s r a y o n s d e c o u r b u r e e t , p a r s u i t e , u n e distance focale c o n s i d é -
r a b l e . — Q u a n d on obse rve u n ob j e t é lo igné , d e d i a m è t r e a p p a r e n t 
s ens ib l e ( u n e p l a n è t e ou u n obje t t e r r e s t r e ) , l e d i a m è t r e a p p a r e n t d e 
l ' i m a g e v i r t u e l l e , v u e d a n s l ' i n s t r u m e n t , e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e la 
d i s t a n c e foca le d e l 'ob jec t i f e s t p l u s g r a n d e (858) . De l à , la l o n g u e u r 
q u ' o n e s t obl igé d e d o n n e r aux l u n e t t e s a s t r o n o m i q u e s , l o n g u e u r 
d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l ' i n s t r u m e n t e s t p l u s p u i s s a n t . 

La f i g u r e 6 5 4 r e n d c o m p t e d e la f o r m a t i o n d e s i m a g e s . So ien t L l ' o b -
ec t i f e t L ' l ' o c u l a i r e ; l ' ob je t e s t s u p p o s é à g a u c h e d e L e t t r è s é lo igné . 

Fi g. 63 i. _ Formation des images dans la lune t t e as t ronomique . 

Un peu a u de l à d u foye r F de L, m a i s t r è s p r è s d e ce foyer , s e f o r m e 
u n e i m a g e r ée l l e , r e n v e r s é e e t t r è s p e t i t e , d e l ' o b j e t ; el le a é té r e p r é -
s e n t é e e n A tB, e t l ' on s ' e s t b o r n é à t r a c e r l es axes s e c o n d a i r e s ACAf e t 
13CB, d e ses e x t r é m i t é s . L ' ocu l a i r e L ' , à t r a v e r s l eque l on r e g a r d e l ' image 
a é r i e n n e A.B, , a son foyer p r i n c i p a l u n p e u à g a u c h e d e c e t t e i m a g e , d a n s 
le vo i s inage d u foye r F ; il s u b s t i t u e à c e t t e i m a g e u n e i m a g e v i r tue l l e 
A'B', d r o i t e p a r r a p p o r t à A,!! , , m a i s r e n v e r s é e p a r r a p p o r t à l ' ob j e t . 

L ' imposs ib i l i t é où l 'on e s t d e c h a n g e r la d i s t a n c e d e l 'ob je t à l ' i n s t r u -
m e n t , c o m m e on le fa i sa i t p o u r le m i c r o s c o p e , ob l ige ici à f a i r e m o u v o i r 
l ' o cu l a i r e , p o u r mettre au point. — L 'ob jec t i f , f o r m é p a r u n s y s t è m e de 
len t i l l e s a c h r o m a t i q u e ; e s t a s s u j e t t i en A à l ' e x t r é m i t é d ' u n g r o s t u b e 

(•) L'invention de la lunette astronomique parait duc à Zacharias Jansen, et re-
monte aux dernières années du seizième s iècle . 
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Fig. 6oo. — L u n e t t e a s t ronomique . 

on a c h è v e e n s u i t e d e m e t t r e au p o i n t , en i m p r i m a n t au t u b e CD d e 
p e t i t s d é p l a c e m e n t s , a u m o y e n d e l ' e n g r e n a g e r q u i c o r r e s p o n d à u n 
b o u t o n e x t é r i e u r . 

8 5 8 . Gross issement de la lunette astronomique. — Dans la lu -
n e t t e a s t r o n o m i q u e , c o m m e d a n s t o u s les i n s t r u m e n t s d ' o p t i q u e , on 
do i t a p p e l e r grossissement l e r a p p o r t d u d i a m è t r e a p p a r e n t d e l ' u n e des 
d i m e n s i o n s d e l ' i m a g e , v u e d a n s l ' i n s t r u m e n t , au d i a m è t r e a p p a r e n t d e 
la d i m e n s i o n c o r r e s p o n d a n t e d e l ' ob je t vu à l 'œil n u . Mais ici, la d i s -
t a n c e d e l 'ob je t n e p o u v a n t p a s v a r i e r a u g r é d e l ' o b s e r v a t e u r , il e s t 
n é c e s s a i r e d e c o n s i d é r e r l e d i a m è t r e a p p a r e n t d e l ' ob je t tel qu ' i l e s t vu , 
s a n s i n s t r u m e n t , dans sa position réelle. 

S u p p o s o n s t o u j o u r s q u e l e c e n t r e o p t i q u e d e l 'œi l e t ce lu i d e l ' o c u l a i r e 
L' {fig. 654) s e c o n f o n d e n t : le d i a m è t r e a p p a r e n t d e A'B' es t l ' a n g l e A'C'B'. 
P o u r é v a l u e r ce lu i d e la d i m e n s i o n h o m o l o g u e AB d e l ' ob je t , n o u s s u p p o -
s e r o n s , eu é g a r d à la g r a n d e d i s t a n c e d e ce t ob je t , q u e l 'œi l so i t t r a n s -
p o r t é a u c e n t r e o p t i q u e C d e l 'ob jec t i f : il voit a l o r s la d i m e n s i o n AB 

s o u s l ' a n g l e ACB. Le g r o s s i s s e m e n t l i n é a i r e G e s t d o n c égal à ' - ^ ï . Ce 
A C li 

de m é t a l AB (fig. 655) : d a n s l ' a u t r e e x t r é m i t é B, s ' e n g a g e n t d e u x tirages 

CD e t EF , c ' e s t - à - d i r e d e u x t u b e s d e d i a m è t r e s p l u s p e t i t s , d o n t le d e r -
n i e r p o r t e l ' o c u l a i r e F . Cet o c u l a i r e e s t t o u j o u r s , c o m m e d a n s le m i c r o -
scope , u n oculaire composé. — P o u r o b t e n i r u n e i m a g e auss i p a r f a i t e 
q u e poss ib le , on c o m m e n c e p a r f a i r e m o u v o i r à la m a i n le t u b e EF d a n s 
le t u b e CD, j u s q u ' à ce q u e l ' i m a g e a p p a r a i s s e avec u n e c e r t a i n e n e t t e t é : 

r a p p o r t e s t égal à ce lu i d e s a n g l e s A,C'P, , e t AjCP, , o u à ce lu i d e l e u r s 
A P A P 

t a n g e n t e s t r i g o n o m é t r i q u e s , c ' e s t - à - d i r e a u r a p p o r t de à - p p 1 '. on 

a d o n c , e n s u p p r i m a n t l e f a c t e u r c o m m u n A,P 1 : 

r CPf 

GT," 

Or, l ' i m a g e rée l l e A t B, s e f a i t s e n s i b l e m e n t a u foye r F d e l ' ob jec t i f , 
l eque l s e c o n f o n d à p e u p r è s avec le foye r d e l ' ocu la i r e ; si d o n c on d é -
s i g n e p a r F la d i s t a n c e foca le p r i n c i p a l e d e l ' ob jec t i f , e t p a r / ' l a d i s t a n c e 
foca le p r i n c i p a l e d e l ' o c u l a i r e , o n a u r a p o u r e x p r e s s i o n a p p r o c h é e d u 
g r o s s i s s e m e n t : 

F 
G = J ( ' ) . 

Cette e x p r e s s i o n m o n t r e q u e le g r o s s i s s e m e n t e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d 
q u e F e s t l u i - m ê m e p l u s g r a n d p a r r a p p o r t à f; c ' e s t là u n e r e m a r q u e 
i m p o r t a n t e , s u r l aque l l e n o u s r e v i e n d r o n s p l u s lo in . 

8 5 9 . Mesure expérimentale d u gross i s sement . — P o u r d é t e r -
m i n e r p a r e x p é r i e n c e l e g r o s s i s s e m e n t ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
d ' u n e l u n e t t e , on p e u t e m p l o y e r u n e s o r t e • 
d e c h a m b r e c l a i r e (fig. 6 5 6 ) , d i s p o s é e 
c o m m e celle q u i n o u s a se rv i p o u r le m i - • 
c r o s c o p e c o m p o s é (855) . On d i spose , à u n e j 
g r a n d e d i s t a n c e d e l ' i n s t r u m e n t , u n e • 
éche l l e d iv i sée ; l 'œ i l p l a c é c o m m e l ' i n d i q u e H H iHf ' 1 

la f i g u r e 6 5 6 , voi t l ' éche l l e à t r a v e r s la • S ^ S S g S f l H 
l u n e t t e , p a r l ' o u v e r t u r e du m i r o i r m ; t a n - B H ^ ^ ^ 
d is q u e les r a y o n s r é f l éch i s p a r l es d e u x ^ ^ ^ B g B f f i ^ M ; 
m i r o i r s m ' e t m la f o n t voir te l le qu 'e l le H H I ^ ^ n 
a p p a r a î t r a i t à l 'œ i l n u . Le g r o s s i s s e m e n t F ig_ 6 5 6 

e s t d o n n é p a r l e n o m b r e n d e d iv i s ions v u e s 
à l 'œi l n u qu i c o r r e s p o n d e n t à u n e s e u l e d iv i s ion vue à t r a v e r s la l u n e t t e . 

8 4 0 . Réticule. — Fixat ion de l 'axe optique. — Dans les r e c h e r -
c h e s a s t r o n o m i q u e s , l e s l u n e t t e s s e r v e n t s u r t o u t à d é t e r m i n e r e x a c t e -
m e n t les directions d a n s l e sque l l e s s e t r o u v e n t les a s t r e s , p a r r a p p o r t 
à l ' o b s e r v a t e u r , à u n m o m e n t d o n n é . Il e s t d o n c i n d i s p e n s a b l e d e fixer, 
d a n s l ' i n s t r u m e n t l u i - m ê m e , u n e ligne de visée. 

P o u r a r r i v e r à c e r é s u l t a t , on p l a c e à l ' i n t é r i e u r d u t u b e , d a n s l e 

n Cette approximat ion n 'est complè t emen t l ég i t ime que si l'on suppose l 'œil adap té 
„our la vision a une très grande distance, puisque c'est alors seulement que l'image 
\ B doit pou r ê t r e vue d i s t inc temen t dans l 'oculai re , ê t r e p lacee t rès p r è s de son 
foyer - C ' e s t ce qu 'on expr ime que lquefo i s en disant que l 'expression p r é c é d e n t e 
indique la valeur du grossissement pour un œil infiniment presbyte. 



p lan m ê m e où se l o r n i e l ' i m a g e réelle f o u r n i e p a r l ' ôb jeé t i l , u n réticule 

(/if/. 057 ) , c ' e s t - à - d i r e u n d i a p h r a g m e p r é s e n t a n t u n e o u v e r t u r e c i r -
c u l a i r e d a n s l aque l l e sonI t e n d u s d e u x fils t r è s fins, p e r p e n d i c u l a i r e s 
e n t r e eux : c e son t o r d i n a i r e m e n t des fils d ' a r a i g n é e . — P o u r v i s e r u n 
a s t r e , on d i r i g e la l u n e t t e d e f a ç o n que l 'œ i l , p l acé d e r r i è r e l ' ocu l a i r e , 

voie l ' i m a g e d e ce t a s t r e c o ï n c i d e r avec le p o i n t de 
c r o i s e m e n t des fils. 11 n e p e u t e n ê t r e a ins i q u e si l ' a s -
t r e l u i - m ê m e e s t s i t u é d a n s le p r o l o n g e m e n t d e la 
d r o i t e qu i p a s s e p a r le p o i n t d e c r o i s e m e n t des fils el 
p a r le c e n t r e o p t i q u e d e l 'ob jec t i f (789). — On voit d o n c 
q u e l e p o i n t d e c r o i s e m e n t des fils d é t e r m i n e , avec le 
c e n t r e o p t i q u e d e l ' o b j e c t i f , u n e d r o i t e q u i do i t ê t r e 

c o n s i d é r é e c o m m e liée à la l u n e t t e e l l e - m ê m e , e t q u i s e r t à d é f i n i r la 
l i gne d e visée. — C'es t c e t t e d r o i t e q u ' o n n o m m e l'axe optique d e la 
l u n e t t e (*). 

Des c e r c l e s g r a d u é s , s u r l e sque l s se m e u v e n t les l u n e t t e s , s e r v e n t à 
m e s u r e r l es a n g l e s d o n t on do i t d é p l a c e r l e u r axe o p t i q u e p o u r p a s s e r 
d ' u n a s t r e à un a u t r e . 

8 4 1 . Champ «le la lunette . — Point oculaire . — En r a i s o n n a n t 
c o m m e on l'a fa i t p o u r le m i c r o s c o p e (850) , 011 v e r r a e n c o r e q u e le 
champ e s t l i m i t é p a r la n a p p e a n t é r i e u r e d ' u n c ô n e a y a n t s o n s o m m e t 
au c e n t r e o p t i q u e d e l ' ob jec t i f , e t s ' a p p u y a n t s u r les b o r d s d e l ' o cu l a i r e . 

Il en r é s u l t e q u e , avec u n m ê m e ocu l a i r e , le c h a m p e s t d ' a u t a n t p l u s 
pe t i t q u e la d i s t a n c e foca l e p r i n c i p a l e d e l ' ob jec t i f es t p l u s g r a n d e , c ' e s t -
à - d i r e q u e le g r o s s i s s e m e n t de la l u n e t t e e s t p l u s c o n s i d é r a b l e (858) . 
Auss i e s t - i l t o u j o u r s d i f f ic i le , avec les l u n e t t e s t r è s g r o s s i s s a n t e s , de 
t r o u v e r , s u r la v o û t e c é l e s t e , u n a s t r e d é t e r m i n é , f a u t e de. p o u v o i r 
a m e n e r s i m u l t a n é m e n t d a n s l e c h a m p les a u t r e s a s t r e s q u i s e r v i r a i e n t 
d e r e p è r e s . C 'est p o u r q u o i on a d j o i n t , a u x i n s t r u m e n t s u n p e u pu i s -
s a n t s , u n e lunette chercheur ab (fig. 055 ) , a y a n t u n g r o s s i s s e m e n t b e a u -
c o u p m o i n d r e e t u n c h a m p b e a u c o u p p lus g r a n d . L 'axe o p t i q u e du 
c h e r c h e u r e s t r e n d u s e n s i b l e m e n t p a r a l l è l e à ce lu i d e la g r a n d e l u n e t t e , 
en s o r t e q u e , l o r s q u ' i l es t p o i n t é s u r u n a s t r e d é t e r m i n é , ce lu i d e la 
g r a n d e l u n e t t e l ' e s t au m o i n s a p p r o x i m a t i v e m e n t , e t c e t a s t r e a p p a r a î t 
d a n s le c h a m p d e la v i s ion . 

Il y a , d a n s la l u n e t t e a s t r o n o m i q u e c o m m e d a n s le m i c r o s c o p e , u n 
point oculaire, c ' e s t - à - d i r e u n p o i n t p a r l e q u e l p a s s e n t l es r a y o n s de 
t o u s les p o i n t s d u c h a m p : c ' e s t e n c o r e le f o y e r c o n j u g u é , p a r r a p p o r t 
à l ' o c u l a i r e , d u c e n t r e o p t i q u e d e l ' ob jec t i f ( 8 3 6 ) ; il s e c o n f o n d sens i -

(") La lunellc du uathélomètre (/iij. 20) n 'est au t re chose qu 'une lunet te astrono-
mique, disposée pour la vision d'objets rapprochés; c'est, en que lque sorte, un instru-
m e n t intermédiaire en t r e la lunet te as t ronomique et le microscope composé. I.'axe 
optique y est déterminé, comme dans la lunet te as t ronomique, par un rét icule placé 
dans le plan où se fait l ' image réel le donnée par l 'objectif. 

b l e m e n l a v e c l e d e u x i è m e f o y e r F ' d e l ' o c u l a i r e (fit/. 0 5 4 ) . L ' œ i l , p l a c é 

a u p o i n t o c u l a i r e , vo i t l e c h a m p t o u t e n t i e r (*). 

842. D ivers sys tèmes d'oculaires composés adaptés a u mi-
croscope et à la lunette as trono-
m i q u e . — Les o c u l a i r e s des m i c r o s c o p e s e t 
des l u n e t t e s s o n t t o u j o u r s f o r m é s p a r u n sys-
t è m e d e deux len t i l l e s , c o n s t i t u a n t u n ocu-
laire composé. — Selon la posi t ion de ces 
l en t i l l e s p a r r a p p o r t à l ' i m a g e r ée l l e f o u r n i e 
p a r l 'object i f , le s y s t è m e p r e n d le n o m d'ocu-
laire négatif ou d'oculaire positif. 

1° L'oculaire négatif, ou oculaire d'IIuy-
ghens, p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e d i f f é r e n t 
d ' u n o c u l a i r e s imp le 1,1/ (fig. 658) p a r l ' a d -
d i t i o n d ' u n e s econde lenti l le- L , L , ' , p l acée 
e n t r e l 'ob jec t i f II ' et. l e p lan o ù v i e n d r a i e n t 
s e f o r m e r les i m a g e s rée l l e s : d e là r é s u l t e 
cpie l ' i m a g e r ée l l e d ' u n p o i n t tel q u e m n ' e s t 
p lu s a u p o i n t m ' o ù l 'objec t i f t e n d a i t à la 
f o r m e r , m a i s e n u n p o i n t m \ , s i t u é e n t r e le 
point, m ' et. le c e n t r e o p t i q u e C, : c ' e s t ce po in t 
m , ' q u e l ' o n r e g a r d e a u t r a v e r s d e la l en -
t i l le LL' C*). 

II e s t fac i le de v o i r q u e , si les c o u r b u r e s 
d e ces len t i l les s o n t c o n v e n a b l e m e n t c a l c u -
lées , Xachromatisme de l ' i m a g e v i r t u e l l e p e u t 
ê t r e o b t e n u au m o y e n d e cet o c u l a i r e com-
posé , l o r s m ê m e q u e l 'objec t i f n e s e r a i t p a s 
a c h r o m a t i q u e . — En effe t , s o i e n t a'b' e t a"h" 
(fig. 059) l ' i m a g e r o u g e et l ' i m a g e v io le t te 
q u e f o r m e r a i e n t les r a y o n s d e ces deux cou-
l e u r s , a p r è s avo i r é t é r é f r a c t é s p a r l 'object i f 
W : l ' i n t e r p o s i t i o n d e la len t i l l e L , L , ' t r a n s -
p o r t e r a les p o i n t s a' e t a" e n l e u r s f o y e r s 
c o n j u g u é s a , e t a 3 , s i t ué s s u r les axes secon-
d a i r e s C , a ' e t C : on conço i t d o n c q u ' o n 
p u i s s e c h o i s i r les d i s t a n c e s foca les d e s deux 
v e r r e s d e l ' o cu l a i r e , de façon q u e les p o i n t s l'ig.638. —Ocula i re négatif . 

„ , e t « j s o i e n t e n l i g n e d r o i t e ' a v e c le c e n t r e o p t i q u e C de LL', e n s o r t e q u e 

(*) Pour calculer le grossissement linéaire (S58), nous ayons supposé le cent re 
optique de l 'œil au point C' : en réali té , l 'œil est placé au point oculaire , e t le cen t . e 
! de l 'œil se confond sensiblement avec le point F'. Mais alors la distance 
P P ' é t a n t au moins égale à la distance minima de la vision distincte, qui est t rès 
I r a J f , a r rapport à la longueur focale de l 'oculaire C'F', on peu t considérer es 
Ingîes AF'B e t .VC'B' comme sensiblement égaux; ce qui , pour le calcul, revient a 
supposer le cent re opt ique de l 'œil au point C'. 

("1 Cette lentil le L.L', est quelquefois désignée sous le nom de verre de champ on 
de tlnme Zlectivl Ou voit, en effe t , que l ' interposition de cette lentil le r amène 



c e s d e u x p o i n t s é t a n t vus p a r l 'œi l d a n s la m ê m e d i r e c t i o n , les i m a g e s d e 
d i v e r s e s c o u l e u r s s e s u p e r p o s e n t . 

2° L 'ocula i re positif ', ou oculaire de Ramsden, n ' e s t a u t r e chose q u ' u n e loupe 
composée, f o r m é e d e d e u x l en t i l l e s c o n v e r g e n t e s , qu i s o n t s i t u é e s l ' u n e e t 

l ' a u t r e a u delà d e l ' i m a g e rée l le d o n n é e p a r 
l ' ob je t . Cet te i m a g e r ée l l e p e u t d o n c ici se 
f o r m e r ; o n la r e g a r d e au t r a v e r s d u s y s t è m e 
d e s d e u x v e r r e s . 

D a n s le mic roscope , 011 e m p l o i e t o u j o u r s 
l ' o c u l a i r e n é g a t i f d e H u y g h e n s , d a n s lequel 
la d i s t a n c e d e s d e u x lent i l les est. éga le a u 
d o u b l e d e la l o n g u e u r foca le d e la len t i l l e la 
p lu s r a p p r o c h é e de l 'œ i l , e t aux d e u x t i e r s 
d e celle d e l ' a u t r e l en t i l l e . Cet. o c u l a i r e e s t , 
en e f f e t , celui qu i d o n n e le c h a m p le p lu s 
vas t e , p o u r u n g r o s s i s s e m e n t d é t e r m i n é . — 
On l ' emplo ie aus s i d a n s la l u n e t t e a s t r o n o -
m i q u e , m a i s s e u l e m e n t q u a n d celle-ci n e 
doi t p a s ê t r e p o u r v u e d ' u n r é t i c u l e . 

Lo r sque la l u n e t t e a s t r o n o m i q u e do i t s e r -
v i r à v i s e r d a n s u n e d i r e c t i o n b i e n d é f i n i e , 
il e s t i n d i s p e n s a b l e q u e l 'axe o p t i q u e a i t t ou -
j o u r s la m ê m e d i r e c t i o n , p a r r a p p o r t à l ' i n -
s t r u m e n t l u i - m ê m e ; p a r s u i t e , le p o i n t de 
c r o i s e m e n t d e s fils d u r é t i c u l e d o i t ê t r e inva-
r i a b l e . Cet te c o n d i t i o n s e r a i t d i f f i c i l e m e n t 

Fig 659. - Achromatisme r é a l i s é e avec u n o c u l a i r e négatif; le r é t i c u l e 
de l 'oculaire négatif . d e v r a i t a l o r s ê t r e p lacé d a n s le p lan o ù sa 

f o r m e la d e u x i è m e i m a g e r ée l l e m', (fig) 658). 
a f in q u e l 'œi l , s i t u é d e r r i è r e la len t i l l e LIA p û t v o i r d a n s le m ê m e p lan l ' i m a g e 
v i r t u e l l e de >«', e t l ' i m a g e v i r t u e l l e d u r é t i c u l e ; p a r s u i t e , à c h a q u e o b s e r v a -
t i o n , les d é p l a c e m e n t s q u e l ' on i m p r i m e r a i t à l ' o c u l a i r e tout e n t i e r , p o u r 
m e t t r e a u p o i n t , a u r a i e n t p o u r e f f e t , d e m o d i f i e r la d i r e c t i o n de l 'axe o p t i q u e . 

Le p lu s s o u v e n t , d a n s la l u n e t t e a s t r o n o m i q u e , o n e m p l o i e l ' o c u l a i r e positif 
de R a m s d e n , d a n s l eque l la d i s t a n c e des d e u x l en t i l l e s e s t é g a l e aux d e u x 
t i e r s d e l e u r l o n g u e u r foca le c o m m u n e . 

8 4 5 . L u n e t t e t e r r e s t r e . — Le r e n v e r s e m e n t d e s i m a g e s , q u i n ' a 

a u c u n i n c o n v é n i e n t d a n s l e s o b s e r v a t i o n s a s t r o n o m i q u e s , s e r a i t p e u 

c o m m o d e p o u r l ' o b s e r v a t i o n d e s o b j e t s t e r r e s t r e s . — On d é s i g n e s o u s 

l e n o m d e lunettes terrestres, o u longues-vues, d e s l u n e t t e s q u i d i f f è r e n t 

d e l a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e p a r l ' i n t e r p o s i t i o n , e n t r e l 'objectif e t l ' o c u -

l a i r e , d ' u n s y s t è m e d e l e n t i l l e s a y a n t p o u r b u t d e s u b s t i t u e r , à l ' i m a g e 

vers le centre C l'axe du faisceau provenant du point m qui vient rencont re r cette 
lenti l le. Il peut donc arr iver que ce faisceau rencont re alors la lentil le LL', lors m ê m e 
que la droite cm' ne la rencontrera i t pas. Donc la présence de la lentil le L4L', aug-
mente le champ de l ' ins t rument . — En revanche, el le diminue le grossissement, puis-
que chacun des points de l ' image réelle est ainsi rapproché de l'axe de l 'appareil. 

r é e l l e e t r e n v e r s é e q u i e s t f o u r n i e p a r l ' o b j e c t i f , u n e a u t r e i m a g e 
redressée, p a r r a p p o r t à l a q u e l l e l ' o c u l a i r e f o n c t i o n n e t o u j o u r s c o m m e 
u n e l o u p e . — Voici la d i s p o s i t i o n q u i e s t l e p l u s s o u v e n t a d o p t é e . 

Au d e l à d e l ' i m a g e r é e l l e e t r e n v e r s é e À , B , (fig. 060) q u i e s t f o u r n i e 
p a r l ' o b j e c t i f ( l ' o b j e c t i f e s t s u p p o s é à g a u c h e , b i e n e n d e h o r s d e s l i m i t e s 
d e l a f i g u r e ) , 011 p l a c e u n e p r e m i è r e l e n t i l l e C , , à u n e d i s t a n c e d e A, 1', 
moindre que sa distance focale principale C , / i ; c e t t e l e n t i l l e s u b s t i t u e , à 
l ' i m a g e r é e l l e A , B „ u n e i m a g e v i r t u e l l e A 9 B S , q u i e s t e n c o r e r e n v e r s é e 
p a r r a p p o r t à l ' o b j e t , e< q u i est. p l u s g r a n d e q u e A , B , . Au d e l à d e C! e s t 
u n e s e c o n d e l e n t i l l e C 2 , p l a c é e à u n e d i s t a n c e d e A 2 B 2 q u i d i f f è r e p e u 
d u double de sa distance focale principale; l ' i m a g e A 2 B 2 s e c o m p o r t e 

Fig. 660. — Oculaire t e r res t re . 

a l o r s p a r r a p p o r t à c e t t e l e n t i l l e c o m m e u n o b j e t , e n s o r t e q u ' e l l e 

d o n n e e n A 3B 3 u n e i m a g e réelle, r e n v e r s é e p a r r a p p o r t à A 2 B 2 , c ' e s t - à -

d i r e redressée p a r r a p p o r t à l ' o b j e t , e t d o n t la g r a n d e u r d i f f è r e p e u d e 

c e l l e d e A 2B 2 . — C ' e s t c e t t e i m a g e r e d r e s s é e q u ' o n : r e g a r d e a u t r a v e r s 

d e la l e n t i l l e o c u l a i r e C : l e f o y e r p r i n c i p a l f d e c e t t e l e n t i l l e est. p l a c é 

d e m a n i è r e q u ' e l l e f o n c t i o n n e c o m m e u n e l o u p e , s u b s t i t u a n t à l ' i m a g e 

A.B5 u n e i m a g é v i r t u e l l e e t g r o s s i e A'B', d r o i t e p a r r a p p o r t à l ' o b j e t . 

O n d o n n e l e n o m d ' o cu la i re terrestre a u s y s t è m e d e s t r o i s l e n t i l l e s 

(¡„Cï.C', q u i s o n t f i x é e s d a n s u n m ê m e t u b e , m o b i l e à t i r a g e , d e m a -

n i è r e à p e r m e t t r e l a m i s e a u p o i n t . — L ' e n s e m b l e d e s d e u x l e n t i l l e s 

C t e t C 2 a r e ç u le n o m d e véhicule (*). 

(•) Le redressement de l ' image pourrai t ê t re produi t par l 'emploi d'une seule len-
tille complémenta i re C„. qui subst i tuera i t alors, à l ' image réel le A,B, fournie par 
l 'objectif, u n e image réel le placée dans une position analogue a celle de ASBS dans a 
figure 660. Mais il est facile de voir qu'il en résu l te ra i t une diminut ion considérable 
du champ. En effet, avec le système des deux lentil les C, e t C2, le champ est mesure 
par l 'angle d 'un cime avant pour sommet le cent re optique de l'objectif (suppose a 
gauche de la figure 660), e t pour base la surface de la lentil le C,; si, pour redresser 
l ' image, 011 n 'employait que la lentil le Cs, la base du cone, dont l 'angle mesure le 
champ, serait la surface de la lent i l le C4: la base s 'éloignant ainsi du sommet du cône, 
l 'angle du cone serait notablement moindre. - Donc, en opérant le redressement au 



844 . Lunette tie Galilée. — Lorgnettes jumel les . — La l u n e t t e 
d e Galilée p e r m e t d ' o b t e n i r u n e i m a g e d r o i t e , s a n s I n t e r p o s i t i o n de 
v e r r e s s u p p l é m e n t a i r e s , en e m p l o y a n t s i m p l e m e n t c o m m e o c u l a i r e u n e 
len t i l l e divergente. - Ce t te d i spos i t i on a , en o u t r é , c o m m e n o u s a l lons 
le vo i r , l ' a v a n t a g e d e d o n n e r à l ' i n s t r u m e n t u n e l o n g u e u r b i en m o i n d r e . 

La f i g u r e 661 i n d i q u e la m a r c h e des r a y o n s l u m i n e u x . Soi t M , 
l ' i m a g e rée l l e e t r e n v e r s é e q u e d o n n e r a i t l 'ob jec t i f L, u n peu a u delà 

d e son foye r p r i n c i p a l F . P l a ç o n s l ' o c u l a i r e d i v e r g e n t L' entre cette 

image et l'objectif, d e m a n i è r e que. sa d i s t a n c e C'P, à l ' i m a g e A,Bi S 0 1 ' 
u n p e u s u p é r i e u r e à sa d i s t a n c e foca l e p r i n c i p a l e C ' P , e t c h e r c h o n s Jte 

q u e d e v i e n n e n t a l o r s l es r a y o n s qu i s e r a i e n t v e n u s c o n c o u r i r a u po in t 
A,. P a r m i ces r a y o n s , n o u s c o n s i d é r e r o n s ce lu i qu i se p r o p a g e a i t p a r a l l è -
l e m e n t à l ' a x e p r i n c i p a l : en t r a v e r s a n t l ' o c u l a i r e d i v e r g e n t , c e r a y o n 
e s t r é f r a c t é de m a n i è r e q u e son p r o l o n g e m e n t g é o m é t r i q u e p a s s e p a r 
le f o v e r p r i n c i p a l v i r t u e l s i t u é en F ' , ii g a u c h e d e la l en t i l l e ( 7 9 6 ) ; il 
r e n c o n t r e en A ' l ' a x e s e c o n d a i r e A.C'A'; c ' e s t d o n c en A ' q u e p a s s e n t 
l es p r o l o n g e m e n t s d e t o u s l es r a y o n s q u i , s a n s l ' i n t e r p o s i t i o n d e l ' o c u -
l a i r e , v i e n d r a i e n t s e c r o i s e r en A, . On d é t e r m i n e le p o i n t B' p a r u n e 
c o n s t r u c t i o n s e m b l a b l e . — De là r é s u l t e q u e l 'œ i l , p l acé a u de l à de 
l ' o c u l a i r e , voi t en A B ' u n e i m a g e v i r t u e l l e , a g r a n d i e e t r e n v e r s é e p a r 
r a p p o r t à A,B,, c ' e s t - à - d i r e droite p a r r a p p o r t à l 'ob je t l u i - m ê m e (*). 

moven d'un véhicule f o r m é de deux lentilles, tiu lieu d 'une seule, on a l 'avantage d » la-
menter le clwmp, ce qui est un point capital pour l 'observation des objets te r res t res . 

Au lieu d 'une seule lentil le oculaire C' (/¡g. 600), ou emploie le p lus o rd ina i rement 
un système de deux lenti l les fonct ionnant comme un oculaire négatif (812,1°). 
Le système connu sous le nom d'oculaire terrestre comprend alors, en définitive, 
qua t r e lentilles, portées dans un môme tube à t i rage . 

(*) Dans la lunet te de Galilée, l ' image de l'objectif formée par l 'oculaire est vir-
t u e l l e ; il n'existe donc pas, comme dans la lunet te as t ronomique (8il) , u n e position 
de l 'œil pe rmet tan t do recevoir tous les rayons transmis par l ' ins t rument . On a 
intérêt à placer l'œil le plus prés possible de l'oculaire, afin de recevoir le plus 
grand n o m b r e possible des rayons divergents qui en sor tent . — Pour une position 
dé terminée de l'œil, le champ est l imité par un cône ayant pour sommet le cent re 
optique de l 'objectif, e t pour base l 'ouver ture de la pupi l le ; la g randeur du champ 
de la lunet te de Galilée varie donc avec la position de la pupille. 

Fig. 661. — Lunet te de Galilée. 

Les l o r g n e t t e s d e s p e c t a c l e , ou jumelles, se c o m p o s e n t d e d e u x l u n e t t e s 
d e Galilée°, a s s u j e t t i e s p a r a l l è l e m e n t . Les t u b e s qu i p o r t e n t l es ob jec t i f s 
AB, A'B' (fig. 662) , son t r é u n i s p a r des t r a v e r s e s , à l e u r s d e u x e x t r é -
m i t é s . Les t u b e s à t i r a g e 
q u i p o r t e n t l es o c u l a i r e s 
CD, C D ' s o n t r é u n i s éga -
l e m e n t p a r u n e t r a v e r s e 
D C , d e m a n i è r e q u ' o n 
p u i s s e f a i r e m o u v o i r en -
s e m b l e ces d e u x t u b e s à 
t i r a g e , e t l es m e t t r e s i -
m u l t a n é m e n t au point 

p o u r les d e u x y e u x . Il 
su f f i t , p o u r ce la , d e f a i r e 
t o u r n e r s u r l u i - m ê m e 
le t u b e E E \ a u m o y e n d e la m o l e t t e s a i l l a n t e Y\ q u e 1 on t i e n t e n t i e 
les doi-Hs : le p a s de vis p r a t i q u é i n t é r i e u r e m e n t s u r la p a r o i d e ce 
t u b e fa i t a lo r s m o n t e r ou d e s c e n d r e la t i ge T, qu i e s t l ixee a la t r a -
v e r s e DC' (*). 

8 4 5 . Avantages relatifs des divers sys tèmes de lunettes. 
P o u r l ' o b s e r v a t i o n des c o r p s c é l e s t e s , la l u n e t t e a s t r o n o m i q u e es t p r e 
f é r a b l e à la l u n e t t e t e r r e s t r e , p a r c e q u ' e l l e e s t c o m p o s é e c un m o i n s 
o r a n d n o m b r e d e v e r r e s : de. là r é s u l t e u n e m o i n d r e p e r t e d e l u m i e r e 
p a r l es abso rp t i o n s a u x q u e l l e s d o n n e n t t o u j o u r s lieu l es l en t i l l e s , ou pa . 
e s r é f l e x i o n s pa r t i e l l e s qu i s e p r o d u i s e n t à l e u r s u r f a c e . - On a v u e n 

o u t r e q u e , d a n s la l u n e t t e a s t r o n o m i q u e , on p e u t f ixe r e x a c t e m e n t la 
l i gne d'e v isée a u m o y e n d ' u n r é t i c u l e (840) : c e r é s u l t a t n e p ^ t e ü 
o b t e n u avec la l u n e t t e d e Galilée, d a n s l a q u e l l e d n e se loi m e p a s 

' ' ' i S f r o S n a t i o n d e s o b j e t s t e r r e s t r e s , on tient, p i m e n t à 
o b t e n i r des i m a g e s d r o i t e s : on e m p l o i e a l o r s la 
cel le d e Gal i lée . - La l u n e t t e d e Gali lée a l ' a v a n t a g e d o f f r n , a éga l i t é 
d e g r o s s i s s e m e n t , u n e l o n g u e u r m o i n d r e , p u i s q u e sa l o n g u e u r e s s e n -
s i b l e m e n t éga le à la d i f f é r e n c e des d i s t a n c e s foca le s p r m ^ a l « d e s 
d e u x v e r r e s (fia. 661) , t a n d i s q u e la l o n g u e u r d e la l u n e t t e t e r r e s t r e 
e s t s u p é r i e u r e à la s o m m e de ces m ê m e s d i s t a n c e s (845 Aussi e s t - c e 
t j o u ï d ' a p r è s l e s y s t è m e d e la l u n e t t e d e Gali lée q u e I o n 
l e s i n s t r u m e n t s q u ' o n c h e r c h e à r e n d r e t r e s p o r t â t s . - L o r s q u o n s e 

n ™ ose l e d i s t i n g u e r d e s o b j e t s don t la g r a n d e d i s t a n c e r e n d di f f i -
T s e r v l n des dé t a i l s , c ' e s t à la l u n e t t e t e r r e s t r e ou. 

q u e l ' on a r e c o u r s ; on o b t i e n t en g é n é r a l u n g r o s s i s s e m e n t d a u t a n t 
p l u s g r a n d q u e l ' i n s t r u m e n t p r é s e n t e u n e p l u s g r a n d e l o n g u e u r . 

n Dans les bonnes lorgnettes, chacun des objectifs e t des o v a i r e s est ord .na . re-
m e n t c o m p o s é de trois lentilles, f o r m a n t un système achromatique. 

c » <-'' * 

Fig.662. — Lorgnettes jumel les . 



8 4 6 . P r i n c i p e «il. t é l e s c o p e «le N e w t o n . — On c o m p r e n d g é n é r a -
l e m e n t , s o u s le n o m d e télescopes, de s i n s t r u m e n t s où la l en t i l l e objec-
t i v e , q u i , d a n s les l u n e t t e s , r e c e v a i t la l u m i è r e d e s o b j e t s , e s t r e m p l a -
c é e p a r u n m i r o i r c o n c a v e . 

Dans le t é l e scope d e N e w t o n , u n m i r o i r s p h é r i q u e c o n c a v e MN (fuj. 665) 
est f ixé a u f o n d d ' u n t u b e , d e m a n i è r e q u e son c e n t r e C. soi t s u r l 'axe 
du t u b e . — L'axe du t u b e é t a n t d i r igé vers u n ob je t , le m i r o i r t e n d r a i t 

Kig. 005. — Télescope de Newton. 

à p r o d u i r e , u n p e u a u delà d e son foye r p r i n c i p a l F , u n e i m a g e A,11, 
rée l le e t r e n v e r s é e (*) ; m a i s les f a i s c e a u x l u m i n e u x r é f l éch i s , a v a n t 
d ' a t t e i n d r e l e u r s p o i n t s d e c o n c o u r s r e s p e c t i f s , s o n t r e ç u s s u r un p e t i t 
m i r o i r p l an mn, i n c l i n é à 45 d e g r é s s u r l ' a x e d u t u b e ; i ls sont, r é f l éch i s 
p a r ce m i r o i r , en s o r t e q u e l ' i m a g e s e t r o u v e r e j e t é e d a n s u n e p o s i t i o n 
A s l î â s y m é t r i q u e d e A,H, p a r r a p p o r t à mn. C 'es t c e t t e i m a g e rée l l e 
A„IL q u ' o n o b s e r v e à t r a v e r s l ' o c u l a i r e / / ' , f o n c t i o n n a n t c o m m e l o u p e , 
e t lixé d a n s u n t u b e à t i r a g e : en r é g l a n t le t i r a g e , on a m è n e l ' i m a g e 
v i r t u e l l e A'B' à a p p a r a î t r e n e t t e m e n t , p o u r la v u e d e l ' o b s e r v a t e u r . 

8 4 7 . G r o s s i s s e m e n t «lu t é l e s c o p e . — Dans le t é l e scope , le g r o s -
s i s s e m e n t esf d é f i n i , c o m m e d a n s la l u n e t t e a s t r o n o m i q u e , p a r le rap-
p o r t des aiuiles AVI!' e t ACB, s o u s l e sque l s on voit u n e d i m e n s i o n A'B' 
d e l ' i m a g e v i r t u e l l e et la d i m e n s i o n h o m o l o g u e AB d e l ' o b j e t . — Ces 
d e u x a n g l e s é t a n t t r è s p e t i t s , on p e u t s u b s t i t u e r à l e u r r a p p o r t celui 
d e l e u r s t a n g e n t e s , ou d e s t a n g e n t e s d e l e u r s m o i t i é s , c ' e s t - à - d i r e le 

• , t gA ' cP ' n , , A'P' A . P . 
r a p p o r t - — — — ; o r , A c P a p o u r t a n g e n t e - ¡ 7 — o u — A C P o u son 

I p ALI x C 1 gC 

éga l A,CP, a p o u r t a n g e n t e : e t c o m m e A S P S = A 1 P „ 011 a : 
1 ,C 

r P,C 

" î v ' 

(') Ici encoi'e, pour ne pas r end re la f igure invraisemblable, on n'a pas indiqué 
les construct ions à l 'aide desquelles on dé te rmine la position de l ' image A,B, : on s'est 
conten té de t r ace r les axes secondaires des points A et ii, sur lesquels se trouvent 
les points correspondants A, e t It, de l 'image. 

Mais P,C e s t s e n s i b l e m e n t égal à FC ou à OF, c ' e s t - à - d i r e à la d i s t a n c e 
foca le p r i n c i p a l e F d u m i r o i r s p h é r i q u e : P s c d i f f è r e p e u d e la d i s t a n c e 
foca le p r i n c i p a l e / " d e l ' o c u l a i r e ; le g r o s s i s s e m e n t s ' e x p r i m e d o n c , d ' u n e 
m a n i è r e a p p r o x i m a t i v e , p a r 

c ' e s t - à - d i r e p a r le r a p p o r t des d i s t a n c e s foca le s p r i n c i p a l e s d u m i r o i r 
e t d e l ' o c u l a i r e , r é s u l t a t a n a l o g u e à celui q u e n o u s a v o n s o b t e n u poul-
ies d i f f é r e n t e s e s p è c e s d e l u n e t t e s . 

On p e u t d é t e r m i n e r le g r o s s i s s e m e n t p a r u n e e x p é r i e n c e d i r e c t e , a u 
m o y e n d ' u n e c h a m b r e c la i re c o n v e n a b l e m e n t d i s p o s é e : on o p é r e r a 
c o m m e il a é t é i n d i q u é p o u r l a l u n e t t e a s t r o n o m i q u e (859) . 

8 4 8 . Téleseope de Foucault . — Le t é l e scope d e N e w t o n a é t é 

Fig. 604. — Télescope de Foucault . 

p e r f e c t i o n n é , d a n s sa c o n s t r u c t i o n , p a r F o u c a u l t . - Les m i r o i r s s p h é -
rkm.es d e b r o n z e , q u ' o n employa i t d e p u i s N e w t o n , s o n t t r è s p e s a n t s ; 
? diff ici les à t r a v a i l l e r ; en f in i ls o f f r e n t s u r t o u t cet i n c o n v é n i e n t 



que , si l 'a ir h u m i d e vient à en oxyder la sur face , il f a u t r e c o m m e n c e r 
un t ravai l de polissage t r è s long et. t r è s d i spendieux . A ces m i r o i r s de 
b ronze , Foucaul t a subs t i tué des m i r o i r s de ve r r e , d o n t la su r f ace 
concave e s t couver te d ' u n e couche m i n c e d ' a r g e n t , déposée c h i m i q u e -
m e n t . — Avant d ' e f f ec tue r l ' a r g e n t u r e , on d o n n e à la s u r f a c e du 
ve r r e la fo rme convenable , pa r u n e sér ie d 'essa is et de r e t o u c h e s 
p e r m e t t a n t d ' appréc ie r les p rog rè s q u e fa i t l 'opérat ion : ce t t e su r f ace , 
a ins i t ravai l lée, p r é sen t e déjà des qua l i t é s s u p é r i e u r e s à celles des m i -
ro i r s qu 'on avait c o n s t r u i t s j u s q u e - l à . L 'opérat ion de l ' a r g e n t u r e ch i -
m i q u e , en a u g m e n t a n t le pouvoir r é f l e c t e u r , donne au m i r o i r des qua l i t é s 
p lus r e m a r q u a b l e s encore . — Lor sque la couche d ' a r g e n t v ien t à se 
t e r n i r , on p e u t l ' en lever au moyen d ' u n l iquide qu i la d i ssou t , e t dé-
poser su r le ver re u n e nouvelle couche d ' a r g e n t , qui r e n d au m i r o i r 
son écla t p r imi t i f . 

Enfin dans le télescope de Foucau l t [fuj. 664), la lent i l le ocula i re est 
r e m p l a c é e p a r un vér i tab le mic roscope composé 1), d o n n a n t un g r o s -
s i s s e m e n t beaucoup plus cons idé rab le q u ' u n e loupe s imple (*). 
1 849. Télescope de Grégory. — Le télescope imag iné p a r Gregory 

en 1665, u n e v ing ta ine d ' a n n é e s a v a n t le té lescope d e Newton , o f f r e 
cet a v a n t a g e qu' i l fa i t v o i r i e s ob je t s d a n s la d i rec t ion m ê m e où ils 
sont placés pa r ' r appo r t à l ' o b s e r v a t e u r , e t qu' i l d o n n e d e s images 

F i g . 6 6 5 . — F o r m a t i o n d e s i m a g e s d a n s l e t é l e s c o p e d e G r é g o r y . 

dro i tes . — MN (fig. 665) est un m i r o i r concave qu i d o n n e en A,B„ un 
peu au delà de son foyer F, u n e i m a g e rée l le e t r e n v e r s é e de l 'objet 
AB : ce t te i m a g e e s t r e d r e s s é e e t ampl i f i ée en ASB2 p a r u n second mi -
ro i r concave mn, beaucoup plus peti t q u e MN, et t o u r n é en sens con -

( ') L e p l u s g r a n d t é l e s c o p e q u ' a i t a c h e v é F o u c a u l t l u i - m ê m e e s t u n i n s t r u m e n t d o n t 
l e m i r o i r a 8 0 c e n t i m è t r e s d e d i a m è t r e . I l e s t i n s t a l l é a u j o u r d ' h u i à l ' o b s e r v a t o i r e 
d e M a r s e i l l e . 

L ' o b s e r v a t o i r e d e P a r i s e n p o s s è d e u n a u t r e , q u i a v a i t é t é s e u l e m e n t c o m m e n c é p a r 
F o u c a u l t e t d o n t l e m i r o i r a u n d i a m è t r e d e i » 2 0 . - Le t u b e d e c e p u i s s a n t i n s t r u -
m e n t a p l u s d e 7 m è t r e s d e l o n g u e u r . 

t r a i r e ; en f in , on observe l ' image A2B2 au moyen d ' u n e lenti l le ocula i re 
II', qui es t adap tée à u n e o u v e r t u r e cen t r a l e du m i r o i r MN, e t qui 
d o n n e u n e i m a g e vir tuel le A'B' à la d i s t ance de la vision d i s t inc te . 

P o u r rég ler la d i s t ance à laquel le on voit A'B', au lieu de déplacer 
l 'ocula i re pa r r a p p o r t à l ' image A2B2, on déplace celle-ci pa r r appo r t à 
l 'oculai re , en é lo ignan t ou en r a p p r o c h a n t le mi ro i r mn de l ' i m a g e AJÌ , . 
La f igure 666 m o n t r e le m é c a n i s m e à l ' a ide duque l on produ i t ce m o u -

F i g . 6 6 6 . — T é l e s c o p e d e G r é g o r y . 

v e m e n t ; la vis e x t é r i e u r e Y p e u t f a i r e mouvo i r dans un sens ou d a n s 
l ' a u t r e un peti t écrou e, qui t r a v e r s e u n e f e n t e p r a t i q u é e dans la paroi 
du t u b e e t se fixe à la tige c, laquel le po r t e le mi ro i r a n t é r i e u r m . 
L'oculaire e s t f o r m é de deux lent i l les A e t B, fixées d a n s le tube t : 
c 'es t un ocu la i re posit if (842). 

850 . Avantages relatifs des lunettes et des télescopes. — La 
découver te des lune t t e s es t a n t é r i e u r e à celle des té lescopes ; ma i s , 
d a n s les p r e m i è r e s l une t t e s employées , l ' abe r ra t ion de ré f rang ib i l i t é 
des lent i l les employées c o m m e object i fs nu i sa i t à la n e t t e t é des images . 
— Après la découver te des té lescopes , ces i n s t r u m e n t s , p e r f e c t i o n n é s 
d ' abord pa r Grégory, puis modi f iés p a r Newton , f u r e n t p r é f é r é s p o u r 
l ' observa t ion des a s t r e s o f f r a n t des d imens ions sens ib les . 

Depuis ce t te époque , la réa l i sa t ion de l ' a c h r o m a t i s m e des lenti l les a 
pe rmis d ' o b t e n i r , avec les l u n e t t e s , des images d ' u n e n e t t e t é don t les 
p r e m i e r s o b s e r v a t e u r s n ' a v a i e n t pas l ' i dée ; c e p e n d a n t , la diff icul té 
d 'ob ten i r de g r a n d s object i fs p a r f a i t e m e n t p u r s c o n t i n u e à r e s t r e i n d r e 
les d i m e n s i o n s que l 'on p e u t d o n n e r à ces i n s t r u m e n t s . — D'aut re p a r t , 



les p e r f e c t i o n n e m e n t s a p p o r t é s p a r F o u c a u l t à la c o n s t r u c t i o n d e s 
g r a n d s t é lescopes o n t p e r m i s d ' o b t e n i r , avec ces i n s t r u m e n t s , des 
i m a g e s d o n t la g r a n d e u r e t la n e t t e t é s u r p a s s e n t c e q u e p e u v e n t f o u r -
n i r les l u n e t t e s . 

En r é s u m é , les lunettes p a r a i s s e n t devo i r s u r t o u t s e r v i r à l ' é t u d e des 
m o u v e m e n t s des a s t r e s , e n r a i s o n d e l a p r é c i s i o n avec l a q u e l l e el les 
d o n n e n t les d i r e c t i o n s d a n s l e sque l l e s lés a s t r e s s o n t p l a c é s . — Les té-
lescopes s e m b l e n t ê t r e a p p e l é s p r i n c i p a l e m e n t à r é v é l e r la c o n s t i t u t i o n 
des c o r p s cé les tes a y a n t u n d i a m è t r e a p p a r e n t sens ib le , g r â c e à la n e t -
t e t é qu ' i l s p e r m e t t e n t d ' o b t e n i r d a n s les i m a g e s g r o s s i e s . 

85 t . Phares . — L e n t i l l e s annula ires , ou & éche lons . — Les 
phares que l'on c o n s t r u i t su r les côtes sont dest inés à p rodu i re des signaux 
lumineux, visibles à u n e grande distance, pour la sûre té de la navigat ion 
en mer . 

Or, une source l u m i n e u s e émet tou jour s des rayons divergents ; dès lors , 
si l'on n'employait a u c u n artifice par t icul ier , il résul te de ce que nous avons 
vu (751) que, quelle q u e f û t l ' intensi té p rop re de la source, l ' in tens i té de la 
lumière reçue à irtie d i s t ance un peu considérable deviendra i t à peu près 
insensible. — En p laçan t un point lumineux au lover pr incipal d ' une len-
tille convergente, on p e u t ob ten i r , à la sor t ie de la lentille, un faisceau de 
rayons parallèles, la l u m i è r e suivant alors une marche j n v e r s e de celle qui 
est indiquée dans la f i g u r e 618. L'éclairement p rodui t par un pare i l fa isceau, 
sur u n e surface cons tan te , comme l'œil de l 'observateur , deviendra alors 
indépendant de la distance. Mais, pour que ce paral lél isme des rayons émer-
gents soit réalisé, il f a u t toujours que les faces courbes de la lent i l le n e 
comprennent qu 'une petite portion de la sur face sphér ique dont elles font 

pa r t i e . Si l'on employait, u n e simple 
lentille, on n e pour ra i t donc lui 
donner qu 'une surface peu éten-
due : par sui te , le faisceau ré f rac té 
ne cont iendra i t qu 'une pet i te quan-
tité de lumière . 

Fresnel a imaginé la disposit ion 
ind iquée pa r la l igure 667. — Une 
source lumineuse t rès intense est 
placée au foyer pr incipal F d ' une 
lentille convergente L : c 'est une 
lentille plan-convexe, dont la face 
courbe rempl i t la condi t ion de ne 
comprendre qu 'une pet i te portion 
de la sur face sphér ique dont elle 
fai t par t ie . Cette lenti l le es t env i -

Fig. 867. ronnée d ' une sér ie de lentilles en 
: .Lentilles^échelons, pour les phares forme d 'anneaux «a , bb, ce, dd..., 

dont les sur faces convexes ont des 
courbures différentes calculées de façon que le foyer pr incipal de chacune d'elles 
soit au même point F. — Toute la lumière émise par le point F de la source, 

dans le cône h¥h', forme donc, à l 'émergence, un faisceau parallèle à l'axe" 
principal du système des lentil les. Les rayons émis par les au t r e s points de 
la source forment , à l 'émergence, des faisceaux semblables, parallèles à des 
axes secondaires qui sont tou jour s t rès peu inclinés sur l'axe pr incipal . Le 
faisceau total est donc t rès lumineux : il es t assez peu d ivergent pour 
n 'éprouver qu 'une faible d iminu t ion d ' in tensi té avec la d i s tance : mais il est 
cependant assez d ivergent pou r que sa section puisse présen ter , ve rs les 
l imites de l 'horizon, des d imens ions assez considérables . 

Les sources de lumiè re employées ont été d 'abord des lampes à hui le , à 
plusieurs mèches, et à tlamme t rès intense. On leur subs t i tue au jourd 'hu i la 
lumière électrique, du moins pour les phares les plus importants . — Afin 
que les navigateurs puissent d is t inguer les d ivers phares les u n s des autres , 
on dé termine , dans chacun d'eux, des éclipses de lumière , d ' une durée dé-
terminée. Pour cela, on dispose, au tour de la source lumineuse , p lus ieurs 
systèmes de lentil les à échelons : la lan terne qui les por te tourne , d 'un mou-
vement un i forme, autour d ' un axe vertical . Chaque système de lentilles n e 
projet te alors la lumière, dans une direct ion dé te rminée , que pendan t un 
temps assez cour t : le navigateur , placé dans cette d i rect ion, cesse donc 
d 'apercevoir le feu jusqu 'au moment où le système suivant vient p r e n d r e la 
position du p remie r . — Parfois aussi , on place, devant un ou plusieurs de 
ces systèmes de lentilles, des ver res colorés. — Les colorations e t les in te r -
valles d 'a l ternance des feux sont rég lementés pour chaque p h a r e et connus 
des mar ins . 

N I . — D É T E R M I N A T I O N D E L A V I T E S S E D E L A L U M I È R E . 

852 . Déterminations anc iennes de la vi tesse de la lumière. 
— La l u m i è r e s e p r o p a g e avec u n e v i t e s se c o n s i d é r a b l e . Auss i , e s t -
ce en o p é r a n t d ' a b o r d s u r d e s d i s t a n c e s é n o r m e s , c o m m e ce l les qu i 
n o u s s é p a r e n t des a s t r e s , q u ' o n a c h e r c h é à m e s u r e r c e t t e v i t e s s e . 

On s a i t , p a r e x e m p l e , q u e les p l a n è t e s n e son t p a s l u m i n e u s e s p a r 
e l l e s - m ê m e s : el les n e s o n t vis ibles q u e p a r la l u m i è r e q u ' e l l e s r e ç o i v e n t 
d u Soleil , e t q u ' e l l e s n o u s r e n v o i e n t . On sa i t , d ' a u t r e p a r t , q u e c e r -
t a i n e s p l a n è t e s , e t e n p a r t i c u l i e r la p l a n è t e J u p i t e r , s o n t a c c o m p a g n é e s 
d e p l a n è t e s p lus p e t i t e s , o u satellites, qui t o u r n e n t a u t o u r d ' e l l es , p e n -
d a n t q u ' e l l e s t o u r n e n t e l l e s - m ê m e s a u t o u r d u Soleil . — Or, p e n d a n t le 
m o u v e m e n t d e J u p i t e r a u t o u r d u Soleil , il a r r i v e q u e , à c e r t a i n e s 
é p o q u e s , te l ou t e l de s e s sa t e l l i t e s e n t r e d a n s le c ô n e d ' o m b r e q u e 
J u p i t e r p r o d u i t d e r r i è r e lu i , e t a l o r s c e s a t e l l i t e s'éclipse, c ' e s t - à - d i r e 
qu ' i l c e s se d ' ê t r e l u m i n e u x , p o u r r e d e v e n i r l u m i n e u x à l ' i n s t a n t où il 
s o r t i r a d u c ô n e d ' o m b r e : ces d i v e r s i n s t a n t s p e u v e n t ê t r e ca l cu l é s avec 
e x a c t i t u d e , a u m o y e n des lois des m o u v e m e n t s d e s a s t r e s . — Mais 
n o u s n e c o m m e n ç o n s p a s à voir l e s a t e l l i t e à l ' i n s t a n t m ê m e où il r e -
dev ien t l u m i n e u x : l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s q u i s ' é cou le , e n t r e l ' i n s t a n t où 
l'éclipsé cesse réellement e t l ' i n s t a n t où nous voyons l'astre reparaître, 
c o r r e s p o n d au t e m p s q u e m e t la l u m i è r e p o u r p a r c o u r i r l ' e s p a c e q u i 



' n o u s sépa re de|lui . Ce t e m p s l u i - m ê m e e s t va r iab le a u x d iverses époques 
de l ' a n n é e , selon que la T e r r e es t 
p lus ou m o i n s é loignée de l ' a s t r e . 

C'est p a r des observa t ions d e ce 
g e n r e q u e l ' a s t r o n o m e dano i s R œ -
m e r d é t e r m i n a le p r e m i e r , en 1072, 
la vi tesse de p ropaga t ion de la l u -
miè re . 11 lui ass igna u n e va l eu r de 
77 000 l ieues , ou 508 000 k i lomè-
t res , p a r seconde . — Eu a d m e t t a n t 
ce r é s u l t a t , la l u m i è r e m e t t r a i t e n -
viron 8 m i n u t e s 15 secondes p o u r 
f r a n c h i r la d i s t ance du Soleil à la 
T e r r e . 

Une c i n q u a n t a i n e d ' a n n é e s a p r è s , 
Bradley p a r v i n t à un résu l t a t s e n s i -
b l e m e n t égal , p a r u n e m é t h o d e t ou t 
à fai t d i f f é r e n t e , ma i s fondée t o u -
j o u r s s u r des obse rva t ions a s t rono-
miques . 
I 855. Expériences modernes. 
— Méthode de M. Fizean. — La 
m é t h o d e employée p a r M. Fizeau a 
pe rmis de m e s u r e r la vi tesse de la 
lumiè re en o p é r a n t su r des d i s t a n -
ces de q u e l q u e s k i lomèt res s e u l e -
m e n t . 

Les p r e m i è r e s expé r i ences de 
M. Fizeau, publ iées en 1849, o n t é té 
ef fec tuées e n t r e M o n t m a r t r e e t Su-
r e s n e s : la d i s t ance des d e u x sta-
t ions é t a i t d e 8055 m è t r e s . Voici 
quel le é ta i t la disposi t ion de l ' ap -
parei l . — A M o n t m a r t r e é ta i t placé 
un tube d e l u n e t t e T ' (fig. 608), don t 
l 'objectif L' avait son axe p r inc ipa l 
d i r igé vers la s t a t ion de S u r e s n e s : 
a u foyer pr inc ipa l f de ce t object i f , 
é ta i t un pe t i t m i r o i r plan vin, qui 
f e r m a i t le t u b e . D ' au t re p a r t , à 
S u r e s n e s é ta i t p lacé un tyibe s e m -
blable T, d isposé d e m a n i è r e que 
l 'axe pr inc ipa l de son object if L f u t 

dans le p r o l o n g e m e n t de celui de l ' a u t r e ; soit / ' l e foyer p r inc ipa l de cet 
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d e l a v i t e s s e , d e l a l u m i è r e . 

object i f . A d r o i t e du tube T était, placée la f l a m m e d ' u n e l ampe a, au 
foyer p r inc ipa l d ' u n e lent i l le l qui t r a n s m e t t a i t les r ayons pa ra l l è l emen t 
à son a x e ; u n e seconde lent i l le V t enda i t à fa i re conve rge r les r a y o n s 
vers son foyer b, ma i s ces r ayons r e n c o n t r a i e n t a lors u n e pe t i t e l a m e 
de ve r r e inc l inée gg', qui les réf léchissa i t e n pa r t i e , et a m e n a i t l es 
r ayons réf léchis à venir converger au p o i n t s y m é t r i q u e de b p a r r appo r t 
à la su r f ace r é f l éch i s san te : la disposi t ion é ta i t tel le, q u e ce po in t de 
c o n c o u r s f û t p r é c i s é m e n t le foyer p r inc ipa l /' de la lent i l le objective L. 
Après s ' ê t r e croisés en ce p o i n t f, les r a y o n s vena ien t t o m b e r s u r la 
lent i l le L, qui les t r a n s m e t t a i t , pa ra l l è l emen t à son axe, à la lent i l le L' 
de M o n t m a r t r e : celle-ci les fa isa i t conve rge r en son foyer f , s u r le 
m i r o i r mn, en so r t e q u e chacun de ces r ayons r e p r e n a i t , en sens i n -
verse, le c h e m i n qu ' ava i t suivi son s y m é t r i q u e . Les r ayons , a p r è s avoir 
t r ave r sé l 'objectif L' e t l 'object if L, r e v e n a i e n t donc se c ro i se r en /', et 
r e n c o n t r a i e n t de nouveau la l ame de ver re g y ' : celle-ci n e renvoya i t 
q u ' u n e pa r t i e de la lumiè re vers la l a m p e , e t t r a n s m e t t a i t l ' a u t r e pa r t i e 
à l 'œil de l ' obse rva t eu r , p lacé en 0 . — En r é s u m é , donc , l ' observa teur 
placé à S u r e s n e s aperceva i t a ins i , d a n s la d i rec t ion de M o n t m a r t r e , la 
lumiè re de la l a m p e qu i é ta i t placée à côté de lui. Mais l ' appare i l c o m -
prena i t en ou t r e , à S u r e s n e s , u n e r o u e d e n t é e ver t ica le r r ' , dont le 
bord c o r r e s p o n d a i t p r é c i s é m e n t au po in t /'. Cette r o u e é t a n t mi se en 
m o u v e m e n t p a r u n m é c a n i s m e d 'hor loger ie , la l u m i è r e n e pouvait 
f r a n c h i r le point f qu ' aux i n s t a n t s où la roue p r é s e n t a i t , en ce p o i n t , 
l ' espace creux c o m p r i s e n t r e deux d e n t s : le passage de la l u m i è r e é ta i t 
i n t e r c e p t é , aux i n s t a n t s où la roue p r é s e n t a i t , en ce m ê m e po in t , le 
plein de l ' u n e de ses d e n t s . 

Il e s t facile, dès lors de c o m p r e n d r e la m a r c h e de l ' expér ience . — 
Supposons que , la roue a y a n t r e ç u u n e c e r t a i n e vitesse de ro t a t i on , un 
rayon v e n a n t d e la l a m p e f r a n c h i s s e le po in t f , au m o m e n t où se p r é -
sen t e un creux d e la roue d e n t é e . Si, p e n d a n t le t e m p s que m e t e n s u i t e 
ce rayon p o u r se p r o p a g e r d e S u r e s n e s à M o n t m a r t r e e t r e v e n i r à 
S u r e s n e s , le plein d e la d e n t su ivan t e es t v e n u p r e n d r e la place du 
c r e u x , ce r ayon se ra i n t e r c e p t é au r e t o u r . Il en sera de m ê m e pour 
t ous les a u t r e s r a y o n s qui lui s u c c é d e r o n t , les d i m e n s i o n s des i n t e r -
valles c r eux é t a n t égales à celles des p a r t i e s p le ines . Dès lors , l 'œi l 
p lacé en 0 n e r e c e v r a a u c u n e l u m i è r e : il y a u r a éclipse complè te . — 
On n ' a donc , en c o m m e n ç a n t l ' expé r i ence , q u ' à a u g m e n t e r p r o g r e s s i -
v e m e n t la v i tesse de r o t a t i o n : on observe d ' abord u n af fa ib l i ssement 
progress i f de la l u m i è r e ; pu i s , à u n m o m e n t d o n n é , l 'écl ipsé devient 
complè te . Le m é c a n i s m e est d isposé de m a n i è r e qu ' i l p e r m e t de con -
na î t r e le n o m b r e de tou r s e f f e c t u é s pa r la roue en u n e seconde ; c o n n u e 
on conna î t d ' a i l l eurs le n o m b r e des d e n t s d e la r o u e , on en dédu i t la 
va l eu r de la f r ac t i on de seconde qui r e p r é s e n t e , p o u r ce t t e v i tesse de 
r o t a t i o n , le t e m p s t n é c e s s a i r e à la s u b s t i t u t i o n d ' un plein, au creux 
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qui le p r é c è d e . Ce t e m p s e s t ce lu i q u e m e t la l u m i è r e p o u r f r a n c h i r 
c 

l ' e space e qu i s é p a r e les d e u x s t a t i o n s , a l le r et r e t o u r . Le q u o t i e n t -

r e p r é s e n t e l ' e s p a c e p a r c o u r u p a r la l u m i è r e e n u n e s e c o n d e , c ' e s t - à -
d i r e la vitesse de la lumière (*). 

Les e x p é r i e n c e s d e M. F izeau o n t d o n n é , p o u r v a l e u r d e la v i t e sse 
de la l u m i è r e , e n v i r o n 300 000 k i l o m è t r e s p a r s e c o n d e : c ' e s t u n n o m b r e 
t r è s voisin d e celui q u i a v a i t é t é o b t e n u p a r R œ m e r (852) . — De n o u -
velles e x p é r i e n c e s , f a i t e s p a r M. A. C o r n u a u m o y e n d e la m ê m e m é -
t h o d e , e t avec q u e l q u e s m o d i f i c a t i o n s d e s t i n é e s à en a u g m e n t e r la p r é -
c i s ion , o n t d o n n é 500 550 k i l o m è t r e s . 

Des e x p é r i e n c e s t o u t e s d i f f é r e n t e s , e f f e c t u é e s p a r F o u c a u l t , à l ' a ide 
d ' u n p r o c é d é qu i p e r m e t t a i t d ' o p é r e r s u r u n e d i s t a n c e d e q u e l q u e s 
m è t r e s s e u l e m e n t , a v a i e n t f o u r n i , à p e u p r è s à la m ê m e é p o q u e q u e 
les e x p é r i e n c e s d e M. F i z e a u , u n r é s u l t a t t r è s voisin d u s ien (**). 

C ) A u m o m e n t où la r o u e d e n t é e a c q u i e r t u n e v i t e s s e d o u b l e d e l a p r é c é d e n t e , l e s 
r a y o n s t r a n s m i s , à l ' a l l e r , p a r l e s creux, v i e n n e n t r e n c o n t r e r a u r e t o u r l e s creux 
suivants, e t l a l u m i è r e reparait, a v e c t o u t e s o n i n t e n s i t é , p o u r l ' œ i l d e l ' o b s e r v a t e u r . 
— A u m o m e n t o ù l a r o u e a c q u i e r t u n e v i t e s s e t r i p l e d e l a p r e m i è r e , il s e p r o d u i t 
u n e n o u v e l l e éclipse; e t a i n s i d e s u i t e . — C h a c u n e d e c e s o b s e r v a t i o n s p e r m e t d e 
c a l c u l e r l a v a l e u r d e l a v i t e s s e d e l a l u m i è r e , e n s o r t e q u ' o n p e u t , e n p r e n a n t l a 
m o y e n n e d e s r é s u l t a t s , o b t e n i r f i n a l e m e n t c e t t e v a l e u r a v e c u n e g r a n d e p r é c i s i o n . 

("") V o i r l e p r i n c i p e d e l a m é t h o d e d e F o u c a u l t d a n s l e s p r o b l è m e s q u i s o n t à l a 

fin d u v o l u m e . 

C H A P I T R E VI 

N O T I O N S S O M M A I R E S SUR LA P H O T O G R A P H I E 

8 5 4 . Photographie . — Production des images dans la c h a m -
bre noire. — On d é s i g n e s o u s le n o m g é n é r a l d e photographie l ' a r t 
d e fixer les i m a g e s l u m i n e u s e s s u r l ' é c r a n qu i les r e ç o i t . 

N i c é p h o r e Niepce e s t le p r e m i e r q u i so i t p a r v e n u à f a i r e s e r v i r la 
l u m i è r e p o u r p e i n d r e des i m a g e s p e r s i s t a n t e s , so i t s u r l e b i t u m e d e 
J u d é e , so i t s u r l ' i o d u r e d ' a r g e n t . D a g u e r r e , a p r è s s ' ê t r e a s soc ié à s e s 
t r a v a u x , d é c o u v r i t l ' i n f l u e n c e des v a p e u r s d e m e r c u r e p o u r f a i r e a p p a -
r a î t r e l ' i m a g e , e n c o r e l a t e n t e , q u e p r o d u i t la l u m i è r e l o r squ ' e l l e a 
f r a p p é l ' i o d u r e d ' a r g e n t p e n d a n t q u e l q u e s s e c o n d e s : il t r o u v a , en o u t r e , 
le m o y e n d e fixer c e t t e i m a g e . — C'est s e u l e m e n t a lo r s q u e la d é c o u -
v e r t e d e SN'iepce p u t e n t r e r d a n s la p r a t i q u e . Les p r o c é d é s o n t s u b i 
d e p u i s t a n t d e t r a n s f o r m a t i o n s d i v e r s e s , q u e n o u s d e v o n s n o u s c o n -
t e n t e r d e q u e l q u e s i n d i c a t i o n s g é n é r a l e s , s u f f i s a n t e s p o u r f a i r e c o n c e -
voir l es p r i n c i p e s d e s m é t h o d e s les p l u s u s i t é e s . 

L ' appare i l qu i s e r t à p r o d u i r e l ' i m a g e e s t u n e chambre noire, p l u s ou 
m o i n s s e m b l a b l e à cel le q u e r e p r é s e n t e la f i g u r e 6 0 9 : c ' e s t u n e c a i s s e 
r e c t a n g u l a i r e f o r m é e d e d e u x p a r t i e s B, E , qu i p e u v e n t g l i s se r l ' u n e 
d a n s l ' a u t r e . A la face a n t é r i e u r e e s t fixé l e t u b e T q u i p o r t e l ' o b j e c t i f ; 
d a n s la f a c e p o s t é r i e u r e £ E ' e s t e n c h â s s é e u n e g lace dépo l i e s u r l aque l l e 
v i e n n e n t s e p e i n d r e l es i m a g e s r e n v e r s é e s d e s o b j e t s p l acés en face d e 
l 'ob jec t i f (794, 1°). P o u r a m e n e r la g l ace a u foye r c o n j u g u é d e l ' ob je t 
p a r r a p p o r t à la len t i l l e , le p h o t o g r a p h e s e p lace d e r r i è r e c e l t e g l a c e , 
e t la f a i t a v a n c e r ou r e c u l e r j u s q u ' à ce q u e l ' i m a g e p a r a i s s e n e t t e ; il 
a c h è v e d e mettre au point, e n i m p r i m a n t , a u t u b e qu i p o r t e l 'ob jec t i f T , 
d e p e t i t s d é p l a c e m e n t s à l ' a ide d e la vis V. 

La m a r c h e d e s r a y o n s l u m i n e u x e s t i n d i q u é e d a n s la figure 6 7 0 , q u i 
r e p r é s e n t e la c o u p e d ' u n e c h a m b r e n o i r e : l 'obje t l u m i n e u x AB e s t 
p lacé à u n e d i s t a n c e s u p é r i e u r e au double, d e la d i s t a n c e focale p r i n c i -



qui le p r é c è d e . Ce t e m p s e s t ce lu i q u e m e t la l u m i è r e p o u r f r a n c h i r 
e 

l ' e space e qu i s é p a r e les d e u x s t a t i o n s , a l le r e t r e t o u r . Le quo t ienf -

r e p r é s e n t e l ' e s p a c e p a r c o u r u p a r la l u m i è r e e n u n e s e c o n d e , c ' e s t - à -
d i r e la vitesse de la lumière (*). 

Les e x p é r i e n c e s d e M. F izeau o n t d o n n é , p o u r v a l e u r d e la v i t e sse 
de la l u m i è r e , e n v i r o n 300 000 k i l o m è t r e s p a r s e c o n d e : c ' e s t u n n o m b r e 
t r è s voisin d e celui q u i a v a i t é t é o b t e n u p a r R œ m e r (852) . — De n o u -
velles e x p é r i e n c e s , f a i t e s p a r M. A. C o r n u a u m o y e n d e la m ê m e m é -
t h o d e , e t avec q u e l q u e s m o d i f i c a t i o n s d e s t i n é e s à en a u g m e n t e r la p r é -
c i s ion , o n t d o n n é 500 550 k i l o m è t r e s . 

Des e x p é r i e n c e s t o u t e s d i f f é r e n t e s , e f f e c t u é e s p a r F o u c a u l t , à l ' a i de 
d ' u n p r o c é d é qu i p e r m e t t a i t d ' o p é r e r s u r u n e d i s t a n c e d e q u e l q u e s 
m è t r e s s e u l e m e n t , a v a i e n t f o u r n i , à p e u p r è s à la m ê m e é p o q u e q u e 
les e x p é r i e n c e s d e M. F i z e a u , u n r é s u l t a t f r è s voisin d u s ien (**). 

C ) A u m o m e n t où la r o u e d e n t é e a c q u i e r t u n e v i t e s s e d o u b l e d e l a p r é c é d e n t e , l e s 
r a y o n s t r a n s m i s , à l ' a l l e r , p a r l e s creux, v i e n n e n t r e n c o n t r e r a u r e t o u r l e s creux 
suivants, e t l a l u m i è r e reparaît, a v e c t o u t e s o n i n t e n s i t é , p o u r l ' œ i l d e l ' o b s e r v a t e u r . 
— A u m o m e n t o ù l a r o u e a c q u i e r t u n e v i t e s s e t r i p l e d e l a p r e m i è r e , il s e p r o d u i t 
u n e n o u v e l l e éclipse; e t a i n s i d e s u i t e . — C h a c u n e d e c e s o b s e r v a t i o n s p e r m e t d e 
c a l c u l e r l a v a l e u r d e l a v i t e s s e d e l a l u m i è r e , e n s o r t e q u ' o n p e u t , e n p r e n a n t l a 
m o y e n n e d e s r é s u l t a t s , o b t e n i r f i n a l e m e n t c e t t e v a l e u r a v e c u n e g r a n d e p r é c i s i o n . 

("") V o i r l e p r i n c i p e d e l a m é t h o d e d e F o u c a u l t d a n s l e s p r o b l è m e s q u i s o n t à l a 

f i n d u v o l u m e . 

C H A P I T R E VI 

N O T I O N S S O M M A I R E S SUR LA P H O T O G R A P H I E 

8 5 4 . Photographie . — Production des images dans la c h a m -
bre noire. — On d é s i g n e s o u s le n o m g é n é r a l d e photographie l ' a r t 
d e f ixe r les i m a g e s l u m i n e u s e s s u r l ' é c r a n qu i les r e ç o i t . 

N icéphore Niepce e s t le p r e m i e r q u i so i t p a r v e n u à f a i r e s e r v i r la 
l u m i è r e p o u r p e i n d r e des i m a g e s p e r s i s t a n t e s , so i t s u r l e b i t u m e d e 
J u d é e , so i t s u r l ' i o d u r e d ' a r g e n t . D a g u e r r e , a p r è s s ' ê t r e a s soc ié à s e s 
t r a v a u x , d é c o u v r i t l ' i n f l u e n c e des v a p e u r s d e m e r c u r e p o u r f a i r e a p p a -
r a î t r e l ' i m a g e , e n c o r e l a t e n t e , q u e p r o d u i t la l u m i è r e l o r squ ' e l l e a 
f r a p p é l ' i o d u r e d ' a r g e n t p e n d a n t q u e l q u e s s e c o n d e s : il t r o u v a , en o u t r e , 
le m o y e n d e f ixer c e t t e i m a g e . — C'est s e u l e m e n t a lo r s q u e la d é c o u -
v e r t e d e SN'iepce p u t e n t r e r d a n s la p r a t i q u e . Les p r o c é d é s o n t s u b i 
d e p u i s t a n t d e t r a n s f o r m a t i o n s d i v e r s e s , q u e n o u s d e v o n s n o u s c o n -
t e n t e r d e q u e l q u e s i n d i c a t i o n s g é n é r a l e s , s u f f i s a n t e s p o u r f a i r e c o n c e -
voir l es p r i n c i p e s d e s m é t h o d e s les p l u s u s i t é e s . 

L ' a p p a r e i l qu i s e r t à p r o d u i r e l ' i m a g e e s t u n e chambre noire, p l u s ou 
m o i n s s e m b l a b l e à cel le q u e r e p r é s e n t e la f i g u r e 6 0 9 : c ' e s t u n e c a i s s e 
r e c t a n g u l a i r e f o r m é e d e d e u x p a r t i e s B, E , qu i p e u v e n t g l i s se r l ' u n e 
d a n s l ' a u t r e . A la face a n t é r i e u r e e s t fixé l e t u b e T q u i p o r t e l ' o b j e c t i f ; 
d a n s la f a c e p o s t é r i e u r e £ E ' e s t e n c h â s s é e u n e g lace dépo l i e s u r l aque l l e 
v i e n n e n t s e p e i n d r e l es i m a g e s r e n v e r s é e s d e s o b j e t s p l acés en face d e 
l 'ob jec t i f (794, 1°). P o u r a m e n e r la g l ace a u foye r c o n j u g u é d e l ' ob je t 
p a r r a p p o r t à la len t i l l e , le p h o t o g r a p h e s e p lace d e r r i è r e c e l t e g l a c e , 
e t la f a i t a v a n c e r ou r e c u l e r j u s q u ' à ce q u e l ' i m a g e p a r a i s s e n e t t e ; il 
a c h è v e d e mettre au point, e n i m p r i m a n t , a u t u b e qui p o r t e l 'ob jec t i f T , 
d e p e t i t s d é p l a c e m e n t s à l ' a ide d e la vis V. 

La m a r c h e d e s r a y o n s l u m i n e u x e s t i n d i q u é e d a n s la figure 6 7 0 , q u i 
r e p r é s e n t e la c o u p e d ' u n e c h a m b r e n o i r e : l 'obje t l u m i n e u x AB e s t 
p lacé à u n e d i s t a n c e s u p é r i e u r e au double, d e la d i s t a n c e focale p r i n c i -



pale CU de la lent i l le LL' : l ' image A'B' se fai t alors e n t r e le foyer F et 
le p o i n t d o n t la d i s l ance à l 'object if s e ra i t double de CF (*). 

F i g . GGP. C h a m b r e n o i r e p o u r l a p h o t o g r a p h i e . 

11 est clair q u ' u n m ê m e point de l 'objet reçoi t , t o u t e s choses égales 
d 'a i l leurs , u n e q u a n t i t é de l u m i è r e d ' a u t a n t p lus g r a n d e que la lent i l le 

A 

F i g G70 

of f re u n e p lus g r a n d e s u r f a c e : en d ' a u t r e s t e r m e s , l ' image A'B' est 
d ' a u t a n t p lus vive q u e le d i a m è t r e de l 'object if es t p lus cons idé rab le . 

855. Photographie sur plaque, ou Dagucrréotypic. — L ' image 
p e u t ê t r e fixée s u r u n e p laque d e cuivre a rgen té , en su ivan t le p ro 
cédé qui a conservé le n o m de daguerréotypie. 

Après avoir s o i g n e u s e m e n t poli la couche d ' a r g e n t , on la sensibilise, 
en l ' exposant , d a n s u n labora to i re obscur , à la vapeu r d ' iode e t à la 
vapeu r du b r o m u r e de chaux . La p laque s e couvre d ' u n e pell icule d ' i o -

(") P o u r d é t e r m i n e r l e f o y e r c o n j u g u e d u p o i n t A, o n a c o n s t r u i t l e r a y o n A F ' 
q u i p a s s e a u f o y e r p r i n c i p a l d e g a u c h e , e t s e r é f r a c t e e n d e v e n a n t p a r a l l è l e à l ' a x e 
p r i n c i p a l ; c e r a y o n r e n c o n t r e l ' a x e s e c o n d a i r e AC a u p o i n t A ' , q u i e s t l ' i m a g e d u 
p o i n t A. 

d u r e e t de b r o m u r e d ' a r g e n t , s u b s t a n c e s qu i son t décomposables pai-
la l u m i è r e . — On s u b s t i t u e a lors ce t t e p laque à la glace dépolie EE' de 
la c h a m b r e no i r e (fig. 669), en ayan t soin de la g a r a n t i r de la l u m i è r e 
p e n d a n t le t r a n s p o r t . Sous l ' in f luence des rayons l u m i n e u x qu i f o r m e n t 
l ' image e t qui v i e n n e n t f r a p p e r la couche sensible, l ' iodure et le b r o -
m u r e d ' a r g e n t ép rouven t u n e décompos i t ion par t ie l le , qui m e t de l ' a r -
g e n t en l iber té ; m a i s ce t t e décompos i t ion est g é n é r a l e m e n t t rop i n c o m -
plète p o u r la isser u n e t race appréc iable à l 'œi l : c ' es t ce qu 'on n o m m e 
u n e image tálenle. 

On r a p p o r t e la p laque dans le l abora to i re , e t on l 'expose à la vapeur 
de m e r c u r e ; s u r tous les po in t s de. la p laque où se t rouve de l ' a rgen t 
mé ta l l ique , la vapeu r de m e r c u r e se f ixe, en gou t t e l e t t e s i m p e r c e p -
tibles, qui p r o d u i s e n t , u n e so r t e de buée , d ' u n b l a n c m a t . On voit a lors 
apparaître l ' image : les clairs s'y d é t a c h e n t en b lanc s u r les pa r t i e s 
ombrées , qu i conse rven t l ' aspect m i r o i t a n t de l ' i odure d ' a r g e n t . — 
Mais ce t t e i m a g e s ' e f facera i t , si on la t r a n s p o r t a i t a u j o u r , p a r c e que 
l ' iodure r e s t a n t s'y décompose ra i t à son t o u r . Pour fixer l ' image , on 
lave la p laque d a n s u n e solut ion d 'hyposul f i te de soude , qui d i s sou t le 
b r o m u r e e t l ' i odure d ' a r g e n t . — E n f i n , p o u r d o n n e r à l ' image plus de 
solidi té , et en modif ier la t e i n t e , on la revê t d ' u n e pell icule d ' o r m é -
tal l ique, en r é p a n d a n t , su r la p laque l é g è r e m e n t chauf fée , u n e so lu -
tion de c h l o r u r e d 'or e t d 'hyposul f i te de soude . — Il n e r e s l e p lus qu 'à 
laver à l 'eau distil lée, e t à s é c h e r . 

856 . Production des clichés. — A l 'époque m ê m e où Niepce e t 
Daguer re t e r m i n a i e n t l eu r s r e c h e r c h e s , Fox Talbot fa isa i t c o n n a î t r e , 
en Angle te r re , un procédé qui doit ê t r e cons idé ré c o m m e l 'o r ig ine d e 
tous les p r o g r è s ac tue l s de la pho tog raph ie . L ' idée f o n d a m e n t a l e de ce 
procédé cons is te à p r é p a r e r d ' abord un cliché, au m o y e n duquel on 
ob t i endra e n s u i t e des é p r e u v e s de l ' image , en n o m b r e auss i g r a n d qu 'on 
voudra . — Le cliché se fai t le p lus o r d i n a i r e m e n t sur verre, c o m m e 
nous al lons l ' i nd ique r . 

P o u r les p o r t r a i t s , e t en géné ra l p o u r les opé ra t ions qui p e u v e n t se 
fa i re à p rox imi t é du l abora to i re , on emplo ie le colloclion humide (solu-
tion de co ton -poudre d a n s un m é l a n g e d'alcool e t d ' é the r ) . — Après 
avoir ne t toyé avec soin la p laque de ve r r e , on verse , s u r sa su r f ace , 
du collodion c o n t e n a n t des p ropo r t i ons d é t e r m i n é e s de c e r t a i n s b r o -
m u r e s e t iodures so lubles ; le l iquide, en s ' écou lan t , laisse s u r le ve r r e 
u n e m i n c e couche a d h é r e n t e , qui se p r e n d t r è s vite en u n e pellicule 
cons i s t an t e en ra i son de la g r a n d e volatil i té de l ' é the r . On plonge 
e n s u i t e la p laque , p e n d a n t deux m i n u t e s env i ron , dans u n e cuve t te 
c o n t e n a n t u n e solution d ' azo ta te d ' a r g e n t ; c e t t e opé ra t ion , qui doi t 
ê t r e fai te à l ' ab r i de la l umiè re , t r a n s f o r m e en iodure e t en b r o m u r e 
d ' a rgen t les i odu re s e t b r o m u r e s emp loyés ; e n f i n , on t r a n s p o r t e la 
p l a q u e dans la c h a m b r e no i r e , à la place d e la glace dépolie EE ' 



(fig. 669) . — L o r s q u ' e l l e a r e ç u l ' i m p r e s s i o n d e la l u m i è r e , on la r e p o r t e 
d a n s le l a b o r a t o i r e o b s c u r , e t on f a i t apparaître l ' i m a g e , en v e r s a n t 
r a p i d e m e n t s u r t o u t e la s u r f a c e d e la p l a q u e , soi t u n e so lu t ion d e s u l -
f a t e d e p r o t o x y d e d e f e r , soi t u n e so lu t ion d ' a c i d e p y r o g a l l i q u e ; ces 
c o r p s o n t la p r o p r i é t é d e continuer la réduction d u b r o m u r e e t d e l ' io -
d u r e d ' a r g e n t a u x p o i n t s qu i o n t é té i m p r e s s i o n n é s p a r la l u m i è r e . — 
Enf in , on fixe l ' i m a g e , c ' e s t - à - d i r e q u ' o n en l ève l ' i o d u r e e t le b r o m u r e 
d ' a r g e n t n o n a l t é r é s , a u m o y e n d ' u n e so lu t ion d ' h y p o s u l f i t e d e s o u d e ; 
on lave à l ' e au p u r e , e t on la isse s é c h e r . 

Pou r les p a y s a g e s , e t en g é n é r a l p o u r la r e p r o d u c t i o n des o b j e t s 
s i tués loin du l a b o r a t o i r e , 011 a l o n g t e m p s e m p l o y é l ' un d e s n o m b r e u x 
p r o c é d é s d i t s au colloclion sec, q u i p e r m e t t e n t d e p r é p a r e r les p l a q u e s 
d e v e r r e l o n g t e m p s a v a n t de s ' e n s e r v i r , e t d e 11e d é v e l o p p e r les i m a g e s 
q u e p l u s i e u r s j o u r s a p r è s la pose d a n s la c h a m b r e n o i r e . — Depuis 
q u e l q u e s a n n é e s , on t e n d à s u b s t i t u e r à ces p r o c é d é s les p r o c é d é s d i t s 
aux gélatino-bromures, q u i o n t l ' a v a n t a g e d e p e r m e t t r e d e r é d u i r e le 
l e m p s d e pose , j u s q u ' à d o n n e r p a r f o i s d e s i m a g e s instantanées. 

Le cl iché c o n s t i t u e u n e i m a g e i n v e r s e , ou négative, p u i s q u e , s u r les 
p a r t i e s d e la p l a q u e qu i o n t é t é é c l a i r é e s , la r é d u c t i o n d e s se ls d ' a r -
g e n t a d o n n é n a i s s a n c e à u n d é p ô t n o i r p u l v é r u l e n t , t a n d i s q u e les 
p a r t i e s n o n é c l a i r é e s o n t r e p r i s , a p r è s le fixage, la t r a n s p a r e n c e d u 
v e r r e . — Il n o u s r e s t e à i n d i q u e r c o m m e n t ce cliché négatif peu t s e r -
vir à t i r e r des é p r e u v e s pos i t ives . 

8o7. Épreuves posit ives a u x se l s d'argent. — Le p r o c é d é le p lus 
f r é q u e m m e n t e m p l o y é e s t ce lu i qu 'avai t , i n d i q u é Ta lbo t , s a u f q u e l q u e s 
mod i f i ca t ions d e dé t a i l . — Il c o n s i s t e à e x p o s e r à la l u m i è r e , d e r -
r ière le c l iché e t e n c o n t a c t avec lu i , u n e feui l le d e p a p i e r , sensibilisée 
a u c h l o r u r e d ' a r g e n t . Les r a y o n s l u m i n e u x , p a s s a n t à t r a v e r s les p a r t i e s 
t r a n s p a r e n t e s du c l iché , n o i r c i s s e n t la c o u c h e s e n s i b l e du p a p i e r , d a n s 
les pa r t i e s c o r r e s p o n d a n t e s : les p a r t i e s n o i r e s du c l iché , e n a r r ê t a n t 
la l u m i è r e , c o n s e r v e n t a u p a p i e r sa b l a n c h e u r , d a n s l es p o i n t s q u i 
l eu r c o r r e s p o n d e n t . O11 o b t i e n t d o n c s u r le p a p i e r u n e i m a g e positive, 
et ce t t e o p é r a t i o n p e u t ê t r e r é p é t é e i n d é f i n i m e n t , p u i s q u ' e l l e 11e fa i t 
s u b i r a u c l iché a u c u n e a l t é r a t i o n . 

Quan t a u x dé t a i l s d e l ' o p é r a t i o n , voici, en peu d e m o t s , en q u o i ils 
c o n s i s t e n t . — Le p a p i e r e s t d ' a b o r d c o u v e r t , s u r l ' u n e d e ses f a c e s , 
d ' u n e c o u c h e d ' a l b u m i n e c o n t e n a n t d u c h l o r u r e d e s o d i u m . A p r è s avo i r 
laissé s é c h e r la feu i l l e , 011 l ' é t e n d , p a r la m ê m e face , s u r u n e so lu t ion 
d ' a zo t a t e d ' a r g e n t , qu i t r a n s f o r m e le c h l o r u r e d e s o d i u m en c h l o r u r e 
d ' a r g e n t , e t l ' on fa i t s é c h e r . — P o u r o b t e n i r u n e é p r e u v e , on p l ace la 
feuil le d e p a p i e r , s o u s le c l i ché , d a n s u n c a d r e qu i l es m a i n t i e n t l ' u n 
et l ' a u t r e d a n s u n e pos i t i on f ixe : 011 e x p o s e c e c a d r e à la l u m i è r e e t 
011 a r r ê t e l ' opé ra t i on l o r s q u e la t e i n t e p a r a î t s u f f i s a n t e . — O11 e n l è v e 
du c a d r e la feu i l l e d e p a p i e r , 011 fa i t virer la t e i n t e d a n s u n e s o l u t i o n 

d e c h l o r u r e d ' o r , e t 011 la fixe à l ' hyposu l f i t e de s o u d e , qu i d i s s o u t l es 
se ls n o n a t t a q u é s p a r la l u m i è r e . E n f i n , 011 lave l ' é p r e u v e , p e n d a n t p l u -
s i e u r s h e u r e s , avec de l ' e a u f r é q u e m m e n t r e n o u v e l é e . 

858. Épreuves a u c h a r b o n — Quels que soient les perfec t ionnements 
apportés à la préparat ion des épreuves aux sels d 'argent , il parait, à peu près 
impossible de leur assurer une conservation indéfinie. On doit à M. Poitevin 
la p remière réalisation de procédés pe rme t t an t le t i rage des épreuves soit au 
charbon, soit, aux encres grasses d ' impr imer ie , qui sont douées d 'une inal-
térabi l i té absolue. 

Pour le t i r age des épreuves di tes au charbon. 011 expose à la lumière , 
de r r i è r e le cliché, une feuille de papier su r laquelle a été déposée une couche 
de gélatine, imprégnée de bichromate de potasse, e t mélangée avec du 
charbon r édu i t en poudre impalpable. — La gélatine b ichromatée e t sèche 
acquier t , sous l ' influence de la lumière , la propr ié té d ' ê t re plus ou moins 
insoluble dans l 'eau chaude, selon que l'action des rayons lumineux a été 
plus ou moins intense. Il suffira donc, après une pose de quelques secondes, 
de plonger la feuille de papier dans 1111 ba in d 'eau à une tempéra tu re conve-
nable : c 'est seu lementaux points du papier qui auront été préservés d e l'action 
de la lumière par les pa r t i e s noires du cliché, que l'on verra la gélatine 
se dissoudre, en en t r a înan t avec elle le charbon qui y avait été incorporé (*). 

859. Photoglypt ie . — Le procédé que nous venons d ' ind iquer a condui t 
M. Wóodburv, en Angleterre, à une modification remarquable , désignée en 
France sous le 110m de photoglyptie, e t qui pe rme t de t i r e r , à la presse, un 
nombre quelconque d 'épreuves au charbon, sans f a i r e in te rven i r à chaque 
fois l 'action de la lumière . 

Ce procédé est fondé sur cet te r emarque , que la couche de gélat ine bichro-
matée, qui contient l ' image obtenue comme il a été dit , présente, ' après le 
développement, des épaisseurs variables en ses di f férents points . Or, si l'on 
prépare , avec toutes les précaut ions convenables, une feuille de gélat ine, 
isolée de tout support , séchée avec soin, et po r t an t l ' image en relief, il suff i t 
de la compr imer for tement , à l 'aide d 'une presse hydraul ique , contre une 
plaque de plomb (ou d 'un all iage de plomb et d 'ant imoine) , pour qu'elle pé-
nèt re dans le métal et donne un moule en creux, d 'une g r ande finesse. 

Pour t i r e r une épreuve, 011 verse, à la sur face du moule, de la gélat ine 
i n t imemen t mélangée avec du charbon; on couvre le tout d ' une feuille de 
papier sa t inée , e t on comprime légèrement avec une presse o rd ina i re , pou r 
chasser l 'excès de gélat ine colorée : la gélat ine res tan te fait pr ise , et. s 'a t tache 
au papier , avec lequel elle se détache du moule. — On peut ainsi t i r e r plu-
s ieurs centaines d 'épreuves dans une journée . 

i") L ' i m m e r s i o n d e la f e u i l l e d a n s l ' e a u a t o u j o u r s p o u r p r e m i e r e f f e t d e d é t a c h e r 
d u p a p i e r l a p e l l i c u l e d e g é l a t i n e : i l e s t d o n c n é c e s s a i r e , a v a n t l e d é v e l o p p e m e n t d e 
l ' i m a g e p a r l ' e a u c h a u d e , d e p l o n g e r l ' é p r e u v e d a n s u n b a i n d ' e a u f r o i d e , o ù l ' o n a u r a 
d i s p o s é à l ' a v a n c e , s o i t u n e a u t r e f e u i l l e d e p a p i e r , s o i t u n e l a m e d e v e r r e , s u r l a q u e l l e 
o n a p p l i q u e r a l a f e u i l l e i m p r e s s i o n n é e , p a r l e c ô t é g é l a t i n é , e t q u i s e r v i r a d e support 
à l a p e l l i c u l e . C ' e s t s e u l e m e n t a p r è s c e t t e o p é r a t i o n p r é l i m i n a i r e q u ' o n i n t r o d u i t l e 
t o u t d a n s u n b a i n d ' e a u c h a u d e : o n e n l è v e l a f e u i l l e d e p a p i e r p r i m i t i v e , e t 011 p r o -
l o n g e l ' a c t i o n d e l ' e a u j u s q u ' à c e q u e l ' o n n e v o i e p l u s s e d é g a g e r d e l ' i m a g e a u c u n e 
p a r c e l l e d e m a t i è r e c o l o r a n t e , 



Avec l'un ou l 'autre des deux procédés que nous venons d ' indiquer on peut 
remplacer le charbon par toute autre poudre colorante, et réaliser ainsi les 
effets de dessins à la sanguine, à la sépia, etc. 

860. Tirage des épreuves aux encres grasses. — Photogra-
vure. — La gélatine bichromatée, lorsqu'elle a été exposée à la lumière sous 
un cliché, possède, outre les propriétés que nous avons décrites, une autre 
propriété non moins remarquable. Quand on se contente de la mouiller légè-
rement, 011 constate que l'eau pénètre et gonfle les parties qui ont été pré-
servées de l'action de la lumière, et qu'elle laisse sèches les par t ies qui ont 
été éclairées. Si maintenant 011 passe sur la surface un rouleau chargé 
d'encre lithographique, ou encre grasse, l 'encre prend exclusivement sur les 
part ies restées sèches. — Une couche de gélatine bichromatée, déposée sur 
une p ier re bien lisse, et soumise aux opérations que nous venons d ' indiquer, 
présente donc les propriétés d'une véritable surface lithographique, au moyen 
de laquelle on pourra t i rer des épreuves à l 'encre grasse, sur papier ordi-
naire, avec une presse semblable à la presse l i thographique. 

Enfin, la photographie permet aussi d 'obtenir des planches de cuivre, 
pouvant servir au t i rage comme les planches gravées en taille-douce. — La 
première partie de l 'opération est absolument semblable à celle de la photo-
glyptie, c'est-à-dire qu'on prend, sur une lame de plomb, une empreinte de 
la gélatine bichromatée qui porte l 'image en rel ief . — Mais, comme la feuille 
de plomb n'oftrirait pas une dureté suffisante pour résister à l'action de la 
presse qui doit servir au tirage, on en fait un moulage et un contre-moulage 
en cuivre, par la galvanoplastie : c'est la pianche de cuivre ainsi obtenue qui 
sert au tirage à l 'encre grasse. On arrive à produi re ainsi des gravures dont 
la finesse dépasse ce que pourrai t réaliser l 'art iste le plus habile, et qui ont 
l'avantage de reproduire le modèle avec une fidélité que la main de l 'homme 
ne pourrait at teindre (*). 

(•) D a n s c e r t a i n s a u t r e s p r o c é d é s d e g r a v u r e p h o t o g r a p h i q u e , a u l i e u d ' o p é r e r p a r 
m o u l a g e , o n f a i t u s a g e d e p l a n c h e s m é t a l l i q u e s c o u v e r t e s d ' u n e n d u i t q u i s e r a i m -
p r e s s i o n n é p a r l a l u m i è r e , d e m a n i è r e à n e p e r m e t t r e e n s u i t e l a m o r s u r e a u x a c i d e s 
q u ' e n c e r t a i n s p o i n t s , à l ' e x c l u s i o n d e s a u t r e s . O n o b t i e n t a i n s i d e s g r a v u r e s e n c r e u x 
o u e n r e l i e f , s u r p l a q u e s d ' a c i e r , d e b r o n z e , d e c u i v r e o u d e z i n c , a v e c u n e r a p i d i t é e t 
a v e c u n e é c o n o m i e s u p é r i e u r e s à c e q u e d o n n e r a i t l a g a l v a n o p l a s t i e . 
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I . — P R O P A G A T I O N D E L A C H A L E U R P A R RA Y O N N E M E N T , 

801. Rayonnement et conductibilité. — La cha l eu r p e u t se 
t r a n s m e t t r e de deux m a n i è r e s d i f f é r en t e s : t a n t ô t elle se p r o p a g e p a r 
conductibilité, c ' e s t - à - d i r e en c h e m i n a n t de p roche en p r o c h e , d a n s des 
c o r p s d o n t elle élève p rog re s s ivemen t la t e m p é r a t u r e ; t an tô t elle se 
p r o p a g e p a r rayonnement, c ' e s t - à - d i r e qu 'e l le f r a n c h i t d i r e c t e m e n t des 
espaces p lus ou m o i n s cons idérab les , s ans é c h a u f f e r s ehs ib l emen t les 
corps qu 'e l le r e n c o n t r e . 

Nous é t u d i e r o n s d ' abo rd la p ropaga t ion p a r r a y o n n e m e n t , qui o f f r e , 
avec la p ropaga t ion de la l u m i è r e , les ana log ie s les p lus i n t i m e s . 

802. La chaleur traverse le vide. — La c h a l e u r qu i n o u s a r r ive 
du soleil, avec sa l u m i è r e , n e n o u s p a r -
vient q u ' a p r è s avoir f r anch i les espaces 
cé les tes , où n ' ex i s t e a u c u n e m a t i è r e pon-
d é r a b l e : elle a donc t r a v e r s é le vide. 

La cha l eu r émise p a r des corps qui ne 
sont pas l u m i n e u x t r ave r se éga l emen t le 
vide. — P o u r le d é m o n t r e r , il suff i t de 
r épé t e r l ' expér i ence s u i v a n t e , qui est 
d u e à R u m f o r d . Un t h e r m o m è t r e t (fig. 
671) es t soudé d a n s la paro i d ' un ballon 
d e ve r r e , de m a n i è r e q u e son ré se rvo i r B 
soit à peu p r è s au c e n t r e du ba l lon . On a 
p réa l ab l emen t fai t le vide dans le ballon : 

p o u r cela, on l'a soudé à l ' e x t r é m i t é d ' u n t u b e d ' env i ron 1 m è t r e de 
l o n g u e u r , on a r e m p l i t ou t l ' appare i l de m e r c u r e , de m a n i è r e à fa i re 



Avec l'un ou l 'autre des deux procédés que nous venons d ' indiquer on peut 
remplacer le charbon par toute autre poudre colorante, et réaliser ainsi les 
effets de dessins à la sanguine, à la sépia, etc. 

860. Tirage des épreuves aux encres grasses. — Photogra-
vure. — La gélatine bichromatée, lorsqu'elle a été exposée à la lumière sous 
un cliché, possède, outre les propriétés que nous avons décrites, une autre 
propriété non moins remarquable. Quand on se contente de la mouiller légè-
rement, 011 constate que l'eau pénètre et gonfle les parties qui ont été pré-
servées de l'action de la lumière, et qu'elle laisse sèches les par t ies qui ont 
été éclairées. Si maintenant 011 passe sur la surface un rouleau chargé 
d'encre lithographique, ou encre grasse, l 'encre prend exclusivement sur les 
part ies restées sèches. — Une couche de gélatine bichromatée, déposée sur 
une p ier re bien lisse, et soumise aux opérations que nous venons d ' indiquer, 
présente donc les propriétés d'une véritable surface lithographique, au moyen 
de laquelle on pourra t i rer des épreuves à l 'encre grasse, sur papier ordi-
naire, avec une presse semblable à la presse l i thographique. 

Enfin, la photographie permet aussi d 'obtenir des planches de cuivre, 
pouvant servir au t i rage comme les planches gravées en taille-douce. — La 
première partie de l 'opération est absolument semblable à celle de la photo-
glyptie, c'cst-à-dire qu'on prend, sur une lame de plomb, une empreinte de 
la gélatine bichromatée qui porte l 'image en rel ief . — Mais, comme la feuille 
de plomb n'offrirai t pas une dureté suffisante pour résister à l'action de la 
presse qui doit servir au tirage, on en fait un moulage et un contre-moulage 
en cuivre, par la galvanoplastie : c'est la planche de cuivre ainsi obtenue qui 
sert au tirage à l 'encre grasse. On arrive à produi re ainsi des gravures dont 
la finesse dépasse ce que pourrai t réaliser l 'art iste le plus habile, et qui ont 
l'avantage de reproduire le modèle avec une fidélité que la main de l 'homme 
ne pourrai t at teindre (*). 

(•) D a n s c e r t a i n s a u t r e s p r o c é d é s d e g r a v u r e p h o t o g r a p h i q u e , a u l i e u d ' o p é r e r p a r 
m o u l a g e , o n f a i t u s a g e d e p l a n c h e s m é t a l l i q u e s c o u v e r t e s d ' u n e n d u i t q u i s e r a i m -
p r e s s i o n n é p a r l a l u m i è r e , d e m a n i è r e à n e p e r m e t t r e e n s u i t e l a m o r s u r e a u x a c i d e s 
q u ' e n c e r t a i n s p o i n t s , à l ' e x c l u s i o n d e s a u t r e s . O n o b t i e n t a i n s i d e s g r a v u r e s e n c r e u x 
o u e n r e l i e f , s u r p l a q u e s d ' a c i e r , d e b r o n z e , d e c u i v r e o u d e z i n c , a v e c u n e r a p i d i t é e t 
a v e c u n e é c o n o m i e s u p é r i e u r e s à c e q u e d o n n e r a i t l a g a l v a n o p l a s t i e . 
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861. Rayonnement et conductibilité. — La cha l eu r p e u t se 
t r a n s m e t t r e de deux m a n i è r e s d i f f é r en t e s : t a n t ô t elle se p r o p a g e p a r 
conductibilité, c ' e s t - à - d i r e en c h e m i n a n t de p roche en p r o c h e , d a n s des 
c o r p s d o n t elle élève p rog re s s ivemen t la t e m p é r a t u r e ; t an tô t elle se 
p r o p a g e p a r rayonnement, c ' e s t - à - d i r e qu 'e l le f r a n c h i t d i r e c t e m e n t des 
espaces p lus ou m o i n s cons idérab les , s ans é c h a u f f e r s ehs ib l emen t les 
corps qu 'e l le r e n c o n t r e . 

Nous é t u d i e r o n s d ' abo rd la p ropaga t ion p a r r a y o n n e m e n t , qui o f f r e , 
avec la p ropaga t ion de la l u m i è r e , les ana log ie s les p lus i n t i m e s . 

862. La chaleur traverse le vide. — La c h a l e u r qu i n o u s a r r ive 
du soleil, avec sa l u m i è r e , n e nous p a r -
vient q u ' a p r è s avoir f r anch i les espaces 
cé les tes , où n ' ex i s t e a u c u n e m a t i è r e pon-
d é r a b l e : elle a donc t r a v e r s é le vide. 

La cha l eu r émise p a r des corps qui ne 
sont pas l u m i n e u x t r ave r se éga l emen t le 
vide. — P o u r le d é m o n t r e r , il suff i t de 
r épé t e r l ' expér i ence s u i v a n t e , qui est 
d u e à R u m f o r d . Un t h e r m o m è t r e t (fig. 
671) es t soudé d a n s la paro i d ' un ballon 
d e ver re , de m a n i è r e q u e son ré se rvo i r B 
soit à peu p r è s au c e n t r e du ba l lon . On a 
p réa l ab l emen t fai t le vide dans le ballon : 

p o u r cela, on l'a soudé à l ' e x t r é m i t é d ' u n t u b e d ' env i ron 1 m è t r e de 
l o n g u e u r , on a rempl i t ou t l ' appare i l de m e r c u r e , de m a n i è r e à fa i re 



d u ba l lon la c h a m b r e d 'un b a r o m è t r e ; e t 011 l ' a renversé , s u r u n e c u v e 
à m e r c u r e ; on a e n s u i t e f e r m é à la- l a m p e l e col A d u b a l l o n , e t on 
l'a d é t a c h é du tube . Q u a n d on p l o n g e le b a l l o n , a ins i p r é p a r é , d a n s 
u n e c u v e c o n t e n a n t de l ' eau c h a u d e (fig. 071 ) , on voit le t h e r m o m è t r e 
a c c u s e r instantanément u n e é léva t ion d e t e m p é r a t u r e , 

8 0 3 . La chaleur traverse cer ta ins corps s a n s l e s échauf fer 
d'une manière sensible. — P r é v o s t , d e Genève , a m o n t r é q u e la 
c h a l e u r é m i s e p a r un bou le t r o u g e p e u t i m p r e s s i o n n e r u n t h e r m o m è -
t r e , p l acé d e l ' a u t r e côté d ' u n e n a p p e d ' e a u t o m b a n t d ' u n r é s e r v o i r . — 
Avec u n e l en t i l l e tai l lée d a n s 1111 b loc d é g l a c é , 011 a p u e n f l a m m e r d e la 
p o u d r e , d u p a p i e r , ou d ' a u t r e s s u b s t a n c e s c o m b u s t i b l e s . — Dans ces 
e x p é r i e n c e s , il es t impossible d ' a d m e t t r e q u e la c h a l e u r s ' e s t t r a n s m i s e 
e n é c h a u f f a n t d ' a b o r d la n a p p e d ' e a u , o u la l en t i l l e d e g l a c e , qu i é t a i e n t 
p l acées s u r son t r a j e t : el le l é s a é v i d e m m e n t t r a v e r s é e s s a n s l e u r f a i r e 
é p r o u v e r u n e é lévat ion sens ib le d e t e m p é r a t u r e . 

8 0 4 . Propagation rectiligne d e l a cha leur . — R a y o n s calori-
fiques. — La c h a l e u r se t r a n s m e t d ' u n p o i n t à u n a u t r e , c o m m e la 
l u m i è r e , en s u i v a n t la ligne droite q u i j o i n t ces d e u x p o i n t s . On p e u t 
le v é r i f i e r , a u m o i n s g r o s s i è r e m e n t , e n p l a ç a n t le r é s e r v o i r d ' u n t h e r -
m o m è t r e à u n e c e r t a i n e d i s t ance d ' u n e s o u r c e c a l o r i f i q u e , d e d i m e n -
s ions assez p e t i t e s p o u r qu 'on p u i s s e la s u p p o s e r r é d u i t e à u n point. ; 
si l 'on i n t e r p o s e un pe t i t é c r a n d e c a r t o n s u r u n p o i n t q u e l c o n q u e d e 
la d r o i t e qu i j o i n t la s o u r c e au r é s e r v o i r d u t h e r m o m è t r e , on n ' o b s e r v e 
p l u s a u c u n e é léva t ion d e t e m p é r a t u r e . 

N o u s a p p e l l e r o n s rayon calorifique t o u t e d i r e c t i o n r e c t i l i g n e s u i v a n t 
l a q u e l l e s e p r o p a g e d e la c h a l e u r . — U11 c o r p s c h a u d é m e t t a n t d e la 
c h a l e u r d a n s toutes les directions, t o u t e d r o i t e p a r t a n t d ' u n p o i n t q u e l -
c o n q u e d e ce c o r p s doi t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e r e p r é s e n t a n t la d i r e c -
t ion d ' u n r a y o n ca lor i f ique . 

8 0 5 . Intens i tés calorifiques d 'une même source à différentes 
d i s tances . — Lo r sque l 'on c o n s i d è r e des r a y o n s c a l o r i f i q u e s é m a n a n t 
d ' u n m ê m e p o i n t , 011 d é m o n t r e , c o m m e p o u r la l u m i è r e (751) , q u ' u n e 
m ê m e s u r f a c e , p lacée s u c c e s s i v e m e n t à d i v e r s e s d i s t a n c e s d e la 
s o u r c e , r e ç o i t des q u a n t i t é s d e c h a l e u r inversement proportionnelles 
aux carrés des distances. 

N o u s a p p e l l e r o n s intensité propre d ' u n e s o u r c e c a l o r i f i q u e , la q u a n t i t é 
d e c h a l e u r q u e r e ç o i t d e c e t t e s o u r c e , d a n s u n t e m p s d é t e r m i n é , u n e 
s u r f a c e éga le à l ' u n i t é , p lacée a l'unité de distance. 

Soi t I l ' i n t e n s i t é p r o p r e d ' u n e s o u r c e , a i n s i d é f i n i e . Si l ' on c o n s i d è r e 
u n e s u r f a c e é g a l e à l ' u n i t é , p l acée à u n e d i s t a n c e D d e la s o u r c e , el le 
r e c e v r a , d a n s le m ê m e t e m p s , u n e q u a n t i t é d e c h a l e u r d o n t la v a l e u r 

s e r a j ^ ; c e l t e q u a n t i t é e s t ce q u ' o n n o m m e l ' i n t ens i t é de la source ci la 

distance D 

F i g . 676 . — A p p a r e i l d e i l e i I o n i . 

d ' u n e l a m p e à alcool (fig. 0 7 4 ) ; la flamme d ' u n e p e t i t e l a m p e à h u i l e , 

d i t e lampe de Locatela (fig. 075) , à m è c h e p l e i n e , e t s a n s c h e m m e e d e 

v e r r e . 

F i g . 67-2. F i g . 6 7 3 . F i g . 674 . F i g . 6 7 5 . 

S o u r c e s d e c h a l e u r e m p l o y é e s p a r M e l l o n i . 

c h a u f f é e d e m ê m e p a r u n e l a m p e à alcool (fig. 075) , e l d o n t la t e m -
p é r a t u r e p o u v a i t a t t e i n d r e 400 d e g r é s ; — 2° d e u x s o u r c e s d e chaleur 
lumineuse: u n e s p i r a l e d e p l a t i n e , r e n d u e i n c a n d e s c e n t e p a r la flamme 

8 0 0 . Appareil de Melloni. — Les p r e m i è r e s r e c h e r c h e s p r é c i s e s 
s u r la c h a l e u r r a y o n n a n t e o n t é té e f f e c t u é e s p a r Lesl ie , p a r R u m f o r d e l 
p a r De la roche . Ces r e c h e r c h e s o n t é t é r e p r i s e s e t é t e n d u e s p a r Melloni , 
à l ' a i d e d ' u n a p p a r e i l qu i p r é s e n t e le d o u b l e a v a n t a g e d e r e p o s e r s u r 
d e s p r i n c i p e s t r è s s i m p l e s et d e f o u r n i r des m e s u r e s t r è s p r é c i s e s . — 
Nous d é c r i r o n s d ' a b o r d les d ive r se s p a r t i e s d e cet a p p a r e i l . 

Les sources de chaleur que Melloni e m p l o y a i t , p o u r l es d i v e r s e s e x p é -
r i e n c e s , é ta ient , a u n o m b r e d e q u a t r e , savo i r : — 1° Deux s o u r c e s d e 
chaleur obscure : u n c u b e r e m p l i d ' e a u q u ' o n m a i n t e n a i t en ébu l l i t ion 
a u m o y e n d ' u n e l a m p e à alcool (fig. 0 7 2 ) ; l i ne p l a q u e d e c u i v r e . 



L'appareil de mesure, p o u r l e s q u a n t i t é s d e c h a l e u r , n ' e s t a u t r e q u e 
le t h e r m o - m u l t i p l i c a t e u r d é c r i t p r é c é d e m m e n t ( 5 4 7 ) , l e q u e l j o u e l e r ô l e 
d ' u n t h e r m o m è t r e d ' u n e e x t r ê m e s e n s i b i l i t é . La pi le t h e r m o - é l e c t r i q u e 
e s t i n s t a l l é e s u r u n s u p p o r t , p l a c é s u r u n e r è g l e d i v i s é e AB (fig. 676) . 
D ' a u t r e s s u p p o r t s s e r v e n t à p l a c e r , s u r c e t t e m ê m e r èg l e , l e s s o u r c e s 
de c h a l e u r o u les é c r a n s . — Le g a l v a n o m è t r e e s t s u p p o s é à d r o i t e d e 
c e t t e f i g u r e . 

L ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t p r o d u i t p a r la p i le t h e r m o - é l e c t r i q u e é t a n t 
p r o p o r t i o n n e l l e à la d i f f é r e n c e d e t e m p é r a t u r e d e ses d e u x f a c e s (580) , 
e t c e t t e d i f f é r e n c e d e t e m p é r a t u r e é t a n t e l l e - m ê m e p r o p o r t i o n n e l l e à 
la q u a n t i t é d e c h a l e u r q u e la f a c e c h a u f f é e r eço i t d e la s o u r c e , on voit 
q u e l es d é v i a t i o n s d e l ' a igu i l le d u g a l v a n o m è t r e p e r m e t t r o n t d ' é v a l u e r , 
d a n s l e s d i v e r s e s e x p é r i e n c e s , l e s q u a n t i t é s d e c h a l e u r q u i t o m b e r o n t 
s u r l ' u n e des f a c e s de la p i le (*). 

11. — É M I S S I O N . 

8 6 7 . Kmission de l a cha leur rayonnante . — La q u a n t i t é d e 
c h a l e u r é m i s e p a r u n m ê m e c o r p s a u g m e n t e , en g é n é r a l , q u a n d la 
température d e ce c o r p s s ' é lève . — Ains i , p a r e x e m p l e , si l ' o n p l ace la 
p l a q u e d e c u i v r e c h a u f f é e (fig. 675) à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d e la pile 
d e M e l l o n i , e n i n t e r p o s a n t e n t r e el les u i i é c r an , " on c o n s t a t e q u e , a u 
m o m e n t où l ' é c r a n e s t s u p p r i m é , l ' a igu i l l e d u g a l v a n o m è t r e es t d ' a u t a n t 
p l u s dév iée q u e la t e m p é r a t u r e d e la p l a q u e é t a i t p l u s h a u t e . — Nous 
n ' a v o n s p a s d ' a i l l e u r s à i n s i s t e r s u r ce p o i n t : l ' e x p é r i e n c e d e c h a q u e 
j o u r n o u s m o n t r e q u ' u n c o r p s c h a u f f é , c o m m e u n t u y a u d e poêle ou 
u n e b a r r e d e f e r r o u g i e , n o u s e n v o i e , à d i s t a n c e , d ' a u t a n t p l u s d e c h a -
l e u r q u e ce c o r p s e s t p l u s c h a u d l u i - m ê m e . 

Mais la q u a n t i t é d e c h a l e u r r a y o n n é e p a r u n c o r p s d é p e n d , e n o u t r e , 
d e la nature d e sa s u r f a c e . C 'est c e q u e m o n t r e n t l es e x p é r i e n c e s s u i -
v a n t e s . — P l a ç o n s , s u r la r èg l e AB d e l ' a p p a r e i l d e Mel loni (fig. 676 ) , le 
c u b e m é t a l l i q u e C, d o n t les faces ve r t i ca le s a u r o n t é t é c o u v e r t e s c h a -
c u n e d ' u n e s u b s t a n c e p a r t i c u l i è r e : l ' u n e , d e n o i r d e f u m é e ; u n e a u t r e , 
d e b l a n c de c é r u s e ; u n e t r o i s i è m e se ra m é t a l l i q u e e t b r i l l a n t e , e t c . Un 
é c r a n E , p e r c é d ' u n e o u v e r t u r e , s e r v i r a à l i m i t e r le f a i s c e a u d e r a y o n s 
q u i d o i t a r r i v e r d u c u b e à la p i l e . Un a u t r e é c r a n D s e r v i r a , q u a n d il 
s e r a r e l evé , à a r r ê t e r les r a y o n s . — S u p p o s o n s q u e , l ' e a u d u c u b e é t a n t 
en é b u l l i t i o n , on t o u r n e d ' a b o r d v e r s la p i l e la face q u i e s t e n d u i t e d e 
no i r d e f u m é e . Dès q u e l ' é c r a n D e s l a b a i s s é , c o m m e l ' i n d i q u é la f i g u r e , 

(*) L o r s q u e l e s d é v i a t i o n s d e l ' a i g u i l l e d é l i a s s e n t 2 a o u 5 0 d e g r é s , o n d o i t e m p l o y e r , 
c o m m e l e f a i s a i t M e l l o n i , u n e table de graduation, c o n s t r u i t e p o u r l ' a p p a r e i l l u i -
m ê m e p a r u n e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s s p é c i a l e s . 

on voit l ' a igui l le du g a l v a n o m è t r e s e m e t t r e e n m o u v e m e n t , e t s ' a r r ê t e r , 
a p r è s q u e l q u e s osc i l l a t i ons , d a n s u n e pos i t i on f a i san t u n c e r t a i n a n g l e 
avec sa d i r e c t i o n p r i m i t i v e . On r e l è v e a lors l ' é c r a n D et on la i s se l ' a i -
gui l le r e v e n i r a u zé ro . — On t o u r n e e n s u i t e v e r s la pile u n e a u t r e face 
d u c u b e , u n e face m é t a l l i q u e , p a r e x e m p l e , e t on r e c o m m e n c e l ' expé -
r i e n c e : on o b s e r v e u n e n o u v e l l e d é v i a t i o n d e l ' a igui l le , b e a u c o u p 
m o i n d r e q u e la p r e m i è r e . — Avec u n e t r o i s i è m e face , on t rouve e n c o r e 
u n e d é v i a t i o n d i f f é r e n t e , e t a i n s i d e s u i t e . 

Or, d a n s ces e x p é r i e n c e s s u c c e s s i v e s , les f a c e s du c u b e s o n t t o u t e s à 
la t e m p é r a t u r e d e l ' e a u b o u i l l a n t e : d e p l u s , ce son t t o u j o u r s des s u r f a c e s 
d ' é g a l e é t e n d u e qu i e n v o i e n t l e u r s r a y o n s à la p i le . Ces e x p é r i e n c e s 
m o n t r e n t d o n c q u e , à égalité de température, l e s q u a n t i t é s d e c h a l e u r 
é m i s e s d é p e n d e n t d e la n a t u r e d e la s u r f a c e r a y o n n a n t e . 

868 . Pouvo irs émiss i f s des divers corps. — En r é p é t a n t ces 
e x p é r i e n c e s p o u r l es d i v e r s c o r p s , on t r o u v e q u e c ' e s t t o u j o u r s le noir 
de fumée qu i , à u n e m ê m e t e m p é r a t u r e , é m e t la p l u s g r a n d e q u a n t i t é 
d e c h a l e u r . — On es t c o n v e n u d e n o m m e r pouvoir émissif d ' u n c o r p s 
q u e l c o n q u e , le rapport de la quantité de chaleur qu'émet ce corps à celle 
qu'émet le noir de fumée, à la même température. 

Le b l a n c d e c é r u s e p a r a î t ê t r e à p e u p r è s le s eu l c o r p s qu i , p o u r la 
c h a l e u r o b s c u r e , é m e t t e la m ê m e q u a n t i t é d e c h a l e u r q u e le n o i r d e 
f u m é e , à la m ê m e t e m p é r a t u r e ; c ' e s t - à - d i r e q u e c ' e s t l e seul c o r p s qu i 
a i t u n pouvo i r émiss i f é g a l a . l ' un i t é . — Pour tous l es a u t r e s c o r p s , les 
p o u v o i r s é m i s s i f s s o n t e x p r i m é s p a r d e s f r a c t i o n s , q u e l ' on d é t e r m i n e 
p a r d e s e x p é r i e n c e s s e m b l a b l e s à ce l les q u e n o u s v e n o n s d e d é c r i r e . 
— C'esl a i n s i q u ' o n t é t é o b t e n u s les n o m b r e s du t a b l e a u s u i v a n t : 

POUVOIRS ÉMISSIFS POUR LA CHALEUR OBSCURE. 

N o i r d e f u m é e 1 ,00 
B l a n c d e c é r u s e "1,00 
C o l l e d e p o i s s o n 0 . 9 1 
E n c r e d e C h i n e 0 , 8 5 
G o m m e l a q u e 0 , 7 2 

A r g e n t m a t 0 , 5 i 
P l a t i n e l a m i n é 0 , U 
C u i v r e e n f e u i l l e s 0 , 5 5 
O r e n f e u i l l e s 0 , 0 4 
A r g e n t p o l i 0 , 0 2 5 

Les m é t a u x o n t , e n ' g é n é r a l , c o m m e o n le voi t , u n p o u v o i r é m i s s i f 
assez f a ib l e , e t d ' a u t a n t p l u s f a i b l e q u e l e u r s u r f a c e e s t m i e u x polie : 
le p o u v o i r émiss i f d e l ' a r g e n t poli e s t s e u l e m e n t 0 , 0 2 5 . — Ainsi s ' e x -
p l i q u e l ' u s a g e q u e l ' o n fa i t d e v a s e s d ' a r g e n t pol i , p o u r c o n s e r v e r les 
l i qu ides q u ' o n veu t m a i n t e n i r c h a u d s , c o m m e le t h é , le ca fé , e t c . 

869 . Refroidissement. — Loi de Newton. — Le r e f r o i d i s s e m e n t 
d ' u n c o r p s p l acé d a n s u n e e n c e i n t e d o n t la t e m p é r a t u r e e s t i n f é r i e u r e 
à la s i e n n e e s t t o u j o u r s u n p h é n o m è n e c o m p l e x e . La r a p i d i t é avec 
l aque l le la t e m p é r a t u r e d u c o r p s s ' a b a i s s e d é p e n d , n o n s e u l e m e n t d e sa 
t e m p é r a t u r e p r i m i t i v e e t d e s o n p o u v o i r é m i s s i f , m a i s auss i d e la t e m -



p é r a t u r e d e l ' e n c e i n t e , d e l à n a t u r e d u g a z q u ' e l l e c o n t i e n t , e t c . Cepen-
d a n t , d a n s la p l u p a r t des ca s , le r e f r o i d i s s e m e n t , p e u t ê t r e considéré , 
c o m m e s ' e f f e c t u a n t d ' a p r è s la loi s u i v a n t e , é n o n c é e p a r N e w t o n : 

Pour un même corps, et lorsque Vexcès de sa température sur celle de 
l'enceinte ne dépasse pas 20 ou- 50°, les abaissements de température qui 
correspondent à des intervalles de temps égaux et très courts sont pro-
portionnels aux excès moyens pendant ces intervalles (*). 

I I I . — R É F L E X I O N , T R A N S M I S S I O N E T A B S O R P T I O N . 

870 . Réflexion de l a chaleur . — Lois de la réflexion. — Lors-
q u ' u n r a y o n ca lo r i f i que r e n c o n t r e u n e s u r f a c e p a r f a i t e m e n t pol ie , il 
é p r o u v e u n e réflexion, s e m b l a b l e à cel le d e la l u m i è r e (756) , e t a s su -
j e t t i e aux m ê m e s lois . 

P o u r le vé r i f i e r au m o y e n d e l ' a p p a r e i l d e Melloni , on i n s t a l l e ve r t i ca -
l e m e n t u n e p l a q u e m é t a l l i q u e po l i e F s u r u n s u p p o r t (fig. 677 ) , à la 

( ' ) C e t t e loi c o n d u i t à u n e c o n s é q u e n c e t r è s s i m p l e , d o n t l a v é r i f i c a t i o n e x p é r i m e n -
t a l e p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e u n e v é r i f i c a t i o n d e la l o i e l l e - m ê m e . 

I m a g i n o n s q u ' u n t h e r m o m è t r e a i t é t é c h a u f f é à u n e t e m p é r a t u r e q u i s u r p a s s e d e 
t d e g r é s c e l l e d e l ' e n c e i n t e o ù il e s t p l a c é ; e t s o i e n t V. V, l e s e x c è s d e s a 
t e m p é r a t u r e s u r c e l l e d e l ' e n c e i n t e a u b o u t d e 1 , 2 . 3 . . . , m i n u t e s . P e n d a n t la 
p r e m i è r e m i n u t e , l ' a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e e s t d e t — f d e g r é s , e t l ' e x c è s 

m o y e n e s t — - — d e g r é s ; p e n d a n t l a d e u x i è m e m i n u t e , l ' a b a i s s e m e n t e s t r — e t 

l ' e x c è s m o y e n e s t — ~ ; e t a i n s i d e s u i t e . Si l a l o i d e N e w t o n e s t e x a c t e , i l d o i t y 

a v o i r u n r a p p o r t c o n s t a n t e n t r e l e s a b a i s s e m e n t s d e t e m p é r a t u r e e t l e s e x c è s m o y e n s 
c o r r e s p o n d a n t s , c ' e s t - à - d i r e q u ' o n d o i t a v o i r , e n d é s i g n a n t p a r k u n n o m b r e c o n s t a n t : 

„ ,,, , t' -+- t" 1 — t = k — — , e t c . 

D e l a p r e m i è r e d e c e s é q u a t i o n s , o n d é d u i t 

., 2 — k 

L a s e c o n d e d o n n e d e m ê m e : 

v
 ~ s m 

r - f c é È ' . 
e t a i n s i d e s u i t e . - L e s e x c è s s u c c e s s i f s t. V, t", e t c . . d o i v e n t d o n c f o r m e r u n e s u i t e 
d e n o m b r e s t e l s q u e c h a c u n d ' e u x s o i t é g a l a u p r é c é d e n t m u l t i p l i é p a r u n f a c t e u r 
c o n s t a n t ; e n d a u t r e s t e r m e s , si l a l o i d e N e w t o n e s t e x a c t e , les excès successifs de 
la température du thermomètre sur celle de Venceinte, à d-.s instants croissant en 
progression arithmétique, doivent décroître en progression géométrique 

C r f i r V e t î f c o n s é 1 u e n c e d c l o i ' t a n l q ^ ' ' e x c è s i n i t i a l n e d é -
p a s s e p a s 2 0 o u oO d e g r é s . D a n s c e s l i m i t e s , o n d o i t d o n c c o n s i d é r e r l a loi c o m m e 

m ê m e h a u t e u r q u e la s o u r c e d e c h a l e u r C e t q u e l ' o u v e r t u r e d e 1 é c r a n E . 
On p l ace la p i le 1' s u r u n e r è g l e s u p p l é m e n t a i r e 111, m o b i l e a u t o u r d e 
la t i ge K : la p a r t i e s u p é r i e u r e d u s u p p o r t p r é s e n t e , c o m m e le m o n t r e 
la f i g u r e , u n c e r c l e d iv isé qu i p e r m e t d e m e s u r e r l ' a n g l e q u e fai t la 
n o r m a l e a u m i r o i r , so i t avec la r è g l e p r i n c i p a l e IA, soit, avec la r è g l e 
m o b i l e III — A v a n t d ' a b a i s s e r l ' é c r a n I), on a m è n e la r èg l e m o b i l e 

F i g . 6 7 7 . — V é r i f i c a t i o n d e s l o i s d e la r é f l e x i o n d e l a c h a l e u r . 

d a n s u n e p o s i t i o n t e l l e q u e c e s d e u x a n g l e s soient , é g a u x . Auss i tô t q u ' o n 
aba i s se l ' é c r a n D , o n c o n s t a t e q u e l ' a i gu i l l e d u g a l v a n o m è t r e e s t d e v i e e ; 
p o u r t o u t e a u t r e p o s i t i o n d e la p i l e , on n ' o b t i e n t pas d e d é v i a t i o n s e n -
s ib le - Cet te e x p é r i e n c e m o n t r e d o n c q u e le rayon réfléchi reste dans 
le plan d'incidence, e t q u e l'angle de réflexion est égal à l'angle d inci-

d e 7 l i Miroirs ardents. - On o b t i e n t u n e n o u v e l l e vé r i f i c a t i on d e 
ces lois, e n c o n s t a t a n t q u e d e s r a y o n s c a l o r i f i q u e s , r é f l é c h i s p a r u n e 
s u r f a c e c o u r b e , se c o m p o r t e n t c o m m e les r a y o n s l u m i n e u x . 

On a vu (751) q u e , si l ' o n r e ç o i t s u r u n m i r o i r s p h e n q u e c o n c a v e , 
p a r a l l è l e m e n t à s o n axe , u n f a i s c e a u d e r a y o n s s o l a i r e s , l e s r a y o n s 
l u m i n e u x v i e n n e n t c o n v e r g e r , a p r è s r é f l e x i o n , e n u n m ê m e p o i n t d e 
l ' a x e , qu i e s t le foye r p r i n c i p a l (fig. 579 ) , d e s o r t e q u i l y a , e n ce 
p o i n t , c o n c e n t r a t i o n d e l u m i è r e . O r , l ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e , au m ê m e 
p o i n t , s e c o n c e n t r e auss i la c h a l e u r é m i s e p a r l e Soleil ; on y p e u t e n -
flammer d e l ' a m a d o u , e t , si les d i m e n s i o n s d u m i r o i r s o n t s u f f i s a u u n e i i 
g r a n d e s , o n y p e u t f o n d r e c e r t a i n s m é t a u x . - Les a n c i e n s d o n n a i e n t 
à ces m i r o i r s le n o m d e miroirs ardents. 

En d i s p o s a n t en r e g a r d l ' u n d e l ' a u t r e d e u x m i r o i r s s p h e r i q u e s A 
et B (fig. 078) , d e m a n i è r e q u e l e u r s axes c o ï n c i d e n t , on p e u t t a i r e , 
avec u n f o y e r d e c h a l e u r a r t i f i c ie l l e , u n e e x p é r i e n c e a n a l o g u e : c e s t 
l ' e x p é r i e n c e d i t e des miroirs conjugués. - Au foyer E , on p lace d a b o r d 



la f l a m m e d ' u n e b o u g i e ; les r a y o n s l u m i n e u x q u i v i e n n e n t t o m b e r sul-
le m i r o i r A s 'y r é f l é c h i s s e n t e t d e v i e n n e n t p a r a l l è l e s à l ' a x e c o m m u n ; 
ils r e n c o n t r e n t a l o r s le m i r o i r tt, se ré f l éch i s sen t , u n e s e c o n d e fo i s e t 

F i g . 6 7 8 . — M i r o i r s c o n j u g u é s . 

von t s e c r o i s e r a u f o y e r F ' ; s i , en ce p o i n t , on les r e ç o i t s u r u n pe t i l 
é c r a n d e p a p i e r b l a n c , ils y f o r m e n t u n e i m a g e b r i l l a n t e d e la flamme. 
Si l ' o n r e m p l a c e l ' é c r a n p a r la b o u l e d ' u n t h e r m o m è t r e s e n s i b l e , on 
c o n s t a t e i m m é d i a t e m e n t u n e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e . 

Dans l es Cour s , on r e n d l ' e x p é r i e n c e p l u s f r a p p a n t e , e n p l a ç a n t e n F 
u n e co rbe i l l e m é t a l l i q u e , r e m p l i e d e c h a r b o n s a r d e n t s ; e n F ' , d e l ' a m a -
dou o u d u c o t o n - p o u d r e . On m a s q u e l ' u n des m i r o i r s p e n d a n t q u ' o n 
d i s p o s e l es c h a r b o n s ; à l ' i n s t a n t où l ' o n e n l è v e l ' é c r a n , l ' a m a d o u p r e n d 
f e u , m ê m e à p l u s i e u r s m è t r e s d e d i s t a n c e . 

872 . P o u v o i r s réf lecteurs des divers corps . — Q u e l q u e polie 
q u e so i t u n e s u r f a c e , elle n e r é f l é c h i t j a m a i s i n t é g r a l e m e n t t o u t e la 
c h a l e u r qu ' e l l e r eço i t . — On a p p e l l e pouvoir réflecteur d ' u n e s u r f a c e 
d é t e r m i n é e , le rapport de la quantité de chaleur réfléchie à la quantité 
de chaleur incidente. 

L ' a p p a r e i l d e Melloni p e r m e t d e m e s u r e r l es p o u v o i r s r é f l e c t e u r s d e 
p l a q u e s pol ies de d i f f é r e n t e s n a t u r e s , en p l a ç a n t s u c c e s s i v e m e n t e n F 
(/if/. 677) ces d i v e r s e s p l a q u e s . On m e s u r e d ' a b o r d la q u a n t i t é d e c h a -
l e u r i n c i d e n t e , e n p l a ç a n t la pile s u r le t r a j e t d e s r a y o n s q u i v i e n n e n t 
d i r e c t e m e n t d e la s o u r c e ; p u i s la q u a n t i t é d e c h a l e u r r é f l é c h i e , en p r o -
c é d a n t c o m m e n o u s l ' a v o n s i n d i q u é (870). — C 'e s t a i n s i q u e MM. de la 
P rovos t ave e t P. Desa ins o n t o b t e n u les r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

POUVOIRS R E F L E C T E U R S . 

A r g e n t 0 . 9 6 
O r 0^95 
C u i v r e 0 . 9 3 
L a i t o n 0 , 9 5 
M é t a l d e s m i r o i r s 0 , 8 o 

A c i e r . 
P l a t i n e . 
Z i n c . . 
F e r . . . 
F o n t e . 

0 , 8 5 
0 , 8 5 
0,81 
0 . 7 7 
0 , 7 5 

On p e u t é t u d i e r d e m ê m e , p o u r c h a q u e p l a q u e , l es q u a n t i t é s d e 
c h a l e u r r é f l é c h i e s sous diverses incidences. — L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e , 

p o u r l es c o r p s opaques, c o m m e les m é t a u x , l es p o u v o i r s r é f l e c t e u r s 
v a r i e n t p e u a v e c l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e . Les c o r p s transparents, c o m m e le 
v e r r e , l e c r i s t a l d é r o c h é , e t c . , r é f l é c h i s s e n t u n e p r o p o r t i o n d ' a u t a n t 
p l u s g r a n d e d e la c h a l e u r i n c i d e n t e , q u e l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e e s t p l u s 
g r a n d . — Ce r é s u l t a t e s t a n a l o g u e à ce lu i q u e p r é s e n t e la r é f l e x i o n de 
la l u m i è r e (744) . 

873 . Réflexion irrégulière ou diffusion. — Les s u b s t a n c e s m a -
t e s , t e l l e s q u e l e b l a n c d e c é r u s e , les m é t a u x dépo l i s , l o r s q u ' i l s r e ç o i -
v e n t d e la c h a l e u r d a n s u n e d i r e c t i o n d é t e r m i n é e , n e la r é f l é c h i s s e n t 
pas d a n s u n e d i r e c t i o n u n i q u e : i l s en r e n v o i e n t u n e p a r t i e d a n s t o u t e s 
les d i r e c t i o n s . Ce r é s u l t a t , qu i e s t e n c o r e a n a l o g u e à celui q u e n o u s 
a v o n s c o n s t a t é p o u r la l u m i è r e (745) , c o n s t i t u e la réflexion irrégulière 

o u la diffusion d e la c h a l e u r . — Ains i , e n p l a ç a n t en F (fuj. d'il) u n e 
p l a q u e c o u v e r t e d e b l a n c d e c é r u s e , e t e n d o n n a n t s u c c e s s i v e m e n t à 
la r èg l e III q u i s u p p o r t e la p i le d i v e r s e s d i r e c t i o n s , on c o n s t a t e q u e la 
pile a c c u s e t o u j o u r s u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e c h a l e u r d i f f u s é e . 

874 . Transmiss ion de la c h a l e u r rayonnante . — Corps «lia 
t l iermancs et corps a thermanes . — Nous a v o n s c o n s t a t é (865) q u e 
la c h a l e u r p e u t t r a v e r s e r c e r t a i n s c o r p s , c o m m e la l u m i è r e t r a v e r s e 
les c o r p s t r a n s p a r e n t s . — On d é s i g n e ces c o r p s s o u s le n o m d e corps 
diathermanes, c ' e s t - à - d i r e t r a n s p a r e n t s p o u r la c h a l e u r . P a r o p p o s i t i o n , 
o n a p p e l l e corps athermanes, c e u x q u i a r r ê t e n t c o m p l è t e m e n t la c h a -
l e u r i n c i d e n t e , c ' e s t - à - d i r e q u i s o n t o p a q u e s p o u r la c h a l e u r . 

Les r a y o n s ca lo r i f i ques , l o r s q u ' i l s p a s s e n t d ' u n m i l i e u d a n s u n a u t r e 
m i l i e u d i a t h e r m a n e , é p r o u v e n t , d ' a i l l e u r s u n e réfraction q u i e s t s o u m i s e 
a u x m ê m e s lois q u e ce l l e d e la l u m i è r e (766) . On sa i t , p a r e x e m p l e , 
q u ' e n r e c e v a n t s u r u n e len t i l l e c o n v e r g e n t e l es r a y o n s d u solei l , on 
o b t i e n t , a u f o y e r p r i n c i p a l o ù v i e n n e n t p a s s e r les r a y o n s l u m i n e u x 
r é f r a c t é s , u n e c o n c e n t r a t i o n d e c h a l e u r qu i p e r m e t d 'y a l l u m e r d e 
l ' a m a d o u , d u d r a p , e t c . 

8 7 5 . Décomposit ion de la c h a l e u r par u n prisme. — Radia-
t ions l u m i n e u s e s et radiat ions obscures . — Q u a n d on r é p è t e , 
avec u n p r i s m e d e sel gemme, l ' e x p é r i e n c e d e la d é c o m p o s i t i o n de la 
l u m i è r e so la i re (799), e t q u ' o n e m p l o i e u n e pi le t h e r m o - é l e c t r i q u e 
é t r o i t e p o u r e x p l o r e r l e s d i v e r s e s p a r t i e s d u f a i s c e a u d i s p e r s é , on c o n -
s t a t e q u e la p i le a c c u s e d e s q u a n t i t é s d e c h a l e u r c r o i s s a n t e s , d e p u i s le 
violet U {fig. 679) j u s q u ' a u r o u g e II. E n o u t r e , la p i le a c c u s e e n c o r e des 
q u a n t i t é s s e n s i b l e s de c h a l e u r a u de l à d u r o u g e , d a n s u n e é t e n d u e RO 
qui e s t à p e u p r è s éga l e à UR. Les r a d i a t i o n s é m i s e s p a r le soleil c o m -
p r e n n e n t d o n c , n o n s e u l e m e n t des r a y o n s q u i s o n t à la fois calorifiques 
et lumineux, m a i s aus s i des r a y o n s de chaleur obscure, m o i n s dév iés p a r 
le p r i s m e q u e les p r e m i e r s (*). 

( ' ) U n p r i s m e d e v e r r e d o n n e r a i t a u s s i u n s n e c t r e c a l o r i f i q u e , m a i s m o i n s é t e n d u 
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La m ê m e expé r i ence , r é p é t é e avec u n e a u t r e source lumineuse 
c o m m e la l a m p e de Locatell i (fig. 675) ou la spira le i n c a n d e s c e n t e 
(fw 674) , f o u r n i t encore u n spec t r e d a n s lequel on t r o u v e des r a y o n s 
d e cha l eu r obscu re , e t des r ayons qu i s o n t à la fois ca lor i f iques et lu-

m i n e u x : ces d e r n i e r s s o n t s e u l e m e n t en p ropor t ion m o i n d r e que 
d a n s la l u m i è r e so la i re . — Enf in , les sou rces obscures, c o m m e la p laque 
c h a u f f é e Ifig. 675) , ou le cube d ' e a u bou i l l an te {fig. 672), n e d o n n e n t 
p lus de spec t r e l u m i n e u x , m a i s u n i q u e m e n t des r ayons de cha leur 
obscu re , m o i n s déviés que n e s e r a i e n t les r a y o n s rouges . 

11 r é su l t e , de l ' ensemble de ces expé r i ences , q u e les r ayons calorifi-
ques obscurs, q u a n d on les c o m p a r e a u x r a y o n s calorifiques lumineux, 
n e p r é s e n t e n t , pa r r a p p o r t à c e u x - c i , que des d i f f é rences du m ê m e 
o r d r e que celles qui d i s t i n g u e n t e n t r e eux les rayons l u m i n e u x de 
diverses cou leu r s . Ces rayons d e cha leur se s é p a r e n t , sous l 'act ion d ' un 
p r i s m e , a b s o l u m e n t c o m m e se s é p a r e n t les r ayons des d iverses cou-
l eu r s qu i c o n s t i t u e n t la l u m i è r e b lanche , en v e r t u de l eu r s d i f f é rences 
de r é f r ang ib i l i t é . — Nous a l lons voir que les m ê m e s analogies se r e -
t r o u v e n t dans la transmission des rayons calor i f iques au t r ave r s de 
s u b s t a n c e s de n a t u r e s d iverses . 

876 . Pouvoirs diathcrmanes des diverses substances, pour 
les diverses espèces de rayons calorifiques. — P o u r é tud i e r le 
d e g r é d e t r a n s p a r e n c e des diverses subs t ances p o u r la c h a l e u r , ou l eu r 
diathermanéité, on les f a ç o n n e en pe t i tes p laques , q u e l 'on place s u r 

a u d e l à d u r o u g e q u e l e s p e c t r e f o u r n i p a r l e p r i s m e d e s e l g e m m e . N o u s v e r r o n s , e n 

e f f e t , q u e l e v e r r e a b s o r b e l a p l u s g r a n d e p a r t i e d e s r a y o n s d e c h a l e u r obscure e t n e 

l a i s s e g u è r e p a s s e r q u e l e s r a y o n s d e c h a l e u r lumineuse. 

un s u p p o r t (fig. 680), e n t r e la source de cha l eu r e t la pile t h e r m o - é l e c -
t r ique : la déviat ion d e l 'a igui l le du g a l v a n o m è t r e fa i t c o n n a î t r e la 
q u a n t i t é d e cha l eu r t r a n s m i s e . On enlève e n s u i t e 
la p l aque , e t on laisse a r r i ve r d i r e c t e m e n t le fa i s -
ceau calorif ique su r la pile : on ob t ien t u n e a u t r e 
dév ia t ion , qui fa i t c o n n a î t r e la q u a n t i t é de cha-
l eu r i n c i d e n t e . 

On appelle pouvoir diathermane d ' u n e p l aque , 
;pour un faisceau calorifique de nature déterminée, 
le rapport entre la quantité de chaleur transmise et 
la quantité de chaleur incidente. 

L 'expé r i ence m o n t r e q u e le pouvoir d i a t h e r -
m a n e d ' u n e m ê m e subs t ance p r é s e n t e , en g é n é r a l , pOUVOirs diathermanes. 
des va leurs t r è s d ive r se s , selon la nature de la 
c h a l e u r i nc iden te . — Voici que lques exemples des r é s u l t a t s o b t e n u s : 

1° Si l 'on p r e n d , c o m m e sources de cha l eu r , le cube à e a u boui l l an te 
ou la p laque de cu iv re chauf fée , c ' e s t -à -d i re des sou rces obscures, on 
c o n s t a t e que les p laques de v e r r e ou de cr is ta l d e r o c h e n e l a i s s en t 
passer que des q u a n t i t é s d e cha l eu r p r e s q u e i napp réc i ab l e s . — Ces 
s u b s t a n c e s n ' o n t donc , p o u r les r a y o n s calorifiques obscurs, q u ' u n p o u -
voir d i a t h e r m a n e sensiblement nul. 

2° Au c o n t r a i r e , si l 'on p r e n d , c o m m e sou rces de c h a l e u r , la l a m p e 
de Locatelli ou la sp i ra le i ncandescen te , c ' e s t -à -d i re des s o u r c e s lumi-
neuses, la q u a n t i t é de cha l eu r t r a n s m i s e au t r a v e r s d e ces m ê m e s 
p laques es t u n e f rac t ion t r è s no tab le de la q u a n t i t é de cha l eu r i nc i -
d e n t e . _ Ce ré su l t a t , c o m p a r é a u p r é c é d e n t , m o n t r e q u e ces s u b s t a n -
ces (verre ou cr is tal de roche) n ' a r r ê t e n t , d a n s les fa i sceaux émis p a r 
ces sou rces , que les r ayons de c h a l e u r o b s c u r e ; elles l a i s sen t p a s s e r , 
avec la l u m i è r e , u n e p o r t a i cons idé rab le de rayons calorifiques lumi-
neux. On a m ê m e cons t a t é d i r e c t e m e n t qu 'e l l es o n t , p o u r ces r ayons 
p r i s i s o l é m e n t , u n pouvoi r d i a t h e r m a n e voisin de l ' u n i t é . 

5» Enf in , c e r t a i n e s a u t r e s s u b s t a n c e s , c o m m e le sel g e m m e , la i s -
s e n t t o u j o u r s pas se r la p r e s q u e to ta l i té de la cha l eu r i n c i d e n t e , quelle 
que soit la source de chaleur employée. Le sel g e m m e a d o n c u n pou -
voir d i a t h e r m a n e s ens ib l emen t égal à l ' u n i t é , p o u r les r a y o n s calori-
fiques de toutes natures. 

Ces r é su l t a t s o f f r e n t u n e analogie r e m a r q u a b l e avec ceux q u e p r é -
s e n t e la t r ansmis s ion de la l u m i è r e au t r a v e r s des d ivers corps . — 
Ainsi, le ve r r e ou le cr i s ta l de r o c h e , r e c e v a n t le fa i sceau de cha l eu r 
complexe q u ' é m e t la l a m p e de Locatel l i , n e l a i s sen t passer q u e les 
d ivers rayons de cha l eu r l u m i n e u s e et a r r ê t e n t l es r a y o n s de cha l eu r 
o b s c u r e ; a b s o l u m e n t c o m m e u n e v i t r e r o u g e , r e c e v a n t la l u m i è r e 
b l anche du soleil, n e laisse passer q u e les rayons r o u g e s e t a r r ê t e l es 
r ayons des a u t r e s cou leurs . — Le sel g e m m e laisse p a s s e r auss i b ien 

p o u r l ' é t u d e d e s 



l es r a y o n s o b s c u r s q u e les r a y o n s l u m i n e u x , c o m m e u n e v i t r e i n c o l o r e 
la isse p a s s e r i n d i f f é r e m m e n t l e s r a y o n s d e s d , v e r s e s c o u l e u r s q u i 
c o n s t i t u e n t la l u m i è r e b l a n c h e . 

En résumé, l e pouvo i r d i a t h e r m a n e d e c h a q u e s u b s t a n c e d é p e n d d e 

la n a t u r e du f a i s c e a u c a l o r i f i q u e q u ' e l l e r e ç o i t , c o m m e l e d e g r é d e 

t r a n s p a r e n c e d ' u n e s u b s t a n c e , p o u r la l u m i è r e , d é p e n d d e la c o m p o s i -

t ion d e la l u m i è r e i n c i d e n t e (*). _ 
877 Applications. - D a n s l es s e r r e s v i t r e e s , o u I o n c o n . e n e es 

p l a n t e s a u x q u e l l e s l ' ac t ion d u f ro id s e r a i t f u n e s t e , l ' o b s e r v a i , o n m o n t r e 
q u e m ê m e p e n d a n t l ' h i v e r , la t e m p é r a t u r e s ' é lève r a p i d e m e n t , s o u s la 
s i m p l e i n f l u e n c e des r a y o n s s o l a i r e s . - C e r é s u l t a t s ' e x p l i q u e f a c i l e m e n t 
d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e . La p l u s g r a n d e p a r t i e d e la c h a l e u r d u sole, 
p é n è t r e , avec la l u m i è r e , a u t r a v e r s d e s v i t r e s , e t é c h a u f f e les c o r p s 
q u e la s e r r e c o n t i e n t . Ceux-c i , à m e s u r e qu ' i l s s ' e c h a u f f e n t , e m e t t e n t 
à l e u r t o u r des q u a n t i t é s d e c h a l e u r d e p l u s en p l u s g r a n d e s ; m a i s 
c ' e s t d e la c h a l e u r obscure, q u i n e p e u t t r a v e r s e r le v e r r e , en s o r t e q u e 
la c h a l e u r s ' a c c u m u l e p r o g r e s s i v e m e n t à l ' i n t é r i e u r d e la s e r r e — I l 
e n es t d e m ê m e d a n s l es c loches d o n t l es m a r a î c h e r s c o u v r e n t l e u r s 
p l a n t e s p o u r f a i r e m û r i r les f r u i t s : il su f f i t d ' i n t r o d u i r e la m a i n s o u s 
ces c loches , p o u r c o n s t a t e r l ' é l éva t ion d e t e m p é r a t u r e q u i s 'y p r o d u i t 
dès qu ' e l l e s o n t é t é f r a p p é e s q u e l q u e t e m p s p a r le solei l . 

L ' e a u j o u i t , s o u s ce r a p p o r t , d e p r o p r i é t é s a n a l o g u e s à cel les «lu 
v e r r e . De là l ' é l éva t ion d e t e m p é r a t u r e q u ' é p r o u v e la vase , a u f o n d d e s 
é t a n g s p e u p r o f o n d s , sous l ' a c t i o n des r a y o n s s o l a i r e s (**). 

878 . Appareil de M. Mouchot, pour l 'uti l isation de l a cha-
leur d u soleil comme moyen de c h a u f f a g e — C 'es t pa l u n e app l i -

n M a s s o n e t J a m i n o n t é t u d i é , n o n p l u s l a t r a n s m i s s i b i l i t é d e f a i s c e a u x d e c h a -
l e u r Sogène, m a i s l a t r a n s m i s s i b i l i t é p r o p r e d e c h a c u n d e s f a i s c e a u x homogenes 
d a n s l e s q u e l s o n p e u t l e s d é c o m p o s e r . - P o u r c e l a , i l s r e c e v a i e n t e s p e c t r e s o l a i r e , 
o b t e n u a u m o y e n d ' u n p r i s m e d e s e l g e m m e , s u r u n é c r a n p e r c é d ' u n e p e t i t e o u -
v e r t " , e . E n d o n n a n t s u c c e s s i v e m e n t d i v e r s e s p o s i t i o n s à c e t t e o u v e r t u r e i l s p o u v a i e n t 
aTsser p a s s e r d e s f a i s c e a u x a p p a r t e n a n t e x c l u s i v e m e n t à t e l l e o n t e l l e , , or bon / 

' p c X f t é t u d i e r l a t r a n s m i s s i o n d e c h a c u n d ' e u x a u t r a v e r s d e s d i v e r s e s l a m e s . I l s 

° r r ^ T v e S l e c r i s t a l d e r o c h e , l a g l a c e , e t e n g é n é r a l t o u t e s l e s s u b s t a n c e s 

t r a n s p a r e n t e s p o u r l a l u m i è r e , s o n t a u s s i d i a t h e r m a n e s p o u r t o u s l e s r a y o n s d e cha-

leZ ( t r é e " m ô m e s s u b s t a n c e s l a i s s e n t p a s s e r e n c o r e l e s r a y o n s d o c h a l e u r obscure 
v o i s i n s d u r o u g e , m a i s é t e i g n e n t l e s r a y o n s d e chaleur obscure extrême, c e s t - a - d . r e 

l e s m o i n s d é v i é s p a r l e p r i s m e ; 

v O u ' u n v e r r e f o r t e m e n t c o l o r é e n r o u g e , q u i n e l a i s s e p a s s e r q u e l a lumière rouge 
e t é t e i n t l e s a u t r e s c o u l e u r s , l a i s s e p a s s e r é g a l e m e n t l a chaleur des rayons rouges 
e t é t e i n t l e s a u t r e s r a y o n s c a l o r i f i q u e s . 

C l L a v a p e u r d ' e a u d o n t s e c h a r g e n o t r e a t m o s p h è r e j o u i t é g a l e m e n t d e p r o p r i é t é s 
s e m b l a b l e s , c o m m e l ' o n t m o n t r é l e s e x p é r i e n c e s d e M. T y n d a l l . L ' a t m o s p h è r e h u m i d e 
a d o n c p o u r e f f e t d e r a l e n t i r l e r e f r o i d i s s e m e n t d e n o t r e g l o b e : e l l e l a i s s e p a s s e r , e n 
q u a n t i t é n o t a b l e , l a c h a l e u r l u m i n e u s e é m i s e p a r l e S o l e i l , e t a r r ê t e , e n t r è s g r a n d e 
p a r t i e , l a c h a l e u r o b s c u r e q u e l a T e r r e é c h a u f f é e é m e t e n s e n s c o n t r a i r e . 

c a t i o n i n t e l l i g e n t e des p r i n c i p e s p r é c é d e n t s , q u e M. Mouchot a pu 
c o n s t r u i r e u n a p p a r e i l q u i p e r m e t d ' u t i l i s e r la c h a l e u r so la i re p o u r 
é c h a u f f e r r a p i d e m e n t l es l iqu ides , c o m m e l ' e a u , l 'alcool, e t c . 

Un g r a n d m i r o i r m é t a l l i q u e MM (fig. 681 ) , q u i a la f o r m e d ' u n c ô n e e t 
d o n t la s u r f a c e i n t é r i e u r e e s t a r g e n t é e , e s t fixé d a n s u n e pos i t i on t e l l e 
q u e son axe so i t d i r i g é v e r s l e solei l . Les r a y o n s - s o l a i r e s S,S, r e ç u s s u r sa 
s u r f a c e , s o n t r é f l é c h i s 
d e m a n i è r e à v e n i r 
c o n v e r g e r aux d i v e r s 
p o i n t s d e l ' a x e d u 
c ô n e . Un vase c y l i n -
d r i q u e C , e n c u i v r e 
m i n c e , n o i r c i à l ' e x t é -
r i e u r , e s t placé s u i v a n t 
c e t a x e e t c o n t i e n t le 
l i q u i d e à c h a u f f e r : il 
e s t e n t o u r é d ' u n c y l i n -
d r e d e v e r r e V. — L e 
v e r r e la isse p a s s e r l es 
r a y o n s d e chaleur lu-
mineuse r é f l é c h i s p a r 
l e toiroir, l e s q u e l s 
v i e n n e n t é c h a u f f e r le 
vase C, d o n t la s u r f a c e 
n o i r c i e l es a b s o r b e à 
p e u p r è s i n t é g r a l e -
m e n t . A m e s u r e q u e 
le v a s e e t le l i q u i d e 
s ' é c h a u f f e n t , i ls é m e t -
t e n t des q u a n t i t é s d e c h a l e u r c r o i s s a n t e s , m a i s c e t t e c h a l e u r obscure 
e s t a r r ê t é e p a r le v e r r e : le r e f r o i d i s s e m e n t d u l i qu ide es t d o n c à p e u 
p r è s n u l , e t sa t e m p é r a t u r e s ' é l ève r a p i d e m e n t . 

On p e u t a i n s i a m e n e r l ' e a u à l ' ébu l l i t i on e n 15 à 20 m i n u t e s , e n o p é -
r a n t p a r u n b e a u solei l . — On conço i t f a c i l e m e n t les a p p l i c a t i o n s q u e 
c e t appa re i l p e u t r e c e v o i r , d a n s les c o n t r é e s où le ciel r e s t e d é c o u v e r t 
p e n d a n t d e l o n g u e s p é r i o d e s . 

879 . Absorption de la chaleur . — Pouvoirs absorbants 
des divers corps . — La c h a l e u r absorbée p a r u n c o r p s e s t la p o r t i o n 
d e c h a l e u r i n c i d e n t e qu i e s t r e t e n u e p a r l u i , e t qu i s e r t , e n g é n é r a l , à 
lu i f a i r e é p r o u v e r u n e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e . 

On appe l l e pouvoir absorbant d ' u n c o r p s , p o u r u n e c h a l e u r d e n a t u r e 
d é t e r m i n é e , le rapport de la quantité de chaleur absorbée à la quantité 
de chaleur incidente. 

Q u a n d on o p è r e s u r l e noir de 'umée, l ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e c e 

f i g . o s i . — A p p a r e i l d e 51. M o u c h o t , p o u r l ' u t i l i s a t i o n 
d e l a c h a l e u r d u s o l e i l . 



c o r p s , r e c e v a n t u n fa isceau de cha l eu r d e n a t u r e que lconque n ' e n r e n -
voie a u c u n e pa r t i e , soit p a r réf lexion régu l i è re , sort pa r d i f fus ion , e t 
n ' e n laisse pas se r n o n p lus a u c u n e pa r t i e pa r t r a n s m i s s i o n . - Le n o n 
,1e f u m é e doit, donc ê t r e cons idé ré c o m m e absorbant , t o u j o u r s i n t é g r a -
l e m e n t la cha l eu r qu ' i l r eço i t , c ' e s t r à-d i re c o m m e ayan t u n pouvoi, 

absorbant égal à l ' un i t é . „„ . :„„ 
I 'our ce q u i c o n c e r n e les a u t r e s c o r p s , si l 'on cons idé ré , en pai b o u -

l ier , ceux qui sont c o m p l è t e m e n t athermânes, l eu r pouvo i r a b s o r b a n t 
p e u t se d é d u i r e de l eu r pouvoi r r é f l ec t eu r . - U suf f i ra de d o n n e r a 1 un 
d e ces corps u n poli assez, pa r f a i t p o u r qu ' i l n e pu i s se d o n n e r lieu qu a 
la réflexion régulière, sans diffusion : si l 'on m e s u r e le pouvo i r rel iée 
l e u r r de ce corps (872), c ' e s t - à - d i r e la f rac t ion qu i exp r ime le r a p p o r t 
d e la q u a n t i t é de cha leur réf léchie à la q u a n t i t é d e cha l eu r i nc iden t e , 
on se ra ce r t a in que le pouvoir a b s o r b a n t a e s t r e p r é s e n t e pa r la f r a c -
t ion c o m p l é m e n t a i r e , c ' e s t - à - d i r e qu 'on a u r a 

a = 1 — »*• 

Ainsi, p o u r les m é t a u x polis , la conna i s sance des p o u v o i r s r é f l ec t eu r s 
f o u r n i t , s ans nouvel le expér i ence , les va leurs des pouvo i r s a b s o r b a n t s . 

Le cas que nous v e n o n s de cons idé re r es t le p lus s imple : c e s t le 
seul où les pouvo i r s a b s o r b a n t s soient, c o n n u s avec p réc i s ion . 

880. Égalité du pouvoir absorbant et du pouvoir cmiss.f , 
pour un même corps et une même espèce de chaleur. — Nous 
v e n o n s de voir que , p o u r t o u t e espèce de cha l eu r , le .pouvoir absorbant 

du no i r de f u m é e est égal à l ' u n i t é . D 'après la déf in i t ion m ê m e des 
pouvo i r s émiss i fs (868), le pouvoi r émissif du no i r d e f u m é e e s t éga le-
m e n t r e p r é s e n t é p a r l ' u n i t é . 

D ' a u t r e p a r t , n o u s venons d e voir (879) que , p o u r l es c o r p s a t h e r -
m a n e s avan t u n pouvoi r d i f fus i f négl igeable , on p e u t t o u j o u r s d é t e r -
m i n e r le pouvo i r a b s o r b a n t , au m o y e n du pouvo i r r e f l ec t eu r . — Ur, si 
l 'on c o m p a r e les pouvo i r s a b s o r b a n t s ainsi o b t e n u s , avec les pouvo i r s 
émiss i fs des m ê m e s corps r a p p o r t é s à celui du no i r de f u m é e (868), on 
t r o u v e deux sé r i e s de n o m b r e s identiques, a u m o i n s t a n t qu ' i l s agit, de 
ravons ca lor i f iques de m ê m e n a t u r e . 

E n f i n , p o u r les subs t ances qu i on t u n pouvoir d i f fus i f , et d o n t tes 
pouvo i r s a b s o r b a n t s n ' o n t pu ê t r e d é t e r m i n é s avec la m ê m e exac t i tude , 
on cons t a t e q u e t o u t e s les c i r c o n s t a n c e s qu i f o n t v a r i e r le pouvoir 
émiss i f , mod i f i en t auss i , e t dans le m ê m e sens , le pouvoi r absorba i ! . 

D'après l ' ensemble de ces r é s u l t a t s , on e s t c o n d u i t a a d m e t t r e que te 
pouvoir émissif d'un corps est toujours égal a son pouvoir absorbant, 

p o u r la m ê m e espèce de c h a l e u r . - Ce p r inc ipe , d o n t la théo r i e d é m o n -
t r é la géné ra l i t é , p e r m e t de se d i spense r de la d é t e r m i n a t i o n d i r ec t e 
des pouvo i r s a b s o r b a n t s de ce r t a i ne s s u b s t a n c e s , q u a n d on conna î t 
l eu r s pouvo i r s émiss i fs p o u r la m ê m e espèce de cha l eu r . 

881 . Hypothèse de l'équilibre mobile de température. — Quand 

on m e t en p ré sence d ivers co rps , à des t e m p é r a t u r e s d i f f é ren tes , les 
p lus f r o i d s - s ' é c h a u f f e n t , les plus c h a u d s se r e f r o i d i s s e n t , e t il e n e s t 
a ins i j u s q u ' a u m o m e n t où tous ces c o r p s a r r i v e n t à u n e m ê m e t e m p é -
r a t u r e , qu ' i l s conse rven t e n s u i t e i n d é f i n i m e n t . 

Ce résu l t a t p o u r r a i t s ' exp l iquer en a d m e t t a n t que les corps les p lus 
c h a u d s s o n t les seuls qui r a y o n n e n t de la cha l eu r , e t q u e ce r a y o n n e -
m e n t cesse dès que leur t e m p é r a t u r e e s t d e v e n u e égide à celle q u e les 
a u t r e s corps on t acquise . — P o u r chaque corps , la p ropr i é t é d ' é m e t t r e 
de la cha leur sera i t a lo rs s u b o r d o n n é e à la t e m p é r a t u r e des corps env i -
r o n n a n t s . 

Il es t p lus r a t i onne l d ' a d m e t t r e que tous les corps r a y o n n e n t de la 
c h a l e u r , m a i s q u e , p o u r c h a c u n d 'eux , la q u a n t i t é de cha l eu r émise e s t 
d ' a u t a n t p lus g r a n d e que la t e m p é r a t u r e du corps e s t p lus élevée. — 
Dès lors , p l u s i e u r s corps é t a n t mis en p r é s e n c e , si l ' u n d ' e u x se r e f r o i -
d i t , c ' es t qu'il émet plus de chaleur qu'il n'en absorbe; si u n a u t r e 
s ' é chauf fe , c 'es t qu'il absorbe plus de chaleur qu'il n'en émet. — L 'équi -
l ibre de t e m p é r a t u r e , u n e fo i s réa l isé , se conserve , p a r c e que , p o u r 
c h a c u n des corps , la pe r t e de c h a l e u r d u e à son r a y o n n e m e n t p r o p r e 
est compensée pa r la cha l eu r qu ' i l abso rbe . — C'est ce qu 'on a appelé 
l'équilibre mobile de température. 

882. Explication de la réflexion apparente du froid. — Cette 
m a n i è r e d ' env isager les p h é n o m è n e s fou rn i t u n e expl ica t ion de l ' e x p é -
r i ence c o n n u e sous le n o m de réflexion apparente du froid. 

R e p r e n o n s les m i r o i r s c o n j u g u é s déjà d é c r i t s (871); p laçons au foyer F 
d u m i r o i r A'B' (fig. 682) le r é s e r v o i r d ' u n t h e r m o m è t r e -sensible, pu i s ' 

f ixons au foyer F du m i r o i r AB u n ba l lon d e v e r r e c o n t e n a n t de la glace. 
Le t h e r m o m è t r e i n d i q u e r a un a b a i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e . — Cette 
expér ience , cé lèbre d a n s la sc ience , sembla i t c o n d u i r e à a d m e t t r e 
l ' ex is tence de rayons frigorifiques. La théor i e de l ' équi l ibre mobi le de 
t e m p é r a t u r e d ispense d e ce t t e hypo thèse . 

E n e f f e t , s u p p o s o n s d ' a b o r d q u e l e b a l l o n ne soit pas encore placé, e t 

que l ' équi l ibre de t e m p é r a t u r e existe ; a d m e t t o n s , p o u r p lus d e s imp l i -



c i t é d a n s l ' exp l i ca t i on , q u e l es p a r o i s d e l ' e n c e i n t e e t la s u r f a c e d u t h e r -
m o m è t r e s o i e n t dépourvues de pouvoir réflecteur, e t qu ' e l l e s a i e n t des 
pouvoirs émissifs égaux. Le t h e r m o m è t r e F ' e n v o i e s u r l e m i r o i r A'B' d e s 
r a y o n s d i v e r g e n t s q u i s o n t r é f l é c h i s p a r ce m i r o i r , p u i s p a r l e m i r o i r AB, 
v o n t p a s s e r p a r le p o i n t F , e t p a r v i e n n e n t e n s u i t e à d ive r s p o i n t s d e 
l ' e n c e i n t e . Dans les m ô m e s d i r e c t i o n s , e t en s e n s i n v e r s e , se p r o p a g e n t 
des r a y o n s v e n a n t d e l ' e n c e i n t e , p a s s a n t p a r F , e t r e n v o y é s p a r l es 
m i r o i r s ve rs le p o i n t F ' . P u i s q u e l ' e n c e i n t e e t le t h e r m o m è t r e o n t m ê m e 
p o u v o i r é m i s s i f , e t p a r s u i t e m ê m e p o u v o i r a b s o r b a n t , la p e r t e de c h a -
l e u r r e s t e , p o u r le t h e r m o m è t r e , t ou jours" éga l e a u g a i n , e t sa t e m p é -
r a t u r e r e s t e i n v a r i a b l e . — Au c o n t r a i r e , q u a n d on v i e n t à p l a c e r en F i e 
ba l lon p le in d e g l a c e , les r a y o n s q u i v e n a i e n t d e l ' e n c e i n t e en p a s s a n t 
p a r F , e t q u i é t a i e n t a ins i r e n v o y é s p a r les m i r o i r s s u r le t h e r m o -
m è t r e F ' , s o n t r e m p l a c é s p a r les r a y o n s m o i n s c h a u d s q u ' é m e t le b a l -
l o n . Le t h e r m o m è t r e reço i t d o n c m o i n s d e c h a l e u r q u e p r é c é d e m m e n t , 
c ' e s t - à - d i r e m o i n s d e c h a l e u r qu ' i l n ' e n p e r d : il doi t d o n c é p r o u v e r u n 
a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e , c o m m e le m o n t r e l ' e x p é r i e n c e . 

8 8 3 . Identité de la cha leur et de l a lumière. — 11 r é s u l t e de 
t o u t c e q u i p r é c è d e q u e la p r o p a g a t i o n d e la c h a l e u r s e r a p p r o c h e , e n 
t o u s p o i n t s , d e la p r o p a g a t i o n de la l u m i è r e . 

P o u r la c h a l e u r e t p o u r la l u m i è r e , l e s lo is de la r é f l ex ion son t i d e n -
t i q u e s (870 e t 871) . — La d é c o m p o s i t i o n d ' u n f a i s c e a u de r a y o n s 
so l a i r e s p a r u n p r i s m e d e se l g e m m e (875) m o n t r e q u e les r a y o n s 
calorifiques obscurs s e s é p a r e n t des r a y o n s l u m i n e u x à c a u s e d e l e u r 
m o i n d r e r é f r a i i g ib i l i t é , c o m m e les r a y o n s r o u g e s s e s é p a r e n t d e s r a y o n s 
v io le t s . — Dans l es r a y o n s calorifiques lumineux, l e s p r o p r i é t é s c a l o r i -
fiques s o n t i n s é p a r a b l e s d e s p r o p r i é t é s l u m i n e u s e s . — E n f i n , l ' é t u d e 
d e la t r a n s m i s s i o n d e la c h a l e u r (876) m o n t r e q u e les r a y o n s o b s c u r s 
p e u v e n t ê t r e t r a n s m i s p a r c e r t a i n e s s u b s t a n c e s , e t a b s o r b é s p a r d ' a u t r e s , 
c o m m e les r a y o n s l u m i n e u x d e c e r t a i n e s c o u l e u r s s o n t t r a n s m i s p a r 
c e r t a i n e s s u b s t a n c e s t r a n s p a r e n t e s , e t a b s o r b é s p a r d ' a u t r e s . 

L ' e n s e m b l e d e s p h é n o m è n e s c o n d u i t d o n c à a d m e t t r e q u e la c h a -
l e u r e t la l u m i è r e sont, d u e s à u n e seu l e e t m ê m e c a u s e . — Cet te 
h y p o t h è s e n ' e s t p o i n t i n f i r m é e p a r l ' e x i s t e n c e d e r a y o n s d e c h a l e u r s a n s 
l u m i è r e , c a r il n ' e s t pas a b s u r d e d e s u p p o s e r q u e l ' o r g a n e d e la v u e , 
s ' i l é t a i t c o n s t i t u é d ' u n e m a n i è r e d i f f é r e n t e , p o u r r a i t ê t r e i m p r e s s i o n n é 
p a r ces r a y o n s , c o m m e il l ' e s t p a r l e s r a y o n s l u m i n e u x (*). 

(") L e s l i q u i d e s q u i r e m p l i s s e n t l e g l o b e d e l ' œ i l , e t q u e l e s r a y o n s d o i v e n t t r a v e r s e r 
a v a n t d e t o m b e r s u r la r é t i n e , s o n t diatliermanes pour les rayons lumineux, m a i s 
a t lier mânes pour les rayons obsturs : c 'es t ce q u e l ' expér ience p e r m e t de c o n s t a t e r 
d i r e c t e m e n t , e n o p é r a n t s u r l e s l i q u i d e s d ' u n œ i l d e b œ u f . Il e n r é s u l t e q u e , e n 
r é a l i t é , l e s r a y o n s c a l o r i f i q u e s o b s c u r s n ' a r r i v e n t p a s à l a r é t i n e . 

C H A P I T R E II 

C O N D U C T I B I L I T É 

884 . Propagat ion de la cha leur par conductibil i té . — L e s 

o b s e r v a t i o n s j o u r n a l i è r e s s u f f i s e n t p o u r m o n t r e r q u e la c h a l e u r p e u t 
s e t r a n s m e t t r e d a n s les c o r p s so l ides p a r conductibilité, c ' e s t - à - d i r e p a r 
u n e é l éva t ion g r a d u e l l e d e la t e m p é r a t u r e d e l e u r s c o u c h e s succes s ives . 

La m é t h o d e s u i v a n t e p e r m e t d e c o m p a r e r e n t r e e u x les d i f f é r e n t s 
c o r p s so l ides , a u point, d e vue d e l e u r s p r o p r i é t é s conductrices. 

885 . Conductibil ité des corps sol ides . — Appareil d'Ingcn-
housz . — L ' appa re i l d ' I n g e n h o u s z s e c o m p o s e d ' u n e p e t i t e cuve r e c -
t a n g u l a i r e d e la i ton (fig. 083) , d a n s la pa ro i d e l aque l l e s o n t a s s u j e t t i e s 
des t i ges de d i v e r s e s s u b s t a n c e s : a r -
g e n t , c u i v r e , l a i ton , z inc , é t a i n , v e r r e , 
b o i s , e t c . Ces t i g e s o n t é t é c o u v e r t e s 
d ' u n e c o u c h e m i n c e d e c i r e (pour ce la , 
on les a p l o n g é e s d a n s u n ba in de c i r e 
f o n d u e , e t on les a la i s sées r e f r o i d i r 
a p r è s les e n a v o i r r e t i r é e s ) . — On v e r s e 
d e l ' e a u b o u i l l a n t e d a n s la c a i s s e ; la 
c h a l e u r s e t r a n s m e t d a n s la l o n g u e u r 
d e s t i g e s ; on j u g e d e l e u r p l u s ou m o i n s 
g r a n d e c o n d u c t i b i l i t é , p a r la d i s t a n c e à l aque l l e s e p r o p a g e la f u s i o n d e 
la c i r e . — On c o n s t a t e a i n s i , p a r e x e m p l e , q u e la c i r e f o n d j u s q u ' à l ' ex -
t r é m i t é d e la t ige d ' a r g e n t , t a n d i s q u e la f u s i o n s e p r o p a g e à p e i n e s u r 
u n e l o n g u e u r de q u e l q u e s m i l l i m è t r e s s u r la t i ge d e bo i s . 

Les c o r p s so l ides les p l u s u s u e l s p e u v e n t ê t r e c l a s sés c o n n u e i l s u i t , 
p a r o r d r e d e c o n d u c t i b i l i t é d é c r o i s s a n t e : 

Argent, Cuivre, Or, Laiton, Zinc, Étain, Fer, Acier, Plomb, Platine, 
Bismuth ; 

Verre, Marbre, Porcelaine, Charbon, Bois. 
Les m é t a u x s o n t d o n c l e s c o r p s qu i c o n d u i s e n t le m i e u x la c h a l e u r . 

— Au c o n t r a i r e , le v e r r e , l e m a r b r e , la p o r c e l a i n e , s o n t des c o r p s 
mauvais conducteurs. — De t o u s l es c o r p s so l ides , c ' e s t le bo i s qu i p r é -
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c i t é d a n s l ' exp l i ca t i on , q u e l es p a r o i s d e l ' e n c e i n t e e t la s u r f a c e d u t h e r -
m o m è t r e s o i e n t dépourvues de pouvoir réflecteur, e t qu ' e l l e s a i e n t des 
pouvoirs émissifs égaux. Le t h e r m o m è t r e F ' e n v o i e s u r l e m i r o i r A'B' d e s 
r a y o n s d i v e r g e n t s q u i s o n t r é f l é c h i s p a r ce m i r o i r , p u i s p a r l e m i r o i r AB, 
v o n t p a s s e r p a r le p o i n t F , e t p a r v i e n n e n t e n s u i t e à d ive r s p o i n t s d e 
l ' e n c e i n t e . Dans les m ô m e s d i r e c t i o n s , e t en s e n s i n v e r s e , se p r o p a g e n t 
des r a y o n s v e n a n t d e l ' e n c e i n t e , p a s s a n t p a r F , e t r e n v o y é s p a r l es 
m i r o i r s v e r s le p o i n t F ' . Pu i sque l ' e n c e i n t e e t le t h e r m o m è t r e o n t m ê m e 
p o u v o i r é m i s s i f , e t p a r s u i t e m ê m e p o u v o i r a b s o r b a n t , la p e r t e de c h a -
l e u r r e s t e , p o u r le t h e r m o m è t r e , t ou jours" éga l e a u g a i n , e t sa t e m p é -
r a t u r e r e s t e i n v a r i a b l e . — Au c o n t r a i r e , q u a n d on v i e n t à p l a c e r en F i e 
ba l lon p le in d e g l a c e , les r a y o n s q u i v e n a i e n t d e l ' e n c e i n t e en p a s s a n t 
p a r F , e t q u i é t a i e n t a ins i r e n v o y é s p a r les m i r o i r s s u r le t h e r m o -
m è t r e F ' , s o n t r e m p l a c é s p a r les r a y o n s m o i n s c h a u d s q u ' é m e t le b a l -
l o n . Le t h e r m o m è t r e reço i t d o n c m o i n s d e c h a l e u r q u e p r é c é d e m m e n t , 
c ' e s t - à - d i r e m o i n s d e c h a l e u r qu ' i l n ' e n p e r d : il doi t d o n c é p r o u v e r u n 
a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e , c o m m e le m o n t r e l ' e x p é r i e n c e . 

8 8 3 . Identité de la cha leur et de l a lumière. — 11 r é s u l t e de 
t o u t c e q u i p r é c è d e q u e la p r o p a g a t i o n d e la c h a l e u r s e r a p p r o c h e , e n 
t o u s p o i n t s , d e la p r o p a g a t i o n de la l u m i è r e . 

P o u r la c h a l e u r e t p o u r la l u m i è r e , l e s lo is de la r é f l ex ion s o n l i d e n -
t i q u e s (870 e t 871) . — La d é c o m p o s i t i o n d ' u n fa i sceau de r a y o n s 
so l a i r e s p a r u n p r i s m e d e se l g e m m e (875) m o n t r e q u e les r a y o n s 
calorifiques obscurs s e s é p a r e n t des r a y o n s l u m i n e u x à c a u s e d e l e u r 
m o i n d r e r é f r a i i g ib i l i t é , c o m m e les r a y o n s r o u g e s s e s é p a r e n t d e s r a y o n s 
v io le t s . — Dans l es r a y o n s calorifiques lumineux, l e s p r o p r i é t é s c a l o r i -
fiques s o n t i n s é p a r a b l e s d e s p r o p r i é t é s l u m i n e u s e s . — E n f i n , l ' é t u d e 
d e la t r a n s m i s s i o n d e la c h a l e u r (876) m o n t r e q u e les r a y o n s o b s c u r s 
p e u v e n t ê t r e t r a n s m i s p a r c e r t a i n e s s u b s t a n c e s , e t a b s o r b é s p a r d ' a u t r e s , 
c o m m e les r a y o n s l u m i n e u x d e c e r t a i n e s c o u l e u r s s o n t t r a n s m i s p a r 
c e r t a i n e s s u b s t a n c e s t r a n s p a r e n t e s , e t a b s o r b é s p a r d ' a u t r e s . 

L ' e n s e m b l e d e s p h é n o m è n e s c o n d u i t d o n c à a d m e t t r e q u e la c h a -
l e u r e t la l u m i è r e s o n t d u e s à u n e seu l e e t m ê m e c a u s e . — Cet te 
h y p o t h è s e n ' e s t p o i n t i n f i r m é e p a r l ' e x i s t e n c e d e r a y o n s d e c h a l e u r s a n s 
l u m i è r e , c a r il n ' e s t pas a b s u r d e d e s u p p o s e r q u e l ' o r g a n e d e la v u e , 
s ' i l é t a i t c o n s t i t u é d ' u n e m a n i è r e d i f f é r e n t e , p o u r r a i t ê t r e i m p r e s s i o n n é 
p a r ces r a y o n s , c o m m e il l ' e s t p a r l e s r a y o n s l u m i n e u x (*). 

(") L e s l i q u i d e s q u i r e m p l i s s e n t l e g l o b e d e l ' œ i l , e t q u e l e s r a y o n s d o i v e n t t r a v e r s e r 
a v a n t d e t o m b e r s u r la r é t i n e , s o n t diatliermanes pour les rayons lumineux, m a i s 
athcrmanes pour les rayons obsturs : c ' es t ce q u e l ' expé r i ence p e r m e t de c o n s t a t e r 
d i r e c t e m e n t , e n o p é r a n t s u r l e s l i q u i d e s d ' u n œ i l d e b œ u l ' . Il e n r é s u l t e q u e , e n 
r é a l i t é , l e s r a y o n s c a l o r i f i q u e s o b s c u r s n ' a r r i v e n t p a s â l a r é t i n e . 

C H A P I T R E 11 

C O N D U C T I B I L I T É 

884 . Propagat ion de la cha leur par conductibil i té . — L e s 

o b s e r v a t i o n s j o u r n a l i è r e s s u f f i s e n t p o u r m o n t r e r q u e la c h a l e u r p e u t 
s e t r a n s m e t t r e d a n s les c o r p s so l ides p a r conductibilité, c ' e s t - à - d i r e p a r 
u n e é l éva t ion g r a d u e l l e d e la t e m p é r a t u r e d e l e u r s c o u c h e s succes s ives . 

La m é t h o d e s u i v a n t e p e r m e t d e c o m p a r e r e n t r e e u x les d i f f é r e n t s 
c o r p s so l ides , a u p o i n t d e vue d e l e u r s p r o p r i é t é s conductrices. 

885 . Conductibil ité des corps sol ides . — Appareil d'Ingcn-
housz . — L ' appa re i l d ' I n g e n h o u s z s e c o m p o s e d ' u n e p e t i t e cuve r e c -
t a n g u l a i r e d e la i ton (fig. 683) , d a n s la pa ro i d e l aque l l e s o n t a s s u j e t t i e s 
des t i ges de d i v e r s e s s u b s t a n c e s : a r -
g e n t , c u i v r e , l a i ton , z inc , é t a i n , v e r r e , 
b o i s , e t c . Ces t i g e s o n t é t é c o u v e r t e s 
d ' u n e c o u c h e m i n c e d e c i r e (pour ce la , 
on les a p l o n g é e s d a n s u n ba in de c i r e 
f o n d u e , e t on les a la i s sées r e f r o i d i r 
a p r è s les e n a v o i r r e t i r é e s ) . — On v e r s e 
d e l ' e a u b o u i l l a n t e d a n s la c a i s s e ; la 
c h a l e u r s e t r a n s m e t d a n s la l o n g u e u r 
d e s t i g e s ; on j u g e d e l e u r p l u s ou m o i n s 
g r a n d e c o n d u c t i b i l i t é , p a r la d i s t a n c e à l aque l l e s e p r o p a g e la f u s i o n d e 
la c i r e . — On c o n s t a t e a i n s i , p a r e x e m p l e , q u e la c i r e f o n d j u s q u ' à l ' ex -
t r é m i t é d e la t ige d ' a r g e n t , t a n d i s q u e la f u s i o n s e p r o p a g e à p e i n e s u r 
u n e l o n g u e u r de q u e l q u e s m i l l i m è t r e s s u r la t i ge d e bo i s . 

Les c o r p s so l ides les p l u s u s u e l s p e u v e n t ê t r e c l a s sés c o m m e i l s u i t , 
p a r o r d r e d e c o n d u c t i b i l i t é d é c r o i s s a n t e : 

Argent, Cuivre, Or, Laiton, Zinc, Étain, Fer, Acier, Plomb, Platine, 
Bismuth ; 

Verre, Marbre, Porcelaine, Charbon, Bois. 
Les m é t a u x s o n t d o n c l e s c o r p s qu i c o n d u i s e n t le m i e u x la c h a l e u r . 

— Au c o n t r a i r e , le v e r r e , l e m a r b r e , la p o r c e l a i n e , s o n t des c o r p s 
mauvais conducteurs. — De t o u s l es c o r p s so l ides , c ' e s t le b o i s qu i p r é -
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s e n t e la p l u s f a ib le c o n d u c t i b i l i t é . C 'es t p o u r c e t t e r a i s o n q u ' o n a d a p t e 
d e s m a n c h e s de bo is a u x o u t i l s d e f e r q u i d o i v e n t ê t r e i n t r o d u i t s d a n s 
le f e u ; d e s a n s e s d e b o i s , a u x t h é i è r e s ou aux c a s s e r o l e s d ' a r g e n t , e t c . 

886. Coeff ic ients de conduct ibi l i té . — Pour comparer , d 'une ma-
nière précise, les propr ié tés conductr ices des divers corps, on a été condui t 
à la considérat ion d ' une quan t i t é numér ique , caractér is t ique de chaque corps, 
e t qu'on appelle coefficient de conductibilité. 

Pour définir cet te expression, cons idérons une masse homogène indéfinie , 
l imitée p a r deux plans parallèles M, M' (fig. 684), et cons t i tuant une sor te 

de m u r , dont les deux faces seront main te -
nues à des t empéra tu re s constantes T et 1". 
Au bout d ' un cer ta in temps, les points in-
té r ieurs a r r ive ron t chacun à u n e tempéra-
ture dé te rminée , qu' i ls conserveront ensui te 
indéf iniment . Or, il est facile de voir que, 
une fois l'équilibre de température établi, 
tous les plans parallèles aux faces du m u r 
doivent laisser passer , dans un temps donné, 
p a r l 'un i té de surface, des quantités égales 
de. chaleur. — En effet, supposons que la 
chaleur se propage de gauche à droite, 
e t cons idérons deux plans quelconques P, Q, 
parallèles aux faces : si l 'un i té de sur face 
du plan P laissai t passer , dans un môme 
temps, une quant i té de chaleur plus g rande 
que l 'uni té de su r face du plan Q, il y aura i t 
accumulat ion de chaleur en t re ces deux 
plans, e t la t e m p é r a t u r e des points compris 

F'S- 684. en t r e eux devrai t aller en s 'élevant. — Cela 

posé, on appelle coefficient de conductibilité 
absolue d ' une substance, la quan t i t é de chaleur qui t raverse , en une seconde, 
l 'uni té de sur face d 'un plan quelconque paral lèle aux faces d ' un m u r fo rmé 
de cette substance, ce m u r ayant pour épaisseur l'unité et p résen tan t , en t r e 
ses faces extrêmes, une différence de température de 1 degré. 

Soit c le coefficient de conduct ibi l i té absolue d 'une substance; si le m u r a 
pour épaisseur l cl si ses deux faces sont à des t empéra tu re s T et ï ' , u n e 
surface S, pr i se dans u n plan parallèle aux faces du m u r , laissera passer , en 

une seconde, une quan t i t é de chaleur q = ~ ~ T ' = — , e n dés ignant 
t h 

pa r V la dif férence des t empéra tu re s des deux faces. — L' ident i té de cette 
formule e t de celle qu i es t la t r aduc t ion des lois d 'Ohm (572) fai t r essor t i r 
l 'analogie qui existe, e n t r e la propagat ion de l 'électricité dans un fil métall i-
que, e t la propagation de la chaleur dans u n m u r . 

Les condit ions dans lesquelles nous nous sommes placés, pour définir les 
coefficients de conductibi l i té absolue, sont difficilement réal isables ; aussi les 
valeurs absolues de ces coefficients n e sont-elles pas connues avec précis ion. 
— Mais les expériences de Despretz, e t su r tou t celles de MM. Wiedemann et 

Franz, ont fa i t connaî t re , avec une t rès g rande exactitude, les rapports que 
présen ten t en t r e eux les coefficients de conductibil i té des divers métaux. 

Le tableau suivant donne les coefficients de conductibil i té des pr incipaux 
métaux, en représen tan t conventionnellèment pa r 100 celui de l 'argent , qui" 
est le métal le plus conducteur . 

C O E F F I C I E N T S DE C O N D U C T I B I L I T É D E S MÉTAUX. 

1 0 0 . 0 
C u i v r e 7 7 . 6 A c i e r . . . . 1 1 , 1 
O r 5 3 . 2 P l o m b . . . . 8 , 5 

2 5 . 0 P l a t i n e . . . . 8 . 4 
. . . . 6 . 3 

l i , i . • . . 1 , 8 

Il es t à r e m a r q u e r que , dans ce tableau, les métaux sont rangés à peu 
près dans le m ê m e ordre que celui de leurs rés is tances spécifiques électriques 
croissantes (577), c 'est-à-dire dans l 'o rdre de leurs conductibil i tés électr iques 
décroissantes. 

887 . Courants produits d a n s l e s l iquides o u d a n s l e s gaz. 
c h a u f f é s par l eur partie inférieure. — L o r s q u ' o n c h a u f f e u n 
l i qu ide p a r la p a r t i e i n f é r i e u r e , c o m m e o n le 
f a i t d ' o r d i n a i r e , les c o u c h e s q u i r e ç o i v e n t 
d i r e c t e m e n t l ' ac t ion d e la c h a l e u r s e d i l a -
t e n t : p a r s u i t e , l e u r d e n s i t é d i m i n u a n t , e l les 
s ' é l è v e n t ; e l les s o n t r e m p l a c é e s p a r d ' a u t r e s 
q u i s ' é c h a u f f e n t à l e u r t o u r , e t a ins i d e s u i t e . 
Il s 'é tabl i t , a i n s i d e s c o u r a n t s a s c e n d a n t s d e 
l i qu ide c h a u d , e t des c o u r a n t s d e s c e n d a n t s 
d e l i qu ide f r o i d . — On p e u t r e n d r e ces c o u -
r a n t s v is ib les p a r u n e e x p é r i e n c e s i m p l e . 
Une c loche d e v e r r e r e n v e r s é e (fig. 685) c o n -
tient . d e l ' e a u , d a n s l aque l le on a m i s e n s u s -
p e n s i o n u n p e u de s c i u r e d e b o i s : e n c h a u f -
f a n t c e t t e c loche p a r sa pa ro i i n f é r i e u r e , o n 
voi t l e s p a r c e l l e s d e bo i s , e n t r a î n é e s p a r l es 
m o u v e m e n t s d e l ' e a u , s ' é l eve r d u p o i n t 
c h a u f f é v e r s la s u r f a c e , e t r e d e s c e n d r e e n s u i t e e n l o n g e a n t les p a r o i s 
d u vase . — Ce d é p l a c e m e n t c o n t i n u e l des d i v e r s e s p a r t i e s du l i q u i d e , 
q u i a p o u r e f f e t d e r é p a r t i r à p e u p r è s u n i f o r m é m e n t la c h a l e u r d a n s 
t o u t e sa m a s s e , a é té d é s i g n é s o u s le n o m d e convection. 

Les gaz. é t a n t p l u s d i l a t ab l e s et. p l u s m o b i l e s q u e les l i qu ides , les 
m o u v e m e n t s de ce g e n r e s 'y m a n i f e s t e n t p l u s f a c i l e m e n t e n c o r e . — 
C'est a in s i , p a r e x e m p l e , q u e l ' a i r é c h a u f f é a u c o n t a c t d e s p a r o i s d ' u n 
poêle m o n t e à la p a r t i e s u p é r i e u r e d e la p ièce ; il e s t r e m p l a c é p a r d e 
l ' a i r p l u s f r o i d , q u i s ' é c h a u f f e e t s 'é lève à son t o u r , e t a ins i d e s u i t e . 

F i g . 6 8 5 . — C o u r a n t s p r o d u i t s 
d a n s u n l i q u i d e c h a u f f é . 



Fi j r . 6 8 6 . 
M o u v e m e n t a s c e n d a n t 

d e l ' a i r c h a u d . 

— On p e u t r e n d r e sens ib le ce m o u v e m e n t a s c e n d a n t de l 'air en a d a p -
t an t a u tuyau du poêle un iil de f e r r e c o u r b é (fuj. 086), su r l ' ex t r é -

m i t é d u q u e l on place u n e b a n d e de pap ie r 
découpée en s p i r a l e , de m a n i è r e qu 'e l le 
f o r m e u n e hél ice e n r o u l é e a u t o u r du fil. 
L 'a i r qu i s 'élève a u t o u r du t u y a u , en r e n -
c o n t r a n t l ' hé l ice , lu i c o m m u n i q u e u n m o u -
v e m e n t d e ro ta t ion c o n t i n u . 

De m ê m e , q u a n d la s u r f a c e de la T e r r e 
e s t c h a u f f é e p a r le soleil, les couches d 'a i r 
vois ines du sol s 'é lèvent à m e s u r e qu 'el les 
s ' é c h a u f f e n t ; elles s o n t r emplacées p a r d e 
l ' a i r f r o i d , qu i aff lue des r ég ions vois ines , 
e t qu i s e c o m p o r t e ensu i t e de la m ê m e 
m a n i è r e . — C'est l ' u n e des causes qu i p ro -
d u i s e n t l es venls, à la sur face de la T e r r e . 

888. Conductibilité des liquides. — 
D'après ce que l 'on v ien t de voir , p o u r j u -
g e r si l es l iquides son t c o n d u c t e u r s de la 
c h a l e u r , il f a u t f a i r e en so r t e qu ' i l n e 

puisse pas s'y p r o d u i r e des m o u v e m e n t s de convec t ion . — C'est à quoi 
l 'on p a r v i e n t e n les c h a u f f a n t p a r la pa r t i e supé r i eu re . La conduc t ib i l i t é 
es t t e l l ement faible, q u ' o n p e u t f a i r e boui l l i r , à la surface, d e l 'eau 
p lacée dans un tube d e v e r r e , s a n s faire ép rouve r une élévat ion de 
t e m p é r a t u r e sensible à la p a r t i e i n f é r i e u r e . 

Une expér ience d u e à Mur ray m o n t r e c e p e n d a n t que la cha l eu r peut 
se p r o p a g e r pa r conduc t ib i l i t é à t r a v e r s u n l iquide . Un t h e r m o m è t r e 
f u t placé au fond d ' u n e cav i t é c r e u s é e d a n s u n bloc de glace et r e m -
plie d ' hu i l e ; on mi t u n c o r p s c h a u d en con t ac t avec la s u r f a c e d u 
l iquide , e t au bout de q u e l q u e s m i n u t e s , 011 vit le t h e r m o m è t r e i n d i -
q u e r u n pe t i t a c c r o i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e . — On n e pouvai t pas 
a d m e t t r e que la cha l eu r s e f û t c o m m u n i q u é e p a r les parois d u vase ; 
ca r , la glace é t a n t à 0°, la c h a l e u r qu 'e l le eu t abso rbée n ' a u r a i t eu 
pour e f fe t que d 'en fa i re f o n d r e u n e pa r t i e , e t 11011 d 'élever la t e m p é -
r a t u r e . — Pour p r o u v e r q u e la c h a l e u r n e s ' é t a i t pas t r a n s m i s e p a r 
r a y o n n e m e n t à t r ave r s le l iqu ide , on répé ta i t l ' expér i ence en p r é s e n -
t a n t le corps chaud à u n e p e t i t e d i s t a n c e de la su r f ace : l ' e f fe t p rodu i t 
s u r le t h e r m o m è t r e é ta i t i n c o m p a r a b l e m e n t p lus fa ible . 

889 . Conductibilité des gaz. — D'après ce que n o u s avons vu 
(887), la p ropaga t ion d e la c h a l e u r d a n s les gaz doit se fa i re , le p lus 
souven t , p a r convec t ion . — De p lus , les gaz é t a n t t r è s d i a t h e r m a n e s , 
il es t t o u j o u r s difficile d e c o n s t a t e r d i r e c t e m e n t les ef fe ts de leur con-
duct ibi l i té , m ê m e en les c h a u f f a n t p a r la p a r t i e s u p é r i e u r e : ce qui dé -
t e r m i n e les ind ica t ions du t h e r m o m è t r e placé à la pa r t i e i n f é r i e u r e , 

c 'es t b ien p lu tô t la cha l eu r qu ' i l reço i t p a r r a y o n n e m e n t , q u e l 'éléva-
t ion de t e m p é r a t u r e des couches qu i s o n t en con t ac t avec lu i . 

M. Magnus a c e p e n d a n t r éus s i à c o n s t a t e r q u e l'hydrogène es t con -
d u c t e u r . Un cyl indre plein de gaz h y d r o g è n e é t a n t c h a u f f é pa r la pa r t i e 
s u p é r i e u r e , u n t h e r m o m è t r e placé à la pa r t i e i n f é r i e u r e s ' échauf fe 
d ' a u t a n t p lus r a p i d e m e n t q u e la press ion du gaz est p lus g r a n d e ; cet 
e f fe t n e p e u t ê t r e a t t r i b u é qu 'à la conduc t ib i l i t é . 

890. Applications usuel les de la conductibilité. — Lor sque , 
p a r u n t e m p s f ro id , n o u s a p p l i q u o n s la m a i n s u r u n m o r c e a u de f e r , 
puis su r u n m o r c e a u de bois , le f e r nous p a r a i t plus froid q u e le bois . 
Cependan t , a u m o m e n t où nous les avons t ouchés , ils é t a i en t l 'un e t 
l ' a u t r e à la m ê m e t e m p é r a t u r e que l ' a i r e x t é r i e u r . Mais, le f e r é t a n t u n 
corps c o n d u c t e u r , la pe t i t e q u a n t i t é de cha l eu r qu i lui a é té c o m m u -
n i q u é e pa r n o t r e m a i n s 'es t r é p a n d u e d a n s t o u t e sa mass'e, en so r t e 
qu 'e l le n ' a pas pu l ' é chau f f e r d ' u n e m a n i è r e sens ib le . Au con t ra i r e , le 
bois é t a n t m a u v a i s c o n d u c t e u r , la cha l eu r t r a n s m i s e p a r la m a i n e s t 
res tée d a n s les p o i n t s q u e n o u s a v o n s t ouchés , e t l e u r a fa i t p r e n d r e 
u n e t e m p é r a t u r e p lus élevée. — Voici u n e expér ience qui m o n t r e , 
d ' u n e m a n i è r e f r a p p a n t e , des e f fe t s du m ê m e g e n r e . — On p r e n d u n e 
boule de cuivre , e t on l ' enveloppe d ' u n e c o u c h e de mousse l i ne , s e r r é e 
s u r sa s u r f a c e . On appl ique s u r ce t t e bou le u n m o r c e a u de c h a r b o n 
r o u g e : l ' é to f fe n e b rû l e pas , p a r c e q u e la c h a l e u r t r a n s m i s e pa r le 
c h a r b o n se r é p a n d d a n s t o u t e la m a s s e du cu iv re , e t la t e m p é r a t u r e 
n e p e u t s 'é lever q u e t r è s l e n t e m e n t . — Au c o n t r a i r e , si on fa i t la 
m ê m e expér ience avec u n e houle de bois , enve loppée d ' u n e couche de 
mousse l i ne , l ' é to f fe e s t b r û l é e , p a r c e q u e la cha l eu r t r a n s m i s e aux 
p o i n t s t ouchés n e p e u t pas se p r o p a g e r a u x p o i n t s vois ins . 

891 . Propriétés conductrices des toiles métalliques. — 
Lampe de sûreté. — Lorsqu 'on p lace u n e toile m é t a l l i q u e ^ n t r ave r s 
de la flamme d ' u n e boug ie ou d ' un bec de gaz , on c o n s t a t e que la 
f l a m m e n e se p r o d u i t p lus qu'au-dessous de la toile. Ce r é s u l t a t es t dû 
à ce q u e la toile mé ta l l i que , qu i e s t conduc t r i ce , re f ro id i t r a p i d e m e n t 
les gaz qui la t r a v e r s e n t , et les a m è n e à u n e t e m p é r a t u r e i n f é r i e u r e 
à la" t e m p é r a t u r e de c o m b u s t i o n : — Cependan t on p e u t s ' a s s u r e r que 
les gaz combus t ib l e s t r a v e r s e n t la toile mé ta l l ique , en p l açan t , au-des-
sus d'elle, u n e a l l u m e t t e e n f l a m m é e : il se p r o d u i t en ce point u n e 
nouvelle flamme. 

C'est s u r ces p rop r i é t é s des toiles méta l l iques q u ' e s t fondée la con -
s t ruc t ion des l ampes d e s û r e t é , des t inées à p r é s e r v e r des explosions d u 
grisou les ouvr ie r s qui t rava i l l en t d a n s les m i n e s de houil le. — La 
l a m p e d e s û r e t é , i m a g i n é e p a r Davv e t perfect ionnée, pa r Combes 
(fig. 687), se compose d ' u n e l ampe o r d i n a i r e à hu i le C, s u r m o n t é e 
d ' un cyl indre de ver re A, qui se t e r m i n e pa r u n e c h e m i n é e B f o r m é e 
p a r u n e toile méta l l ique . — s u p p o s o n s que l ' a t m o s p h è r e de la m i n e 



c o n t i e n n e u n e p ropo r t i on no tab le de gaz h y d r o g è n e ca rboné , d o n t le 
mé lange avec l ' a i r p r o d u i r a i t , à l ' a p p r o c h e d ' u n corps e n f l a m m é , u n e 

dé tona t ion r edou tab l e . Ce m é l a n g e p é n è t r e , à 
t r ave r s la toile m é t a l l i q u e , d a n s l ' i n t é r i e u r de 
l ' appa re i l ; il p e u t p r e n d r e f e u au con t ac t de la 
flamme, ma i s la c o m b u s t i o n n e p e u t p a s se p r o -
p a g e r à l ' ex t é r i eu r , e t les d a n g e r s d u grisou sont 
ainsi con ju ré s . 

892. Conservation de la chaleur. — P o u r 
conse rver la c h a l e u r , p e n d a n t l 'h iver , à l ' i n t é -
r i e u r de nos a p p a r t e m e n t s , les m u r s de p i e r r e 
doivent avoir u n e é p a i s s e u r assez cons idé rab le , 
p a r c e que la p i e r r e e s t u n corps assez c o n d u c -
t e u r ; la b r i q u e , qui es t m o i n s c o n d u c t r i c e , es t 
p ré fé rab le sous ce r a p p o r t . — Il faut r e m a r q u e r 
auss i que , d a n s nos a p p a r t e m e n t s , c 'es t s u r t o u t 
p a r la su r f ace des v i t r es q u e la cha l eu r se p e r d 
au deho r s . Dans les pays f ro ids , on r e n d la dé -
perd i t ion beaucoup m o i n d r e , en employan t des 
doubles f e n ê t r e s , qu i e m p r i s o n n e n t e n t r e elles 
u n e couche d ' a i r . 

Les a n i m a u x des pays f ro id s o n t le corps c o u -
ve r t d ' u n e f o u r r u r e ; n o u s n o u s couvrons , p o u r 
nous p r é s e r v e r d u f ro id , soit de f o u r r u r e s , soit 
d 'é toffes de l a ine , ou de v ê t e m e n t s oua tés . — 

L'eff icaci té de tous ces m o y e n s de p ro tec t ion s 'expl ique t o u j o u r s de 
la m ê m e m a n i è r e : c 'es t la couche d ' a i r m a i n t e n u e i m m o b i l e , p a r les 
poils de la f o u r r u r e ou pa r les filaments de l ' é tof fe , qu i j o u e su r tou t 
ici le rôle de c o r p s mauva i s c o n d u c t e u r . P o u r q u ' u n v ê t e m e n t soit, 
c h a u d , l ' i m p o r t a n t n ' e s t pas qu ' i l soit l o u r d , ma i s q u e le t issu soit 
assez moel leux p o u r n ' avo i r q u ' u n poids r e l a t i v e m e n t fa ible , sous u n e 
assez g r a n d e épa i s seur . — C'est a insi e n c o r e q u ' u n é d r e d o n , f o r m é de 
p l u m e s t r è s légères , cons t i t ue u n e so r t e d e couss in d ' a i r , p r é s e r v a n t 
m i e u x du f ro id q u ' u n e c o u v e r t u r e d ' u n t issu s e r r é . 

Pour s o u s t r a i r e des corps froids à l ' i n f luence de la c h a l e u r , c ' es t encore 
à des moyens ana logues q u ' o n a r e c o u r s . — Les glacières, où l 'on con-
serve j u s q u e p e n d a n t l ' é té , la glace q u ' o n y a a c c u m u l é e pendan t 
l 'h iver , son t de vas tes cavi tés , c r eusée s d a n s le sol. La paro i es t f o r m é e 
p a r u n e m a ç o n n e r i e g a r n i e d ' u n e double pa ro i de bois , d a n s laquel le 
on en ta s se de la pouss i è re d e c h a r b o n ; la cavité est f e r m é e p a r u n to i t , 
placé au niveau du sol, e t couver t de pail le . 

L a m p e d e s û r e t é . 

L I V R E S I X I È M E 

M É T É O R O L O G I E 

893. — La météorologie a p o u r objet l ' é t ude des p h é n o m è n e s qui s ' ac-
compl i s sen t à la su r f ace d e n o t r e globe et. d a n s n o t r e a t m o s p h è r e . 

Ces p h é n o m è n e s s o n t assez complexes , et il e s t pa r fo i s difficile de 
d i sce rne r le d e g r é d ' i n f luence de c h a c u n e des causes q u i les p r o d u i s e n t . 
D'ai l leurs , c o m m e il es t impossible de f a i r e va r i e r m é t h o d i q u e m e n t les 
cond i t i ons d a n s lesquel les ils s ' accompl i s sen t , le météoro log i s te doit se 
c o n t e n t e r de c o m p a r e r le p lus g r a n d n o m b r e possible d 'obse rva t ions 
fa i tes d a n s des c i r c o n s t a n c e s d ive r ses e t tel les q u e les lui offre, la 
n a t u r e ; de p lus , ces obse rva t ions e l l e s -mêmes p r é s e n t e n t nécessa i r e -
m e n t des l acunes , p o u r les p o i n t s du globe su r lesquels n o u s n ' a v o n s 
q u e des d o n n é e s météoro log iques i ncomplè t e s . — Nous nous b o r n e r o n s 
à l 'exposé des r é su l t a t s qu i p r é s e n t e n t a c t u e l l e m e n t u n ca r ac t è r e de 
c e r t i t u d e su f f i s an t e (*). 

I . — R É P A R T I T I O N D E L A T E M P E R A T U R E A I . A S U R F A C E 

I ) E L A T E R R E . 

' / 894 . Observations thermométriques. — P o u r q u ' u n t h e r m o -
m è t r e , i n s t a l l é à d e m e u r e , i nd ique r ée l l emen t la t e m p é r a t u r e de l ' a i r , 
il e s t ind i spensab le qu ' i l so i t p lacé à l ' o m b r e , de m a n i è r e qu ' i l n e r e -
çoive pas d i r e c t e m e n t les r ayons du soleil . Mais il es t néces sa i r e , en 
o u t r e , d e d isposer des é c r a n s a u t o u r d e lui, af in de le g a r a n t i r e n c o r e 
d e la cha l eu r r a y o n n a n t e qui p o u r r a i t lui ê t r e envoyée p a r le sol 
échauf fé , p a r des m u r s f r a p p é s p a r le soleil, e t c . — Quand ces p r é c a u -
t ions n e sont pas observées , il p e u t a r r i ve r que des t h e r m o m è t r e s , 

{") P o u r l a m é t é o r o l o g i e , l a p l u p a r t d e s m o d i f i c a t i o n s p a r l e s q u e l l e s n o s d e r n i è r e s 
é d i t i o n s d i f f è r e n t d e s p r é c é d e n t e s s o n t d u e s à M. E . N o u e l , q u i a b i e n v o u l u m e t t r e à 
n o t r e d i s p o s i t i o n s e s c o n n a i s s a n c e s s p é c i a l e s s u r c e t t e p a r t i e d e l a s c i e n c e . 



c o n t i e n n e u n e p ropo r t i on no tab le de gaz h y d r o g è n e ca rboné , d o n t le 
mé lange avec l ' a i r p r o d u i r a i t , à l ' a p p r o c h e d ' u n corps e n f l a m m é , u n e 

dé tona t ion r edou tab l e . Ce m é l a n g e p é n è t r e , à 
t r ave r s la toile m é t a l l i q u e , d a n s l ' i n t é r i e u r de 
l ' appa re i l ; il p e u t p r e n d r e f e u au con t ac t de la 
flamme, ma i s la c o m b u s t i o n n e p e u t p a s se p r o -
p a g e r à l ' ex t é r i eu r , e t les d a n g e r s d u grisou sont 
ainsi con ju ré s . 

892. Conservation de la chaleur. — P o u r 
conse rver la c h a l e u r , p e n d a n t l 'h iver , à l ' i n t é -
r i e u r de nos a p p a r t e m e n t s , les m u r s de p i e r r e 
doivent avoir u n e é p a i s s e u r assez cons idé rab le , 
p a r c e que la p i e r r e e s t u n corps assez c o n d u c -
t e u r ; la b r i q u e , qui es t m o i n s c o n d u c t r i c e , es t 
p ré fé rab le sous ce r a p p o r t . — Il faut r e m a r q u e r 
auss i que , d a n s nos a p p a r t e m e n t s , c 'es t s u r t o u t 
p a r la su r f ace des v i t r es q u e la cha l eu r se p e r d 
au deho r s . Dans les pays f ro ids , on r e n d la dé -
perd i t ion beaucoup m o i n d r e , en employan t des 
doubles f e n ê t r e s , qu i e m p r i s o n n e n t e n t r e elles 
u n e couche d ' a i r . 

Les a n i m a u x des pays f ro id s o n t le corps c o u -
ve r t d ' u n e f o u r r u r e ; n o u s n o u s couvrons , p o u r 
nous p r é s e r v e r d u f ro id , soit de f o u r r u r e s , soit 
d 'é toffes de l a ine , ou de v ê t e m e n t s oua tés . — 

L'eff icaci té de tous ces m o y e n s de p ro tec t ion s 'expl ique t o u j o u r s de 
la m ê m e m a n i è r e : c 'es t la couche d ' a i r m a i n t e n u e i m m o b i l e , p a r les 
poils de la f o u r r u r e ou pa r les filaments de l ' é tof fe , qu i j o u e su r tou t 
ici le rôle de c o r p s mauva i s c o n d u c t e u r . P o u r q u ' u n v ê t e m e n t soit, 
c h a u d , l ' i m p o r t a n t n ' e s t pas qu ' i l soit l o u r d , ma i s q u e le t issu soit 
assez moel leux p o u r n ' avo i r q u ' u n poids r e l a t i v e m e n t fa ible , sous u n e 
assez g r a n d e épa i s seur . — C'est a insi e n c o r e q u ' u n é d r e d o n , f o r m é de 
p l u m e s t r è s légères , cons t i t ue u n e so r t e d e couss in d ' a i r , p r é se rvan t 
m i e u x du f ro id q u ' u n e c o u v e r t u r e d ' u n t issu s e r r é . 

Pour s o u s t r a i r e des corps froids à l ' i n f luence de la c h a l e u r , c ' es t encore 
à des moyens ana logues q u ' o n a r e c o u r s . — Les glacières, où l 'on con-
serve j u s q u e p e n d a n t l ' é té , la glace q u ' o n y a a c c u m u l é e pendan t 
l 'h iver , son t de vas tes cavi tés , c r eusée s d a n s le sol. La paro i es t f o r m é e 
p a r u n e m a ç o n n e r i e g a r n i e d ' u n e double pa ro i de bois , d a n s laquel le 
on en ta s se de la pouss i è re d e c h a r b o n ; la cavité est f e r m é e p a r u n to i t , 
placé au niveau du sol, e t couver t de pail le . 

L a m p e d e s û r e t é . 

L I V R E S I X I È M E 

M É T É O R O L O G I E 

893. — La météorologie a p o u r objet l ' é t ude des p h é n o m è n e s qui s ' ac-
compl i s sen t à la su r f ace d e n o t r e globe et. d a n s n o t r e a t m o s p h è r e . 

Ces p h é n o m è n e s s o n t assez complexes , et il e s t pa r fo i s difficile de 
d i sce rne r le d e g r é d ' i n f luence de c h a c u n e des causes q u i les p r o d u i s e n t . 
D'ai l leurs , c o m m e il es t impossible de f a i r e va r i e r m é t h o d i q u e m e n t les 
cond i t i ons d a n s lesquel les ils s ' accompl i s sen t , le météoro log i s te doit se 
c o n t e n t e r de c o m p a r e r le p lus g r a n d n o m b r e possible d 'obse rva t ions 
fa i tes d a n s des c i r c o n s t a n c e s d ive r ses e t tel les q u e les lui offre, la 
n a t u r e ; de p lus , ces obse rva t ions e l l e s -mêmes p r é s e n t e n t nécessa i r e -
m e n t des l acunes , p o u r les p o i n t s du globe su r lesquels n o u s n ' a v o n s 
q u e des d o n n é e s météoro log iques i ncomplè t e s . — Nous nous b o r n e r o n s 
à l 'exposé des r é su l t a t s qu i p r é s e n t e n t a c t u e l l e m e n t u n ca r ac t è r e de 
c e r t i t u d e su f f i s an t e (*). 

I . — R É P A R T I T I O N D E L A T E M P É R A T U R E A I . A S U R F A C E 

I ) E L A T E R R E . 

' / 894 . Observations thermométriques. — P o u r q u ' u n t h e r m o -
m è t r e , i n s t a l l é à d e m e u r e , i nd ique r ée l l emen t la t e m p é r a t u r e de l ' a i r , 
il e s t ind i spensab le qu ' i l so i t p lacé à l ' o m b r e , de m a n i è r e qu ' i l n e r e -
çoive pas d i r e c t e m e n t les r ayons du soleil . Mais il es t néces sa i r e , en 
o u t r e , d e d isposer des é c r a n s a u t o u r d e lui, af in de le g a r a n t i r e n c o r e 
d e la cha l eu r r a y o n n a n t e qui p o u r r a i t lui ê t r e envoyée p a r le sol 
échauf fé , p a r des m u r s f r a p p é s p a r le soleil, e t c . — Quand ces p r é c a u -
t ions n e sont pas observées , il p e u t a r r i ve r que des t h e r m o m è t r e s , 

{") P o u r l a m é t é o r o l o g i e , l a p l u p a r t d e s m o d i f i c a t i o n s p a r l e s q u e l l e s n o s d e r n i è r e s 
é d i t i o n s d i f f è r e n t d e s p r é c é d e n t e s s o n t d u e s à M. E . N o u e l , q u i a b i e n v o u l u m e t t r e à 
n o t r e d i s p o s i t i o n s e s c o n n a i s s a n c e s s p é c i a l e s s u r c e t t e p a r t i e d e l a s c i e n c e . 



placés à des expos i t i ons diverses , i n d i q u e n t a u m ê m e i n s t a n t des t e m -
p é r a t u r e s t r è s d i f f é r e n t e s (*). 

Le t h e r m o m è t r e à m e r c u r e e s t celui qu 'on emploie de p r é f é r e n c e . 
Dans les rég ions po la i res , où la t e m p é r a t u r e s ' aba isse au -des sous de 
— 40°, po in t de congé la t ion du m e r c u r e , on le r emplace p a r le t h e r -
m o m è t r e à alcool. 

Les t h e r m o m è t r e s à maxima et à minima p e r m e t t e n t de d é t e r m i n e r 
les l imi t e s e x t r ê m e s e n t r e lesquel les a pu va r i e r la t e m p é r a t u r e d ' u n 
l ieu, p e n d a n t la d u r é e d ' u n e j o u r n é e p a r exemple , sans s ' a s s u j e t t i r h 

s u i v r e , d ' u n e m a n i è r e con t i nue , la m a r c h e des i n s -
t r u m e n t s . 

Le t h e r m o m è t r e de Six, modif ié p a r Bellani, o f f r e la 
r é u n i o n , dans u n m ê m e i n s t r u m e n t , d ' un t h e r m o -
m è t r e à maxima et d ' u n t h e r m o m è t r e à minima. La 
figure 688 r e p r é s e n t e cet i n s t r u m e n t tel qu 'on le 
c o n s t r u i t a u j o u r d ' h u i . — Le réservoi r R e t la t ige 
r e c o u r b é e qu i se c o n t i n u e avec lui c o n t i e n n e n t de 
l 'a lcool , j u s q u ' e n b; de b en a, es t u n e co lonne de 
m e r c u r e ; en f in , a u - d e s s u s de a e t j u squ ' à la c h a m -
b r e C, es t u n e seconde co lonne d 'alcool; à chacune 
des e x t r é m i t é s a et b de la colonne de m e r c u r e , s o n t 
d e u x pe t i t s cyl indres d ' émai l , s e rvan t d ' i ndex , a e t (2. 
L o r s q u e la t e m p é r a t u r e s 'élève, la di la tat ion d e l'alcool 
c o n t e n u d a n s le r é se rvo i r R e t dans la b r a n c h e de 
g a u c h e , e t celle de la colonne d e m e r c u r e , on t p o u r 
e f fe t de soulever le cyl indre a ; le cyl indre ¡3, m a i n -
t e n u c o n t r e la paro i du tube p a r un p e t i t cheveu qu i 
y e s t fixé et qu i f o r m e r e s s o r t , r e s t e immobi l e au 
mi l i eu d e l 'alcool. Lorsque la t e m p é r a t u r e s ' aba isse , 
la c o n t r a c t i o n de l'alcool e n t r a î n e la co lonne de m e r -
c u r e en sens i n v e r s e ; c ' es t le cyl indre (3 qui es t sou-
l e v é , le cyl indre a r e s t a n t en place. Le cyl indre de 
d r o i t e i n d i q u e donc les maxima ; celui de gauche , les 
minima : c h a c u n e des deux b r a n c h e s po r t e u n e échelle 
i n d i q u a n t les deg ré s . — Pour p e r m e t t r e de r a m e n e r 
f a c i l e m e n t les i ndex au con t ac t du m e r c u r e , on a 

placé , dans chacun d ' eux , u n e tige de fer t r è s fine, qu 'on a t t i r e avec u n 
a i m a n t . Mais, p o u r q u e la tige d ' un t h e r m o m è t r e puisse l ivrer passage à 
u n index solide, il f a u t t o u j o u r s qu 'e l le a i t un assez g r a n d d i a m è t r e 

(*) L o r s q u ' o n v e u t d é t e r m i n e r , a v e c p r é c i s i o n , l a t e m p é r a t u r e d e l ' a i r à u n c e r t a i n 
m o m e n t , il s u f f i t d e s u s p e n d r e u r i t h e r m o m è t r e à u n e p e t i t e c o r d e , q u e l ' o n t i e n t 
à l a m a i n , e t d e l e f a i r e t o u r n e r v i v e m e n t c o m m e u n e f r o n d e , p e n d a n t q u e l q u e s 
i n s t a n t s . Ce m o u v e m e n t , e n d é t e r m i n a n t u n r e n o u v e l l e m e n r a p i d e d e l ' a i r a u t o u r 
d e l ' ins t rument , l ' a m è n e à i n d i q u e r u n e t e m p é r a t u r e q u i e s t e x a c t e m e n t c e l l e d e 
l ' a i r l u i - m ê m e . 

F i g . 688. 
T h e r m o m è t r e 

à m a x i m a 
e t à m i n i m a . 

i n t é r i e u r , ce qu i p e r m e t d i f f ic i lement de d o n n e r à l ' i n s t r u m e n t u n e 
sensibi l i té su f f i san te p o u r des obse rva t ions préc i ses . Aussi, les m é t é o -
ro logis tes emplo ien t - i l s p r é f é r a b l e m e n t , p o u r la d é t e r m i n a t i o n des 
maxima en pa r t i cu l i e r , u n t h e r m o m è t r e d a n s lequel on se se r t , c o m m e 
i n d e x , d ' u n e t r è s pe t i t e co lonne d e m e r c u r e , s épa rée du r e s t e l iquide 
p a r u n e bul le d ' a i r . — Cet i n s t r u m e n t e s t , en réal i té , u n t h e r m o m è t r e 
à m e r c u r e o rd ina i r e , à t ige t r è s fine, e t à la pa r t i e s u p é r i e u r e duquel 
on a laissé u n p e u d ' a i r . P o u r le t r a n s f o r m e r en u n t h e r m o m è t r e à 
m a x i m a , il suffi t d e fa i re passe r , de la t ige dans la c h a m b r e supé r i eu re , 
u n e gou t t e l e t t e d e m e r c u r e : on la fa i t r e d e s c e n d r e e n s u i t e d a n s la 
t ige , c o n n u e si on voulait la r é u n i r au r e s t e de la colonne ; la r é u n i o n 
e s t e m p ê c h é e p a r la pe t i t e q u a n t i t é d 'a i r qui e s t r e s t é e dans la t ige . — 
P o u r m e t t r e l ' i n s t r u m e n t en expér ience , on le place dans u n e posi t ion 
hor izon ta le , a p r è s avoir a m e n é l ' index de m e r c u r e aussi p rè s q u e poss i -
ble d e l ' e x t r é m i t é de la co lonne . Lo r sque la t e m p é r a t u r e s 'é lève, la 
d i l a t a t ion de la co lonne pousse d e v a n t elle l ' index ; q u a n d la t e m p é r a -
t u r e s 'abaisse , l ' index r e s t e i m m o b i l e ; on p o u r r a donc l i r e , au b o u t 
d ' u n t e m p s que lconque , la t e m p é r a t u r e la p lus h a u t e à laquel le a u r a 
é té soumis l ' i n s t r u m e n t . 

! 895. Températures moyennes. — On n o m m e température moyenne 
d'un jour, en un lieu d é t e r m i n é , la m o y e n n e des t e m p é r a t u r e s o b s e r -
vées , d ' h e u r e en h e u r e , de m i n u i t à m i n u i t . C'est la s o m m e de 24 ob-
se rva t ions , divisée p a r le n o m b r e 24 . Dans la p l u p a r t . d e s cas , ce t te 
m o y e n n e concorde s e n s i b l e m e n t avec celle qu i e s t f o u r n i e pa r t ro i s 
obse rva t ions fa i t e s , la p r e m i è r e au lever du soleil, la seconde à mid i , 
la t r o i s i è m e au coucher du soleil. — Enf in , de Humbo ld t a m o n t r é 
qu 'on ob t ien t e n c o r e le m ê m e n o m b r e , à que lques d ix ièmes de d e g r é 
p r è s , en p r e n a n t la m o y e n n e e n t r e la t e m p é r a t u r e maximum e t la t e m -
p é r a t u r e minimum du j o u r . Dans les obse rva to i res qu i n e s o n t pas 
o rgan i sés p o u r des d é t e r m i n a t i o n s f r é q u e n t e s , i l suff i t donc de r e l eve r , 
u n e fois pa r j o u r , les i nd i ca t i ons d ' u n t h e r m o m è t r e à m a x i m a et d ' u n 
t h e r m o m è t r e à m i n i m a . 

On n o m m e température moyenne d'un mois, la m o y e n n e des t e m p é r a -
t u r e s de tous les j o u r s d e ce mois . C'est la s o m m e de 50 ou 31 valeurs 
n u m é r i q u e s , divisée p a r le n o m b r e 50 ou pa r le n o m b r e 51. 

On n o m m e température moyenne d'une année, la m o y e n n e des tempé-
r a t u r e s des mo i s de ce l t e a n n é e : c ' es t la s o m m e de 12 va leurs n u m é -
r iques , divisée p a r le n o m b r e 12. 

Enf in , on dés igne sous le n o m de température moyenne d'un lieu, la 
m o y e n n e des t e m p é r a t u r e s d ' u n g r a n d n o m b r e d ' a n n é e s consécut ives . 
Cette d o n n é e dev i en t d ' a u t a n t p lus exac te , q u ' o n emploie , pour l ' éva-
l u e r , u n plus g r a n d n o m b r e de m o y e n n e s a n n u e l l e s . — A l 'Observatoi re 
de Par is , la m o y e n n e f o u r n i e p a r 50 a n n é e s d 'obse rva t ions consécut ives 
esl s ens ib l emen t 10%80. 
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8 9 6 . Variat ions de l a température pendant la durée d u 
jour . — La t e m p é r a t u r e la p l u s b a s s e d u j o u r , e n u n lieu d é t e r m i n é , 
s ' o b s e r v e en g é n é r a l v e r s le l e v e r d u soleil ; à p a r t i r d e ce m o m e n t , le 
t h e r m o m è t r e m o n t e g r a d u e l l e m e n t j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e m a x i m u m , 
l aque l l e s ' o b s e r v e v e r s d e u x h e u r e s e n é t é , e t v e r s u n e h e u r e e n h ive r ; 
il r e d e s c e n d e n s u i t e j u s q u ' a u r e t o u r d u m i n i m u m , e t a i n s i d e s u i t e , 
p o u r v u qu ' i l n ' i n t e r v i e n n e a u c u n e c a u s e p e r t u r b a t r i c e . 

Ces r é s u l t a t s , f o u r n i s p a r l ' e x p é r i e n c e , s o n t f a c i l e s à e x p l i q u e r . — 
Le so le i l , d e p u i s s o n lever j u s q u ' à m i d i , s ' é lève d e p l u s e n p l u s a u -
d e s s u s d e l ' h o r i z o n : d o n c , d ' u n e p a r t , l ' i n c l i n a i s o n des r a y o n s s o l a i r e s 
d i m i n u a n t , la q u a n t i t é d e c h a l e u r q u i t o m b e s u r u n e s u r f a c e d é t e r -
m i n é e a u g m e n t e ; d ' a u t r e p a r t , ce s r a y o n s a y a n t à p a r c o u r i r d a n s l ' a t -
m o s p h è r e u n t r a j e t m o i n s l o n g , l ' a b s o r p t i o n qu ' i l s y é p r o u v e n t e s t d i m i -
n u é e : p o u r ces d e u x r a i s o n s , la t e r r e r e ç o i t p l u s d e c h a l e u r q u ' e l l e 
n ' e n p e r d p a r r a y o n n e m e n t , e t sa t e m p é r a t u r e va en c r o i s s a n t . A 
p a r t i r d e m i d i , la h a u t e u r d u soleil a u - d e s s u s d e l ' ho r i zon d i m i n u e , e t 
la q u a n t i t é d e c h a l e u r q u e r e ç o i t la t e r r e d é c r o î t ; t o u t e f o i s , p e n d a n t 
q u e l q u e t e m p s , c e t t e q u a n t i t é e s t e n c o r e s u p é r i e u r e à ce l le qu i e s t 
é m i s e p a r le r a y o n n e m e n t , e t la t e m p é r a t u r e c o n t i n u e à s ' é l eve r . E n f i n , 
il a r r i v e u n m o m e n t où la p e r t e d e c h a l e u r d e v i e n t éga l e a u ga in : la 
t e m p é r a t u r e d e v i e n t a l o r s s t a l i o n n a i r e . — P u i s , j u s q u ' a u c o u c h e r d u 
solei l , la t e m p é r a t u r e s ' a b a i s s e , p a r c e q u e la c h a l e u r é m i s e e s t s u p é r i e u r e 
à la c h a l e u r a b s o r b é e , e t l e r e f r o i d i s s e m e n t s ' a c c é l è r e e n c o r e a p r è s 
q u e le soleil a d i s p a r u . — Enf in l e sole i l r e p a r a î t ; a u b o u t d e q u e l q u e s 
m o m e n t s , la t e m p é r a t u r e r e m o n t e , e t l es m ê m e s p h é n o m è n e s s e r e -
p r o d u i s e n t . 

8 9 7 . Variat ions de l a température pendant l 'année. — S i l 'on 
c o m p a r e e n t r e e l les les t e m p é r a t u r e s m o y e n n e s d u j o u r , a u x d i v e r s e s 
é p o q u e s d e l ' a n n é e e t p o u r u n m ê m e l i e u , p a r e x e m p l e p o u r u n p o i n t 
d e la F r a n c e , o n o b s e r v e u n m i n i m u m v e r s le p r e m i e r t i e r s de j a n v i e r , 
e t u n m a x i m u m v e r s le m i l i e u d e ju i l l e t . 

C 'es t là e n c o r e u n r é s u l t a t fac i le à c o n c e v o i r . — On sa i t q u e , p o u r 
n o t r e h é m i s p h è r e , le r a p p o r t de la d u r é e d u j o u r à ce l le de la n u i t e s t 
m i n i m u m au 21 d é c e m b r e (sols t ice d ' h i v e r ) , e t va en a u g m e n t a n t d e -
p u i s c e t t e é p o q u e j u s q u ' a u 21 j u i n ( so l s t i ce d ' é t é ) ; e n o u t r e , e n t r e ces 
d e u x é p o q u e s , la h a u t e u r d u soleil à m i d i d e v i e n t t o u j o u r s d e p lus en 
p l u s g r a n d e . Donc, à m e s u r e q u ' o n s ' a p p r o c h e d u 21 j u i n , la q u a n t i t é 
d e c h a l e u r r e ç u e p a r la T e r r e en v i n g t - q u a t r e h e u r e s a u g m e n t e , e t la 
m o y e n n e d u j o u r s ' é l ève ; el le c o n t i n u e e n c o r e à s ' é l eve r p e n d a n t u n 
c e r t a i n t e m p s a p r è s c e t t e é p o q u e , t a n t q u e la q u a n t i t é d e c h a l e u r a b -
s o r b é e e s t s u p é r i e u r e à la q u a n t i t é d e c h a l e u r é m i s e . — A p a r t i r d e la 
m i - j u i l l e t , la m o y e n n e d u j o u r s ' a b a i s s e , p a r c e q u e la q u a n t i t é d e c h a -
l e u r r e ç u e e n v i n g t - q u a t r e h e u r e s d é c r o î t d e p l u s en p l u s , e t c e t aba i s -
s e m e n t s e c o n t i n u e q u e l q u e s j o u r s e n c o r e a p r è s le 21 d é c e m b r e . 

8 9 8 . Dél imitation des s a i s o n s météorologiques . — On cons i -
d è r e , e n m é t é o r o l o g i e , le m o i s l e p l u s c h a u d , c ' e s t - à - d i r e l e m o i s d e 
j u i l l e t , c o m m e le m i l i e u d e l ' é t é . Alors l ' é té , au l i eu d ' a v o i r l es l im i t e s 
a s s i g n é e s e n a s t r o n o m i e , savo i r le 21 j u i n e t le 22 s e p t e m b r e , c o m p r e n d 
les m o i s de juin, juillet, août. — De m ê m e , l e m i l i e u d e l ' h ive r e s t f o r m é 
p a r l e m o i s d e j a n v i e r , e t l'hiver c o m p r e n d les m o i s d e décembre, jan-
vier, février. — Le printemps e t l'automne c o m p r e n n e n t les m o i s i n t e r -
m é d i a i r e s e n t r e les d e u x a u t r e s s a i s o n s . 

Cela posé , si l ' on p r e n d , en u n l i eu d é t e r m i n é , la m o y e n n e des t r o i s 
m o i s d e l ' é t é , p e n d a n t p l u s i e u r s é t é s c o n s é c u t i f s , la m o y e n n e d e s 
m o y e n n e s a i n s i o b t e n u e s c o n s t i t u e r a c e q u ' o n n o m m e la température 
moyenne cle l'été p o u r c e l i eu . — On o b t i e n d r a d e m ê m e la température 
moyenne de l'hiver p o u r u n l i eu d é t e r m i n é . 

8 9 9 . Inf luence de l 'altitude sur la température. — Les o b s e r -
v a t i o n s f a i t e s s u r les m o n t a g n e s , o u d a n s l es a s c e n s i o n s a é r o s t a l i q u e s , 
m o n t r e n t q u e la t e m p é r a t u r e d é c r o î t à m e s u r e q u ' o n s ' é lève a u - d e s s u s 
d e la s u r f a c e d u g lobe . — La loi s u i v a n t l aque l l e s ' e f f e c t u e c e l t e d é c r o i s -
s a n c e n ' e s t c o n n u e q u ' i m p a r f a i t e m e n t , e t p a r a î t d é p e n d r e d e c o n d i -
t i ons d i v e r s e s : c e p e n d a n t o n a o b s e r v é , e n g é n é r a l , u n a b a i s s e m e n t 
d e t e m p é r a t u r e d e 1 d e g r é p o u r u n a c c r o i s s e m e n t d'altitude d ' e n v i r o n 
180 m è t r e s (*). 

L o r s q u e , en g r a v i s s a n t u n e m o n t a g n e , on o b s e r v e les c h a n g e m e n t s 
succe s s i f s q u ' é p r o u v e la v é g é t a t i o n , on t r o u v e p r é c i s é m e n t c e u x q u ' o n 
r e n c o n t r e r a i t , en p a r t a n t d u pied d e la m o n t a g n e e t s e d i r i g e a n t , à t r a -
v e r s les p a y s d e p l a i n e s , v e r s l e pô l e . En g r a v i s s a n t , p a r e x e m p l e , le 
C h i m b o r a ç o , q u i e s t s i t u é d a n s la c h a î n e des A n d e s , a u vo i s inage d e 
l ' é q u a t e u r , on t r o u v e d ' a b o r d la végé t a t i on p r o p r e a u x r é g i o n s é q u a t o -
r i a l e s , p u i s cel le d e la z o n e t o r r i d e , cel le des z o n e s t e m p é r é e s , cel le d e s 
z o n e s g lac ia les , e t la r é g i o n d e s n e i g e s p e r p é t u e l l e s . 

E n f i n , l ' o b s e r v a t i o n m o n t r e , a ins i q u ' i l é t a i t fac i le d e l e p r é v o i r , q u e la 
l imi te i n f é r i e u r e des n e i g e s p e r p é t u e l l e s s e t r o u v e , s u r l es d ive r se s 
m o n t a g n e s , à u n e h a u t e u r d ' a u t a n t m o i n d r e q u e la m o n t a g n e e s t à u n e 
l a t i t u d e p l u s é levée . Ains i , à Qu i to , d a n s 1e v o i s i n a g e d e l ' é q u a t e u r , 
c e t t e l i m i t e e s t à 4800 m è t r e s ; d a n s l es Alpes, à 2700 m è t r e s ; d a n s les 
m o n t a g n e s d e l ' I s l a n d e , à 950 m è t r e s . 

C ) Ce c h i f f r e n e s ' a p p l i q u e q u ' à l a t e m p é r a t u r e moyenne d e s p o i n t s s i t u é s à d e s 
h a u t e u r s d i f f é r e n t e s a u - d e s s u s d e l a m e r . U n e f o u l e d e c i r c o n s t a n c e s a c c i d e n t e l l e s 
m o d i f i e n t l a l o i d e d i s t r i b u t i o n d e l a t e m p é r a t u r e , à u n m o m e n t d o n n é , s u r l e s d i f f é -
r e n t s p o i n t s d ' u n e m ê m e v e r t i c a l e . 

Q u a n t à l a r a i s o n q u i d é t e r m i n e c e t t e d é c r o i s s a n c e , il f a u t la c h e r c h e r d a n s l a 
t h é o r i e m é c a n i q u e d e l a c h a l e u r . U n e m a s s e d ' a i r , e n s ' é l e v a n t , s e r e f r o i d i t p a r l a 
d é t e n t e q u ' e l l e é p r o u v e ; e l l e s ' é c h a u f f e , a u c o n t r a i r e , e n d e s c e n d a n t e t s e c o m p r i -
m a n t . On a p u c a l c u l e r , d ' a p r è s c e l a , l a l o i t h é o r i q u e d e l a v a r i a t i o n d e l a t e m p é r a -
t u r e d a n s l ' a t m o s p h è r e : o n a t r o u v é p r é c i s é m e n t u n a b a i s s e m e n t d e t e m p é r a t u r e 
d e 1 d e g r é p o u r u n a c c r o i s s e m e n t d e h a u t e u r d e ISO m è t r e s . 



I 9 0 0 . Lignes représentant la distr ibut ion des températures à 
la s u r f a c e d u globe. — P o u r r e n d r e f a c i l e m e n t sa i s i s sab le la d i s t r i -
b u t i o n d e s ' t e m p é r a t u r e s m o y e n n e s à la s u r f a c e d u g lobe , d e l l u m b o l d t 
a eu l ' i dée d e c o n s t r u i r e , s u r la s p h è r e , des l i g n e s q u i r é u n i s s e n t les 
p o i n t s p r é s e n t a n t d e s v a l e u r s é g a l e s p o u r l es m o y e n n e s de m ê m e 
e s p è c e . — On a c o n s t r u i t t r o i s s y s t è m e s d e l i g n e s : 

1° Les lignes isothermes (i'aoç, é g a l ; 0sp;x6ç, c h a l e u r ) , qu i r é u n i s s e n t 
l es p o i n t s o f f r a n t la m ê m e t e m p é r a t u r e m o y e n n e de l ' a n n é e ; 

2° Les lignes isotlières (tooç, é g a l ; Ôspoç, é té ) , q u i r é u n i s s e n t les p o i n t s 
o f f r a n t la m ê m e t e m p é r a t u r e m o y e n n e d e l ' é t é ; 

5° Les lignes isochimènes (ïoo:, é g a l ; y.staâv, h i v e r ) , q u i r é u n i s s e n t l es 
p o i n t s o f f r a n t la m ê m e t e m p é r a t u r e m o y e n n e d e l ' h ive r ("). 

La f i g u r e 689 r e p r é s e n t e c e s t r o i s s y s t è m e s d e l i g n e s en E u r o p e , 
p o u r les t e m p é r a t u r e s s u c c e s s i v e s d e 5 en 5 d e g r é s . N o u s i n d i q u e r o n s 
p l u s loin c o m m e n t on p e u t se r e n d r e c o m p t e d e s i r r é g u l a r i t é s qu ' e l l e s 
p r é s e n t e n t ; v o y o n s d ' a b o r d q u e l p a r t i on p e u t t i r e r de la c o m p a r a i s o n 
des t r o i s s y s t è m e s e n t r e e u x . 

/ 901 . Climats. — On n o m m e climat d ' u n l i e u , l ' e n s e m b l e des c o n d i -
t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s a u x q u e l l e s c e l ieu e s t s o u m i s d a n s l ' i n t e r v a l l e 
d ' u n e a n n é e . 

Si n o u s n o u s b o r n o n s , p o u r le m o m e n t , a u x c o n d i t i o n s d e t e m p é r a -
t u r e , on voit i m m é d i a t e m e n t q u e la c o n n a i s s a n c e d e la l i gne i s o t h e r m e 
qu i p a s s e p a r le p o i n t c o n s i d é r é , o u d e s l i g n e s i s o t h e r m e s e n t r e l e s -
q u e l l e s ce p o i n t e s t c o m p r i s , d o n n e la m o y e n n e des t e m p é r a t u r e s q u i 
s 'y s u c c è d e n t d a n s l ' e space d ' u n e a n n é e , en t e n a n t c o m p t e t o u t e f o i s 
d e sa h a u t e u r a u - d e s s u s d e la m e r ( n o t e a u b a s d e la page) . — Mais 
ce n ' e s t là q u ' u n e n o t i o n i m p a r f a i t e , c a r u n e m ê m e m o y e n n e p e u t ê t r e 
f o u r n i e p a r des t e m p é r a t u r e s q u i v a r i e n t e n t r e des l i m i t e s e x t r ê m e m e n t 
d i f f é r e n t e s . C o n s i d é r o n s , p a r e x e m p l e , la l i g n e i s o t h e r m e d e + 1 0 " 
(jig. 689) , q u i t r a v e r s e la p a r t i e s e p t e n t r i o n a l e d e la m e r Casp ienne , l e 
n o r d d e l 'A l l emagne , la Ho l l ande , l ' A n g l e t e r r e , e t v ien t p a s s e r a u 
s u d d e l 'Ecosse . E n tolis l es p o i n t s d e c e t t e l i g n e , la t e m p é r a t u r e 
m o y e n n e de l ' a n n é e e s t la m ê m e : c e p e n d a n t il s ' e n f a u t d e b e a u c o u p 
q u ' i l s o f f r e n t , d a n s le c o u r s d e l ' a n n é e , des t e m p é r a t u r e s s emblab le s . 
En e f f e t , la f i g u r e m o n t r e q u e les b o r d s s e p t e n t r i o n a u x d e la m e r Cas-
p i e n n e s o n t c o m p r i s e n t r e la l i g n e i s o t h è r e de. + 25° et cel le + 2 0 ° ; 
q u ' i l s s o n t c o u p é s p a r la l igne i s o c h i m è n e d e — 5 ° ; la m o y e n n e d e l ' é lé 
y e s t d o n c t r è s é levée , e t cel le d e l ' h i v e r f o r t b a s s e . Au c o n t r a i r e , on 

(•) Il e s t i m p o r t a n t d e r e m a r q u e r q u e l e s l i g n e s a i n s i t r a c é e s s e r a p p o r t e n t a u x 
m o y e n n e s corrigées, c ' e s t - à - d i r e r é d u i t e s a u n i v e a u d e l a m e r . On a d o p t e , p o u r f a i r e 
c e t t e c o r r e c t i o n , l e c h i f f r e d e 1 d e g r é p o u r 1 8 0 m è t r e s d e d i f f é r e n c e s d ' a l t i t u d e (899) . 
Si l ' o n e s s a y a i t d e t r a c e r l e s i s o t h e r m e s vraies p o u r u n p a y s , o n o b t i e n d r a i t d e s l i g n e s 
a y a n t l e s f o r m e s l e s p l u s c a p r i c i e u s e s , e t r a p p e l a n t p a r l e u r s - ' d i s p o s i t i o n s l e s c o u r b e s 
d i t e s de niveau e n g é o d é s i e . 

voi t q u e l e s u d d e l ' I r l a n d e e s t c o u p é p a r la l i gne i s o t h è r e d e - f 15° e t 
p a r la l i g n e i s o c h i m è n e d e + 5°, e n s o r t e q u e la m o y e n n e d e l ' é t é e t 

la m o y e n n e d e l ' h i v e r s o n t t o u t e s d e u x d e s t e m p é r a t u r e s m o d é r é e s , 
s ' é c a r t a n t p e u d e la m o y e n n e a n n u e l l e . Ces d e u x r é g i o n s , s i t u é e s s u r 
u n e même ligne isotherme, s o n t d o n c c e p e n d a n t d a n s d e s c o n d i t i o n s 



d e t e m p é r a t u r e t r è s d i f f é r e n t e s . — Ces r e m a r q u e s s o n t tou t à fai t g é -
n é r a l e s (*). 

On d i s t i n g u e g é n é r a l e m e n t t r o i s v a r i é t é s d e c l i m a t s : 
1° Les climats constants, p o u r l e s q u e l s la t e m p é r a t u r e m o y e n n e de 

l ' é té n e p r é s e n t e a v e c cel le d e l ' h i v e r q u ' u n e d i f f é r e n c e t r è s p e t i t e , d e 0 
à 7 d e g r é s a u p l u s . — Ainsi a u x îles C a n a r i e s , la m o y e n n e d e l ' é t é e s t 
25° ,4 , cel le d e l ' h i v e r 18° ,0 : la d i f f é r e n c e e s t d o n c . 0 ^ 8 ; 

2° Les climats tempérés, p o u r l e s q u e l s la m o y e n n e d e l ' é t é o f f r e avec 
cel le de l ' h i v e r u n e d i f f é r e n c e q u i a t t e i n t u n e q u i n z a i n e d e d e g r é s . — 
Tel e s t le c l i m a t d e P a r i s , o ù , la m o y e n n e d e l ' é t é é t a n t + 18°,1 e t cel le 
de l ' h i v e r + 5° ,5 , la d i f f é r e n c e e s t d e 14° ,8 . 

5° Les climats excessifs, p o u r l e s q u e l s la d i f f é r e n c e d e s m o y e n n e s d e 
l ' é t é e t d e l ' h ive r e s t b e a u c o u p p l u s - g r a n d e . — Tel e s t l e c l i m a t d e 
Moscou, p o u r l e q u e l , la m o y e n n e d e l ' é t é é t a n t -j- 1 8 ° , 4 e t cel le d e 
l ' h ive r — 9° ,1 , la d i f f é r e n c e e s t d e 2 7 ° , 5 . 

Il n o u s r e s t e à i n d i q u e r l es c a u s e s d o n t l ' i n f l u e n c e p e u t d é t e r m i n e r 
les d i f f é r e n c e s d e c l i m a t s e n t r e les d i v e r s p o i n t s d u g lobe . 

' 902 . Inf luence de la lat i tude sur la répartit ion de la tem-
pérature. — S u p p o s o n s , p o u r u n m o m e n t , q u e la T e r r e o f f r e r i g o u -
r e u s e m e n t la f o r m e d ' u n e l l ipsoïde d e r é v o l u t i o n , s a n s l e s a s p é r i t é s qu i 
c o n s t i t u e n t l es m o n t a g n e s e t les v a l l é e s ; s u p p o s o n s , en o u t r e , q u e sa 
s u r f a c e so i t p a r t o u t i d e n t i q u e ; e n f i n , q u e l ' a t m o s p h è r e soi t i m m o b i l e e t 
p a r t o u t i d e n t i q u e à e l l e - m ê m e . — D a n s ces h y p o t h è s e s , la t e m p é r a t u r e 
d e c h a q u e p o i n t , à u n m o m e n t d o n n é , d é p e n d r a i t s e u l e m e n t : 1° d u 
t e m p s p e n d a n t l e q u e l il a u r a i t é t é s o u m i s o u s o u s t r a i t à l ' a c t i on des 
r a y o n s so l a i r e s ; 2" d e l ' i nc l i na i son s o u s l aque l le ces r a y o n s lu i s e r a i e n t 
p a r v e n u s . Or, t o u s l es p o i n t s q u i s o n t p l acés s u r u n m ê m e p a r a l l è l e 
v i e n n e n t s u c c e s s i v e m e n t s ' o f f r i r d a n s l es m ê m e s p o s i t i o n s a u x r a y o n s 
s o l a i r e s , d a n s l ' e space de v i n g t - q u a t r e h e u r e s : t o u s ces p o i n t s p r é s e n t e -
r a i e n t d o n c t o u r à t o u r u n e m ê m e t e m p é r a t u r e , à m e s u r e q u ' u n e m ê m e 
h e u r e d u j o u r a r r i v e r a i t p o u r c h a c u n d ' e u x . — De m ê m e , p e n d a n t le 
c o u r s d e l ' a n n é e , l es v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e s e r a i e n t l es m ê m e s p o u r 
t o u s les p o i n t s d ' u n m ê m e p a r a l l è l e . — E n f i n , l e s d i f f é r e n c e s q u ' o n 
r e n c o n t r e r a i t , en p a s s a n t d ' u n pa ra l l è l e à un a u t r e , d é p e n d r a i e n t u n i -
q u e m e n t des c h a n g e m e n t s d a n s l es d u r é e s r e l a t i v e s des j o u r s e t des 
n u i t s , e t d a n s l ' i n c l i n a i s o n des r a y o n s so la i r e s . 

Bien q u e ces c o n s é q u e n c e s n e s o i e n t pas r i g o u r e u s e m e n t vé r i f i é e s . 

(") P o u r a v o i r u n e i d é e e x a c t e d ' u n c l i m a t , il e s t n é c e s s a i r e d ' a j o u t e r à c e s d é t e r -
m i n a t i o n s c e l l e d e l a t e m p é r a t u r e maximum q u i s u r v i e n t a u m o m e n t l e p l u s c h a u d 
d e l ' é t é , e t c e l l e d e l a t e m p é r a t u r e minimum à l a q u e l l e l e t h e r m o m è t r e p e u t d e s -
c e n d r e p e n d a n t l e s j o u r s t e s p l u s f r o i d s d e l ' h i v e r . — Ces t e m p é r a t u r e s e x t r ê m e s , q u i 
n e s o n t s o u v e n t q u e p a s s a g è r e s , e t n e f o n t v a r i e r q u e t r è s p e u l a m o v e n n e d e l ' é t é 
o u d e l ' h i v e r , p e u v e n t a v o i r c e p e n d a n t s u r l a v é g é t a t i o n u n e i n f l u e n c e c o n s i d é r a b l e , 
e n p e r m e t t a n t à c e r t a i n s v é g é t a u x d ' a r r i v e r e n q u e l q u e s j o u r s à m a t u r i t é , o u e u f a i s a n t 
p é r i r s u b i t e m e n t c e u x q u i a u r a i e n t p u v i v r e p e n d a n t l e r e s t e d e l ' a n n é e . 

o n c o n ç o i t c o m m e n t on a pu p a r t a g e r la s u r f a c e d u g l o b e en c i n q z o n e s 
g é o g r a p h i q u e s : c e t t e d iv i s ion f o u r n i r a a u m o i n s d e s i n d i c a t i o n s géné-

rales s u r la d i s t r i b u t i o n d e la t e m p é r a t u r e . Ces z o n e s s o n t : 
1° La zone torride, l i m i t é e p a r les d e u x t r o p i q u e s , c ' e s t - à - d i r e p a r l e s 

d e u x pa ra l l è l e s q u i s o n t s i t u é s , d e p a r t e t d ' a u t r e d e l ' é q u a t e u r , à 
u n e l a t i t u d e d e 25° 2 8 ' . — P o u r les p o i n t s d e c e t t e z o n e q u i s o n t p l a c é s 
sur l'équateur même, l e s j o u r s s o n t , p e n d a n t t o u t e l ' a n n é e , é g a u x aux 
n u i t s ; en o u t r e , le soleil p a r v i e n t t o u j o u r s , a u x h e u r e s vo i s ines d e m i d i , 
t r è s p r è s d u z é n i t h , c ' e s t - à - d i r e qu ' i l a r r i v e p r e s q u e d a n s la d i r e c t i o n 
d e la ve r t i c a l e . De ces d e u x r e m a r q u e s on p e u t c o n c l u r e q u e la t e m -
p é r a t u r e d e s p o i n t s d e l ' é q u a t e u r do i t ê t r e à la fo i s , 1° très uniforme 
pendan t , l ' a n n é e ; 2° très élevée (*). — L o r s q u ' o n s ' é l o i g n e d e l ' é q u a t e u r 
p o u r s ' a p p r o c h e r d e l ' u n d e s t r o p i q u e s , les j o u r s c e s s e n t d ' ê t r e é g a u x 
a u x n u i t s , e x c e p t é a u m o m e n t des d e u x é q u i n o x e s ; m a i s la d i f f é r e n c e , 
s o u s l es t r o p i q u e s m ê m e s , n e d é p a s s e p a s t r o i s h e u r e s a u x é p o q u e s où 
elle est. m a x i m u m , c ' e s t - à - d i r e aux é p o q u e s des d e u x so l s t i ces : l e solei l 
s ' é l ève e n c o r e t r è s h a u t s u r l ' h o r i z o n . La température d e c e s p o i n t s doit, 
d o n c ê t r e : 1° u n p e u moins uniforme q u ' à l ' é q u a t e u r ; 2° u n p e u moins 
élevée (**). 

2° Les d e u x zones tempérées, s i t u é e s d e p a r t e t d ' a u t r e d e la zone 
t o r r i d e , c h a c u n e d 'e l les é t a n t l i m i t é e , d ' u n e p a r t p a r l ' u n d e s t r o p i q u e s , 
d e l ' a u t r e p a r l e ce rc l e p o l a i r e , c ' e s t - à - d i r e p a r le po l i t ce rc l e s i t u é 
à 25°28 ' d u pôle (ou a u t r e m e n t , à la l a t i t u d e de 60° 52 ' ) . — P o u r l e s 
p o i n t s d e ces z o n e s , à m e s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e des t r o p i q u e s , la d i f f é -
r e n c e des j o u r s e t des n u i t s a t t e i n t u n e v a l e u r m a x i m u m d ' a u t a n t p l u s 
c o n s i d é r a b l e , e t la h a u t e u r m a x i m u m d u sole i l a u - d e s s u s d e l ' ho r i zon 
d e v i e n t d ' a u t a n t m o i n d r e , q u ' o n s ' a p p r o c h e d a v a n t a g e d e s c e r c l e s 
p o l a i r e s . L ' é t é p e u t e n c o r e ê t r e a s sez c h a u d , p a r c e q u e la l o n g u e u r d e s 
j o u r s c o m p e n s e , j u s q u ' à u n c e r t a i n p o i n t , l ' o b l i q u i t é q u e p r é s e n t e n t , 
m ê m e à c e t t e é p o q u e , l es r a y o n s s o l a i r e s ; m a i s l ' h i v e r d e v i e n t f r o i d , 
p a r c e q u e l ' é p o q u e d e la d u r é e m a x i m u m des n u i t s c o ï n c i d e a v e c ce l le 
d e l ' o b l i q u i t é m a x i m u m des r a y o n s s o l a i r e s . — De là r é s u l t e q u e , e n 
s ' é l o i g n a n t d u t r o p i q u e , on d o i t r e n c o n t r e r : 1° u n e t e m p é r a t u r e de plus 
en plus variable p e n d a n t la d u r é e d e l ' a n n é e ; 2° u n e t e m p é r a t u r e 
m o y e n n e de plus en plus basse. Le c l i m a t , d ' a b o r d t e m p é r é , d e v i e n t 
b i e n t ô t exces s i f , e t la m o y e n n e a n n u e l l e d e s c e n d à d e s v a l e u r s t r è s 
f a ib les (***). 

(") A l ' i l e d e S i n g a p o u r , d a n s l ' I n d e , l a d i f f é r e n c e e n t r e l a m o y e n n e d e l ' é t é e t c e l l e 

d e l ' h i v e r e s t d e 2 d e g r é s , e t l a t e m p é r a t u r e m o y e n n e a n n u e l l e e s t d e 2 6 ° , 7 . 

( " ) A l a H a v a n e , d a n s l e s g r a n d e s A n t i l l e s , c ' e s t - à - d i r e à p e u p r è s s o u s l e t r o p i q u e 
d u C a n c e r , l a d i f f é r e n c e d e s m o y e n n e s d e l ' é t é e t d e l ' h i v e r e s t d e 5 ° , 1 , e t l a m o y e n n e 
a n n u e l l e e s t d ' e n v i r o n 25° . 

( " " ) A u x ¡ l e s C a n a r i e s , l a d i f f é r e n c e e n t r e l a m o y e n n e d e l ' é t é e t c e l l e d e l ' h i v e r e s t 
d ' e n v i r o n 6° , e t l a m o y e n n e a n n u e l l e e s t d e 21° ,8 . — A C o r d e a u x , l a d i f f é r e n c e e n t r e 



3° Les d e u x zones glaciales, c o m p r i s e s c h a c u n e e n t r e l ' u n d e s c e r c l e s 
po l a i r e s e t le pô le c o r r e s p o n d a n t . — Dans ces zones , la d u r é e m a x i m u m 
d e la n u i t , qu i c o r r e s p o n d à l ' u n des so l s t i ce s , e s t d e v i n g t - q u a t r e 
h e u r e s p o u r les p o i n t s s i t u é s s u r les c e r c l e s po l a i r e s e u x - m ê m e s , e t de-
v i e n t d e p l u s i e u r s s e m a i n e s ou d e p l u s i e u r s m o i s à m e s u r e q u ' o n s ' a p -
p r o c h e des p ô l e s : il e s t v r a i q u e la d u r é e m a x i m u m d u j o u r , qui c o r -
r e s p o n d à l ' a u t r e s o l s t i c e , a c q u i e r t les m ê m e s v a l e u r s ; m a i s l e soleil 
n ' a t t e i n t j a m a i s a u - d e s s u s de l ' ho r i zon q u ' u n e fa ib le h a u t e u r . E n f i n , 
a u x p ô l e s m ê m e s , l ' a n n é e se c o m p o s e d ' u n e n u i t d e six m o i s , e t d ' u n 
j o u r d e six m o i s p e n d a n t l eque l le sole i l m o n t e l e n t e m e n t a u - d e s s u s de 
l ' h o r i z o n e t n ' a t t e i n t q u ' u n e h a u t e u r m a x i m u m d e 25° 28 ' à l ' é p o q u e 
d u so l s t i ce . — De là r é s u l t e q u e la t e m p é r a t u r e de ces c o n t r é e s , e x t r ê -
m e m e n t b a s s e p e n d a n t l es p l u s l o n g u e s n u i t s , n e p e u t a t t e i n d r e q u ' u n e 
m o y e n n e t r è s p e u é l evée p e n d a n t l es p l u s l o n g s j o u r s . C 'es t la r é g i o n 
des g laces p e r p é t u e l l e s , d o n t l es l im i t e s v a r i e n t u n p e u avec l es sa i -
s o n s , m a i s q u i s ' é t e n d e n t t o u j o u r s j u s q u ' à u n e g r a n d e d i s t a n c e des 
pô le s . 

905 . Des c a u s e s qui modif ient la répartition des c l imats . — 
Si la T e r r e e t l ' a t m o s p h è r e t e r r e s t r e s a t i s f a i s a i e n t a u x h y p o t h è s e s q u e 
n o u s a v e n s f a i t e s s u r l e u r c o n s t i t u t i o n (902) , t o u t e s les l i g n e s qu i 
r e p r é s e n t e n t d e s m o y e n n e s d e t e m p é r a t u r e s e c o n f o n d r a i e n t avec d e s 
pa ra l l è l e s d e la s p h è r e . Or , l ' i n s p e c t i o n d e ces l i g n e s (fig. 089) m o n t r e 
qu ' i l n ' e n e s t p a s a i n s i . — N o u s a l l o n s m o n t r e r q u e I o n p e u t t r o u v e r , 
d a n s l es c o n d i t i o n s p h y s i q u e s a u x q u e l l e s s o n t s o u m i s e s l es d i f f é r e n t e s 
c o n t r é e s , les c a u s e s l es p l u s i m p o r t a n t e s d e c e s v a r i a t i o n s . 

904 . Inf luence de l a proximité o u de l 'éloigncmcnt des côtes. 
— Climats m a r i t i m e s et cont inentaux . — Les e a u x p o s s è d e n t , 
p o u r la c h a l e u r , u n p o u v o i r a b s o r b a n t e t u n p o u v o i r é m i s s i f m o i n d r e s 
q u e la t e r r e f e r m e : d e là r é s u l t e q u e , t o u t e s c h o s e s éga les d ' a i l l e u r s , 
e l les a b s o r b e n t o u é m e t t e n t des q u a n t i t é s d e c h a l e u r m o i n d r e s . — 
El les o n t , en o u t r e , u n e c h a l e u r s p é c i f i q u e p l u s g r a n d e , d e s o r t e q u e , 
p o u r u n e m ê m e q u a n t i t é d e c h a l e u r a b s o r b é e ou é m i s e , el les é p r o u v e n t 
a u s s i u n e m o i n d r e v a r i a t i o n d e t e m p é r a t u r e . — E n f i n , u n e p a r t i e de 
la c h a l e u r q u ' e l l e s a b s o r b e n t e s t e m p l o y é e à f o r m e r des v a p e u r s à l e u r 
s u r f a c e . — P o u r ces d i v e r s e s r a i s o n s , on c o n ç o i t q u e r é c h a u f f e m e n t 
o u le r e f r o i d i s s e m e n t do ive ê t r e b e a u c o u p p l u s l e n t p o u r les g r a n d e s 
é t e n d u e s d ' e a u q u e p o u r la t e r r e f e r m e . 

A ces cause s , il f a u t a j o u t e r l ' i n f l u e n c e d e la v a p e u r d ' e a u d a n s l ' a t -
m o s p h è r e , au v o i s i n a g e des m e r s , e t s u r t o u t ce l le des n u a g e s qu i sont 
t o u j o u r s p l u s f r é q u e n t s a u v o i s i n a g e d e s c ô t e s : i ls t e m p è r e n t l ' a r d e u r 
d u soleil p e n d a n t le j o u r , e t d i m i n u e n t la p e r t e d e c h a l e u r q u ' é p r o u v e 
la t e r r e p a r r a y o n n e m e n t p e n d a n t la n u i t . 

l ' é t é e t l ' h i v e r e s t p r è s d e 16°, e t l a m o y e n n e a n n u e l l e e s t d e 1 5 - . 9 . — A S t o c k h o l m , 
l a d i f f é r e n c e e n t r e l ' é t é e t l ' h i v e r e s t d e «0° , e t la m o y e n n e a n n u e l l e e s t d e 5°,G. 

De là , d e s d i f f é r e n c e s t r è s g r a n d e s e n t r e l es t e m p é r a t u r e s d e s con t i -
n e n t s e t ce l l e s des m e r s , s o u s la m ê m e l a t i t u d e . La figure 089 m o n t r e 
e n e f f e t q u e , au vo i s inage des m e r s , l e s l i g n e s i s o t h è r e s qu i t r a v e r s e n t 
d e s c o n t i n e n t s s ' a b a i s s e n t v e r s l ' é q u a t e u r , e t q u ' a u c o n t r a i r e l es l i g n e s 
i s o c h i m è n e s s e r e l è v e n t v e r s le p ô l e ; il en r é s u l t e q u e , s o u s u n e m ê m e 
l a t i t u d e , l es c l i m a t s s o n t b e a u c o u p moins variables s u r les cô tes q u e 
d a n s l ' i n t é r i e u r des c o n t i n e n t s . 

Ce s o n t ces r e m a r q u e s q u i o n t d o n n é l ieu a u x d é n o m i n a t i o n s d e cli-
mats maritimes e t climats continentaux, l e s p r e m i e r s étant , en g é n é r a l 
d e s c l i m a t s t e m p é r é s , t a n d i s q u e les s e c o n d s p e u v e n t ê t r e , s o u s l es 
m ê m e s l a t i t u d e s , d e s c l i m a t s exces s i f s . — Ains i , p a r e x e m p l e , la d i f f é -
r e n c e e n t r e la t e m p é r a t u r e m o y e n n e d e l ' é t é e t ce l le d e l ' h ive r e s t d e 
11 d e g r é s à C h e r b o u r g , d e 15 d e g r é s à P a r i s , d e 2 0 d e g r é s à V i e n n e , 
b i e n q u e les l a t i t u d e s d e ces p o i n t s s o i e n t s e n s i b l e m e n t l e s m ê m e s . 

E n f i n , l e s c l i m a t s l es p l u s c o n s t a n t s s o n t l es climats insulaires. — 
Ainsi , d a n s l es î les d e la z o n e t r o p i c a l e , la d i f f é r e n c e e n l r e la m o y e n n e 
d e l ' é t é e t ce l le d e l ' h i v e r n e d é p a s s e g u è r e 2 ou 5 d e g r é s . 

905. Rapports qui ex i s t en t en tre l e s l i gnes de t empérature 
et l e s l imi tes de cer ta ins végétaux. — On conçoit que, parmi les 
plantes cultivées, celles qu 'on sème pour les récol ter au bout de quelques 
mois peuvent a r r ive r à ma tu r i t é pa r tou t où la t empéra tu re moyenne de l 'été 
es t assez élevée, quelle que soi t d 'ail leurs la t empéra tu re de l 'hiver. Aussi 
observe-t-on, p a r exemple, que la cul ture des orges, en Europe, est l imi tée 
au nord pa r u n e ligne voisine de la l igne isothère de 10 degrés [fuj. 089), et 
celle des f romen t s pa r une l igne voisine de la l igne i so thère de 15 degrés . 
Les points t raversés p a r ces l ignes ont cependant des cl imats d i f fé rents , et, 
pendan t l 'hiver, des t empéra tu res t rès inégales. De même, le maïs n 'exige 
"ucro que deux ou t ro is mois de t empéra tu re un peu élevée pour a r r iver a 
matura t ion : sa l imi te de cul ture se rapproche beaucoup de la l igne isothère 
de 20 degrés . — 11 en est à peu près de même des végétaux vivaces qu'on 
cultive pour leurs f ru i t s : la cul ture en est répandue seu lement dans les 
points où ces f r u i t s peuvent a r r ive r à ma tu r i t é , c 'est-à-dire où la tempéra-
ture de l 'été es t assez élevée. Aussi, les l imites de cul ture des vignes, des 
oliviers, des orangers , affectent-elles encore des fo rmes voisines de celles 

des l ignes isothères . . 
\ u contra i re , les l imites de végétat ion des a rbres fores t iers dépendent des 

tempéra tures de l 'hiver, c 'est-à-dire qu'elles suivent les l ignes isochimènes. 
— Ainsi, la l imi te de végétation du chêne ver t se rapproche de la l igne îso-
chi inène de + 5 d e g r é s ; elle correspond à une lat i tude assez basse dans les 
cont inents orientaux, mais elle s'élève b rusquemen t vers le mid i de la France, 
et sui t la côte de l'Océan jusque dans la Rrelagne. - Des r emarques ana-
logues sont applicables aux aut res a rb re s forest iers , dont les l imites de végé-
tation s 'élèvent d 'au tant plus en la t i tude qu' i ls peuvent suppor te r des hivers 
plus r igoureux. . 

En résumé, l'ensemble de la végétation d ' une contrée dépend, a des t i tres 
différents , des t empéra tu res de l'été e t des t empéra tu re s de l 'h iver , ou des 



l ignes isothères et des lignes isochimènes en t re lesquelles cette contrée est 
comprise. 

I I . — D E S V E N T S . 

1 906 . Causes principales des vents . — La p r o d u c t i o n d e s v e n t s 
s e r e l i e i n t i m e m e n t a u x v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e . Elle p e u t d é p e n d r e 
d ' u n g r a n d n o m b r e d e causes d ive r se s : n o u s i n d i q u e r o n s s e u l e m e n t les 
p r i n c i p a l e s . 

L o r s q u ' u n e r é g i o n a é t é f o r t e m e n t é c h a u f f é e , l e s c o u c h e s d ' a i r v o i -
s i n e s d u sol s ' é l è v e n t , en v e r t u d e l e u r d i m i n u t i o n d e d e n s i t é ; ce s 
c o u c h e s s o n t r e m p l a c é e s p a r l ' a i r f ro id qu i a f f l u e d e s r é g i o n s vo i s ines . 
De là , u n v e n t q u i sou f f l e , à la s u r f a c e d u sol, d e s r é g i o n s p l u s f r o i d e s 
v e r s la r é g i o n c o n s i d é r é e . Q u a n t à l ' a i r c h a u d q u i s 'es t é l evé , il s e 
d é v e r s e e n s u i t e p a r l es r é g i o n s s u p é r i e u r e s v e r s l es p a r t i e s f r o i d e s , et 
p r o d u i t a i n s i , clans l es h a u t e s r é g i o n s d e l ' a t m o s p h è r e , u n v e n t e n s e n s 
c o n t r a i r e (*). 

Le m ê m e e f f e t p e u t se p r o d u i r e e n c o r e p a r s u i t e d ' u n e d i f f é r e n c e 
d a n s l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e d e d e u x m a s s e s d ' a i r v o i s i n e s , u n m é l a n g e 
d ' a i r e t d e v a p e u r d ' e a u é t a n t m o i n s d e n s e q u e d e l ' a i r sec , à la m ê m e 
t e m p é r a t u r e e t à la m ê m e p r e s s i o n . 

Ces d i f f é r e n c e s d e d e n s i t é , d u e s à l ' a c t i on d u so le i l , son t l es c a u s e s 
les p l u s g é n é r a l e s d e s v e n t s . Il e n r é s u l t e u n é c h a n g e c o n t i n u e l d e 
c o u r a n t s a t m o s p h é r i q u e s , s u r t o u t e n t r e l es m e r s e t les c o n t i n e n t s , d e 
s o r t e q u ' o n p e u t d i r e q u e l ' a t m o s p h è r e n e r e s t e j a m a i s en é q u i l i b r e . 
Les c a l m e s m o m e n t a n é s q u ' o n obse rve , e n c e r t a i n s p o i n t s e t à c e r t a i n s 
i n s t a n t s , c o r r e s p o n d e n t à d e s m o m e n t s d ' a r r ê t qu i p r é c è d e n t o r d i n a i -
r e m e n t les c h a n g e m e n t s d e d i r e c t i o n du v e n t . 

E n f i n , des c o u p s d e v e n t v io l en t s peuvent - r é s u l t e r du v ide p r o d u i t , 
e n u n p o i n t de l ' a t m o s p h è r e , p a r la c o n d e n s a t i o n s u b i t e d ' u n e g r a n d e 
q u a n t i t é d e v a p e u r d ' e a u , c o m m e cela a l ieu d a n s l es o r a g e s : l ' a i r d e s 
r é g i o n s vo i s i ne s s e p r é c i p i t e d a n s ce t e space o ù la p r e s s i o n e s t m o i n -
d r e . — 11 p e u t m ê m e a r r i v e r q u e le p h é n o m è n e se p r o p a g e , d e p r o c h e 
en p r o c h e , au rebours de la direction du vent. C 'es t ce q u e F r a n k l i n 
a v a i t c o n s t a t é d a n s c e r t a i n s cas : il ava i t d o n n é à c e s v e n t s l e n o m d e 
vents d'aspiration. Ce s o n t l es p l u s r a r e s , la t r a n s m i s s i o n d e p r e s s i o n 
se f a i s a n t g é n é r a l e m e n t p l u s v i te q u e l e m o u v e m e n t de t r a n s p o r t de 
l ' a i r . 

0 O n p e u t m e t t r e e n é v i d e n c e c e d o u b l e m o u v e m e n t , a u m o y e n d ' u n e e x p é r i e n c e 
i m a g i n é e p a r F r a n k l i n . Si l ' o n o u v r e l a p o r t e d ' u n e c h a m b r e c h a u f f é e , d o n n a n t s u r 
u n e s p a c e f r o i d , e t s i l ' o n p l a c e u n e b o u g i e a l l u m é e a u n i v e a u d u s o l , o n c o n s t a t e 
i m m é d i a t e m e n t , p a r l e m o u v e m e n t d e l a flamme, l ' e x i s t e n c e d ' u n c o u r a n t d ' a i r 
v e n a n t d u d e h o r s v e r s l a c h a m b r e . Si l ' o n p l a c e , a u c o n t r a i r e , l a b o u g i e v e r s l e h a u t 
d e l ' o u v e r t u r e d e l a p o r t e , o n c o n s t a t e u n m o u v e m e n t i n v e r s e d e l ' a i r c h a u d d e l ' i n -
t é r i e u r d e l a c h a m b r e v e r s l e d e h o r s . 

\ 9 0 7 . Vents périodiques. — Brises . — Moussons . — P a r m i les 
v e n t s p é r i o d i q u e s , on p e u t c i t e r les brises, q u ' o n o b s e r v e s u r l es c ô t e s , 
e t qu i a f f e c t e n t d e u x d i r e c t i o n s d i f f é r e n t e s d a n s le c o u r s d ' u n e m ê m e 
j o u r n é e . — La brise de mer souf f l e le m a t i n , q u e l q u e t e m p s a p r è s le 
lever d u so l e i l ; c ' e s t s u r c e t t e b r i s e q u e les m a r i n s c o m p t e n t p o u r e n -
t r e r d a n s l es p o r t s . On s ' e x p l i q u e la p r o d u c t i o n d e ce v e n t en r e m a r -
q u a n t q u e la t e r r e s ' é c h a u f f e , s o u s l ' in l lue ivce des r a y o n s so l a i r e s , p l u s 
v i l e q u e la s u r f a c e d e la m e r (904) : d o n c , t a n t q u e la t e m p é r a t u r e 
c o n t i n u e à c r o î t r e , il s ' é t ab l i t a u - d e s s u s d e la t e r r e u n e c o l o n n e d ' a i r 
a s c e n d a n t e , q u i a p p e l l e l ' a i r d e la m e r . Dans n o t r e z o n e t e m p é r é e , c ' e s t 
s u r t o u t p e n d a n t l ' é t é q u e la b r i s e d e m e r e s t s e n s i b l e : e l le c o m m e n c e 
à d i m i n u e r v e r s t r o i s ou q u a t r e h e u r e s du s o i r , e t c e s se a u c o u c h e r 
d u sole i l . Alors , s u r v i e n t la brise de terre, o u b r i s e d u so i r , qu i d u r e 
j u s q u ' a u l ever du soleil , e t q u e les m a r i n s p e u v e n t u t i l i s e r p o u r s o r t i r 
d u p o r t : la t e r r e se r e f r o i d i s s a n t p l u s v i te q u e la m e r , c ' e s t l ' a i r de la 
c ô t e qu i d e s c e n d , p e n d a n t q u e l ' a i r d e la m e r s ' é l ève p o u r lu i f a i r e 
p lace . 

Les moussons s o n t d e s v e n t s p é r i o d i q u e s q u i s ' o b s e r v e n t s u r t o u t d a n s 
la m e r des I n d e s . Ils r é g n e n t p e n d a n t six m o i s d a n s u n s e n s , e t p e n -
d a n t l es six a u t r e s m o i s e n s e n s c o n t r a i r e . La mousson de printemps 
c o m m e n c e a u m o i s d ' av r i l , c ' e s t - à - d i r e à l ' é p o q u e où la t e m p é r a t u r e 
m o y e n n e d u c o n t i n e n t c o m m e n c e à d e v e n i r p l u s é l e v é e q u e ce l le d e la 
m e r ; aus s i es t -ce u n v e n t d e m e r , q u i se c o n t i n u e j u s q u e v e r s le m o i s 
d ' o c t o b r e . A c e t t e é p o q u e , s u r v i e n t la mousson d'automne, q u i s o u f f l e 
d u c o n t i n e n t t a n t q u e la t e m p é r a t u r e m o y e n n e d u sol d é c r o î t p l u s v i t e 
q u e ce l le d e s m e r s . — Dans la m e r des I n d e s , la m o u s s o n d e p r i n t e m p s 
v i e n t du s u d - o u e s t , la m o u s s o n d ' a u t o m n e v i e n t d u n o r d - e s t : on p e u t 
f a c i l e m e n t s ' e n r e n d r e c o m p t e p a r la c o n f i g u r a t i o n d e s m e r s e t d e s 
c o n t i n e n t s v o i s i n s (*). 

; 908. Vents constants . — Alizés. — Les seu l s v e n t s c o n s t a n t s qu i 
a t è n t é t é o b s e r v é s s o n t l es vents alizés, q u i s o u f f l e n t p e n d a n t t o u t e 
l ' a n n é e d a n s le v o i s i n a g e d e - l ' é q u a t e u r , e t d o n t l ' i n f l u e n c e s e fa i t s e n -
t i r à u n e t r è s g r a n d e d i s t a n c e . — Voici la t h é o r i e qu i e n a é t é d o n n é e 
p a r Halley. 

( ' ) C ' e s t e n c o r e à d e s c a u s e s d u m ê m e o r d r e q u ' o n d o i t r a p p o r t e r l e mistral, q u i 
s o u i l l e d a n s l e m i d i d e l a F r a n c e e t q u i e s t u n v e n t d e n o r d - o u e s t . — O n s e r e n d 
c o m p t e a s s e z f a c i l e m e n t d e l a p r o d u c t i o n d u m i s t r a l d e l a P r o v e n c e : l e s p l a i n e s 
l i a s s e s e t s a b l o n n e u s e s d e l a C r a u , d e l a C a m a r g u e e t d e s l l o u c h e s - d u - I i h ô n e , é c h a u f -
f é e s p a r l e s o l e i l a r d e n t d e l ' é t é , d é t e r m i n e n t u n e a s c e n s i o n d e s c o u c h e s d ' a i r q u i l e s 
t o u c h e n t , e t u n a p p e l c o n t i n u d e l ' a i r d e s r é g i o n s v o i s i n e s . C e t a i r n e p e u t v e n i r d e 
l ' e s t o ù i l e s t a r r ê t é p a r l a c h a î n e d e s A l p e s : il a r r i v e d o n c d u n o r d e t d e l ' o u e s t , e t 
e n p a r t i c u l i e r d u p l a t e a u c e n t r a l d e l a F i a n c e . - O n p e u t r e m a r q u e r e n f i n q u e c e s 
n i a s s e s d ' a i r , q u i o n t p a s s é s u r l e s h a u t e u r s d u C a n t a l e t d e l ' A u v e r g n e , o u e l l e s s e 
s o n t r e f r o i d i e s e t o n t a b a n d o n n é u n e p a r t i e d e l e u r h u m i d i t é , - a r r i v e n t a l o r s d a n s 
, le< r é g i o n s p l u s c h a u d e s , e t s e t r o u v e n t a i n s i t r è s é l o i g n é e s d e l e u r p o i n t d e s a t u -
r a t i o n . O n c o n ç o i t d o n c q u e l e m i s t r a l s o i t l ' u n d e s v e n t s l e s p l u s d e s s é c h a n t s q u o n 
o b s e r v e e n E u r o p e . 



l ignes isothères et des lignes isochimènes en t re lesquelles cette cont rée est 
comprise . 

I I . — D E S V E N T S . 

1 906 . Causes principales des vents . — La p r o d u c t i o n d e s v e n t s 
s e r e l i e i n t i m e m e n t a u x v a r i a t i o n s d e t e m p é r a t u r e . Elle p e u t d é p e n d r e 
d ' u n g r a n d n o m b r e d e causes d ive r se s : n o u s i n d i q u e r o n s s e u l e m e n t les 
p r i n c i p a l e s . 

L o r s q u ' u n e r é g i o n a é t é f o r t e m e n t é c h a u f f é e , l e s c o u c h e s d ' a i r v o i -
s i n e s d u sol s ' é l è v e n t , en v e r t u d e l e u r d i m i n u t i o n d e d e n s i t é ; ce s 
c o u c h e s s o n t r e m p l a c é e s p a r l ' a i r f r o i d qu i a f f l u e d e s r é g i o n s vo i s ines . 
De là , u n v e n t q u i sou f f l e , à la s u r f a c e d u sol, d e s r é g i o n s p l u s f r o i d e s 
v e r s la r é g i o n c o n s i d é r é e . Q u a n t à l ' a i r c h a u d q u i s 'es t é l evé , il s e 
d é v e r s e e n s u i t e p a r l es r é g i o n s s u p é r i e u r e s v e r s l es p a r t i e s f r o i d e s , el 
p r o d u i t a in s i , clans l es h a u t e s r é g i o n s d e l ' a t m o s p h è r e , u n v e n t e n s e n s 
c o n t r a i r e (*). 

Le m ê m e e f f e t p e u t se p r o d u i r e e n c o r e p a r s u i t e d ' u n e d i f f é r e n c e 
d a n s l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e d e d e u x m a s s e s d ' a i r v o i s i n e s , u n m é l a n g e 
d ' a i r e t d e v a p e u r d ' e a u é t a n t m o i n s d e n s e q u e d e l ' a i r sec , à la m ê m e 
t e m p é r a t u r e e t à la m ê m e p r e s s i o n . 

Ces d i f f é r e n c e s d e d e n s i t é , d u e s à l ' a c t i on d u so le i l , son t l es c a u s e s 
les p l u s g é n é r a l e s d e s v e n t s . Il e n r é s u l t e u n é c h a n g e c o n t i n u e l d e 
c o u r a n t s a t m o s p h é r i q u e s , s u r t o u t e n t r e l es m e r s e t les c o n t i n e n t s , d e 
s o r t e q u ' o n p e u t d i r e q u e l ' a t m o s p h è r e n e r e s t e j a m a i s en é q u i l i b r e . 
Les c a l m e s m o m e n t a n é s q u ' o n obse rve , e n c e r t a i n s p o i n t s e t à c e r t a i n s 
i n s t a n t s , c o r r e s p o n d e n t à d e s m o m e n t s d ' a r r ê t qu i p r é c è d e n t o r d i n a i -
r e m e n t les c h a n g e m e n t s d e d i r e c t i o n du v e n t . 

E n f i n , des c o u p s d e v e n t v io l en t s peuvent - r é s u l t e r du v ide p r o d u i t , 
e n u n p o i n t de l ' a t m o s p h è r e , p a r la c o n d e n s a t i o n s u b i t e d ' u n e g r a n d e 
q u a n t i t é d e v a p e u r d ' e a u , c o m m e cela a l ieu d a n s l es o r a g e s : l ' a i r d e s 
r é g i o n s vo i s i ne s s e p r é c i p i t e d a n s ce t e space o ù la p r e s s i o n e s t m o i n -
d r e . — II p e u t m ê m e a r r i v e r q u e le p h é n o m è n e se p r o p a g e , d e p r o c h e 
en p r o c h e , au rebours de la direction du vent. C 'es t ce q u e F r a n k l i n 
a v a i t c o n s t a t é d a n s c e r t a i n s cas : il ava i t d o n n é à c e s v e n t s l e n o m d e 
vents d'aspiration. Ce s o n t l es p l u s r a r e s , la t r a n s m i s s i o n d e p r e s s i o n 
se f a i s a n t g é n é r a l e m e n t p l u s v i te q u e l e m o u v e m e n t de t r a n s p o r t de 
l ' a i r . 

0 O n p e u t m e t t r e e n é v i d e n c e c e d o u b l e m o u v e m e n t , a u m o y e n d ' u n e e x p é r i e n c e 
i m a g i n é e p a r F r a n k l i n . Si l ' o n o u v r e l a p o r t e d ' u n e c h a m b r e c h a u f f é e , d o n n a n t s u r 
u n e s p a c e f r o i d , e t s i l ' o n p l a c e u n e b o u g i e a l l u m é e a u n i v e a u d u s o l , o n c o n s t a t e 
i m m é d i a t e m e n t , p a r l e m o u v e m e n t d e l a flamme, l ' e x i s t e n c e d ' u n c o u r a n t d ' a i r 
v e n a n t d u d e h o r s v e r s l a c h a m b r e . Si l ' o n p l a c e , a u c o n t r a i r e , l a b o u g i e v e r s l e h a u t 
d e l ' o u v e r t u r e d e l a p o r t e , o n c o n s t a t e u n m o u v e m e n t i n v e r s e d e l ' a i r c h a u d d e l ' i n -
t é r i e u r d e l a c h a m b r e v e r s l e d e h o r s . 

\ 9 0 7 . Vents périodiques. — Brises . — Moussons . — P a r m i les 
v e n t s p é r i o d i q u e s , on p e u t c i t e r les brises, q u ' o n o b s e r v e s u r l es c ô t e s , 
e t qu i a f f e c t e n t d e u x d i r e c t i o n s d i f f é r e n t e s d a n s le c o u r s d ' u n e m ê m e 
j o u r n é e . — La brise de mer souf f l e le m a t i n , q u e l q u e t e m p s a p r è s le 
lever d u so l e i l ; c ' e s t s u r c e t t e b r i s e q u e les m a r i n s c o m p t e n t p o u r e n -
t r e r d a n s l es p o r t s . On s ' e x p l i q u e la p r o d u c t i o n d e ce v e n t en r e m a r -
q u a n t q u e la t e r r e s ' é c h a u f f e , s o u s l ' in l lue ivce des r a y o n s so l a i r e s , p l u s 
v i t e q u e la s u r f a c e d e la m e r (904) : d o n c , t a n t q u e la t e m p é r a t u r e 
c o n t i n u e à c r o î t r e , il s ' é t ab l i t a u - d e s s u s d e la t e r r e u n e c o l o n n e d ' a i r 
a s c e n d a n t e , q u i a p p e l l e l ' a i r d e la m e r . Dans n o t r e z o n e t e m p é r é e , c ' e s t 
s u r t o u t p e n d a n t l ' é t é q u e la b r i s e d e m e r e s t s e n s i b l e : e l le c o m m e n c e 
à d i m i n u e r v e r s t r o i s ou q u a t r e h e u r e s du s o i r , e t c e s se a u c o u c h e r 
d u sole i l . Alors , s u r v i e n t la brise de terre, o u b r i s e d u so i r , qu i d u r e 
j u s q u ' a u l ever du soleil , e t q u e les m a r i n s p e u v e n t u t i l i s e r p o u r s o r t i r 
d u p o r t : la t e r r e se r e f r o i d i s s a n t p l u s v i te q u e la m e r , c ' e s t l ' a i r de la 
c ô t e qu i d e s c e n d , p e n d a n t q u e l ' a i r d e la m e r s ' é l ève p o u r lu i f a i r e 
p lace . 

Les moussons s o n t d e s v e n t s p é r i o d i q u e s q u i s ' o b s e r v e n t s u r t o u t d a n s 
la m e r des I n d e s . Ils r é g n e n t p e n d a n t six m o i s d a n s u n s e n s , e t p e n -
d a n t l es six a u t r e s m o i s e n s e n s c o n t r a i r e . La mousson de printemps 
c o m m e n c e a u m o i s d ' av r i l , c ' e s t - à - d i r e à l ' é p o q u e où la t e m p é r a t u r e 
m o y e n n e d u c o n t i n e n t c o m m e n c e à d e v e n i r p l u s é l e v é e q u e ce l le d e la 
m e r ; aus s i es t -ce u n v e n t d e m e r , q u i se c o n t i n u e j u s q u e v e r s le m o i s 
d ' o c t o b r e . A c e t t e é p o q u e , s u r v i e n t la mousson d'automne, q u i s o u f f l e 
d u c o n t i n e n t t a n t q u e la t e m p é r a t u r e m o y e n n e d u sol d é c r o î t p l u s v i t e 
q u e ce l le d e s m e r s . — Dans la m e r des I n d e s , la m o u s s o n d e p r i n t e m p s 
v i e n t du s u d - o u e s t , la m o u s s o n d ' a u t o m n e v i e n t d u n o r d - e s t : on p e u t 
f a c i l e m e n t s ' e n r e n d r e c o m p t e p a r la c o n f i g u r a t i o n d e s m e r s e t d e s 
c o n t i n e n t s v o i s i n s (*). 

; 908. Vents constants . — Alizés. — Les seu l s v e n t s c o n s t a n t s qu i 
a t è n t é t é o b s e r v é s s o n t l es vents alizés, q u i s o u f f l e n t p e n d a n t t o u t e 
l ' a n n é e d a n s le v o i s i n a g e d e - l ' é q u a t e u r , e t d o n t l ' i n f l u e n c e s e fa i t s e n -
t i r à u n e t r è s g r a n d e d i s t a n c e . — Voici la t h é o r i e q u i e n a é t é d o n n é e 
pa r Halley. 

( ' ) C ' e s t e n c o r e à d e s c a u s e s d u m ô m e o r d r e q u ' o n d o i t r a p p o r t e r l e mistral, q u i 
s o u i l l e d a n s l e m i d i d e l a F r a n c e e t q u i e s t u n v e n t d e n o r d - o u e s t . — O n s e r e n d 
c o m p t e a s s e z f a c i l e m e n t d e l a p r o d u c t i o n d u m i s t r a l d e l a P r o v e n c e : l e s p l a i n e s 
b a s s e s e t s a b l o n n e u s e s d e l a C r a u , d e l a C a m a r g u e e t d e s l l o u c h e s - d u - I i h ô n e , é c h a u f -
f é e s p a r l e s o l e i l a r d e n t d e l ' é t é , d é t e r m i n e n t u n e a s c e n s i o n d e s c o u c h e s d ' a i r q u i l e s 
t o u c h e n t , e t u n a p p e l c o n t i n u d e l ' a i r d e s r é g i o n s v o i s i n e s . C e t a i r n e p e u t v e n i r d e 
l ' e s t o ù i l e s t a r r ê t é p a r l a c h a î n e d e s A l p e s : il a r r i v e d o n c d u n o r d e t d e l ' o u e s t , e t 
e n p a r t i c u l i e r d u p l a t e a u c e n t r a l d e l a F r a n c e . - O n p e u t r e m a r q u e r e n f i n q u e c e s 
m a s s e s d ' a i r , q u i o n t p a s s é s u r l e s h a u t e u r s d u C a n t a l e t d e l ' A u v e r g n e , o u e l l e s s e 
s o n t r e f r o i d i e s e t o n t a b a n d o n n é u n e p a r t i e d e l e u r h u m i d i t é , - a r r i v e n t a l o r s d a n s 
d e s r é g i o n s p l u s c h a u d e s , e t s e t r o u v e n t a i n s i t r è s é l o i g n é e s d e l e u r p o i n t d e s a t u -
r a t i o n . O n c o n ç o i t d o n c q u e l e m i s t r a l s o i t l ' u n d e s v e n t s l e s p l u s d e s s é c h a n t s q u o n 
o b s e r v e e n E u r o p e . 



Dans les régions i n t e r t r o p i c a l e s , la t e m p é r a t u r e m o y e n n e du j o u r es t 
p lus élevée que sous les a u t r e s l a t i tudes (902) : elle es t d ' env i ron 28 de-
grés p e n d a n t t ou t e l ' a n n é e . De p lus , les eaux o c c u p a n t d a n s ce t te zone 
u n e é t e n d u e cons idérable , il se p rodu i t en ces po in t s u n e évapora t ion 
e x t r ê m e m e n t act ive . Ces deux causes d i m i n u e n t la d e n s i t é de l ' a i r et 
d é t e r m i n e n t u n e ascens ion des couches i n f é r i eu re s , qu i sont, r e m p l a -
cées p a r de l ' a i r a f f l u a n t des rég ions t e m p é r é e s . Donc, si la T e r r e é ta i t 
immobi l e , il se p r o d u i r a i t , à sa s u r f a c e , des c o u r a n t s d i r igés de chacun 
des pôles vers l'équateur. — Mais la T e r r e t o u r n e a u t o u r de la l igne des 
pôles, e t les vi tesses de ses d i f f é r en t s po in t s s o n t d ' a u t a n t p lus g r a n d e s 
qu ' i l s s o n t p lus r approchés de l ' é q u a t e u r ; d ' a u t r e p a r t , l 'a ir qu i touche 
chaque point du globe est a n i m é de la m ê m e vitesse de r o t a t i o n que 
ce po in t l u i - m ê m e . Donc, q u a n d u n e m a s s e d ' a i r , ayan t s é j o u r n é au 
con tac t des zones t empérées , a acquis la vi tesse de r o t a t i o n de ces 
r ég ions , e t que cet air v ien t e n s u i t e à a f f lue r vers les t rop iques , il e s t 
a n i m é d ' u n e vitesse de ro ta t ion m o i n d r e q u e celle des po in t s des t r o -
p iques : il r e s t e , p o u r ainsi d i r e , en r e t a r d p a r r a p p o r t à ce mouve -
m e n t de ro t a t i on , e t il p a r a î t soui l ler en sens inve r se du m o u v e m e n t 
de la T e r r e . Le v e n t de l ' h é m i s p h è r e boréal e s t donc ainsi t r a n s f o r m é 
en u n v e n t de nord-est ; le ven t d e l ' h é m i s p h è r e a u s t r a l , en u n veut 
de sud-est. — Ces d e u x v e n t s se c o m b i n e n t en a r r i v a n t s u r l ' é q u a t e u r , 
où ils p r o d u i s e n t u n ven t d'est. 

On voit de plus q u e , si ce t t e expl ica t ion est exac te , i l do i t ex i s te r , 
o u t r e les c o u r a n t s que nous venons de s igna ler à la s u r f a c e de la T e r r e 
des contre-alizés supérieurs, a l lant de l ' é q u a t e u r vers les pôles . Or, ces 
c o u r a n t s a r r i v e n t s u r les r ég ions t e m p é r é e s avec u n e vi tesse de ro t a -
t ion p lus g r a n d e q u e celle d e ces r é g i o n s ; de là, d a n s les par t ies s u p é -
r i e u r e s de l ' a tmosphère , u n v e n t du sud-ouest p o u r l ' h é m i s p h è r e 
b o r é a l ; u n ven t de nord-ouest, p o u r l ' h émi sphè re a u s t r a l . — Ces c o n t r e -
alizés, qu i r é g n e n t au-dessus des alizés i n f é r i e u r s , on t pu en e f fe t ê t r e 
cons t a t é s , soit p a r la d i rec t ion d a n s laquel le ils t r a n s p o r t e n t les n u a -
ges élevés e t les c e n d r e s d e c e r t a i n s volcans, soit p a r l ' observa t ion 
d i rec te du ven t qui règne au s o m m e t des m o n t a g n e s élevées, s u r le 
pic d e Téné r i f f e pa r exemple . 

909. Influences des contre-alizés et du Gulf-stream sur la 
température de l'Europe. — Les cont re-a l izés d o n t il v ien t d ' ê t re 
ques t i on , e t qu i s ' obse rven t d a n s la pa r t i e boréa le de l 'océan At lan t ique , 
on t u n e in f luence cons idérab le s u r le climat de l 'Europe occidenta le . 
Ces c o u r a n t s équa to r i aux , de d i rec t ion s u d - o u e s t , a p r è s avoir régné 
dans les rég ions s u p é r i e u r e s , v i e n n e n t , en s ' aba i s san t , a t t e i n d r e la 
su r f ace du globe à des d i s t ances var iables d e l e u r p o i n t d e d é p a r t : c 'es t 
à eux q u ' o n doit a t t r i b u e r la p r é d o m i n a n c e du v e n t de sud-oues t d a n s 
l 'Eu rope occidentale , n o t a m m e n t en Angle te r re , dans les Pays-Bas, 
et en F r a n c e à p a r t i r de la région m é d i t e r r a n é e n n e . — Ces ven ts 

du s u d - o u e s t n ' a t t e i g n e n t no t r e con t inen t q u ' a p r è s avoir passé au -
dessus d ' u n e pa r t i e de l 'océan At lan t ique qu i est t r ave r sée pa r le Gulf-
strearn, ce g r a n d c o u r a n t d ' eau t i ède qu i es t i n d i q u é s u r tou tes les 
c a r i e s , e t q u i , p a r t a n t du golfe du Mexique, v ien t , avec u n e d i rec t ion 
sud-oues t , a t t e i n d r e l 'Eu rope occidenta le e t se fai t s e n t i r le long des 
cô t e s de Nonvège j u s q u ' a u delà du cap Nord (*). On c o m p r e n d donc 
(pie ces v e n t s e m p r u n t e n t à la su r f ace de la m e r sa t e m p é r a t u r e e t son 
h u m i d i t é , e t r a m è n e n t , s u r les r ég ions qu ' i l s t r a v e r s e n t , la pluie e t 
u n e t e m p é r a t u r e m o d é r é e . 

C'est à ce c o u r a n t d ' e a u t iède (le Gulf-slream) e t à ce c o u r a n t d ' a i r 
t e m p é r é e t h u m i d e (le courant équatorial du sud-ouest) que nos pays 
doivent le c l imat e x c e p t i o n n e l l e m e n t doux d o n t ils j o u i s s e n t ; c ' es t 
d a n s ce t t e c i r c o n s t a n c e météorologique, qu ' i l f a u t c h e r c h e r la cause 
p r inc ipa le de la r i chesse d e ces r ég ions pr ivi légiées e t de la supé r io r i t é 
des races qu i les h a b i t e n t . 

4910. Vitesse des vents. — P o u r d é t e r m i n e r la vitesse des ven ts 
qu i souff len t à la s u r f a c e de la Te r r e , on emplo ie de pet i t s mou l i -
ne t s , ou anémomètres, à a i le t tes t r è s mobiles , d o n t on évalue le 
n o m b r e de tou r s au moyen d 'appare i l s c o m p t e u r s disposés c o m m e 
celui de la s i r è n e (682). Par fo i s auss i , on m e s u r e le t e m p s que m e t t e n t 
des pouss iè res légères à f r a n c h i r des d i s tances c o n n u e s . — P o u r dé -
t e r m i n e r a p p r o x i m a t i v e m e n t la vi tesse des v e n t s élevés, on m e s u r e la 
vitesse de t r ans l a t i on d e l ' o m b r e f o r m é e p a r les n u a g e s s u r le sol (**). 

Voici q u e l q u e s n o m b r e s ex t r a i t s des tableaux c o n s t r u i t s pa r les m é -

téoro logis tes : 
V I T E S S E D E S V E N T S 

PAR SECONDE. PAR HEURE. 

V e n t s e u l e m e n t s e n s i b l e 

V e n t m o d é r é 
V e n t f r a i s ( q u i t e n d l e s v o i l e s ) 
l i o n i r a i s ( b o n p o u r l a m a r c h e d e s n a v i r e s ) 
G r a n d f r a i s ( f a i t « e r r e r l e s h a u t e s v o i l e s ) . . 

V e n t i m p é t u e u x 
G r a n d e t e m p ê t e 
O u r a g a n 

O u r a g a n r e n v e r s a n t l e s é d i f i c e s 

(•) L e m é c a n i s m e d e l a f o r m a t i o n d e c e c o u r a n t e s t l e m ê m e q u e c e l u i d e s v e n t s 

a l i z é s , e t d e s c o n t r e - a l i z é s . L e G u l f - s t r e a m r e p r é s e n t e , d a n s l ' o c é a n A t l a n t i q u e , l e 

c o u r a n t s u p é r i e u r q u i r a m è n e , d a n s l ' a t m o s p h è r e , l ' a i r c h a u d d e l ' é q u a t e u r v e r s l e s 

p ô l e s , e t p r é c i s é m e n t a v e c l a m ê m e d i r e c t i o n s u d - o u e s t . 

(•") L e s v o y a g e s a é r o s t a t i q u e s o n t p e r m i s d ' a v o i r d e s i n d i c a t i o n s e x a c t e s s u r l a 

v i t e s s e d e s v e n t s d a n s l e s h a u t e s r é g i o n s . L e r é s u l t a t l e p l u s g é n é r a l e s t q u e c e t t e 

v i t e s s e e s t t o u j o u r s b i e n p l u s c o n s i d é r a b l e q u e c e l l e d u v e n t q u ' o n o b s e r v e , a u m ê m e 

i n s t a n t , à l a s u r f a c e d e l a T e r r e ; l a d i f f é r e n c e e s t d u e é v i d e m m e n t a u x o b s t a c l e s 

q u e r e n c o n t r e l e m o u v e m e n t d e l ' a i r à l a s u r f a c e d u s o l . C ' e s t p o u r l a m ê m e c a u s e 

q u e l a v i t e s s e d u v e u t e s t p l u s g r a n d e , e n g é n é r a l , à l a s u r f a c e d e l a m e r q u e s u r l e s 

c o n t i n e n t s . 

1" 5"" 
2 7 2 
6 21 6 
9 52 4 

12 45 2 
20 72 0 
27 97 2 
56 129 0 
46 165 0 



f O l l . Trombes. — Cyclones Le m o u v e m e n t d e l ' a i r , d a n s u n e 
d i r e c t i o n d o n n é e , s e p r o d u i t r a r e m e n t avec u n e v i t e s s e éga l e p o u r t o u s 
les p o i n t s d e la m a s s e ; il e n r é s u l t e , c o m m e d a n s les c o u r s d ' e a u , d e s 
t o u r b i l l o n s a n i m é s d ' u n e v i t e s se d e r o t a t i o n p l u s ou m o i n s g r a n d e , e t 
se t r a n s p o r t a n t en m ê m e t e m p s d a n s l e s e n s du c o u r a n t g é n é r a l . Ces 
t o u r b i l l o n s a f f e c t e n t la f o r m e d ' e n t o n n o i r s , d o n t la p o i n t e e s t d i r i gée 
v e r s l e so l . 

Dans c e r t a i n s cas , le p h é n o m è n e , qu i p r e n d t o u j o u r s n a i s s a n c e d a n s 
les h a u t e s r é g i o n s d e l ' a t m o s p h è r e , e s t t o u t à fa i t local : c ' e s t l e p h é -
n o m è n e p a r t i c u l i e r a u q u e l 011 a d o n n é le n o m de trombe. On voi t a lo r s 
d e s c e n d r e des n u a g e s u n e p r o t u b é r a n c e d e m a t i è r e n i m b e u s e , q u i 
s ' a l l o n g e e n u n e s o r t e d e c o l o n n e , e t v i e n t a t t e i n d r e la 111er ou l e so l . 
Le d i a m è t r e d e c e l l e c o l o n n e p e u t s e r é d u i r e p a r f o i s à q u e l q u e s m è t r e s -
d ' a u t r e s f o i s il a c q u i e r t p l u s i e u r s c e n t a i n e s d e m è t r e s . — La v i fesse d e 
r o t a t i o n d e s c o u c h e s d ' a i r p e u t a t t e i n d r e o u d é p a s s e r l es p l u s g r a n d e s 
v i t e s s e s d e t r a n s l a t i o n d u v e n t o r d i n a i r e . C 'es t ce q u e d é m o n t r e n t les 
e f f e t s f o r m i d a b l e s qu i s i g n a l e n t p a r f o i s l e p a s s a g e des t r o m b e s , b r i s a n l 
ou a r r a c h a n t l es p l u s g r o s a r b r e s , r e n v e r s a n t l es éd i f i ces ou e n l e v a n t 
l es t o i t u r e s , e t c . (*). 

Les cyclones, les typhons, les tempêtes, l e s aurai/ans (**), s o n t éga l e -
m e n t d u s à la r o t a t i o n r a p i d e d ' u n e n i a s s e d ' a i r a u t o u r d ' u n axe v e r t i -
cal ; m a i s a l o r s le p h é n o m è n e a f f e c t e d e s d i m e n s i o n s t o u t a u t r e s . Ce 
n ' e s t q u ' e n r é u n i s s a n t des o b s e r v a t i o n s l a i t e s s u r u n c e r t a i n n o m b r e 
d e p o i n t s , s o u v e n t t r è s é l o i g n é s , q u ' o n a p u a r r i v e r à c o n s t a t e r le m o u -
v e m e n t d e r o t a t i o n d e ces m a s s e s d ' a i r , qu i o n t p a r f o i s p l u s d e cen t 
l i eues d e d i a m è t r e . 

9 1 2 . Lois «les tempêtes . — Les t r a v a u x d e s m é t é o r o l o g i s t e s a n g l a i s 
e t a m é r i c a i n s o n t c o n d u i t à la d é c o u v e r t e d e lo is r e m a r q u a b l e s , s u r la 
c o n s t i t u t i o n e t la m a r c h e d e s t e m p ê t e s à la s u r f a c e d e s g r a n d s o c é a n s 
d u g l o b e : 

•1" Les t e m p ê t e s r é s u l t e n t d ' u n mouvement circulaire d e l ' a i r , a u t o u r 
d ' u n c e n t r e q u i s e d é p l a c e l u i - m ê m e p l u s ou m o i n s r a p i d e m e n t : ce 
s o n t d o n c d e s cyclones. 

2° Dans l ' h é m i s p h è r e b o r é a l , l e m o u v e m e n t de translation d e s cyc lones 
a l i eu s u i v a n t d e s l ignes c o u r b e s d o n t la c o n c a v i t é e s t t o u r n é e v e r s l ' e s t , 
e t d o n t la d i r e c t i o n g é n é r a l e e s t d e S.-O. à N . - E . , c ' e s t - à - d i r e la d i r e c t i o n 
des c o n t r e - a l i z é s . Dans l ' h é m i s p h è r e a u s t r a l , ces c o u r b e s d e t r a n s l a t i o n 
p r é s e n t e n t u n e d i spos i t i on s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t à l ' é q u a t e u r . 

( • ) L e s tornados d e s r é g i o n s t r o p i c a l e s , d o n t l a p u i s s a n c e d e d e s t r u c t i o n e s t t e r -
r i b l e , n e s o n t q u e d e s t r o m b e s d e t r è s g r a n d d i a m è t r e . 

( " ) C e s d é n o m i n a t i o n s a s s e z p e u p r é c i s e s o n t é t é d o n n é e s , d a n s l e s d i v e r s p a y s à 
d e s p h é n o m è n e s à p e u p r è s i d e n t i q u e s . — L e m o t typhon s ' a p p l i q u e p l u s s p é c i a l e -
m e n t a u x c y c l o n e s d e l a m e r d e s I n d e s . — L e n o m v é r i t a b l e m e n t s c i e n t i f i q u e q u ' o n 

o i t d o n n e r à c e s p h é n o m è n e s e s t c e l u i d e cyclone ( d e « ¡ x * o ; , c e r c l e ) . 

5 ' Le s e n s d e la rotation d e l ' a i r a u t o u r d u c e n t r e e s t t o u j o u r s d e l 'E . 
à l 'O. e n p a s s a n t p a r l e N. , ou en setis contraire des aiguilles d'une 
montre, p o u r n o t r e h é m i s p h è r e . Dans l ' h é m i s p h è r e a u s t r a l , l e s e n s e s t 
i n v e r s e , c ' e s t - à - d i r e q u e la r o t a t i o n s ' e f f e c t u e d a n s l e s e n s d e s a igu i l l e s 
d ' u n e m o n t r e . 

Au c e n t r e d u cyc lone , le b a r o m è t r e e s t t r è s b a s , e t l ' a i r e s t r e l a t i v e -
m e n t c a l m e ; à u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d u c e n t r e , la v i t e s se d e r o t a t i o n 
d e l ' a i r p e u t d e v e n i r r e d o u t a b l e . — D ' a u t r e p a r t , la r o t a t i o n é t a n t a c c o m -
p a g n é e d ' u n m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n d e t o u t e la m a s s e , 011 conço i t 
q u e la v i t e s se a b s o l u e d u v e n t n e do i t p a s ê t r e la m ê m e d e s d e u x cô t é s 
d ' u n o b s e r v a t e u r p l acé a u c e n t r e e t r e g a r d a n t d a n s la d i r e c t i o n où l e 
cyc lone se t r a n s p o r t e . A droite, el le e s t la s o m m e d e la v i t e s se d e r o t a -
t ion e t d e la v i t e s se d e t r a n s l a t i o n ; c 'es t c e c ô t é q u e les m a r i n s a p p e l -
l e n t le demi-cercle dangereux. A gauche, e l le n ' e s t q u e la d i f f é r e n c e 
e n t r e l es d e u x v i t e s s e s ; c ' e s t ce q u ' o n n o m m e le demi-cercle maniable. 

L o r s q u ' u n n a v i r e s e s e n t a t t e i n t p a r u n cyc lone , c e d o n t il e s t a v e r t i 
p a r la b a i s s e r a p i d e d u b a r o m è t r e , il do i t - i m m é d i a t e m e n t m a n œ u v r e r 
p o u r s ' é l o igne r d u c e n t r e , qu i s e t r o u v e t o u j o u r s , p o u r n o t r e h é m i -
s p h è r e , à sa droite, l o r s q u ' i l f a i t f a c e a u v e n t . La r è g l e i n v e r s e d o i t ê t r e 
a p p l i q u é e d a n s l ' h é m i s p h è r e a u s t r a l . 

9 1 5 . Service météorologique International . — Un s e r v i c e d e 
c o r r e s p o n d a n c e t é l é g r a p h i q u e , p o u r l ' é c h a n g e q u o t i d i e n des o b s e r v a -
t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s , e s t é tabl i a u j o u r d ' h u i s u r t o u t e l ' E u r o p e : il a 
d é j à p e r m i s d ' a r r i v e r à d e s r é s u l t a t s i m p o r t a n t s , so i t a u p o i n t d e vue 
d e l a s c i e n c e p u r e , s o i t a u p o i n t d e v u e d e s s e r v i c e s à r e n d r e à la 
m a r i n e e t à l ' a g r i c u l t u r e . — Voici, d ' u n e m a n i è r e s o m m a i r e , l ' o r g a n i -
s a t i o n d e ce Service météorologique international, p o u r c e q u i c o n c e r n e 
la F r a n c e (*). 

Un b u r e a u c e n t r a l m é t é o r o l o g i q u e , é t a b l i à P a n s , r e ç o i t , t o u s l es 
m a t i n s , des s t a t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s o r g a n i s é e s en E u r o p e , l e s o b s e r -
v a t i o n s f a i t e s à s e p t h e u r e s d u m a t i n e n é t é e t à h u i t h e u r e s en h i v e r , 
e t c o m p r e n a n t : 1" la h a u t e u r d u b a r o m è t r e r a m e n é e à 0° (257) e t rap-
portée au niveau, de la mer ( " ) ; 2° la t e m p é r a t u r e à l ' h e u r e i n d i q u é e ; 
5« i a d i r e c t i o n e t la f o r c e d u v e n t ; 4° l ' é t a t d u ciel e t d e la m e r ; 5° la 
q u a n t i t é d e p lu i e t o m b é e la vei l le . Ces o b s e r v a t i o n s s o n t r e p o r t é e s , a u 
f u r e t à m e s u r e d e l e u r r é c e p t i o n , s u r u n e c a r t e d e l ' E u r o p e , à l ' a ide 
d e s i g n e s c o n v e n t i o n n e l s . 

La d i s t r i b u t i o n d e s t e m p é r a t u r e s e s t r e p r é s e n t é e , d ' u n e m a n i é r é g r a -

• (•) L ' é t a b l i s s e m e n t d e c e s e r v i c e e n F r a n c e r e m o n t e à l ' a n n é e 1 8 3 8 ; il e s t d û à 

l ' i n i t i a t i v e d e I . e V e r r i e r , a l o r s d i r e c t e u r d e l ' O b s e r v a t o i r e d e P a n s . 

( ' • ) O n c o n n a î t l a h a u t e u r d e c h a q u e s t a t i o n a u - d e s s u s d e l a m e r . e t o n a c a l c u l é 

u n e f o i s p o u r t o u t e s ( 1 3 4 ) l a q u a n t i t é d o n t i l f a u t a u g m e n t e r l a h a u t e u r l u e a c e 

n i v e a u , p o u r a v o i r c e l l e q u e l ' o n o b s e r v e r a i t s i l ' i n s t r u m e n t é t a i t d e s c e n d u v e r t . c a -

l e m e n t j u s q u ' a u n i v e a u d e l a m e r . 



p h i q u e , p a r le t r a c é d e lignes isothermes. — La r é p a r t i t i o n d e s p r e s s i o n s 
e s t e x p r i m é e p a r d e s lignes isobares ( l ignes d ' é g a l e p r e s s i o n ) , t r a c é e s 
d e 5 e n 5 m i l l i m è t r e s d e m e r c u r e . 

A l ' a i d e d e ces r e n s e i g n e m e n t s , l e b u r e a u c e n t r a l é t ab l i t la situation 
générale : c e l t e s i t u a t i o n e s t r é s u m é e e n q u e l q u e s p h r a s e s , q u e l ' on 
p lace a u b a s d e la c a r i e des i s o b a r e s , e t qu i s o n t r e p r o d u i t e s d a n s la 
p l u p a r t d e s j o u r n a u x q u o t i d i e n s . — Le m ê m e b u r e a u c o m p o s e en f in 
d e s avis s p é c i a u x , s u r l e t e m p s p r o b a b l e d e la j o u r n é e ; ces av is s o n t 
t r a n s m i s p a r le t é l é g r a p h e , l es u n s a u x d ive r s p o r t s d e la Manche , d e 
l 'Océan e t d e la M é d i t e r r a n é e ; les a u t r e s , d a n s l es d i v e r s e s r é g i o n s d e la 
F r a n c e , a u x loca l i t é s q u i o n t u n a b o n n e m e n t à ce t e f f e t a v e c le té lé-
g r a p h e . Les m ê m e s l oca l i t é s s o n t m u n i e s d ' u n b a r o m è t r e m é t a l l i q u e 
(155) qu i e s t e x p o s é a u x r e g a r d s d u p u b l i c (*). C'est a u - d e s s o u s d e ce 
b a r o m è t r e q u ' o n a f f i c h e c h a q u e j o u r la d é p è c h e d o n t il v i e n t d ' ê l r e 
q u e s t i o n . On t r o u v e a i n s i r é u n i s t o u s l es r e n s e i g n e m e n t s q u i p e u v e n t 
s e r v i r à a s seo i r u n e o p i n i o n s u r le t e m p s p r o b a b l e d e la j o u r n é e . 

914 . Bourrasques o n dépress ions . — La c o n s t r u c t i o n q u o t i d i e n n e 
d e s c a r t e s d e l i g n e s i s o b a r e s a m i s en é v i d e n c e d e s lois i m p o r t a n t e s , 
q u e d e s o b s e r v a t i o n s i so lées e u s s e n t é l é i n c a p a b l e s d e f a i r e c o n n a î t r e . 
La p r i n c i p a l e es t la loi des tempêtes q u e n o u s a v o n s i n d i q u é e p l u s h a u t 
(912) , e t q u ' o n p e u t e n c o r e é n o n c e r c o m m e il s u i t : 

« Le v e n t souf f l e g é n é r a l e m e n t en t o u r n a n t a u t o u r d u p o i n t où le 
b a r o m è t r e e s t le p l u s b a s : p o u r n o s l a t i t u d e s , la r o t a t i o n a t o u j o u r s 
l ieu en s e n s c o n t r a i r e du m o u v e m e n t d e s a igu i l l e s d ' u n e m o n t r e . La . 
f o r c e d u v e n t e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e , q u e la d é p r e s s i o n d u b a r o m è t r e 
e s t p l u s c o n s i d é r a b l e d a n s l e p o i n t c e n t r a l . » 

N o u s r e p r o d u i s o n s c i - c o n t r e ( f u j . 090) , à t i t r e d ' e x e m p l e , la c a r t e des 
l i g n e s i s o b a r e s p o u r l e 9 d é c e m b r e 1874 , c a r t e q u i m o n t r e , d ' u n e m a -
n i è r e f r a p p a n t e , l e s d ive r se s p a r t i c u l a r i t é s d u p h é n o m è n e . 

Ces m o u v e m e n t s t o u r n a n t s , d o n t l ' e n s e m b l e c o n s t i t u e c e q u ' o n a 
d é s i g n é d ' a b o r d s o u s le n o m d e bourrasques et ce q u ' o n d é s i g n e a u j o u r -
d ' h u i s o u s l e n o m d e dépressions, se f o r m e n t t o u j o u r s s u r l ' o c é a n At lan-
t i q u e e t s e d i r i g e n t v e r s la r é g i o n d e l 'Es t . E l les a b o r d e n t l ' E u r o p e à 
d e s h a u t e u r s d i v e r s e s , d e p u i s l es cô tes d u P o r t u g a l j u s q u ' a u n o r d d e 
l ' i i cosse , m a i s le p l u s s o u v e n t p a r l ' I r l a n d e (à Va len t i a ) . La d i r e c t i o n 
s u i v a n t l aque l l e s e d é p l a c e le p o i n t c e n t r a l p e u t v a r i e r d u N. E. a u S. E . ; 
c e l t e m a r c h e e s t c o n n u e p a r la c o m p a r a i s o n d e s c a r i e s des l i g n e s iso-
b a r e s p o u r d e u x j o u r s c o n s é c u t i f s . On p e u t a lo r s a n n o n c e r , « coup sur, 

( ' ) C o l i n s t r u m e n t n e d o n n e p a s l a vraie hauteur du b a r o m è t r e d u l i e u . I l e s t r é g l é 
d e t e l l e s o r t e q u ' i l i n d i q u e l a h a u t e u r b a r o m é t r i q u e r a p p o r t é e au niveau de la mer; 
d e c e t t e f a ç o n , s a h a u t e u r c o n c o r d e a v e c l e s i n d i c a t i o n s d e l a d é p ê c h e e t d e l a c a r t e 
q u i e s t a f f i c h é e d a n s c e r t a i n e s s t a t i o n s . 11 n e f a u t d o n c p a s c o m p a r e r u n b a r o m è t r e 
d u l i e u a v e c l e b a r o m è t r e o f f i c i e l : o u t r o u v e r a i t , s e l o n l ' a l t i t u d e d u l i e u , d e s é c a r t s 
p l u s o u m o i n s c o n s i d é r a b l e s , p o u v a n t s ' é l e v e r à p l u s i e u r s c e n t i m è t r e s . 

l ' a r r i v é e d ' u n e t e m p ê t e à tel o u te l p o r t d e m e r . C 'est a ins i q u e la b o u r -
r a s q u e figurée s u r la c a r t e c i - j o i n t e a a t t a q u é l ' I r l a n d e l e 8 d é c e m b r e 
et q u e , le l e n d e m a i n , son c e n t r e s e t r o u v a i t d a n s la m e r d u N o r d , 
m a r c h a n t e x a c t e m e n t à l ' e s t . 

On p e u t d i r e q u e le r é g i m e m é t é o r o l o g i q u e o r d i n a i r e d e p r e s q u e 

t o u t e l ' E u r o p e s e r é s u m e d a n s le p a s s a g e d ' u n e s é r i e à p e u p r è s c o n -
t i n u e d e d é p r e s s i o n s s u c c e s s i v e s , v e n a n t d e l ' o c é a n A t l a n t i q u e , s e d é -
p l a ç a n t avec u n e v i t e s s e p l u s ou m o i n s g r a n d e , s e d é f o r m a n t p lus ou 
m o i n s en c h e m i n , m a i s s e d i r i g e a n t g é n é r a l e m e n t vers l'est (*). — Cette 
loi g é n é r a l e e s t u n des é l é m e n t s q u i o n t r e n d u poss ib le la prévision dit 
temps, a u m o i n s à c o u r t e é c h é a n c e . 

( ' ) L e b a s s i n d e l a M é d i t e r r a n é e é c h a p p e s o u v e n t à l ' a c t i o n d e c e s d é p r e s s i o n s : a u s s i 

l e r é g i m e c l i m a t é r i q u e d e c e t t e r é g i o n d i f t è r e - t - i l e s s e n t i e l l e m e n t d e c e h i i d u r e s t e 

d e l ' E u r o p e . 

DRION ET FERNET. 11" fid. M 
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9 1 5 , Variations barométriques. — On d o i t d i s t i n g u e r , d a n s les 

m o u v e m e n t s d e la c o l o n n e b a r o m é t r i q u e , l es v a r i a t i o n s régulières e t 

l e s v a r i a t i o n s accidentelles. 
Dans les c o n t r é e s t r o p i c a l e s , o ù les v a r i a t i o n s a c c i d e n t e l l e s s o n t 

r a r e s , l es v a r i a t i o n s b a r o m é t r i q u e s régulières s e m a n i f e s t e n t avec u n e 
, , , -ahde n e t t e t é . C h a q u e j o u r , la h a u t e u r b a r o m é t r i q u e a t t e i n t d e u x 
m a x i m a , q u i o n t l ieu v e r s dix h e u r e s d u m a t i n e t d ix h e u r e s d u so i r , 
e t d e u x m i n i m a , v e r s q u a t r e h e u r e s du m a t i n e t q u a t r e h e u r e s d u so i r . 
La d i f f é r e n c e d e h a u t e u r , d e d ix h e u r e s d u m a t i n à q u a t r e h e u r e s d u 
s o i r ( g r a n d e p é r i o d e ) , a t t e i n t 2 m m , 5 . 

D a n s n o s c o n t r é e s , l e s v a r i a t i o n s accidentelles r e n d e n t p l u s di f f ic i le 
la c o n s t a t a t i o n des v a r i a t i o n s r é g u l i è r e s . Mais si l ' o n c o m p a r e e n t r e 
e l les l es m o y e n n e s c a l c u l é e s c h a c u n e pour une même heure du jour, p a r 
d e s o b s e r v a t i o n s c o n t i n u é e s p e n d a n t q u e l q u e s s e m a i n e s ( s u r t o u t en 
é t é où les v a r i a t i o n s a c c i d e n t e l l e s s o n t m o i n d r e s ) , c ' e s t - à - d i r e si l ' on 
p r e n d la m o y e n n e d e s o b s e r v a t i o n s f a i t e s à m i d i , p u i s ce l le des o b s e r -
v a t i o n s f a i t e s à u n e h e u r e , e t a i n s i d e s u i t e , 011 vo i t a p p a r a î t r e l es va -
riations régulières. — On r e c o n n a î t a lo r s q u e les m a x i m a e t l es m i n i m a 
o n t l i eu à p e u p r è s a u x m ê m e s h e u r e s q u e d a n s les r é g i o n s t r o p i c a l e s ; 
c e s h e u r e s c h a n g e n t s e u l e m e n t u n p e u a v e c les s a i s o n s . Q u a n t à la 
v a l e u r a b s o l u e d e l à v a r i a t i o n ( g r a n d e pé r iode ) , e l le d i m i n u e à m e s u r e 
q u e la l a t i t u d e a u g m e n t e . A Pa r i s , sa v a l e u r m o y e n n e e s t d e 0 m ° , 8 . 

L e s v a r i a t i o n s a c c i d e n t e l l e s s o n t f r é q u e n t e s d a n s l ' E u r o p e o c c i d e n -
t a l e ; el les s o n t p l u s g r a n d e s e n h i v e r q u ' e n é t é . Elles p e u v e n t a t t e i n d r e 
5 0 m i l l i m è t r e s d ' a m p l i t u d e d a n s les cas e x t r ê m e s , l o r s d u p a s s a g e des 
g r a n d e s bourrasques o u c y c l o n e s v e n a n t d u s u d . 

916 . Relations «les variations barométriques avec les varia-
tions de température et avec les météores aqueux. — Les v a r i a -
t i o n s d e la t e m p é r a t u r e , e t les f l u c t u a t i o n s q u ' e l l e s d é t e r m i n e n t d a n s 
l ' a t m o s p h è r e , s o n t l es c a u s e s i m m é d i a t e s d e s osc i l l a t ions d u b a r o m è t r e . 
— Si, en u n l i eu d é t e r m i n é , u n e d i l a t a t i o n d e l ' a i r , d u e à u n acc ro i s -
s e m e n t d e t e m p é r a t u r e , d o n n e l i eu à u n m o u v e m e n t d ' a s c e n s i o n , i l se 
p r o d u i t , p a r cela m ê m e , u n e d i m i n u t i o n d e p r e s s i o n d a n s le l i eu c o n -
s i d é r é . — P o u r u n e r a i s o n s e m b l a b l e , u n v e n t c h a u d e t h u m i d e , a u 
m o m e n t o ù il s e f a i t s e n t i r e n u n p o i n t d u g l o b e , fa i t b a i s s e r le b a r o -
m è t r e . Au c o n t r a i r e , u n v e n t sec e t f r o i d f a i t m o n t e r le b a r o m è t r e . — 
On c o m p r e n d d o n c q u ' i l ex i s t e , d a n s c h a q u e c o n t r é e , u n e r e l a t i o n 
e n t r e l es osc i l l a t ions d u b a r o m è t r e d ' u n e p a r t , les v a r i a t i o n s d e la t e m -
p é r a t u r e e t d e la d i r e c t i o n d e s v e n t s r é g n a n t s d e l ' a u t r e . 

Ainsi , d a n s KOS c o n t r é e s , l es v e n t s h u m i d e s et c h a u d s d u s u d - o u e s t , 

q u i d é t e r m i n e n t u n a b a i s s e m e n t d e la c o l o n n e b a r o m é t r i q u e , s o n t p r é -
c i s é m e n t ceux qu i a m è n e n t le p l u s o r d i n a i r e m e n t la p lu ie . Au c o n t r a i r e , 
les v e n t s s e c s e t f r o i d s d u n o r d - e s t , q u i f o n t m o n t e r le b a r o m è t r e , 
a m è n e n t p r e s q u e t o u j o u r s l e b e a u t e m p s . — On en p e u t c o n c l u r e q u e , 
en général, d a n s les c o n t r é e s o f f r a n t u n e s i t u a t i o n g é o g r a p h i q u e a n a l o g u e 
à l a n ô t r e , u n a b a i s s e m e n t d e la c o l o n n e b a r o m é t r i q u e e s t u n i n d i c e 
p r o b a b l e d e p lu i e , t a n d i s q u ' u n e a s c e n s i o n d u s o m m e t d e la c o l o n n e 
e s t u n p r é s a g e d e b e a u t e m p s (*). 

. 9 1 7 . Moyenne barométrique d'un lieu. — Influence de la po-
sition géographique. — L o r s q u e , p e n d a n t u n e j o u r n é e , on o b s e r v e 
d ' h e u r e e n h e u r e le b a r o m è t r e , e t q u ' o n p r e n d e n s u i t e la m o y e n n e d e 
t o u t e s ces o b s e r v a t i o n s , on a ce q u ' o n appe l l e la hauteur moyenne du 
baromètre pendant la journée. — La m o y e n n e des r é s u l t a t s a ins i 
o b t e n u s p o u r t o u s les j o u r s d ' u n m o i s d o n n e la moyenne mensuelle; 
avec les m o y e n n e s d e s d o u z e m o i s , o n c a l c u l e la moyenne de Vannée. 
E n f i n , si l ' o n c o m b i n e d e la m ê m e m a n i è r e les m o y e n n e s d e p l u s i e u r s 
a n n é e s c o n s é c u t i v e s , o b s e r v é e s d a n s u n m ê m e l i eu , 011 o b t i e n t la hau-
teur moyenne du baromètre dans ce lieu. 

La h a u t e u r m o y e n n e d u b a r o m è t r e d a n s u n l ieu d é p e n d , d ' u n e p a r t 
d e son altitude, c ' e s t - à - d i r e d e la h a u t e u r d e ce l ieu a u - d e s s u s d u n i -
v e a u d e la m e r ; d ' a u t r e p a r t , d e s a latitude g é o g r a p h i q u e . 

L ' i n f l u e n c e d e l'altitude, é t ab l i e dé jà p a r l es e x p é r i e n c e s d e Pasca l 
(119) , r e s s o r t m a n i f e s t e m e n t d e la c o m p a r a i s o n des t r o i s m o y e n n e s 
b a r o m é t r i q u e s s u i v a n t e s , p r i s e s d a n s le v o i s i n a g e d e l ' é q u a t e u r : 

A u n i v e a u d e l a m e r "o 8 """ 

A Q u i t o ( 2 9 0 8 m è t r e s a u - d e s s u s d u n i v e a u d e l a m e r ) S o i 

A l a m é t a i r i e d ' A n t i s a n a , p r è s Q u i t o ( 1 1 0 1 m è t r e s a u - d e s s u s d u 

n i v e a u d e l a m e r ) ¿ ' 0 

L ' i n f l u e n c e d e la latitude s e m a n i f e s t e p a r l es o b s e r v a t i o n s f a i t e s e n 
d i f f é r e n t s l i eux au niveau de la mer. — 11 r é s u l t e d e ces o b s e r v a t i o n s : 
q u e , à l ' é q u a t e u r , la p r e s s i o n m o y e n n e e s t d e 758 m i l l i m è t r e s . A m e -
s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e d e l ' é q u a t e u r , la p r e s s i o n a u g m e n t e à p a r t i r d e la 
l a t i t u d e d e 10 d e g r é s ; el le a t t e i n t s o n m a x i m u m , s avo i r 762 à 7 6 4 mi l l i -
m è t r e s , e n t r e le 50° e t le 40° d e g r é . A p a r t i r d e c e t t e z o n e , el le d i -
m i n u e ; v e r s l e 50° d e g r é ( c ' e s t - à - d i r e à p e u p r è s la l a t i t u d e d e Pa r i s ) , 
el le n ' e s t p l u s q u e d e 760 m i l l i m è t r e s . E n f i n , d a n s les c o n t r é e s l es p l u s 
s e p t e n t r i o n a l e s , e l le d e s c e n d j u s q u ' à 756 m i l l i m è t r e s e n v i r o n . 

( ' ) I l f a u d r a i t b i e n s e g a r d e r d e c o n s i d é r e r c e t t e r è g l e c o m m e a b s o l u e , e t s u r t o u t 
d e l ' é t e n d r e à d e s c o n t r é e s d o n t l e s c o n d i t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s s o n t d i f f é r e n t e s . 
A i n s i s u r l a c ô t e o r i e n t a l e d e l ' A m é r i q u e d u S u d , à l ' e m b o u c h u r e d e l a P l a t a , c e s o n t 
l e s v e n t s d u s u d - e s t q u i a m è n e n t l a p l u i e , e n m ê m e t e m p s q u ' i l s d é t e r m i n e n t , e n 
r a i s o n d e l e u r b a s s e t e m p é r a t u r e , u n e a s c e n s i o n d e l a c o l o n n e b a r o m é t r i q u e ; d a n s 
c e t t e c o n t r é e , l a r e l a t i o n e n t r e l ' é t a t d u c i e l e t l a b a i l l e u r d u b a r o m è t r e e s t d o n c 
i n v e r s e d e c e q u ' e l l e e s t c h e z n o u s . 
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f 918 Variations dans l'état hygrométrie,«c de l'air. - Nous 
avons m o n t r é (528) q u e le degré d'humidité de l 'a ir , à u n m o m e n t d o n n e , 
d é p e n d à la fois de la quan t i t é abso lue d e v a p e u r d'eau'.que ce t air con -
t i e n t e t de la t e m p é r a t u r e de l ' a t m o s p h è r e au m ê m e i n s t a n t . 

Dès lor< il es t facile de se r e n d r e c o m p t e des r é s u l t a t s s u i v a n t s que 
n o u s n o u s c o n t e n t e r o n s d ' é n o n c e r . - C'est au lever du soleil que 1 a i r 
c o n t i e n t la p lus pe t i t e q u a n t i t é abso lue d e v a p e u r d e a u ; c e p e n d a n t , 
c ' e s t au lever du soleil que l ' a i r e s t le p l u s h u m i d e , c ' e s t - a - d i r e le p lus 
voisin d e la s a t u r a t i o n , p a r c e q u e ce m o m e n t e s t celui du m i n i m u m d e 
t e m p é r a t u r e (890). - P e n d a n t l ' é t é , c ' e s t ve r s t ro i s h e u r e s q u e 1 an-
est le p lus sec : c e p e n d a n t , c ' es t à ce m o m e n t qu' i l c o n t i e n t le p lus 
de vapeu r d ' e a u , m a i s c 'est auss i à ce m o m e n t qu' i l possédé la t e m -
p é r a t u r e la p lus h a u t e . - De m ê m e , d a n s le c o u r s de l ' a n n é e , c e s t 
ve r s la fin de d é c e m b r e que l ' a i r e s t le p lus h u m i d e , c ' es t vers la fin 
de ju i l le t qu ' i l e s t le p lus sec : e t c e p e n d a n t la q u a n t i t é abso lue de va-
p e u r d ' e a u e s t beaucoup m o i n d r e en h i v e r q u ' e n é té . 

L 'observat ion m o n t r e que l ' a i r e s t r a r e m e n t saturé de vapeur, m ê m e 
lo rsqu ' i l p l eu t . A la su r f ace de la t e r r e , l ' h y g r o m è t r e à cheveu n e d e s -
cend p r e s q u e j a m a i s au-dessous de 40 d e g r é s . La m o y e n n e a n n u e l l e de 
ses ind ica t ions , d a n s nos c l imats , e s t d ' e n v i r o n 72 degrés , ce qu i co r -
r e s p o n d à u n d e g r é d ' humid i t é d e 0 ,50 . 

Dans son m é m o r a b l e voyage a é r o s t a t i q u e , Gay-Lussac a c o n s t a t e u n e 
r a p i d e d i m i n u t i o n d e l ' é t a t h y g r o m é t r i q u e , à m e s u r e q u e le ballon 
s 'é levai t d a n s l ' a t m o s p h è r e ; à 7000 m è t r e s de h a u t e u r , l ' h y g r o m e t r e a 
cheveu n e m a r q u a i t p lus que 26 d e g r é s : bien que la t e m p é r a t u r e f u t 
t r è s i n f é r i e u r e «à zéro, l 'a ir n e c o n t e n a i t q u e la h u i t i è m e p a r t i e e n v i r o n 
de la vapeu r néces sa i r e p o u r le s a t u r e r . 

919 R o s é e — On d o n n e le n o m d e rosée h ces g o u t t e l e t t e s d e a u 

qui couv ren t , a p r è s les nu i t s ca lmes e t s e r e ines , les corps p lacés à dé -

c o u v e r t s u r la s u r f a c e du sol. 
La théor ie su ivan t e , publiée à Lond re s en 1815 par Wells , r e n d c o m p t e 

de ce p h é n o m è n e . Lorsque le ciel e s t se re in , e t que le soleil a d i spa ru 
sous l ' ho r i zon , la su r f ace du sol, ou les corps qui y sont p lacés , c o n t i -
n u e n t à r a y o n n e r ve r s les espaces c é l e s t e s ; la cha l eu r que ces c o r p s 
p e r d e n t ainsi n e p e u t leur ê t r e r e s t i t u é e p a r les couches p ro fondes , 
p u i s q u e le sol e s t mauva i s c o n d u c t e u r : l e u r t e m p é r a t u r e s ' aba isse donc 
r a p i d e m e n t . Cet aba i s sement d e t e m p é r a t u r e e s t t o u j o u r s p lus c o n s i -
dé rab le q u e celui de l ' a i r , dont le p o u v o i r émiss i f es t b e a u c o u p m o i n d r e : 
en e f f e t , Wel ls a cons t a t é q u ' u n t h e r m o m è t r e placé s u r le gazon , p e n -

" d a n t u n e nu i t se re ine , m a r q u a i t u n e t e m p é r a t u r e i n f é r i e u r e de 5 à 

6 d e g r é s à celle d ' u n t h e r m o m è t r e s u s p e n d u à u n m è t r e a u - d e s s u s 
d u sol. De là r é s u l t e q u e la couche d ' a i r , qu i e s t en contac t i m m é d i a t 
avec la s u r f a c e d e la t e r r e , est a m e n é e à u n e t e m p é r a t u r e p lus basse 
q u e l es couches p lus élevées, e t , si la v a p e u r qu 'e l le c o n t i e n t n est pas 
t r o p é lo ignée de son p o i n t de s a t u r a t i o n , il a r r ive u n m o m e n t ou elle 

s e c o n d e n s e : la rosée a p p a r a î t . _ , 
Cette théo r i e e s t c o n f i r m é e pa r tou tes les p a r t i c u l a r i t é s q u e p r e s e n t e 

le p h é n o m è n e . - Nous i n d i q u e r o n s les p r inc ipa l e s . , 
Un v e n t léger a u g m e n t e le dépô t de rosée : c ' es t ce qu on p e u t s ex -

p l iquer e n r e m a r q u a n t q u e ce v e n t r enouve l l e l e n t e m e n t les couches 
d ' a i r , q u i a p p o r t e n t la v a p e u r qu 'e l les c o n t i e n n e n t . - Un v e n t foi t 
r e n d imposs ib le tou t dépô t de r o s é e : il r é c h a u f f e les corps pa r son 
con tac t , et n e laisse pas à l ' a i r le t e m p s d e se r e f r o i d i r - Enf in , c e s t 
q u a n d il r è g n e u n v e n t léger et h u m i d e que la rosee es t su r tou t abon-
d a n t e : l ' observa t ion m o n t r e q u e le vent le p lus favorable a la p roduc -
tion de la rosée , en F r a n c e , es t le v e n t du s u d - o u e s t , qui a passe sui-
des m e r s é t e n d u e s e t r e l a t i v e m e n t c h a u d e s . 

La p r é s e n c e de n u a g e s , le vo is inage d ' a b r i s m a s q u a n t u n e p a r t i e du 
ciel , c o m m e les a r b r e s où les édif ices élevés, s o n t a u t a n t de causes qu i 
d i m i n u e n t la q u a n t i t é de ro sée ou en e m p ê c h e n t la t o r m a t i o n On v i 
q u e , d a n s ce cas , l ' échange de c h a l e u r , au h e u de se fore e n t i e le so 
et les espaces céles tes qu i s o n t à u n e t e m p e r a t u r e t r e s l a s s e , se fai t 
e n t r e le sol e t des corps qu i son t à u n e t e m p é r a t u r e voisine d e la s i enne 
le r e f r o i d i s s e m e n t do i t donc ê t r e b e a u c o u p m o i n s c o n s i d e r a b l e ^ el s a 
c o n s t a t é q u ' u n t h e r m o m è t r e placé s u r l ' he rbe , a u - d e s s o u s d u n m o u -
c S t u p V t é Pa r q u a t r e p ique t s , m a r q u a i t u n e 
H e u r e de que lques degrés à celle d ' u n t h e r m o m e t r e semblable , p lace a 

pouvo i r émissif cons idérab le e t I H , « 
conduc t ib i l i t é , c o m m e le bois , les feui l les , la t e r r e , son t ceux ou la 
r o s é e s e dépose en p lus g r a n d e a b o n d a n c e . Le dépô t d e rosee es t a peu 
p rè s insens ib le s u r ï e s m é t a u x polis , qu i o n t à la fois u n pouvo i r emis -

le n o m « « 

La lé h a n c h e se L i n e dans l es m ê m e s c i r c o n s t a n c e s q u e la « « 
s u r t o u t au p r i n t e m p s e t en a u t o m n e . E n ef fe t , si la t e m p é r a t u r e de air 
tf e s t q u e d e q u e l q u e s degrés au-dessus de 0«, pa r u n ciel se re in , a e m -

é i Î t L d u sol , qu i lui e s t i n f é r i e u r e de 5 à 6 degrés e n ^ ^ 

b ' d ^ s r i i ^ 3 z r J 
Ï d e s d o n n e n a i s s a n c e à d e pe t i t e s a igui l les de glace , qu i h e n s s e n t 

la su r f ace des obje ts re f ro id i s . 



Les ge l ées b l a n c h e s qu i s u r v i e n n e n t à la fin d ' av r i l ou au c o m m e n -
c e m e n t d e m a i s o n t p a r t i c u l i è r e m e n t f u n e s t e s a u x a r b r e s f r u i t i e r s . A la 
s u i t e d e ces ge l ée s , les b o u r g e o n s qu i s o n t d é j à déve loppés n e t a r d e n t 
p a s à se f a n e r e t à roussir. De là le n o m d e lune rousse, qu i a é t é d o n n é 
à la l u n e d ' a v r i l , c ' e s t - à - d i r e à cel le q u i c o m m e n c e en avr i l p o u r s e 
t e r m i n e r en m a i (*). — Les h a b i t a n t s d e s c a m p a g n e s o n t o b s e r v é , en 
e f f e t , q u e c ' e s t lorsque la lune brille, c ' e s t - à - d i r e l o r s q u e l e t e m p s e s t 
p u r , q u e ces g e l é e s t a r d i v e s s o n t s u r t o u t à c r a i n d r e ; m a i s il s e r a i t 
a b s u r d e d e c r o i r e q u e c ' e s t la l u n e e l l e - m ê m e q u i p r o d u i t ce s e f f e t s s u r 
les v é g é t a u x . 
! 921 . Givre o u f r imas . — Le b r o u i l l a r d p o s s è d e la p r o p r i é t é , si-

g n a l é e s a n s e x p l i c a t i o n p a r d e S a u s s u r e en 1785 , d e p o u v o i r e x i s t e r 
d a n s u n e a t m o s p h è r e b i e n a u - d e s s o u s d e 0°, s a n s se c o n g e l e r . On p e u t 
o b s e r v e r s o u v e n t qu ' i l e n e s t a i n s i , e n h i v e r , à la s u r f a c e d u sol , e t l es 
n u a g e s d o n n e n t l i eu à u n e o b s e r v a t i o n a n a l o g u e . — C ' e s t là u n p h é n o -
m è n e d e s u r f u s i o n . Les g o u t t e l e t t e s t r è s fines d u b r o u i l l a r d , en s u s p e n -
s ion d a n s l ' a i r , s e t r o u v e n t , e n e f f e t , a b s o l u m e n t d a n s l es c o n d i t i o n s 
q u e M. D u f o u r a r é a l i s é e s d a n s l es g o u t t e s d ' e a u e n é q u i l i b r e a u m i l i e u 
d ' u n a u t r e l i qu ide (269) . M. D u f o u r a m o n t r é q u e , d a n s c e c a s , le p o i n t 
d e c o n g é l a t i o n p o u v a i t ê t r e r e t a r d é j u s q u ' à p r è s d e — 20° , p o u r l es 
p l u s p e t i t e s d e ces g o u t t e s . La m ê m e l i m i t e p a r a i t d e v o i r ê t r e a d o p t é e 
p o u r l es g l o b u l e s d u b r o u i l l a r d : F o u r n e t a vu en e f f e t d u b r o u i l l a r d 
n o n ge lé à — 15° e t — 14°, e t M. E . R e n o u à — 21° ,7 . 

L o r s q u e d e s g o u t t e l e t t e s l i q u i d e s e n s u r f u s i o n v i e n n e n t à r e n c o n t r e r 
u n c o r p s so l ide d o n t la t e m p é r a t u r e e s t i n f é r i e u r e à 0°, la s u r f u s i o n cesse , 
e t la c r i s t a l l i s a t i o n s e p r o d u i t . C'est a ins i q u e se f o r m e le givre ou fri-
mas, q u i c o n s i s t e e n u n d é p ô t d e g l ace c r i s t a l l i s ée , s ' e f f e c t u a n t pe t i t 
à p e t i t ( s o u v e n t e n p l u s i e u r s j o u r s ) , à la s u r f a c e d e s o b j e t s p l a c é s 
s u r le so l . — L o r s q u e le d é p ô t a l i eu p a r u n b r o u i l l a r d c o ï n c i d a n t avec 
u n e t e m p é r a t u r e d e p l u s i e u r s d e g r é s a u - d e s s o u s d e 0°, il p e u t a t t e i n d r e 
des p r o p o r t i o n s a s sez c o n s i d é r a b l e s p o u r f a i r e r o m p r e l e s b r a n c h e s 
d e s a r b r e s ou les fils des t é l é g r a p h e s . 

\ 9 2 2 . Brouil lards. — Nuages . — On d o n n e le n o m d e brouillard, 
a u r é s u l t a t d e la c o n d e n s a t i o n d e la v a p e u r d ' e a u au v o i s i n a g e d u sol : 
c e t t e e a u f o r m e a lo r s u n e m u l t i t u d e d e g o u t t e l e t t e s fines, q u i d o n n e n t 
à l ' a i r u n e o p a c i t é p l u s ou m o i n s g r a n d e . — Q u a n d ces a m a s d e g o u t t e -
l e t t e s o c c u p e n t l es r é g i o n s p l u s é levées d e l ' a t m o s p h è r e , i ls c o n s t i t u e n t 
l es nuages. 

Cette a s s imi l a t i on e n t r e l es b r o u i l l a r d s e t l es n u a g e s e s t j u s t i f i é e p a r 
les o b s e r v a t i o n s d i r e c t e s . L ' o b s e r v a t e u r p l acé d a n s la va l lée voi t s o u -
v e n t des n u a g e s c o u r i r s u r les f l a n c s des m o n t a g n e s ; ces n u a g e s n e 
s o n t q u e des b r o u i l l a r d s , p o u r u n o b s e r v a t e u r p lacé à l e u r h a u t e u r . De 

( ' ) O n s a i t q u e l'âge de la lune s e c o m p t e d e p u i s u n e n o u v e l l e l u n e j u s q u ' à l a s u i -
v a n t e . 

m ê m e , dans l e s a s c e n s i o n s e n b a l l o n , l ' a é r o n a u l e qu i t r a v e r s e les n u a g e s 
se t r o u v e p l o n g é clans u n b r o u i l l a r d p l u s ou m o i n s é p a i s . 

La c a u s e g é n é r a l e d e la p r o d u c t i o n des b r o u i l l a r d s ou d e s n u a g e s e s t 
le r e f r o i d i s s e m e n t d ' u n e m a s s e d ' a i r dé jà v o i s i n e d e s o n p o i n t d e s a t u -
r a t i o n . - C'est a i n s i , p a r e x e m p l e , qu ' i l s e f o r m e d e s b r o u i l l a r d s a la 
fin des n u i t s d e p r i n t e m p s o u d ' a u t o m n e , d a n s les va l lées c o n t e n a n t 
d e s c o u r s d ' e a u , l o r s q u e l ' a i r h u m i d e a r r i v e au c o n t a c t d e s l i anes r e -
f r o i d i s d e la va l l ée . - C 'es t a i n s i e n c o r e qu ' i l s e f o r m e des n u a g e s , 
l o r s q u e la v a p e u r d ' e a u q u i s e d é g a g e d ' u n sol é c h a u f f é e t h u m i d e 
a r r i v e d a n s l es c o u c h e s é l evées d e l ' a t m o s p h è r e , o ù la t e m p é r a t u r e e s t 
p l u s b a s s e . I n v e r s e m e n t , m a i s p o u r la m ê m e r a i s o n , l o r s q u ' u n v e n t 
c h a u d e t h u m i d e v i e n t à s o u f f l e r s u r des r é g i o n s q u i o n t é t é s o u m i s e s 
a n t é r i e u r e m e n t à u n f r o i d p r o l o n g é , il y a c o n d e n s a t i o n d e la v a p e u r 
e t f o r m a t i o n d e b r o u i l l a r d s . C 'es t ce q u ' o n o b s e r v e d a n s l es m o m e n t s 

d e dége l , p a r e x e m p l e . , , 
P a r m i les c a u s e s d e f o r m a t i o n d e s n u a g e s , B a b . n e t a s i g n a l e e n c o r e 

l e p h é n o m è n e s u i v a n t . Les v e n t s d ' o u e s t qu i s o u f f l e n t en F r a n c e s e 
s o n t c h a r g é s d ' h u m i d i t é e n p a s s a n t s u r l 'Océan : a « q u 
p é n è t r e n t s u r l e c o n t i n e n t , d o n t les re l ie f s d e v i e n n e n t d e p u s e n p lu 
s a i l l a n t s , ils a r r i v e n t d a n s d e s c o u c h e s a t m o s p h é r i q u e s p l u s é levées e t 
p a r s u i t e p l u s f r o i d e s : l ' a i r h u m i d e qu ' i l s e n t r a î n e n t a t t e n t 
b i e n t ô t s o n p o i n t d e s a t u r a t i o n , e t il s e p r o d u i t u n e c o n d e n s a t i o n 
p r o g r e s s i v e . - En f in l es n u a g e s s e f o r m e n t p l u s r a p i d e m e n t e n c o r e 
™ d ces v e n t s r e n c o n t r e n t des m o n t a g n e s , d o n t la c i m e d i s p a r a î t 
i l o r s d a n s l es b r o u i l l a r d s q u i l a c o u r o n n e n t . 

925 Pr inc ipales e spèees de « « â g e s . - Les f o r m e s des n u a g e s , 

Fig. 691. — C i r r u s . 

e t l e u r s d i s t a n c e s à la t e r r e , s o n t e x t r ê m e m e n t v a r i a b l e s : on p e u t ce -

p e n d a n t l es r a p p o r t e r à t ro i s t y p e s p r i n c i p a u x . 



On désigne, sous le nom de cirrus, les nuages en fo rme de s t r ies 
b lanches (fig. 691) qui appara i ssen t au mil ieu du ciel b l e u , et qui 
s ignalent généra lement la fin d ' u n e pér iode de beau t emps . Leur dis-
lance à la t e r r e peu t a t te indre 9 à 10 k i lomèt res . — A ces h a u t e u r s 
considérables , la t empéra tu re est t o u j o u r s e x t r ê m e m e n t basse , m ê m e 
p e n d a n t l ' é t é ; aussi , a - t -on pu cons ta t e r que ces n u a g e s se composent , 
n o n pas de gout te le t t es d ' eau liquide, ma i s de pet i tes aiguilles d é g l a c é , 
f lo t t an t dans l ' a tmosphère (*). 

F i g . G9-2. — C u m u l u s . 

On donne le nom de cumulus, à ces gros nuages qui p r é s e n t e n t la 
f o r m e de masses blanches , à contours a r rond i s [fig. 692), e t qui cou-

F i g . 6 9 3 . — N i m b u s . 

v r e n t souvent une par t ie du ciel sans a m e n e r le m a u v a i s t emps (**). — 
Ils son t s i tués à des hau t eu r s qui ne dépassen t g u è r e 2 à 5 k i lomèt res , 

(") C ' e s t c e q u e d é m o n t r e n t , e n p a r t i c u l i e r , l e s p h é n o m è n e s p r o d u i t s p a r l e p a s s a g e 
d e s r a y o n s d u s o l e i l o u d e l a l u n e à t r a v e r s c e s n u a g e s . — C ' e s t c e q u ' o n a é g a l e m e n t 
p u c o n s t a t e r d a n s c e r t a i n e s a s c e n s i o n s a é r o s t a t i q u e s . 

- ("") L e s c u m u l u s a p p a r a i s s e n t q u e l q u e f o i s , à l ' h o r i z o n , s o u s l a f o r m e d e b a n d e s h o -
r i z o n t a l e s , q u ' o n d é s i g n e a l o r s s o u s l e n o m d e stratus. 

et. son t fo rmés de gout te le t t es d 'eau l iqu ide , d ' u n e finesse ex t r ême . 
Enf in , on désigne sous le n o m de nimbus les g ros nuages sombres 

(figi 695), qui in t e rcep ten t la l umiè re du soleil, e t qui p r e n n e n t p a r -
fois u n e é t e n d u e cons idérable . Ils sont g é n é r a l e m e n t s i tués beaucoup 
plus bas que les p récéden t s , et. peuven t a r r iver à r a se r la su r face du 
sol. 
1 924. Pluie. — JNÏ les c i r rus , ni les c u m u l u s isolés ne d o n n e n t na i s -

sance à la pluie ; c ' es t de la r e n c o n t r e de ces deux espèces de nuages , 
dans la vert icale , que r é su l t en t o r d i n a i r e m e n t les nimbus ou nuages a 
pluie . _ On comprend que , si les aiguilles de glace des c i r rus , a u n e 
t r è s basse t e m p é r a t u r e , v i e n n e n t à r e n c o n t r e r dans l eu r chute les 
gout te le t tes l iquides des cumulus qui s ' é lèvent , soulevés pa r les cou-
r a n t s d 'a i r chaud p rovenan t d u sol, il en r é su l t e u n e condensa t ion 
pu i s san te , qui donne aux gout tes un poids suff isant p o u r les taire 
tomber . Leur volume s 'accroî t , en chemin , pa r la condensa t ion de nou -
velles vapeurs , en sor te que les gout tes de pluie son t d ' a u t a n t plus 
grosses qu 'e l les v i e n n e n t d ' u n e p lus g r a n d e h a u t e u r . 
" Le m é c a n i s m e que n o u s venons d 'exposer s 'appl ique s u r t o u t aux 
pluies d ' é t é , e t n o t a m m e n t aux pluies d 'orage . - En hiver , dans nos 
con t rées , lorsque , à u n e pér iode de froid r é su l t an t du vent de nord-es t , 
succède un vent chaud et h u m i d e de sud-oues t , il se fo rme de vastes 
n i m b u s , qui d é t e r m i n e n t des pluies abondan te s . On n e p e u t mieux 
c o m p a r e r le p h é n o m è n e qu ' à u n e vaste dis t i l la t ion, d o n t la chaudière 
sera i t à l ' é q u a t c u r , e t le r é f r i g é r a n t d a n s nos régions . 

\9<>5 Xei-e — Grêle. - Grésil. — Lorsque les n imbus d hiver se 
f o r m e n t d a n s des régions f ro ides , les globules des n u a g e s se congèlent, 

' en d o n n a n t na i s sance à de pet i tes aiguilles p r i sma t iques de glace, qui 
se g r o u p e n t g é n é r a l e m e n t en étoiles régul ières dont les ang les sont 
t o u j o u r s de 60«; elles a f fec tent d 'a i l leurs des fo rmes t r è s diverses, dont 
la figure 694 r ep ré sen t e que lques types . - Ce p h é n o m è n e est assez 

F i g . 694 . — F l o c o n s d e n e i g e . 

f r é q u e n t dans les hau t e s r ég ions de l 'a tmOsphere, c o m m e 1 temo 
jfnent les chu tes de neige, en tou te sa ison, sur les s o m m e t s des Alpes 
et des Pyrénées ; mais , si la t e m p é r a t u r e est assez elevee a la s u . f a c e 
du sol, ce t te neige fond en chemin et a r r ive en pluie . 

Le mécan i sme de la fo rma t ion de la grêle, en é té , a embar ras se ju s -
qu'ici p r e sque tous les météorologis tes ; on p e u t cependan t se 1 expliquer 



en se r e p o r t a n t à c e que nous avons d i t p lus h a u t (924). Imag inons , 
d ' u n e p a r t , des c i r r u s t r è s élevés, à 10 000 m è t r e s , d o n t la t e m p é r a t u r e 
p e u t ê t r e , m ê m e e n é té , de — 20° à — 5 0 ° ; d ' a u t r e p a r t , des c u m u l u s , 
f o r m é s p a r u n t e m p s c h a u d e t h u m i d e e t s ' é levant r a p i d e m e n t , à une 
grande hauteur, p a r l ' e f fe t du c o u r a n t a s cens ionne l d 'a i r c h a u d . Ces 
c u m u l u s p e u v e n t a t t e i n d r e des r ég ions d o n t la t e m p é r a t u r e e s t i n f é -
rieure à 0°, e t y r e s t e r en surfusion, j u s q u ' à ce q u e les aiguil les de 

g lace des c i r r u s y d é t e r m i n e n t , p a r 
l e u r chu t e , u n e congé la t ion p a r t i e l l e ; 
l es noyaux ainsi f o r m é s , ana logues à 
des g r a i n s d e g rés i l , a u g m e n t e r o n t de 
g r o s s e u r pa r l ' a d j o n c t i o n de couches 
success ives d ' e a u e n s u r f u s i o n , e t la 
congé la t ion des c o u c h e s add i t ionne l les 
p o u r r a se p r o d u i r e p r e s q u e i n s t a n t a n é -
m e n t . — L 'observa t ion m o n t r e en effe t 
que , l o r squ 'on c o u p e u n grê lon en t r a -

Fig. 695. - Coupe d'un grêlon. v e r s (/¡g. 695) , on t r o u v e g é n é r a l e m e n t 
a u c e n t r e u n e p a r t i e b l anche e t o p a q u e , r e s s e m b l a n t à u n g r a i n de 
g ré s i l ; pu is , a u t o u r d e ce t t e espèce d e n o y a u , d e s couches de glace 
t r a n s p a r e n t e . 

On sa i t enf in q u e le p h é n o m è n e d e la g rê l e e s t i n t i m e m e n t lié aux 
orages , c a r la c h u t e de la g rê l e e s t t o u j o u r s a c c o m p a g n é e d 'éc la i r s e t 
de t o n n e r r e . — Voila a imag iné u n e t h é o r i e q u i , s a n s r e n d r e c o m p t e 
d e tous les dé ta i l s du p h é n o m è n e , p e r m e t au m o i n s d 'en exp l iquer 
q u e l q u e s - u n e s des pa r t i cu l a r i t é s . Il suppose q u e l es g r ê l o n s , se f o r m a n t 
d a n s u n nuage é l ec t r ique , e t é t a n t é l ec t r i s é s e u x - m ê m e s , doivent ê t r e 
s o u t e n u s dans l ' a t m o s p h è r e p a r l ' a t t r ac t i on de n u a g e s placés a u - d e s -
sus , chargés d ' u n e é lec t r ic i té c o n t r a i r e e t d o n n a n t l ieu a u x décha rges 
é lect r iques . Cette c i r cons t ance p e r m e t t r a i t aux g r ê l o n s d ' a c q u é r i r les 
d imens ions cons idérab les qu 'on observe q u e l q u e f o i s , e t d o n t l ' exp l i ca -
tion cons t i t ue la p r inc ipa l e di f f icul té de la t h é o r i e d e la g rê le . — A la 
su i t e d ' u n e f o r t e d é c h a r g e é l ec t r ique , le n u a g e l a i s se ra i t é c h a p p e r 
s u b i t e m e n t son f a r d e a u de g rê lons , qui t o m b e r a i ! a l o r s vers le sol. 

La c h u t e d e la g rê l e e s t t o u j o u r s de t r è s c o u r t e d u r é e . Les g rê lons 
a r r i v e n t p a r o r d r e de g ros seu r , les p lus g r o s l es p r e m i e r s , c o m m e si 
tous avaient é té a b a n d o n n é s au m ê m e i n s t a n t . 

Le grésil p a r a i t se f o r m e r de la m ê m e m a n i è r e q u e la g r ê l e ; seule-
m e n t , l ' absence de l 'é lect r ic i té n e p e r m e t pas à ces noyaux opaques de 
se sou ten i r dans l ' a i r e t d'y a c q u é r i r des d i m e n s i o n s c o m p a r a b l e s à 
celles des g rê lons . 

En r é s u m é , on c o m p r e n d c o m m e n t , en h i v e r , la s imple congéla t ion 
des n i m b u s , dans un air f ro id , d o n n e de la neige; c o m m e n t , a u p r i n -
t e m p s , la r e n c o n t r e des c i r r u s avec les c u m u l u s q u i s ' é l èven t d u sol 

d o n n e du grésil; c o m m e n t enf in , en é t é , le m ê m e p h é n o m è n e , a c c o m -
p a g n é d ' u n e f o r t e t e n s i o n é l ec t r ique , d o n n e de la grêle (*). 

926. Verglas. — Une d e r n i è r e c i r cons t ance p e u t se p r é s e n t e r , d a n s 
la condensa t i on de l 'eau a t m o s p h é r i q u e ; c ' es t u n e p lu ie (eau l iquide) 
t o m b a n t à t r ave r s u n e a t m o s p h è r e a u - d e s s o u s de 0°, e t se c o n t i n u a n t 
que lques h e u r e s , en m ê m e t e m p s q u e la gelée pe r s i s t e au n iveau d u 
sol. Dans ce cas , t r è s r a r e d ' a i l l eurs , il y a f o r m a t i o n d e verglas : la 
su r f ace d u sol, e t de tous les obje ts exposés à la pluie, se couvre d ' u n e 
c o u c h e uniforme d e glace t r a n s p a r e n t e e t l isse, d o n t l ' épa isseur va en 
a u g m e n t a n t avec la d u r é e du p h é n o m è n e . 

Cet te c i r cons t ance a n o r m a l e se p r é s e n t e à la su i te d ' u n e longue pé-
r iode de f r o i d , lo r squ 'au ven t du n o r d - e s t succède le r e t o u r du c o u r a n t 
équa lor ia l du s u d - o u e s t . Ce c o u r a n t a t t e i n t nos c o n t r é e s pa r les h a u t e s 
r é g i o n s d ' a b o r d , en p rodu i s an t des n u a g e s d o n t la m a r c h e est c o n t r a i r e 
à celle d u v e n t qu i r è g n e à la s u r f a c e du sol, e t qui e s t i n d i q u é p a r 
les g i r o u e t t e s : il en r é s u l t e un t roub le m o m e n t a n é d a n s la d i s t r i bu t ion 
d e la t e m p é r a t u r e su ivan t la ve r t i ca le ; le dégel c o m m e n c e pa r en 
h a u t . , . 

Or, n o u s avons di t p lus h a u t (921) q u e le b rou i l l a rd n e se conge le 
d a n s l ' a t m o s p h è r e qu ' à — 20° e n v i r o n ; i l suf f i t donc que les h a u t e s 
r ég ions d e l ' a t m o s p h è r e , r é c h a u f f é e s p a r le v e n t du sud-oues t , a r r i v e n t 
à n ' ê t r e p lus q u ' à u n e d iza ine de degrés au-dessous d e zéro , p o u r q u e 
la p lu ie puisse y p r e n d r e n a i s s a n c e ; ce t t e pluie en surfusion, t o m b a n t 
s u r u n sol à 5 o ù 4 degrés a u - d e s s o u s d e zéro, s 'y congèle , pour la p lus 
o r a n d e p a r t i e . Une p lu ie peu a b o n d a n t e p e u t m ê m e se t r a n s f o r m e r 
e n t i è r e m e n t en verg las . - Le p h é n o m è n e n e d u r e g é n é r a l e m e n t que 
que lques h e u r e s ; le c o u r a n t du s u d - o u e s t , en Raba i s san t , a t t e i n t b i e n -
tôt le sol e t fai t r e m o n t e r le t h e r m o m è t r e a u - d e s s u s de zéro : a lors le 
v r a i dégel c o m m e n c e (**). - Cet te expl ica t ion d u verg las a é té d o n n é e 
p a r M. Nouel , en 1802. 

V . — É L E C T R I C I T É A T M O S P H É R I Q U E . 

927. Électroscopc de Saussure. - État électrique de l'atmo-
sphère. - L ' a t m o s p h è r e e s t t o u j o u r s p lus ou m o i n s cha rgee d élec-
t r ic i t é . Pour d é t e r m i n e r la n a t u r e e t le m o d e d e d i s t r i b u t i o n de 
ce t t e é lec t r ic i té , on p e u t f a i r e usage de l ' é lec t roscope imaginé pa r de 
Saus su re ( f i g . 696). 11 d i f f è re peu de l ' é lec t roscope à feui l les d or qui a 
é t é déc r i t p lus h a u t (fig. 295) ; les feui l les d ' o r s o n t r emp lacées pa r de 

{•) L e s p r i n c i p a u x t r a i t s d e c e t t e t h é o r i e d e l a p l u i e e t d e l a g r ê l e s o n t e m p r u n t é s 
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en se r e p o r t a n t à c e que nous avons d i t p lus h a u t (924). Imag inons , 
d ' u n e p a r t , des c i r r u s t r è s élevés, à 10 000 m è t r e s , d o n t la t e m p é r a t u r e 
p e u t ê t r e , m ê m e e n é té , de — 20° à — 5 0 ° ; d ' a u t r e p a r t , des c u m u l u s , 
f o r m é s pa r u n t e m p s c h a u d e t h u m i d e e t s ' é levant r a p i d e m e n t , à une 
grande hauteur, p a r l ' e f fe t du c o u r a n t a s cens ionne l d 'a i r c h a u d . Ces 
c u m u l u s p e u v e n t a t t e i n d r e des r ég ions d o n t la t e m p é r a t u r e e s t i n f é -
r i eure à 0°, e t y r e s t e r en surfusion, j u s q u ' à ce q u e les aiguil les de 

g lace des c i r r u s y d é t e r m i n e n t , p a r 
l e u r chu t e , u n e congé la t ion p a r t i e l l e ; 
l es noyaux ainsi f o r m é s , ana logues à 
des g r a i n s d e g rés i l , a u g m e n t e r o n t de 
g r o s s e u r pa r l ' a d j o n c t i o n de couches 
success ives d ' eau e n s u r f u s i o n , e t la 
congé la t ion des c o u c h e s add i t ionne l les 
p o u r r a se p r o d u i r e p r e s q u e i n s t a n t a n é -
m e n t . — L 'observa t ion m o n t r e en effe t 
que , l o r squ 'on c o u p e u n grê lon en t r a -

Fig. C95. - Coupe d'un grêlon. v c r s (fUj_ 695) , on t r o u v e g é n é r a l e m e n t 
a u c e n t r e u n e p a r t i e b l anche e t o p a q u e , r e s s e m b l a n t à u n g r a i n de 
g ré s i l ; pu is , a u t o u r d e ce t t e espèce d e n o y a u , d e s couches de glace 
t r a n s p a r e n t e . 

On sa i t enf in q u e le p h é n o m è n e d e la g rê l e e s t i n t i m e m e n t lié aux 
orages , c a r la c h u t e de la g rê l e e s t t o u j o u r s a c c o m p a g n é e d 'éc la i r s e t 
de t o n n e r r e . — Yolta a imag iné u n e t h é o r i e q u i , s a n s r e n d r e c o m p t e 
d e tous les dé ta i l s du p h é n o m è n e , p e r m e t au m o i n s d 'en exp l iquer 
q u e l q u e s - u n e s des pa r t i cu l a r i t é s . Il suppose q u e l es g r ê l o n s , se f o r m a n t 
d a n s u n nuage é l ec t r ique , e t é t a n t é lec t r i sés e u x - m ê m e s , doivent ê t r e 
s o u t e n u s dans l ' a t m o s p h è r e p a r l ' a t t r ac t i on de n u a g e s placés a u - d e s -
sus , chargés d ' u n e é lec t r ic i té c o n t r a i r e e t d o n n a n t l ieu a u x décha rges 
é lect r iques . Cette c i r cons t ance p e r m e t t r a i t aux g r ê l o n s d ' a c q u é r i r les 
d imens ions cons idé rab les qu 'on observe q u e l q u e f o i s , e t d o n t l ' exp l i ca -
tion cons t i t ue la p r inc ipa l e di f f icul té de la t h é o r i e d e la g rê le . — A la 
su i t e d ' u n e f o r t e d é c h a r g e é l ec t r ique , le n u a g e l a i s se ra i t é c h a p p e r 
s u b i t e m e n t son f a r d e a u de g rê lons , qui t o m b e r a i t a l o r s vers le sol. 

La c h u t e d e la g rê l e e s t t o u j o u r s de t r è s c o u r t e d u r é e . Les g rê lons 
a r r i v e n t pa r o r d r e de g ros seu r , les p lus g r o s l es p r e m i e r s , c o m m e si 
tous avaient é té a b a n d o n n é s au m ê m e i n s t a n t . 

Le grésil p a r a i t se f o r m e r de la m ê m e m a n i è r e q u e la g r ê l e ; seule-
m e n t , l ' absence de l 'é lect r ic i té n e p e r m e t pas à ces n o y a u x opaques de 
se sou ten i r dans l ' a i r e t d'y a c q u é r i r des d i m e n s i o n s c o m p a r a b l e s à 
celles des g rê lons . 

En r é s u m é , on c o m p r e n d c o m m e n t , en h i v e r , la s imple congéla t ion 
des n i m b u s , dans un air f ro id , d o n n e de la neige; c o m m e n t , a u p r i n -
t e m p s , la r e n c o n t r e des c i r r u s avec les c u m u l u s q u i s ' é l èven t d u sol 

d o n n e du grésil; c o m m e n t enf in , en é t é , le m ê m e p h é n o m è n e , a c c o m -
p a g n é d ' u n e f o r t e t e n s i o n é l ec t r ique , d o n n e de la grêle (*). 

926. Verglas. — Une d e r n i è r e c i r cons t ance p e u t se p r é s e n t e r , d a n s 
la condensa t i on de l 'eau a t m o s p h é r i q u e ; c ' es t u n e p lu ie (eau l iquide) 
t o m b a n t à t r ave r s u n e a t m o s p h è r e a u - d e s s o u s de 0°, e t se c o n t i n u a n t 
que lques h e u r e s , en m ê m e t e m p s q u e la gelée pe r s i s t e au n iveau d u 
sol. Dans ce cas , t r è s r a r e d ' a i l l eu r s , il y a f o r m a t i o n d e verglas : la 
su r f ace d u sol, e t de tous les obje ts exposés à la pluie, se c o u v r e d ' u n e 
c o u c h e uniforme d e glace t r a n s p a r e n t e e t l isse, d o n t l ' épa isseur va en 
a u g m e n t a n t avec la d u r é e d u p h é n o m è n e . 

Cet te c i r cons t ance a n o r m a l e se p r é s e n t e à la su i te d ' u n e longue pé-
r iode de f r o i d , lo r squ 'au v e n t du n o r d - e s t succède le r e t o u r d u c o u r a n t 
équa lor ia l du s u d - o u e s t . Ce c o u r a n t a t t e i n t nos c o n t r é e s pa r les h a u t e s 
r é g i o n s d ' a b o r d , en p r o d u i s a n t des n u a g e s d o n t la m a r c h e est c o n t r a i r e 
à celle d u v e n t qu i r è g n e à la s u r f a c e du sol, e t qui e s t i n d i q u é p a r 
les g i r o u e t t e s : il en r é s u l t e un t roub le m o m e n t a n é d a n s la d i s t r i bu t ion 
d e la t e m p é r a t u r e su ivan t la ve r t i ca le ; le dégel c o m m e n c e pa r en 
h a u t . , . 

Or, n o u s avons di t p lus h a u t (921) q u e le b rou i l l a rd n e se conge le 
d a n s l ' a t m o s p h è r e qu ' à — 20° e n v i r o n ; i l suf f i t donc que les h a u t e s 
r ég ions d e l ' a t m o s p h è r e , r é c h a u f f é e s p a r le v e n t du sud-oues t , a r r i v e n t 
à n ' ê t r e p lus q u ' à u n e d iza ine de degrés au-dessous d e zéro , p o u r q u e 
la p lu ie puisse y p r e n d r e n a i s s a n c e ; ce t t e pluie en surfusion, t o m b a n t 
s u r u n sol à 5 où 4 degrés a u - d e s s o u s d e zéro, s 'y congèle , pour la p lus 
o r a n d e p a r t i e . Une p lu ie peu a b o n d a n t e p e u t m ê m e se t r a n s f o r m e r 
e n t i è r e m e n t en verg las . - Le p h é n o m è n e n e d u r e g é n é r a l e m e n t que 
que lques h e u r e s ; le c o u r a n t du s u d - o u e s t , en s ' aba i s san t , a t t e i n t b i e n -
tôt le sol e t fai t r e m o n t e r le t h e r m o m è t r e a u - d e s s u s de zéro : a lors le 
vrai dégel c o m m e n c e (**). - Cet te expl ica t ion d u verg las a é té d o n n é e 
p a r M. Nouel , en 1862. 

V . — É L E C T R I C I T É A T M O S P H É R I Q U E . 

927. Électroscopc de Saussure. - État électrique de l'atmo-
sphère. - L ' a t m o s p h è r e e s t t o u j o u r s p lus ou m o i n s cha rgee d élec-
t r ic i t é . Pour d é t e r m i n e r la n a t u r e e t le m o d e d e d i s t r i b u t i o n c e 
ce t t e é lec t r ic i té , on p e u t fa i re usage de l ' é lec t roscope imaginé pa r de 
Saus su re (fui. 696). 11 d i f f è re peu de l ' é lec t roscope à feui l les d or qu i a 
é t é déc r i t p lus h a u t (fig. 295) ; les feui l les d ' o r s o n t r emp lacées pa r de 

{•) L e s p r i n c i p a u x t r a i t s d e c e t t e t h é o r i e d e l a p l u i e e t d e l a g r ê l e s o n t e m p r u n t é s 

à u n m é m o i r e p u b l i é p a r M. E . R e n o u e n 1 8 6 6 . 
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pe t i t e s balles de s u r e a u , s u s p e n d u e s p a r des fils de p la t ine t r è s f ins . 
la t ige, t e r m i n é e pa r u n e l o n g u e po in te m é t a l l i q u e T, po r t e en 1) u n 
c h a p e a u d e laiton qu i a b r i t e l ' i n s t r u m e n t . 

Si l ' é lec t roscope e s t placé a u - d e s s o u s d ' u n c o r p s cha rgé d ' é lec t r ic i t é 
posi t ive, l ' é lect r ic i té posi t ive de la t ige e s t r e fou l ée dans les bal les de 

s u r e a u , e t l ' é lec t r ic i té néga t i ve s 'écoule p a r la 
po in t e . L ' i n s t r u m e n t se c h a r g e donc , en géné ra l , 
de la même électricité que le corps i n f l u e n t ; la 
d ive rgence des pe t i t e s bal les p e u t se m e s u r e r 
au moyen d ' u n a r c g r a d u é , t r acé s u r la p a r o i de 
la c loche ; elle e s t d ' a u t a n t p lus g r a n d e q u e le 
corps i n f l u e n t e s t à u n potent ie l p lus élevé. 

Cet i n s t r u m e n t , e t q u e l q u e s a u t r e s un p e u dif-
f é r e n t s , o n t p e r m i s de cons t a t e r que , lo rsque le 
t e m p s e s t s e r e i n , l ' a t m o s p h è r e es t g é n é r a l e m e n t 
à u n po ten t i e l positif, e t ce potent ie l e s t d ' a u t a n t 
p lus g r a n d q u e le t e m p s est p lus p u r e t p lus sec. 
— En o u t r e , le po t en t i e l é l ec t r ique augmente pro-
gressivement à mesure qu'on s'élève clans l'atmo-
sphère. 

Un é lec t roscope placé sous un a r b r e , ou do-
miné p a r u n édifice, n e d o n n e a u c u n e ind ica t ion , 
pu i sque ces corps s o n t en c o m m u n i c a t i o n avec 
le sol, e t , pa r su i te , à u n po ten t i e l n u l . 

Quan t à la c a u s e de l ' é t a t é lec t r ique de l ' a tmo-
sphè re , il e s t difficile, d a n s l ' é ta t ac tue l de la 
s c i e n c e , d e l ' i n d i q u e r avec préc is ion . On p e u t 
s e u l e m e n t r e m a r q u e r q u e , en ra i son de l ' aug-
m e n t a t i o n p rogress ive q u ' é p r o u v e le po t en t i e l à 
m e s u r e q u ' o n s 'é lève, ce t te c a u s e doi t ê t r e a t t r i -
b u é e à des p h é n o m è n e s qu i se p rodu i s en t d a n s 
des r é g i o n s t r è s élevées. — C'est d ' a i l l eurs d a n s 

ces h a u t e s rég ions qu 'on observe les aurores boréales, p a r t i c u l i è r e m e n t 
f r é q u e n t e s d a n s l es con t rées po la i r e s . Ces sp lendides m é t é o r e s , qui 
a p p a r a i s s e n t sous la f o r m e d ' i m m e n s e s a rc s l u m i n e u x , d a r d a n t des 
rayons pa r l e u r pa r t i e i n f é r i e u r e , p r é s e n t e n t u n e cou l eu r r o u g e ou 
violacée, qu i rappel le celle des d é c h a r g e s é l ec t r i ques p r o d u i t e s dans l 'a ir 
t r è s r a r é f i é (486). 

I 928 . Expériences anciennes, vérifiant l'identité entre les 
phénomènes de la foudre et ccux de l'électricité. — L'é t ince l le 
é l e c t r i q u e qui jai l l i t d ' u n e m a c h i n e f o r t e m e n t c h a r g é e rappe l l e , p a r sa 
f o r m e s inueuse , les écla i rs qu i a p p a r a i s s e n t p e n d a n t les o rages . Les 
e f fe t s m é c a n i q u e s ou calor i f iques , que p r o d u i s e n t les d é c h a r g e s de nos 
b a t t e r i e s , r appe l l en t auss i ceux q u e produ i t la f o u d r e à la s u r f a c e de 

F i g . 6 9 6 . — E l e c t r o s c o p e 
d e S a u s s u r e . 

la t e r r e Ce sont là des r a p p r o c h e m e n t s qu i f u r e n t fa i ts dès la décou-
ve r t e des p h é n o m è n e s é l ec t r i ques . - Cependan t c ' es t à F rank l in q u e 
rev ien t la gloire d 'avoir d é m o n t r é qu ' i l y a r ée l l emen t i d e n t i t é e n t r e la 
f o u d r e e t les décharges é l ec t r iques , e t q u e la f o u d r e es t d u e a l ' é l ec t r i -
c i té dont, s o n t chargés les nuages. 

Les p r e m i è r e s expér iences , p o u r m e t t r e en év idence 1 e l e c t n c i t e des 
nuages , f u r e n t fa i tes en F r a n c e p a r Dalibard, d ' ap rès des ind i ca t i ons 
d o n n é e s pa r F r a n k l i n . - En 1752, Dalibard fit é lever , d a n s u n j a r d i n 
d e M a r l y - l a - V i l l e , u n e t ige de f e r de 40 p ieds de h a u t , I.xee s u r 
u n s u p p o r t i so lant e t t e r m i n é e en p o i n t e à la pa r t i e s u p é r i e u r e . Il 
a t t e n d i t que des n u a g e s o rageux v i n s s e n t à pas se r au-dessus de la t ige. 
En a p p r o c h a n t alors , ' de la pa r t i e i n f é r i e u r e de la t ige , u n fil de cuivre 
m i s en c o m m u n i c a t i o n avec le sol, il o b t i n t u n e success ion d é t ince l les , 
p lus f o r t e s q u e celles des me i l l eu re s m a c h i n e s . - P o u r c o m p r e n d r e ce 
qui s ' é ta i t p rodu i t dans c e t t e c i r cons t ance , il suff i t de se r e p o r t e r a ce 
q u e n o u s avons v u , s u r la m a n i è r e d o n t s ' é lec t r i se le c o n d u c t e u r de a 
m a c h i n e é lec t r ique , sous l ' i n f luence d u pla teau d e v e ™ H . M -
m e t t o n s , en effe t , q u e le n u a g e f û t c h a r g e , p a r e x e m p l e d e ec t r ic . t e 
" e ¡1 agissai t , su r la t ige m é t a l l i q u e feote. c o m m e le p l a t eau de 
a m a c h i n e é lec t r ique ag i t su r le c o n d u c t e u r , c est-à-dire q u e , sous 
l ' in f luence du n u a g e , l ' é lec t r ic i té néga t ive de la tige s écoula i t p a r 
p o i n t e ; l ' é lec t r ic i té posit ive é ta i t r epoussée à la pa r t i e i n f é r i e u r e d e a 
Uge, qui pouva i t a insi f o u r n i r des ét incel les à l ' app roche d u n corps 

c o m m u n i q u a n t avec le sol. 
Un mo i s p lus t a r d , F rank l in fit l u i - m ê m e , dans a p la ine de Phila-

delphie u n e a u t r e expé r i ence q u i condu i s i t aux m ê m e s r é su l t a t s . -
r ï v n t , m u n i d ' u n e po in te mé ta l l i que , f u t l ancé dans a d i rec -

t ion d ' u n n u a g e o rageux : la corde se t e r m i n a i t , à sa par t i e i n f é r i e u r e , 
r « i co rdon de soie i so lan t . La c o r d e de chanvre é t a n t p e u c o n d u c -

ce on ' i n t d ' abord q u e des t r aces dou teuses d ' é l ec t r . c i t e : m a , s 
î ine pluie f ine é t a n t v e n u e r e n d r e le c h a n v r e c o n d u c t e u r , F rank l in p u t 
t i r e r de la corde des é t ince l les de p l u s i e u r s p o u c e s ; il p u t a l l u m e r de 
l'alcool c h a r g e r des boute i l les d e Leyde, e t c . 

Enf in l ' a n n é e su ivan t e , de R o m a s , m a g i s t r a t de la pet , e ville d e 
Nérac fit encore u s a g e d ' u n cer f -vo lan t , ma i s il eu t soin d ' a j o u t e r m , 
m d e cu iv re à la corde d e c h a n v r e , dans t o u t e sa l o n g u e u r ; l e x t r e -

i é i X u r e d e c e fil about i ssa i t à u n cy l indre méta l l ique , s u p p o r t e 
i n r des c o r d o n s de soie. - A l ' app roche de n u a g e s o rageux , on p ré -
sen ta à ce cy l indre u n a u t r e cy l indre mé ta l l i que , q u e l 'on t e n a i t p a r 

t „ J d e ve r r e e t ou i é ta i t m i s en c o m m u n i c a t i o n avec le sol. 
Des é t incef les g S t Ï X l e s deux cy l indres ; au plus f o r t de l ' o rage 
£ P i r e n f l a f o r m e d e l a m e s de feu , d e 10 pieds ^ p r o d u m n i 
u n b r u i t qui ¿ e n t e n d a i t à u n e d i s t ance cons idé rab le . Des d e b m de 
pail le, qu i se t rouva i en t s u r 1. sol, s ' é l ança ien t vers la corde , avec u n 



c r é p i t e m e n t c o n t i n u . — Cette e x p é r i e n c e se t e r m i n a p a r u n coup de 
t o n n e r r e fo rmidab l e : la f o u d r e é ta i t t o m b é e à u n e pet i te d i s t ance (*). 

Nuages positifs et nuages négatifs. — On sait au jou rd ' hu i 
q u e les n u a g e s s o n t cha rgés t a n t ô t d ' é l ec t r i c i t é posi t ive, t a n t ô t d 'é lec-
t r i c i t é néga t ive . — Il suff i t , p o u r s ' en r e n d r e compte , d 'avoir égard 
a u x cond i t i ons d iverses d a n s lesquel les se f o r m e n t les images , au 
mi l ieu d ' u n e a t m o s p h è r e dans laquel le le p o t e n t i e l positif va p rog re s -
s ivemen t en c ro i s san t à m e s u r e q u ' o n s 'é lève (927). 

En e f fe t , u n n u a g e , f o r m é p a r la c o n d e n s a t i o n de la vapeu r d 'eau 
d a n s l ' a i r , p e u t ê t r e cons idéré c o m m e u n e m a s s e semi-conduc t r ice , 
se s u b s t i t u a n t à la m a s s e gazeuse n o n c o n d u c t r i c e . Il doit , dès lors , 
s ' é l ec t r i se r par influence, sous l ' ac t ion de l ' é lec t r ic i té posit ive accu-
m u l é e d a n s les r ég ions s u p é r i e u r e s . — Or, si u n n u a g e se f o r m e dans 
u n e couche d 'a i r p e u éloignée du sol , e t s e n s i b l e m e n t à l ' é ta t n e u t r e , 
c e t t e ac t ion d ' in f luence déve loppera d e l ' é l ec t r i c i t é néga t ive s u r sa 
face s u p é r i e u r e , et u n e q u a n t i t é égale d ' é l ec t r i c i t é posit ive s u r sa face 
i n f é r i e u r e : si la pa r t i e i n f é r i e u r e du n u a g e v i e n t à se r é soud re en 
p lu ie , ou si elle a r r i v e m o m e n t a n é m e n t en c o n t a c t avec le flanc d ' u n e 
m o n t a g n e , il y a u r a déperd i t ion d ' é l ec t r i c i t é posi t ive , en so r t e que , 
u n e fois ce t te cause de déperd i t ion s u p p r i m é e , le n u a g e r e s t e r a cha rgé 
d ' u n e q u a n t i t é p r é d o m i n a n t e d 'é lec t r ic i té négative. 

Au con t ra i r e , si u n n u a g e se f o r m e d a n s u n e couche d ' a i r p lus 
é levée, c o n t e n a n t dé jà de l ' é lec t r ic i té pos i t ive , que l les que so ien t les 
ac t ions d ' in f luence qu' i l ép rouve de la p a r t d e s r é g i o n s s u p é r i e u r e s de 
l ' a t m o s p h è r e , l 'é lectr ici té posi t ive a c c u m u l é e à sa face in fé r i eu re sera 
t o u j o u r s en q u a n t i t é p lus g r a n d e q u e l ' é l ec t r i c i t é négat ive à sa face 
s u p é r i e u r e . Si le n u a g e v ien t e n s u i t e à s ' a b a i s s e r avan t qu ' i l y ai t 
eu déperd i t ion , la d i s t r ibu t ion de l ' é lec t r ic i té à sa su r f ace p o u r r a se mo-
dif ier , ma i s il y a u r a t o u j o u r s p r é d o m i n a n c e d e l ' é lec t r ic i té positive. 

Cette fo rma t ion de n u a g e s , t a n t ô t positifs, t a n t ô t négatifs, suffi t 
p o u r expl iquer t ous les p h é n o m è n e s p r o d u i t s p e n d a n t les orages . 

1950. Foudre. — On c o m p r e n d que , si d e u x n u a g e s cha rgés d ' é l e c -
t r ic i tés c o n t r a i r e s se r a p p r o c h e n t s u f f i s a m m e n t l ' u n de l ' au t r e , il éclate 
e n t r e eux u n e décha rge , r é s u l t a n t de la c o m b i n a i s o n de ces deux é lec t r i -
ci tés . — De m ê m e , si un n u a g e f o r t e m e n t é l ec t r i s é se r a p p r o c h e de la 
t e r r e , il a t t i re à la su r f ace du sol l ' é lec t r ic i té c o n t r a i r e à la s i enne , et 
p e u t d é t e r m i n e r u n e d é c h a r g e qui éc la te e n t r e lu i e t la t e r r e . 

(") O n c o m p r e n d t o u t le d a n g e r q u e p r é s e n t e n t c e s e x p é r i e n c e s . L e 6 a o û t 1735 , 
R i c h m a i i n , m e m b r e d e l ' A c a d é m i e d e S a i n t - P é t e r s b o u r g , e n r e n o u v e l a n t d e s e s s a i s 
d u m ê m e g e n r e , s ' a p p r o c h a p a r m é g a r d e d u c o n d u c t e u r é l e c t r i s é : l a d é c h a r g e l ' a t -
t e i g n i t a u f r o n t , e t l a m o r t f u t i n s t a n t a n é e . — D e p a r e i l l e s t e n t a t i v e s n e d o i v e n t 
d o n c ê t r e f a i t e s q u e p a r d e s p h y s i c i e n s c o n s o m m é s , a u x q u e l s la p r a t i q u e d e s e x p é -
r i e n c e s i n d i q u e t o u t e s l e s p r é c a u t i o n s d o n t il e s t n é c e s s a i r e d e s ' e n t o u r e r ; l a m o i n d r e 
i m p r u d e n c e p e u t ê t r e f a t a l e à l ' e x p é r i m e n t a l e u r o u à c e u x q u i l ' e n t o u r e n t . 

La foudre n ' es t a u t r e chose q u e la d é c h a r g e p u i s s a n t e , qu i se p r o -
duit d a n s l ' u n e ou l ' a u t r e d e ces deux c i r cons t ances . - L éclair es t le 
p h é n o m è n e l u m i n e u x qui a c c o m p a g n e la décha rge . - Le tonnerre e s t 

le brui t d e la d é c h a r g e e l l e -même . . 
Nous al lons é tud i e r succes s ivemen t l es pr inc ipa les pa r t i cu l a r i t é s que 

p r é s e n t e n t ces p h é n o m è n e s . 
931 Éclairs. - La l u e u r d e l 'éclair , p lu s vive q u e celle des é t i n -

celles é lec t r iques art if iciel les, e s t instantanée. Quelle que soit la précis ion 
des m é t h o d e s employées , on n ' a pu e n c o r e lu i ass igner a u c u n e d u r é e 
appréc iab le . - Quant à l 'aspect d u sillon l u m i n e u x , .1 rappel le ces 

Unce s en zigzags (fig. 557) q u e d o n n e n t les m a c h i n e s é lec t r iques 
f o r t e m e n t c h a r g é q m m d on éloigne a u t a n t q u e possible les su r f ace s 
e n t r e l e sque l les éc la te la d é c h a r g e . , . 

La l o n g u e u r de l 'éclair peut parfois ê t r e t r è s g r a n d e : - - a u t on 
les m o i n s exagérées p o r t e n t à lu i d o n n e r , dans c e r t a i n s cas j u s q u a U 
o u T s k i lomèt res . - P o u r c o m p r e n d r e c o m m e n t l 'éclair p e u t ac -
q u é r i r u e p a r e m e l o n g u e u r , il S u t se r e p o r t e r aux cond i t i ons d a n s 
les« lies il se p r o d u i t . - L ' in te rva l le compr i s e n t r e les n u a g e s o ra -
geux e g é n é r a l e m e n t occupé p a r u n b rou i l l a rd p lus ou m o i n s ep , 
formé d e g o u t t e l e t t e s d ' eau flottant d a n s l ' a i r . C'est d a n s ce mi l ieu q e 
se S u i t la d é c h a r g e : on conço i t d o n c qu 'el le p u i s s e f r a n c h i r u n e 
d sLn e cons idé r ab l e en p a s s a n t d ' u n e g o u t t e l e t t e à u n e a u t r e , c o m m e 
les d é c h a r g e s de n o s m a c h i n e s f r a n c h i s s e n t la s é r i e des losanges roc-
h l iques de n o s t u b e s é t i n c e l a n t s (fig. 554). _ De m m e lo r sque 
o e L a t e e n t r e les n u a g e s e t l e sol, elle n e f r a n c h i t o r d i n a i r e m e n t 

u n e auss i g r a n d e d i s t ance q u e g r â c e à la c o m m u n i c a t i o n m o m e n t a n e e 
m.i lui es t o f f e r t e pa r la c h u t e de l ' ave r se o r a g e u s e . 

f e r r e - Les éclls de seconde .classe cons i s t en t en des l u e u r s dil u ses , mmmm 
'mmÈMm 
- p — ' ^ ^ ^ " î ^ t ô t s a n s b r u H . — Il e s t difficile de n e p o i n t i s r a ^ r - 4 * d c c e t t e — s u r i o u t 



q u a n d i ls s o n t f a i t s p a r d e s p e r s o n n e s d o n t l ' i n s t r u c t i o n s c i e n t i f i q u e 
n ' e s t p a s s u f f i s a n t e p o u r l e s m e t t r e en g a r d e c o n t r e l es i l l u s i o n s p o s s i -
b les . L ' e x p é r i e n c e m o n t r e en e f f e t q u e , en g é n é r a l , un i? l u m i è r e vive, 
a p p a r a i s s a n t a u m i l i e u d e l ' o b s c u r i t é , p e u t f a i r e é p r o u v e r à n o t r e œi l 
u n é b l o u i s s e m e n t , s e t r a d u i s a n t p a r u n e s o r t e d e l â c h e l u m i n e u s e q u e 
n o u s c r o y o n s a p e r c e v o i r e n s u i t e s u r l e s d i v e r s o b j e t s où s e p o r t e n t n o s 
r e g a r d s : c e t t e i m p r e s s i o n n e d i s p a r a î t q u ' a u bout, d e q u e l q u e s s e c o n -
d e s . Or , il p e u t s e f a i r e q u e l ' a p p a r i t i o n d ' u n éc l a i r t r è s vif p r o d u i s e , 
s u r l ' œ i l d ' u n o b s e r v a t e u r , u n e i l lus ion d e c e t t e e s p è c e ; e t a lo r s la 
d i s p o s i t i o n d e c e t t e i l lus ion p o u r r a é v i d e m m e n t c o ï n c i d e r , soi t avec 
l ' u n d e s i n s t a n t s o ù le t o n n e r r e é c l a t e r a d e n o u v e a u , so i t a v e c u n 
m o m e n t où l ' o n n e p e r c e v r a a u c u n b r u i t . — Quoi qu ' i l e n s o i l , il p a r a i t 
p r u d e n t d ' a t t e n d r e , a v a n t d e se p r o n o n c e r s u r la r é a l i t é d e la f o u d r e 
g l o b u l a i r e , q u e le p h é n o m è n e a i t p u ê t r e o b s e r v é d a n s d e s c o n d i t i o n s 
q u i p e r m e t t e n t d e l ' a n a l y s e r a v e c c e r t i t u d e . 
\ 9 5 2 . Tonnerre. — Le b r u i t du t o n n e r r e n e n o u s a r r i v e j a m a i s q u e 
quelque temps après la lumière de Véclair. — Cet e f f e t est. d û à la d i f f é -
r e n c e e n t r e la v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n d e la l u m i è r e et. la v i t e s se d e 
p r o p a g a t i o n d u s o n . La l u m i è r e se p r o p a g e avec u n e v i t e s s e d e p l u s 
d e 5 0 0 000 k i l o m è t r e s p a r s e c o n d e : la l u m i è r e d e l ' é c l a i r p a r c o u r t d o n c 
les q u e l q u e s k i l o m è t r e s q u i n o u s s é p a r e n t d e s n u a g e s , e n u n t e m p s tout 
it fai t i n a p p r é c i a b l e . Le s o n s e p r o p a g e a v e c u n e v i t e s s e qu i e s t s e u l e -
m e n t d ' e n v i r o n 540 m è t r e s p a r s e c o n d e : il m e t d o n c e n v i r o n 5 s e c o n -
d e s p o u r p a r c o u r i r 1 k i l o m è t r e : dès lo r s , le b r u i t d e la d é c h a r g e é lec-
t r i q u e p e u t m e t t r e p l u s i e u r s s e c o n d e s p o u r n o u s p a r v e n i r . — P e n d a n t 
u n o r a g e , si n o u s e n t e n d o n s l es c o u p s d e t o n n e r r e s u c c é d e r d e p l u s 
en p l u s r a p i d e m e n t a u x é c l a i r s , n o u s p o u v o n s e n c o n c l u r e q u e l ' o r a g e 
se r a p p r o c h e d e n o u s ; a u c o n t r a i r e , si ces i n t e r v a l l e s d e t e m p s v o n t e n 
a u g m e n t a n t , c ' e s t q u e l ' o r a g e s ' é l o i g n e . 

Le r o u l e m e n t q u i a c c o m p a g n e s o u v e n t l es c o u p s d e t o n n e r r e s ' e x p l i -
q u e e n c o r e p a r d e s c o n s i d é r a t i o n s d u m ê m e g e n r e . E n e f f e t , si une 
même décharge é c l a t e à la fo is e n t r e p l u s i e u r s n u a g e s p l a c é s à la s u i t e 
les u n s des a u t r e s , il se p r o d u i t , d a n s l ' a t m o s p h è r e , a u t a n t d e d é t o n a -
t i o n s , à un même instant. Mais n o u s p e r c e v o n s d ' a b o r d le b r u i t qu i s ' e s t 
p r o d u i t d a n s le p o i n t le p l u s r a p p r o c h é d e n o u s ; n o u s p e r c e v o n s e n -
s u i t e , s u c c e s s i v e m e n t , les b r u i t s qu i s e s o n t p r o d u i t s en d e s p o i n t s (le 
p l u s e n p l u s é l o i g n é s . — A c e t t e c a u s e s ' a j o u t e n t au s s i , p a r f o i s , l e s 
é c h o s f o r m é s p a r l es o b j e t s q u i n o u s e n t o u r e n t . 
\ 955 . Effets produits par l a foudre, à la sur face de la terre. 
— L o r s q u e la d é c h a r g e é c l a t e e n t r e u n n u a g e e t la t e r r e , on d i t g é n é -
r a l e m e n t q u e la foudre tombe. El le f r a p p e d e p r é f é r e n c e l es p o i n t s qu i 
f o r m e n t des sai l l ies à la s u r f a c e d u sol , p a r c e q u e c ' e s t s u r t o u t e n ces 
p o i n t s q u e s ' a c c u m u l e l ' é l e c t r i c i t é a t t i r é e p a r l ' i n f l u e n c e d e s n u a g e s . 
Les s o m m e t s d e s m o n t a g n e s , l e s c l o c h e r s , les a r b r e s , s o n t l es p o i n t s 

q u i s o n t le p l u s s o u v e n t a t t e i n t s . Auss i , n ' e s t - c e j a m a i s d a n s l e u r vo i -
s i n a g e q u ' o n do i t c h e r c h e r u n ab r i p e n d a n t les o r a g e s . 

Les e f f e t s p r o d u i t s p a r la f o u d r e s o n t s e m b l a b l e s à c e u x q u e n o u s 
p o u v o n s p r o d u i r e avec n o s a p p a r e i l s : i ls n e s ' e n d i s t i n g u e n t q u e p a r 
l e u r i n t e n s i t é . — C o m m e effets mécaniques, on c i t e d e s c o u p s d e f o u d r e 
e n l e v a n t l es t o i t u r e s des b â t i m e n t s , o u a r r a c h a n t l es p i e r r e s ; t r a v e r -
s a n t d e s p l a q u e s d e v e r r e , ou d é c h i r a n t e n filaments le t r o n c des a r b r e s . 
— C o m m e effets calorifiques, on vo i t la f o u d r e m e t t r e l e f e u à d e s 
m e u l e s d e pai l le , ou à des a m a s d e m a t i è r e s c o m b u s t i b l e s , e t d é t e r m i n e r 
d e s i n c e n d i e s ; f o n d r e ou vo la t i l i s e r des c o r p s c o n d u c t e u r s , c o m m e les 
lils des s o n n e t t e s ou les d o r u r e s des a p p a r t e m e n t s , e l c . (*). 

Les c o m m o t i o n s d é t e r m i n é e s chez l es a n i m a u x p a r les d é c h a r g e s d e 
la f o u d r e , p e u v e n t o c c a s i o n n e r l es d é s o r d r e s les p l u s g r a v e s , e t p a r f o i s 
a m e n e r i n s t a n t a n é m e n t la m o r t . — Les t r a c e s q u e la isse la d é c h a r g e 
s o n t t r è s v a r i a b l e s : t a n t ô t el le d é t e r m i n e d e s b r û l u r e s ou des b l e s s u r e s 
p r o f o n d e s ; t a n t ô t el le n e p r o d u i t a u c u n e l és ion e x t é r i e u r e , m a i s on 
observe u n e c o n g e s t i o n a u c e r v e a u e t u n é p a n c h e m e n t d u s a n g h o r s 
d e s v a i s s e a u x . 

E n f i n , il e s t d e s c i r c o n s t a n c e s o ù la d é c h a r g e d ' u n n u a g e p e u t d e v e n i r 
m o r t e l l e p o u r des a n i m a u x q u e la f o u d r e n ' a pas d i r e c t e m e n t f r a p p é s . 
— S u p p o s o n s q u ' u n n u a g e d ' u n e assez g r a n d e é t e n d u e , e t c h a r g é , p a r 
e x e m p l e , d ' é l e c t r i c i t é pos i t i ve , d é c o m p o s e p a r i n f l u e n c e l ' é l e c t r i c i t é 
n e u t r e des c o r p s q u i s o n t à la s u r f a c e d e la t e r r e : il a t t i r e l ' é l ec t r i c i t é 
n é g a t i v e à la p a r t i e s u p é r i e u r e d e c h a c u n d e ces c o r p s , e t r e p o u s s e 
l ' é l e c t r i c i t é pos i t i ve v e r s le so l . S'il a r r i v e q u e l e n u a g e se d é c h a r g e 
t o u t à c o u p sur un autre point du sol, il s ' o p è r e , d a n s t o u s l es c o r p s 
i n f l u e n c é s , u n e r e c o m p o s i t i o n s u b i t e d e s é l e c t r i c i t é s c o n t r a i r e s : l ' expe -
r i e n c e a m o n t r é q u e la c o m m o t i o n p r o d u i t e s u r les a n i m a u x , d a n s des 
c i r c o n s t a n c e s d e ce g e n r e , p e u t ê t r e a s sez v i o l e n t e p o u r d é t e r m i n e r 
i n s t a n t a n é m e n t la m o r t . - C 'es t le p h é n o m è n e q u i a é t é d é s i g n é s o u s 
l e n o m d e choc en retour. 
\ 954 . Paratonnerres. - C 'es t e n c o r e à F r a n k l i n q u ' e s t d u e l m v e n -
t i o n des paratonnerres, q u i s e r v e n t à p r é s e r v e r n o s éd i f i ces d e la f o u d r e . 

Voici u n e e x p é r i e n c e q u i p e r m e t d e c o m p r e n d r e le r ô l e d u n p a r a t o n -
n e r r e , p e n d a n t u n o r a g e . - P r e n o n s à la m a i n u n e t i ge m é t a l l i q u e , 
t e r m i n é e e n p o i n t e , e t a p p r o c h o n s - l a d ' u n e m a c h i n e é l e c t r i q u e en 
ac t iv i t é ( f ia 697) Il n e ja i l l i t aucune étincelle e n t r e la m a c h i n e e t la t ige : 
l ' é l e c t r i c i t é n é g a t i v e , a t t i r é e p a r la m a c h i n e , s ' é c o u l e i m m é d i a t e m e n t 
p a r la p o i n t e , e t s e c o m b i n e s a n s b r u i t a v e c l ' é l e c t r i c i t é pos i t ive d e la 
m a c h i n e . Le c o r p s d e l ' o p é r a t e u r , a r m é d e c e t t e p o i n t e , n e p e u t d o n c 
d é t e r m i n e r a u c u n e d é c h a r g e b r u s q u e , n i é p r o u v e r a u c u n e c o m m o t i o n . 

n F n t r a v e r s a n t l e s c o u c h e s d e s a b l e q u a r t z e u ^ q u i f o r m e n t l e s o l d e c e r t a i n e s 
c o n t r é e s l a f o u d r e d t e r m i n e l a f u s i o n d u s a b t e , e t f o r m e , a v e c l e s g r a i n s a g g l u -
Uné= d e s e s p è c e s d e t u b e s u x q u e t s o n d o n n e l e n o m d e fui,juntes. 
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— C'est ce pouvoir des pointes qu i a c o n d u i t F r a n k l i n à l ' e m p l o i d e s 

p a r a t o n n e r r e s . 

Fig. 697. — Expérience imitant l'effet produit par un paratonnerre. 

Un p a r a t o n n e r r e , te l q u ' o n l e c o n s t r u i t le p l u s o r d i n a i r e m e n t a u j o u r -
d ' h u i , s e c o m p o s e d ' u n e l o n g u e t ige d e f e r , t e r m i n é e e n p o i n t e à sa 
p a r t i e s u p é r i e u r e . P o u r é v i t e r l ' o x y d a t i o n d e la p o i n t e , l ' A c a d é m i e des 

s c i e n c e s , d a n s u n e Instruction p u b l i é e e n 1825 , 
a v a i t d ' a b o r d p r e s c r i t d e t e r m i n e r la t i ge d e f e r 
p a r u n e b a g u e t t e d e c u i v r e d, e t d ' y s o u d e r u n e 
p o i n t e d e p l a t i n e P (fig. 0 9 8 ) . Les m o d i f i c a t i o n s 
a p p o r t é e s à ces p r e m i è r e s i n d i c a t i o n s , e n 1854 , 
p r e s c r i v e n t s i m p l e m e n t d e t e r m i n e r e n p o i n t e la 
t ige d e c u i v r e mn (fig. 0 9 9 ) , e t d e la d o r e r à sa 
s u r f a c e . — La p a r t i e i n f é r i e u r e d u p a r a t o n n e r r e 
s ' e n g a g e , p a r u n p r o l o n g e m e n t g (fig. 6 9 8 ) , d a n s 

Fig. 690. ia (o i t u r e d u b â t i m e n t ; e l le e s t m i s e e n c o m m u -
de cuivre, " ' c a t i o n avec le sol p a r u n e t r i n g l e d e f e r C, r é u -

n i e à la t ige e l l e - m ê m e p a r u n c o l l i e r m é t a l l i q u e b. 
Cet te t r i n g l e d e f e r est. le conducteur d u p a r a t o n -
n e r r e , qui d e s c e n d le l o n g d u t o i t e t d e s m u r s d e 
l 'édi f ice , e t v i e n t s e r e n d r e d a n s l e sol (fig. 700) . 
Ce c o n d u c t e u r e s t m i s e n c o m m u n i c a t i o n , le I o n s ' O 
d e son t r a j e t , a v e c t o u l e s les p i èces m é t a l l i q u e s u n 
peu v o l u m i n e u s e s d e l ' éd i f i ce , a f i n q u e l ' é l e c t r i -
c i t é , so l l ic i tée d a n s ces p i èces p a r l ' i n f l u e n c e d e s 
n u a g e s , p u i s s e s e r e n d r e d a n s la t i g e e t s ' é c o u l e r 

„ • p a r la p o i n t e . — Si l ' éd i f ice p o r t e p l u s i e u r s p a r a -
t o n n e r r e s , i ls s o n t é g a l e m e n t m i s e n c o m m u n i c a -

„„„ l i o n e n t r e eux p a r des t i g e s m é t a l l i q u e s . I ig. bl)8. . . î i - . . 
Paratonnerre. E n f i n , p o u r é t a b l i r u n e c o m m u n i c a t i o n auss i 

p a r f a i t e q u e poss ib le e n t r e l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e 
du c o n d u c t e u r e t le sol. on f a i t o r d i n a i r e m e n t p l o n g e r c e l l e e x t r é -
m i t é d a n s u n p u i t s où elle se r a m i f i e en p l u s i e u r s b r a n c h e s , t e r m i n é e s 
p a r des p l aques d e tô le p l o n g e a n t d a n s l ' e a u , c o m m e le m o n t r e la 

figure. L ' é l e c t r i c i t é r e p o u s s s é e p a r l es n u a g e s s e p e r d a ins i r a p i d e m e n t 
p a r la n a p p e d ' e a u s o u t e r r a i n e q u i a l i m e n t e l e p u i t s . Ce l l e c o m m u n i -
c a t i o n d u c o n d u c t e u r avec le sol e s t , s u i v a n t Pou i l l e t , la p a r t i e la p l u s 
i m p o r t a n t e , d e l ' é t a b l i s s e m e n t d u p a r a t o n n e r r e , e t c ' e s t aus s i ce l le qu i 
a é t é l o n g t e m p s la p l u s m a l c o m -
p r i s e : la b r a i s e d e b o u l a n g e r , 
d o n t on e n v e l o p p e q u e l q u e f o i s l es 
r a m i f i c a t i o n s d e s c o n d u c t e u r s , e s t 
t o u t à fa i t i n s u f f i s a n t e ; il e s t in-
dispensable q u e la c o m m u n i c a t i o n 
a i t l ieu avec u n e v a s t e n a p p e 
d ' e a u (*). — Il n e f a u d r a i t p a s se 
c o n t e n t e r , p a r e x e m p l e , d e f a i r e 
r e n d r e l ' e x t r é m i t é d u c o n d u c t e u r 
d a n s u n e c i t e r n e , à p a r o i s i m p e r -
m é a b l e s . Un p a r a t o n n e r r e i n s t a l l é 
d a n s d e s e m b l a b l e s c o n d i t i o n s s e -
r a i t p l u t ô t d a n g e r e u x q u ' u t i l e . 

Q u a n d u n éd i f i ce e s t m u n i d e 
p a r a t o n n e r r e s , d a n s d e b o n n e s 
c o n d i t i o n s e t e n n o m b r e s u f f i -
s a n t (**), il e s t r a r e qu ' i l soit, 
f r a p p é d e la f o u d r e : l ' é c o u l e m e n t 
d e l ' é l e c t r i c i t é a t t i r é e v e r s la 
p o i n t e d e c h a q u e p a r a t o n n e r r e se 
m a n i f e s t e p a r u n e a i g r e t t e tarai- ^ 

l i e u s e , Visible d a n s l ' o b s c u r i t é . P^nnerres avec leurs conducteurs. 
— Que lque fo i s c e p e n d a n t , p a r u n 
fo r t o r a g e , c e t é c o u l e m e n t n e p o u v a n t p a s se f a i r e d ' u n e m a m e r e • 
•issez r a p i d e , la f o u d r e é c l a t e ; m a i s el le f r a p p e a lo r s l e p a r a t o n n e r r e 
l u i - m ê m e , q u i e s t la p a r t i e la p l u s s a i l l an t e d e l ' éd i f i ce . Le p l u s s o u -
v e n t d a n s c e ca s , la p o i n l e d u p a r a t o n n e r r e e s t f o n d u e : c e r t a i n e s 
p a r t i e s d u c o n d u c t e u r s o n t aus s i p a r f o i s d é t é r i o r é e s . On en e s t q u i t t e 
a l o r s p o u r u n e r é p a r a t i o n ; m a i s c e t t e r é p a r a t i o n e s t i n d i s p e n s a b l e 
p o u r q u e le p a r a t o n n e r r e c o n s e r v e d a n s l ' a v e n i r s o n e f f i cac i t é . 

W Paratonnerres Melsens. On do i t à M. M e l s e n s . d c B r u x e l l e s , 
la c o n s t r u c t i o n d ' u n s y s t è m e d e p a r a t o n n e r r e s assez d i f f é r e n t d e ce lu i 

n M N'ouel a c o n s e i l l é , e n 1871 , d ' é t a b l i r a u s s i u n e c o m m u n i c a t i o n e n t r e l a t . g e d u 
m r a t o n n e r r e e t l e s g o u t t i è r e s q u i c o n s t i t u e n t , a v e c l e u r s d e s c e n t e s , au moment des 
o r a o es " m e e x c e H o n t e c o m m u n i c a t i o n a v e c l e s o l : la p l u i e q u i s ' é c h a p p e d e s u y a u x 
e i q i d ' v a r e j o i n d r e l a n a p p e d ' e a u s u p e r f i c i e l l e , t r a n s f o r m e m o m e n t a n é m e n t l e s o l 
e n u n c o n d u c t e u r à s u r f a c e i m m e n s e . 

n o n a d m e t g é n é r a l e m e n t q u ' u n p a r a t o n n e r r e p r é s e r v e d e l a f o u d r e l e s o b j e t s 
c o m p r i s d a n s u n c e r c l e d o n t le r a y o n e s t d o u b l e d e l a h a u t e u r d e l a t , g e . 



de F r a n k l i n : il p a r a î t p r é s e n t e r le d o u b l e a v a n t a g e d ' ê t r e ino ins c o û -
t e u x , e t d 'avoir u n e e f f i cac i t é p lus c e r t a i n e . 

Ce s y s t è m e de p a r a t o n n e r r e s e s t f o n d é s u r ce p r i n c i p e , é tabl i p a r 
F a r a d a y , que si u n c o r p s q u e l c o n q u e est p lacé à l ' i n t é r i e u r d ' u n e s o r t e 
de cage , f o r m é e p a r u n r é s e a u d e fils m é t a l l i q u e s c o m m u n i q u a n t . a v e c 
le sol , ce c o r p s ne p e u t é p r o u v e r , de la par t des co rps é l e c t r i s é s , p l a c é s 
à l ' e x t é r i e u r d e l à cage , a u c u n e ac t ion d ' i n f l u e n c e (*). 

M. Melsens in s t a l l e , s u r les to i t s e t s u r t o u t le c o n t o u r d e l 'édi f ice , 
des c o n d u c t e u r s m é t a l l i q u e s d o n t la sec t ion p e u t ê t r e b e a u c o u p 
m o i n d r e q u e celle de s c o n d u c t e u r s de p a r a t o n n e r r e s o r d i n a i r e s , ma i s 
qu i do iven t ê t r e b e a u c o u p p l u s m u l t i p l i é s , e t re l iés e n t r e eux de 
m a n i è r e à enve lopper l ' éd i f i ce d ' u n r é s e a u , qu i n ' e n al tère, d ' a i l l eu r s 
n u l l e m e n t l ' e f fe t a r c h i t e c t u r a l . Ces c o n d u c t e u r s son t m i s e n c o m m u n i -
ca t ion avec le sol , p a r u n g r a n d n o m b r e de po in t s , au moyen d e pu i t s . 
Aux p r i n c i p a u x p o i n t s d ' i n t e r s e c t i o n d e s . c o n d u c t e u r s , e t p a r t i c u l i è r e -
m e n t s u r le fa i te de l ' éd i f i ce , s o n t p lacées des g e r b e s f o r m é e s p a r de 
p e t i t e s t iges de cu iv re , t e r m i n é e s e n p o i n t e s , p a r lesquel les se p r o d u i t 
l ' é c o u l e m e n t de l ' é l ec t r i c i t é . — Un s y s t è m e de ce g e n r e a é t é é tab l i s u r 
l ' h ô t e l d e ville de B r u x e l l e s , e t u n a u t r e s u r l ' u n e de s c a s e r n e s d e la 
ville : le p r ix de r e v i e n t a é t é e n v i r o n la m o i t i é de ce qu ' i l e û t é t é p o u r 
de s p a r a t o n n e r r e s o r d i n a i r e s , à égal i té de supe r f i c i e . 

V I . — V A R I A T I O N S D U M A G N É T I S M E T E R R E S T R E . 

950. Variations de la décl inaison et de l ' inclinaison, en un 
même lieu. — La déclinaison, en c h a q u e p o i n t d u g lobe , est s o u m i s e 
à des va r i a t i ons , d o n t l e s u n e s s o n t a s s u j e t t i e s à u n e pé r iod i c i t é qui 
l e u r a fa i t d o n n e r le n o m d e variations régulières; les a u t r e s s o n t de s 
variations irrégulières, o u accidentelles. 

P e n d a n t l ' in te rva l le d ' u n e m ê m e j o u r n é e , on voi t , d a n s n o s c l ima t s , 
l ' e x t r é m i t é aus t r a l e d e l 'a igui l le m a r c h e r d e q u e l q u e s m i n u t e s vers 
l ' o u e s t p e n d a n t la m a t i n é e , e t j u s q u ' à l ' h e u r e d u m a x i m u m de t e m p é -
r a t u r e ; el le r e v i e n t e n s u i t e s u r e l l e - m ê m e , à l ' h e u r e o ù la t e m p é r a -
t u r e s ' aba isse , pou r r e p r e n d r e u n e m a r c h e s emblab l e le j o u r s u i v a n t , 
e t a ins i de su i t e . Ces é c a r t s r é g u l i e r s , a u x q u e l s on d o n n e le n o m de 
variations diurnes, s o n t c e p e n d a n t p l u s g r a n d s p e n d a n t la sa i son c h a u d e 
que p e n d a n t l 'h iver . 

Si m a i n t e n a n t on é v a l u e , en u n l ieu d é t e r m i n é , la déc l ina i son 
moyenne d e l ' a n n é e , e t si l 'on c o m p a r e e n t r e el les les m o y e n n e s d e 

( ' ) On p e u t , p a r e x e m p l e , p l a c e r u n o i s e a u d a n s u n e c a g e o r d i n a i r e , à t r e i l l a g e d e 
fils d e f e r , e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l e s o l , e t c o n s t a t e r q u e l e s d é c h a r g e s d ' u n e m a -
c h i n e é l e c t r i q u e , o u m ê m e c e l l e s d ' u n e b a t t e r i e , e n é c l a t a n t s u r l a c a g e , n e l ' o n t 
é p r o u v e r à l ' o i s e a u a u c u n e c o m m o t i o n . 

p l u s i e u r s a n n é e s success ives , on cons t a t e u n e var ia t ion qu i a r eçu le 
n o m de variation séculaire. Les obse rva t i ons f a i t e s à P a r i s , d e p u i s 
l ' a n n é e '1580, o n t c o n d u i t aux r é s u l t a t s s u i v a n t s . — E n 1580, la d é -
c l ina ison é t a i t o r i en t a l e et éga le à 11° 50 ' ; elle a é t é e n d i m i n u a n t j u s -
q u ' e n 1665 , o ù elle es t d e v e n u e nu l l e , p u i s occ iden ta le , e t l ' a igui l le 
a c o n t i n u é à m a r c h e r d a n s le m ê m e s e n s j u s q u ' e n 1814. E n 1814, la 
déc l ina i son occ iden ta l e a a t t e i n t u n m a x i m u m , éga l à 22° 54' , e t elle a 
e n s u i t e c o m m e n c é à d é c r o î t r e . — E n 1885 , la déc l ina i son m o y e n n e , 
t o u j o u r s occ iden ta l e , était, d e 16° 15 ' ; elle déc ro î t d ' env i ron 7 ' ,4 p a r 
a n : si ce t t e loi se c o n t i n u e , la déc l ina i son à Par is d e v i e n d r a n u l l e 
ve rs le m i l i e u d u siècle p r o c h a i n ; pu i s el le r e d e v i e n d r a o r i e n t a l e , et. 
a ins i de su i t e . 

P o u r l'inclinaison, les obse rva t i ons r e m o n t e n t à u n e é p o q u e m o i n s 
r ecu l ée . E n 1671, époque p o s t é r i e u r e à celle d u m a x i m u m de décl i -
n a i s o n , l ' inc l ina ison à Pa r i s é t a i t d ' e n v i r o n 75° : elle a é t é en déc ro i s -
sant. depu i s c e l t e é p o q u e ; sa va leu r e n 1884 é t a i t de 65° 20 ' , c ' e s t - à -
d i r e q u e , d a n s u n in te rva l le de p lus de d e u x c e n t s a n s , el le n ' a d i m i n u é 
q u e d ' e n v i r o n 10°. — P a r c o n s é q u e n t , t o u t ce q u ' o n p e u t d i r e j u s q u ' i c i , 
c ' e s t que les v a r i a t i o n s d e l ' inc l ina ison o n t été b e a u c o u p p lus p e t i t e s 
q u e celles d e la déc l ina i son . Mais il n ' e s t p a s imposs ib le que ces d e u x 
é l é m e n t s d u m a g n é t i s m e t e r r e s t r e so ien t s o u m i s à u n e p é r i o d e d 'osci l -
l a t ions de même durée; c ' e s t u n e q u e s t i o n s u r laquel le il n e sera poss ib le 
de se p r o n o n c e r q u ' a u x époques où ces d e u x q u a n t i t é s r e p a s s e r o n t p a r 
des m a x i n i a . 

E n f i n , o n d o n n e le n o m d e variations accidentelles, ou orages magné-
tiques, à de vé r i t ab l e s p e r t u r b a t i o n s , s u r v e n a n t b r u s q u e m e n t d a n s les 
m o u v e m e n t s de l 'a igui l le a i m a n t é e , e t n e d u r a n t e n géné ra l que q u e l -
q u e s h e u r e s . — Arago a r e m a r q u é qu ' e l l e s co ïnc iden t g é n é r a l e m e n t 
avec l ' a p p a r i t i o n d ' a u r o r e s bo réa l e s , soi t e n des p o i n t s vois ins , soi t en 
des p o i n t s é lo ignés . — Des obse rva t ions suivies , f a i t es d a n s les o b s e r -
va to i res des colonies ang la i ses , qui c o u v r e n t la s u r f a c e d u globe, o n t 
m o n t r é q u e ces o r a g e s a p p a r a i s s e n t s i m u l t a n é m e n t , avec des i n t e n -
s i tés d ive r ses , en u n g r a n d n o m b r e de p o i n t s : la c a u s e qui les p r o d u i t 
n e p e u t d o n c r é s i d e r q u e d a n s des p h é n o m è n e s s ' a ccompl i s s an t à u n e 
g r a n d e d i s t a n c e de la s u r f a c e d u globe . 

957 Variations de la décl inaison et de l' inclinaison magné-
tiques. à la surface du slo«»e. - P u i s q u e la déc l ina i son e t l ' i nc l i -
n a i s o n n ' é p r o u v e n t , en u n m ê m e l ieu, p e n d a n t le c o u r s d ' u n e a n n é e , 
que de s v a r i a t i o n s de q u e l q u e s m i n u t e s , e n c o m p r e n d q u e l 'on pu i sse 
e x p r i m e r , p a r de s t ab les n u m é r i q u e s ou p a r de s c a r t e s , l ' é t a t m a g n e -
t i q u e d u g lobe à une époque déterminée. — Voici q u e l q u e s r é s u l t a t s gé-
n é r a u x , se r a p p o r t a n t à l ' époque ac tue l l e . 

Déclinaison. — La déc l ina i son va r i e b e a u c o u p d ' u n p o i n t a l ' a u t r e 
d u g lobe . Elle e s t occ iden ta le en E u r o p e ; elle e s t o r i en t a l e d a n s la 



de F r a n k l i n : il p a r a î t p r é s e n t e r le d o u b l e a v a n t a g e d ' ê t r e ino ins c o û -
t e u x , e t d 'avoir u n e e f f i cac i t é p lus c e r t a i n e . 

Ce s y s t è m e de p a r a t o n n e r r e s e s t f o n d é s u r ce p r i n c i p e , é tabl i p a r 
F a r a d a y , que si u n c o r p s q u e l c o n q u e est p lacé à l ' i n t é r i e u r d ' u n e s o r t e 
de cage , f o r m é e p a r u n r é s e a u d e fils m é t a l l i q u e s c o m m u n i q u a n t . a v e c 
le sol , ce corps ne p e u t é p r o u v e r , de la p a r t des co rps é lec t r i sés , .p lacés 
à l ' e x t é r i e u r d e l à cage , a u c u n e ac t ion d ' i n f l u e n c e (*). 

M. Melsens in s t a l l e , s u r les to i t s e t s u r t o u t le c o n t o u r d e l 'édi f ice , 
des c o n d u c t e u r s m é t a l l i q u e s d o n t la sec t ion p e u t ê t r e b e a u c o u p 
m o i n d r e q u e celle de s c o n d u c t e u r s de p a r a t o n n e r r e s o r d i n a i r e s , ma i s 
qu i do iven t ê t r e b e a u c o u p p lus m u l t i p l i é s , e t re l iés e n t r e eux de 
m a n i è r e à enve lopper l ' éd i f i ce d ' u n r é s e a u , qu i n ' e n al tère, d ' a i l l eu r s 
n u l l e m e n t l ' e f fe t a r c h i t e c t u r a l . Ces c o n d u c t e u r s son t m i s e n c o m m u n i -
ca t ion avec le sol , p a r u n g r a n d n o m b r e de po in t s , au moyen d e pu i t s . 
Aux p r i n c i p a u x p o i n t s d ' i n t e r s e c t i o n d e s . c o n d u c t e u r s , e t p a r t i c u l i è r e -
m e n t s u r le fa i te de l ' éd i f i ce , s o n t p lacées des g e r b e s f o r m é e s p a r de 
p e t i t e s t iges de cu iv re , t e r m i n é e s e n p o i n t e s , p a r lesquel les se p r o d u i t 
l ' é c o u l e m e n t de l ' é l ec t r i c i t é . — Un s y s t è m e de ce g e n r e a é t é é tab l i s u r 
l ' h ô t e l d e ville de B r u x e l l e s , e t u n a u t r e s u r l ' u n e de s c a s e r n e s d e la 
ville : le p r ix de r e v i e n t a é t é e n v i r o n la m o i t i é de ce qu ' i l e û t é t é p o u r 
de s p a r a t o n n e r r e s o r d i n a i r e s , à égal i té de supe r f i c i e . 

V I . — V A R I A T I O N S D U M A G N É T I S M E T E R R E S T R E . 

950. Variations de la décl inaison et de l ' inclinaison, en un 
même lieu. — La déclinaison, en c h a q u e p o i n t d u g lobe , est s o u m i s e 
à des va r i a t i ons , d o n t l e s u n e s s o n t a s s u j e t t i e s à u n e pé r iod i c i t é qui 
l e u r a fa i t d o n n e r le n o m d e variations régulières; les a u t r e s s o n t de s 
variations irrégulières, o u accidentelles. 

P e n d a n t l ' in te rva l le d ' u n e m ê m e j o u r n é e , on voi t , d a n s n o s c l ima t s , 
l ' e x t r é m i t é aus t r a l e d e l 'a igui l le m a r c h e r d e q u e l q u e s m i n u t e s vers 
l ' o u e s t p e n d a n t la m a t i n é e , e t j u s q u ' à l ' h e u r e d u m a x i m u m de t e m p é -
r a t u r e ; el le r e v i e n t e n s u i t e s u r e l l e - m ê m e , à l ' h e u r e o ù la t e m p é r a -
t u r e s ' aba isse , pou r r e p r e n d r e u n e m a r c h e s emblab l e le j o u r s u i v a n t , 
e t a ins i de su i t e . Ces é c a r t s r é g u l i e r s , a u x q u e l s 011 d o n n e le n o m de 
variations diurnes, s o n t c e p e n d a n t p lus g r a n d s p e n d a n t la sa i son c h a u d e 
que p e n d a n t l 'h iver . 

Si m a i n t e n a n t on é v a l u e , en u n l ieu d é t e r m i n é , la déc l ina i son 
moyenne d e l ' a n n é e , e t si l 'on c o m p a r e e n t r e el les les m o y e n n e s d e 

( ' ) O11 p e t i t , p a r e x e m p l e , p l a c e r u n o i s e a u d a n s u n e c a g e o r d i n a i r e , à t r e i l l a g e d e 
fils d e f e r , e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l e s o l , e t c o n s t a t e r q u e l e s d é c h a r g e s d ' u n e m a -
c h i n e é l e c t r i q u e , o u m ê m e c e l l e s d ' u n e b a t t e r i e , e n é c l a t a n t s u r l a c a g e , n e f o n t 
é p r o u v e r à l ' o i s e a u a u c u n e c o m m o t i o n . 

p l u s i e u r s a n n é e s success ives , on cons t a t e u n e var ia t ion qu i a r eçu le 
n o m de variation séculaire. Les obse rva t i ons f a i t e s à P a r i s , d e p u i s 
l ' a n n é e 1580, o n t c o n d u i t aux r é s u l t a t s su ivan t s . — E n 1580, la d é -
c l ina ison é t a i t o r i en t a l e et éga le à 11° 50 ' ; elle a é t é e n d i m i n u a n t j u s -
q u ' e n 1065 , o ù elle es t d e v e n u e nu l l e , p u i s occ iden ta le , e t l ' a igui l le 
a c o n t i n u é à m a r c h e r d a n s le m ê m e s e n s j u s q u ' e n 1814 . E n 1814, la 
déc l ina i son occ iden ta l e a a t t e i n t u n m a x i m u m , éga l à 22° 54' , e t elle a 
e n s u i t e c o m m e n c é à d é c r o î t r e . — E n 1885 , la déc l ina i son m o y e n n e , 
t o u j o u r s occ iden ta l e , était, d e 16° 15 ' ; elle déc ro i t d ' env i ron 7 ' ,4 p a r 
a n : si ce t t e loi se c o n t i n u e , la déc l ina i son à Par is d e v i e n d r a n u l l e 
ve rs le m i l i e u d u siècle p r o c h a i n ; pu i s el le r e d e v i e n d r a o r i e n t a l e , et. 
a ins i de su i t e . 

P o u r l'inclinaison, les obse rva t i ons r e m o n t e n t à u n e é p o q u e m o i n s 
r ecu l ée . E n 1071, époque p o s t é r i e u r e à celle d u m a x i m u m de décl i -
n a i s o n , l ' inc l ina ison à Pa r i s é t a i t d ' e n v i r o n 75°; elle a é t é en déc ro i s -
sant. depu i s c e l t e é p o q u e ; sa v a l e u r e n 1884 é t a i t de 65° 20 ' , c ' e s t - à -
d i r e q u e , d a n s u n in te rva l le de p lus de d e u x c e n t s a n s , el le n ' a d i m i n u é 
q u e d ' e n v i r o n 10°. — P a r c o n s é q u e n t , t o u t ce q u ' o n p e u t d i r e j u s q u ' i c i , 
c ' e s t que les v a r i a t i o n s d e l ' inc l ina ison o n t été b e a u c o u p p lus p e t i t e s 
q u e celles d e la déc l ina i son . Mais il n ' e s t p a s imposs ib le que ces d e u x 
é l é m e n t s d u m a g n é t i s m e t e r r e s t r e so ien t s o u m i s à u n e pé r iode d 'osci l -
l a t ions de même durée; c ' e s t u n e q u e s t i o n s u r laquel le il 11e sera poss ib le 
de se p r o n o n c e r q u ' a u x époques où ces d e u x q u a n t i t é s r e p a s s e r o n t p a r 
des m a x i m a . 

E n f i n , o n d o n n e le n o m d e variations accidentelles, ou orages magné-
tiques, à de vé r i t ab l e s p e r t u r b a t i o n s , s u r v e n a n t b r u s q u e m e n t d a n s les 
m o u v e m e n t s de l 'a igui l le a i m a n t é e , e t n e d u r a n t e n géné ra l que q u e l -
q u e s h e u r e s . — Arago a r e m a r q u é qu ' e l l e s c o ï n c i d e n t g é n é r a l e m e n t 
avec l ' a p p a r i t i o n d ' a u r o r e s bo réa l e s , soi t e n des p o i n t s vois ins , soi t en 
des p o i n t s é lo ignés . — Des obse rva t ions suivies , f a i t es d a n s les o b s e r -
va to i res des colonies ang la i ses , qui c o u v r e n t la s u r f a c e d u globe, o n t 
m o n t r é q u e ces o r a g e s a p p a r a i s s e n t s i m u l t a n é m e n t , avec des i n t e n -
s i tés d ive r ses , en u n g r a n d n o m b r e de p o i n t s : la c a u s e qui les p r o d u i t 
n e p e u t d o n c r é s i d e r q u e d a n s des p h é n o m è n e s s ' a ccompl i s s an t à u n e 
g r a n d e d i s t a n c e de la s u r f a c e d u globe . 

957 Variations de la décl inaison et de l' inclinaison magné-
tiques. à la surface du sloi»c. - P u i s q u e la déc l ina i son e t l ' i nc l i -
n a i s o n n ' é p r o u v e n t , en u n m ê m e l ieu, p e n d a n t le c o u r s d ' u n e a n n é e , 
que de s v a r i a t i o n s de q u e l q u e s m i n u t e s , e n c o m p r e n d q u e l 'on pu i sse 
e x p r i m e r , p a r de s t ab les n u m é r i q u e s ou p a r de s c a r t e s , l ' é t a t m a g n e -
t i q u e d u g lobe à une époque déterminée. — Voici q u e l q u e s r é s u l t a t s gé-
n é r a u x , se r a p p o r t a n t à l ' époque ac tue l l e . 

Déclinaison. — La déc l ina i son va r i e b e a u c o u p d ' u n p o i n t a l ' a u t r e 
d u g lobe . Elle est. occ iden ta le en E u r o p e ; elle e s t o r i en t a l e d a n s la 



Chine e t au Japon ; l es d i f f é r e n c e s p e u v e n t s ' é l eve r , s u r u n m ê m e p a -
ra l l è le , à 50° ou 40° . — On c o m p r e n d q u e l l e i m p o r t a n c e o f f r e , p o u r la 
n a v i g a t i o n ou p o u r la g é o d é s i e , la c o n n a i s s a n c e exac t e d e la d é c l i n a i -
son en c h a q u e p o i n t d u g lobe e l à c h a q u e i n s t a n t . On t r o u v e , d a n s 
.'Annuaire du Bureau des longitudes, u n e c a r t e d e F r a n c e s u r l aque l l e 
s o n t t r a c é e s les lignes d'égale déclinaison, ou lignes isogoniques, j o i g n a n t 
e n t r e e u x les p o i n t s p o u r l e s q u e l s la d é c l i n a i s o n a p r é s e n t é u n e m ê m e 
v a l e u r , a u 1 e r j a n v i e r 1 8 8 5 ; c e s l ignes se s u c c è d e n t de d e g r é en d e g r é (*). 
E n a d m e t t a n t u n e v a r i a t i o n d ' e n v i r o n 7 ' en moins p a r a n , on p e u t 
o b t e n i r , p e n d a n t p l u s i e u r s a n n é e s , la v a l e u r a p p r o c h é e d e la décl i-
n a i s o n , p o u r l es p o i n t s c o m p r i s d a n s c e t t e c a r t e . 

Q u a n t à la d i s t r i b u t i o n des l i g n e s i s o g o n i q u e s à la s u r f a c e d u g lobe , 
e l le e s t t r o p i r r é g u l i è r e p o u r s e p r ê t e r à u n r é s u m é é l é m e n t a i r e . 

Inclinaison. — Les v a r i a t i o n s d e l ' a igu i l l e d ' i n c l i n a i s o n à la s u r f a c e d u 
g l o b e p e u v e n t se r é s u m e r d e la m a n i è r e s u i v a n t e . S u p p o s o n s q u ' e n p a r -
l a n t d e n o s l a t i t u d e s on p u i s s e s e d é p l a c e r , a v e c u n e bousso le d ' i n c l i n a i -
s o n , e n s u i v a n t à p e u p r è s un méridien; à m e s u r e que l ' on r e m o n t e r a 
v e r s le n o r d , l ' i n c l i n a i s o n , qu i é t a i t d ' e n v i r o n 65° à P a r i s , i r a e n a u g -
m e n t a n t , le pô le a u s t r a l d e l ' a igu i l l e é t a n t t o u j o u r s a u - d e s s o u s d e l ' h o -
r i z o n . On a m ê m e d é c o u v e r t , d a n s les voyages a u x r é g i o n s a r c t i q u e s , 
u n p o i n t o ù l ' a igu i l le se t i e n t verticale, c ' e s t - à - d i r e où l ' i n c l i n a i s o n es t 
d e 90°. Ce p o i n t , - s i t u é a u n o r d d e l ' A m é r i q u e e t à 15° du pô le , s e n o m m e 
le pôle magnétique boréal de la Terre (**). — S i , p a r t a n t d e là , on r e d e s -
c e n d v e r s l ' é q u a t e u r , on o b s e r v e r a q u e l ' i n c l i n a i s o n va t o u j o u r s en d i -
m i n u a n t ; d a n s l e v o i s i n a g e d e l ' é q u a t e u r , on t r o u v e r a u n po in t où l ' a i -
gu i l l e e s t horizontale, c ' e s t - à - d i r e où l ' i n c l i n a i s o n e s t n u l l e . Ce p o i n t 
a p p a r t i e n t à l'équateur magnétique d u g lobe . — En c o n t i n u a n t la m ê m e 
m a r c h e v e r s le pôle a u s t r a l d e la T e r r e , o n o b s e r v e r a q u e l ' a igu i l l e s ' i n -
c l i n e d e n o u v e a u , m a i s a lo r s c ' e s t son pô le b o r é a l q u i s e t r o u v e a u - d e s -
s o u s d e l ' h o r i z o n t a l e . Cel te i n c l i n a i s o n va e n a u g m e n t a n t j u s q u ' à u n 
p o i n t s i t u é d a n s l es r é g i o n s a n t a r c t i q u e s , e l n o m m é pôle magnétique 
austral d e la T e r r e , où l ' a igu i l le s e r e t r o u v e ve r t i ca l e , m a i s en s e n s 
c o n t r a i r e d e la p o s i t i o n q u ' e l l e o c c u p a i t a u pô le m a g n é t i q u e b o r é a l . 
Ce s e c o n d p o i n t e s t à e n v i r o n 18° d u p ô l e g é o g r a p h i q u e . 

Le m ê m e fa i t s ' o b s e r v e r a i t s u r t o u s l es m é r i d i e n s . — La l i g n e q u i 
r é u n i t t o u s l es p o i n t s s a n s i n c l i n a i s o n s ' a p p e l l e l'équateur magnétique; 
c ' e s t u n e l i g n e assez i r r é g u l i è r e , m a i s s ' é c a r t a n t p e u d ' u n g r a n d ce rc l e 
q u i c o u p e l ' é q u a t e u r g é o g r a p h i q u e en d e u x p o i n t s s i t u é s à p e u p r è s aux 

( ' ) L ' A n n u a i r e d u B u r e a u d e s l o n g i t u d e s d o n n e a u s s i u n e t a b l e d e s d é c l i n a i s o n s e t 
d e s a u t r e s é l é m e n t s d u m a g n é t i s m e t e r r e s t r e d a n s t o u s l e s c h e f s - l i e u x d e d é p a r t e -
m e n t s d o l a F r a n c e e t d a n s q u e l q u e s v i l l e s d e s p a y s v o i s i n s , p o u r l o 1 " j a n v i e r 1 8 8 5 . 

(") En ce point, la déclinaison est indéterminée, puisque, les forces du couple ter-
restre étant verticales, elles no peuvent donner aucuns orientation à «ne aiguillo 
piQbilo dans \m pian horizontal, 

e x t r é m i t é s d ' u n m ê m e d i a m è t r e . L ' é q u a t e u r m a g n é t i q u e s e dép lace 

d ' a i l l e u r s p r o g r e s s i v e m e n t , p a r s u i t e des v a r i a t i o n s s é c u l a i r e s d e l ' i n -

c l i na i son (*). 

V I L . — M É T É O R E S L U M I N E U X . 

958. Arc-en-ciel. — Lorsque le soleil es t peu élevé au-dessus de l 'ho-
r izon, e t qu'en face de lui se trouve un nuage se résolvant en pluie, un 
spectateur , placé de man iè re à tou rne r le dos au soleil e t à regarder le 
nuage , voit se p r o d u i r e un arc-en-ciel, c 'est-à-dire un arc circulaire d 'une 
cer ta ine la rgeur , coloré des couleurs du spectre : le violet occupe le bord 
interne de cet a r c ; le rouge, le bord externe. - Quelquefois, un deuxième 
arc-en-ciel enveloppe le p r e m i e r ; les couleurs, moins bril lantes, y sont dis-
posées dans un ordre inverse. . 

Le phénomène de l 'arc-en-ciel est dû à la décomposit ion des rayons solaires 
dans l ' in té r ieur des gout tes de pluie. L'explication en a été donnée pa r 
Newton : nous en indiquerons sommai remen t les pr incipes . 

Lorsqu'un rayon de lumière simple RI (fig. 701 ou 702), un rayon rouge 

par e x e m p l e , rencont re en I la surface d 'une gout te d eau, . 1 se divise en 
deux por t ions , dont l 'une est réf léchie, e t dont l ' au t r e péné t ré dans la gout te 
en se ré f rac tan t suivant IA; celle-ci peut subir soit u n e , soit deux, soit un 
p u s g rand nombre de réflexions in té r ieures , avant d ' emerge r suivant 1 
¡a l igure 701 représente le cas d ' une seule réflexion i n t é r i e u r e ; la figure ,02, 
le cas de deux réflexions. 

n L ' h v n o t h è s e d e Vaimant terrestre r e n d c o m p t e d e s d i v e r s e s v a l e u r s q u e p r é -
s e n t e l ' i n c l i n a ¡SOT u n m ê m e m é r i d i e n . .1 s u f f i t , e n e f f e t , d e d i s p o s e r u n a i m a n t 
î i n l i e u i n t e n s e d a n s u n e p o s i t i o n fixe, e t d e f a i r e p a r c o u r i r à u n e b o u s s o l e d i n c l i -
n a i s o n u n e d e m ^ d é c r i t e s u r u n e d r o i t e a y a n t l a d i r e c t i o n m ê m e d e 
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changements prepeislfe de direction, et ttussl 4 Intensité, 
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Considérons d 'abord le cas d'une seule réflexion. — Soit un deuxième 
rayon ri (fig. 701), parallèle à RI et de même réfrangibilité, qui rencont re la 
surface de la sphère en un point i voisin de I : les angles d ' incidence de ces 
deux rayons é tant d i f férents , il est aisé de voir qu' i ls s 'écar tent de plus en 
plus l 'un de l 'aut re , pendan t leur t r a j e t à l ' in tér ieur de la sphè re ; à l ' émer-
gence, les rayons I'R' et i'r' suivent des direct ions divergentes. En d 'au t res 
termes, un faisceau de rayons simples, parallèles avant l ' incidence, donne 
généralement naissance à un faisceau ré f rac té d ivergent : si donc on a é g a r d 
à la distance du nuage au spectateur , on conçoit que la quan t i t é de lumiè re 
appor tée à l'œil p a r ce faisceau soit t rop faible pou r y p r o d u i r e une im-
pression. — Mais la déviation totale du ravon RI est la somme des angles 
III*. s AI',/I 'R' : or, la théorie montre que, si la position de RI est telle que 
cet te déviation totale soit un maximum ou un minimiun p a r rappor t à celles 
des au t res rayons, les rayons voisins de RI émergeron t suivant des direct ions 
sensiblement paral lèles; ces rayons pour ron t donc impress ionner l'œil : 011 
es nomme rayons efficaces. 

Le calcul donne, pou r les rayons de chaque couleur, la valeur de ce maxi-
m u m ou de ce m i n i m u m ; et la figure m o n t r e que , en r e t r anchan t cette valeur 
de 4 angles droi ts , on obtient l 'angle RHIt' ou w, que fai t le faisceau inci-
dent avec l e faisceau é m e r g e n t ; on voit aussi, en tenan t compte des lois de 
la réflexion e t de la ré f rac t ion , que les d i rec t ions Iil e t R T prolongées se 
rencon t ren t en un point H de la droi te OA, laquelle est bissectr ice de°l'angle 
RI1R'; enfin, que l 'angle d ' incidence RIN est égal à l 'angle d 'émergence R T S ' ' 
— Dans le cas d ' une seule réflexion in tér ieure , on, trouve, pou r les rayons 
rouges, w = 4 2 ° l ' 1 0 " , et l 'angle d ' incidence correspondant est de y'J"25'30". 

Soit donc SAS' (fig. 705) une droi te passant p a r le centre du soleil et. par 

' spectateur que nous supposerons placé en A; menons pa r ce point 
t Z T L , I U , a g , e ' " n e d r 0 i t c (I«eIco-nque AM faisant avec AS' u n angle de 
42<M 10 : pendant la chute de la pluie, cette dro i te es t à chaque ins tan t 
rencontree par des gouttes d 'eau, de telle façon que l 'angle d ' incidence soit 
égal a 59°25'30". Soit G une des gout tes ; menons p a r son contre une paral-

lèle à la bissectr ice de l 'angle MAS' et considérons le rayon solaire dont la di-
rection RI est symét r ique de l'A par rappor t à cet te parallèle. Ce rayon, en se 
ré f rac tan t au point I, subit, une décomposit ion, et l'on voit, d 'après ce qui pro-
cède, que le rayon rouge auquel il donne naissance sor t i ra de la gout te d 'eau 
suivant l'A, après s 'ê t re réfléchi une fois dans son i n t é r i e u r ; on voit, d é p l u s , 
que les rayons t r è s voisins de RI donneront , à l 'émergence, u n faisceau de 
rayons efficaces; l 'œil de l 'observateur placé en À recevra donc de la lumiere 
rouge dans la direct ion l'A. — Les m ê m e s conclusions s 'appl iquent a toute 
d ro i t e qu i fai t avec AS' un angle de 42° 1' 10", le spectateur v e r r a un a rc 
rouge , suivant l ' intersection de la voûte céleste avec la surface d 'un cône en-
gend ré pa r la révolution de l'A a u t o u r de AS'. Cet a rc rouge ne sera d ai l leurs 
pas une simple ligne lumineuse , mais une bande, ayant une l a rgeu r angula i re 
égale au d iamèt re apparen t du solei l ; on voit en effet que l'on peut répé te r , 
pour chacun des poin ts du soleil, les ra isonnements que nous avons lai ts 

pour le cent re . . 
Les diverses couleurs qui composent la lumière blanche incidente donnent 

lieu à des phénomènes semblables; ma i s la théor ie m o n t r e que la valeur de 
l 'angle a. va progress ivement en décroissant , du rouge au violet : c est pour-
quoi , dans cet arc-en-ciel, le rouge occupe le bord externe. — Les bandes 
correspondantes aux sept couleurs du s p e c t r e se superposent d ai l leurs en 
p a r t i e ; de sorte que les couleurs de l 'arc-en-ciel ne sont pas des couleurs 
simples, à l 'exception du rouge ext rême e t du violet ext rême. 

Si l 'on considère de m ê m e le cas de deux réflexions intérieures, on a r r ive 
à expl iquer l 'arc-en-ciel extérieur. - Dans ce cas, la valeur de 1 angle w 

(fig. 702) est. plus pet i te pou r le violet que pou r le rouge : le rouge occupe 
donc le bord interne, et. le violet le bo rd externe. - On comprend aussi que 
ce deuxième a rc doive ê t re moins br i l lant que le p r e m i e r , p a r c e que es 
rayons qui le p roduisen t ont subi une réflexion de plus, a I i n t e n e u r des 

gouttes d 'eau . . 
959 Halos . — On nomme halos, des cercles colorés qui s observent quel-

quefois a u t o u r du soleil, e t dont cet as t re occupe le cent re : les couleurs y 
sont les mêmes que dans l 'arc-en-ciel , ma i s le rouge est t ou jour s a l inte-
neur, le violet t ou jour s à l'extérieur. - Le plus souvent, le halo est com-
posé d 'un cercle un ique , dont le rayon est vu sous u n angle d environ # . 
Parfois, on observe u n deuxième cercle, concentr ique au p r emie r , et dont e 
ravon est vu sous un angle double. Enfin, on peut voir appara î t re un cercle 
ou un arc coloré, tangent au point le plus élevé du halo de 23° ; o rd ina i r e -
ment , cet a rc AA' est à l 'extér ieur du cercle CC du halo (fig. v04); ma i s i 
se peut aussi que AA' enveloppe le halo (fig. 705). - Les l.alos s observent 
également a u t o u r de la l u n e ; ma i s alors les couleurs sont moins ne t tes 

Le phénomène des halos a été a t t r i bué pa r Mariette à a décomposit ion 
de la lumière , dans les aigui l les p r i smat iques hexagonales de glace qui com-
posent les c i r rus (925). L'explication des halos repose s u r les memes p r in -
cipes que celle de l 'arc-en-ciel. 

940. Cercles parhéliques - Parhélies. - Un cercle parhéhquc 
est une bande blanche horizontale PP' (fig. 704 e t 705), passant par le soleil 
S et avant une hau teur égale au diamèt re de l 'as t re . Il accompagne ord i -
na i rement le halo, qu'i l coupe en deux poin ts s et s' (fig. 704) ; en ces points 
on voU appara î t re des images du soleil, t rès vives et colorées, q u o n n o m m e 



parhélies. — Ordinai rement , on observe aussi u n e image blanche de l 'astre, 
au point du cercle pa rhé l ique qui es t d i amé t r a l emen t opposé au soleil; on 
lui donne le nom d'anlhélie ou de faux-soleil. — Lorsque l 'arc A A' enveloppe 

Jtoiuje. 
F ' S - 704 . F i g . 705 . 

le halo de 25° (fig. 705), les parhél ies s e t s ' appa ra i s sen t aux in tersect ions 
de cet a rc A A' avec le cercle parhé l ique . 

Le cercle parhél ique est dû à la réflexion de la lumière solaire, sur les 
faces des p r i smes de glace qui sont placées ve r t i ca lement . 

941. C'onroiines. — Les couronnes sont encore des cercles colorés, qui 
apparaissent au tour du soleil ou a u t o u r de la lune. Elles se d i s t inguen t des 
halos p a r u n e disposition inverse des couleurs : l e rouge est tou jours à 
l'extérieur, le violet à l'intérieur; l e u r d i a m è t r e es t d 'a i l leurs b i en moindre 
que celui des halos. — On observe f r é q u e m m e n t p lus i eu r s couronnes concen-
t r iques : l 'angle sous lequel on voit le rayon de la c o u r o n n e i n t é r i eu re varie 
depuis 1°50' j u squ ' à 4°. 

Le phénomène des couronnes es t dû à l 'act ion exercée su r les rayons so-
la i res p a r les nuages formés de gout te le t tes sphé r iques , sens ib lement égales 
en t r e elles. — On peut le r e p r o d u i r e a r t i f i c ie l l ement , en saupoudrant de 
lvcopode une lame de verre , à t ravers laquelle on r e g a r d e la flamme d 'une 
bougie placée à une cer ta ine dis lance 

P R O B L È M E S 

P R O B L È M E S S L R LA P E S A N T E U R ET L ' H Y D R O S T A T I Q U E 

1 Dans une machine d'Alwood, chacune des masses égales pèse 210 grammes, 
la masse additionnelle pèse 10 grammes. On sait que l'accélération de la chute libre 
des corps est égale à 9",80. — Évaluer, en faisant usage du système d'unités C, G._S. : 
1° la force qui met le système en mouvement; 2" la masse mise en mouvement; 5° la 
hauteur de chute, pour une durée de la chute égale à S secondes. 

Solution. — 1° P u i s q u e l ' a c c é l é r a t i o n d e l a c h u t e l i b r e e s t é g a l e à 9 8 0 c e n t i m è t r e s , 
l ' i n t e n s i t é d e l a p e s a n t e u r e s t d e 980 dynes : c ' e s t l a f o r c e q u i s o l l i c i t e à t o m b e r l e 
gramme-masse. O r , d a n s l e c a s a c t u e l , l a f o r c e q u i m e t l e s y s t è m e e u m o u v e m e n t e s t 
l e p o i d s d e l a m a s s e a d d i t i o n n e l l e ; c e t t e f o r c e e s t d o n c é g a l e a 10 X 9 8 0 = 9 8 0 0 d y n e s . 

2» La m a s s e m i s e e n m o u v e m e n t e s t é v i d e m m e n t 2 x 2 i 0 10 = 490 g r a m m e s . 
5° L ' a c c é l é r a t i o n * d u m o u v e m e n t , é v a l u é e e n c e n t i m è t r e s , s ' o b t i e n t e n f a i s a n t l e 

q u o t i e n t d e l a f o r c e , é v a l u é e e n d y n e s , p a r l a m a s s e , é v a l u é e e n g r a m m e s : o n a 

d o n c „ _ S 2 M = 20 c e n t i m è t r e s . - L ' e s p a c e p a r c o u r u p e n d a n t l a p r e m i è r e s e c o n d e d e 

la c h u t e e s t l a m o i t i é d e l ' a c c é l é r a t i o n , 10 c e n t i m è t r e s ; l ' e s p a c e p a r c o u r u p e n d a n t l e s 
c i n q p r e m i è r e s s e c o n d e s e s t 2 5 f o i s p l u s g r a n d , c ' e s t - à - d i r e 250 c e n t i m è t r e s . 

Il Le fil qui s'enroule sur la poulie d'une machine d'Atwood supporte, à ses 
deux extrémités, deux masses égales chacune à 240 grammes; l'une de ces masses, 
ramenée à la division zéro, est surchargée d'une masse additionnelle cylindrique 
de 5 grammes, et d'une masse de forme allongée, égale aussi a o grammes On dis-
pose le curseur annulaire de manière à arrêter la masse de forme allongée au bout 
de 2 secondes de chute. On demande de trouver l'équation du mouvement : 1 quand 
la durée de la chute est inférieure à deux secondes ; » quand la duree de la chute 
dépasse 2 secondes. - On sait que l'accélération de la chute libre est de 9 ,80. -
On fera usage des unités C, G, S. 

Solution. - L a f o r c e q u i s o l l i c i t e l e s y s t è m e , é v a l u é e e n d y n e s , e s t é g a l e à 
1 0 x 980 = 9800 d y n e s , d a n s l a p r e m i è r e p a r t i e d e l a c h u t e ; e l e n e s t p l u s q u e 
5 x 980 = 4 9 0 0 d y n e s , d a n s l a s e c o n d e p a r t i e . - L a m a s s e e n t r a î n é e e s t d a b o r d d e 
l x m + 1 0 = -190 g r a m m e s : e l l e n ' e s t p l u s e n s u i t e q u e d e 2 x 210 + o = 4 8 5 g r a m m e s . 
- L ' a c c é l é r a t i o n d u m o u v e m e n t s ' o b t i e n t , d a n s l e s d e u x c a s , e n f a i s a n t l e q u o t i e n t d e 

l a f o r c e p a r l a m a s s e : T = - • On t r o u v e a i n s i , a v a n t q u e l e c u r s e u r a n n u l a i r e a i t 
' I A 

a r r ê t é l a n i a s s e d e f o r m e a l l o n g é e , T = 20 c e n t i m è t r e s ; a p r è s q u e c e t t e m a s s e a é t é 

a r r ê t é e c ' e s t - à - d i r e a u b o u t d e 2 s e c o n d e s , y = 10"° , 10. 

" ^ i n f é r i e u r à 2 s e c o n d e s , l a v i t e s s e e t l ' e s p a c e p a r c o u r u s o n t d o n n é s p a r l e s 

d e u x é q u a t i o n s : 

t> = 2 0 x t , e = 1 0 x t1. 
E n p a r t i c u l i e r q u a n d t = 2 . o n a « = 4 0 , v = 4 0 . L e c u r s e u r a n n u l a i r e e s t d o n c p l a c é 
M O c e n t i m è t r e s d ' " z é r o , e t q u a n d l e s y s t è m e m o b i l e a b a n d o n n e l a m a s s e < * f o r m e 
a l l o n g é e , ea v i t e s s e es t d o 40 c e n t i m è t r e s . C e t t e v i t e s s e e s t ln v . t o s s o <i i t ia lo » , d u 
S d m o u v e m e n t , u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é , q u i s u ô Q è d e a u p r e m i e r ! 1 a c c é l é r a t i o n 



parhélies. — Ordinai rement , on observe aussi u n e image blanche de l 'astre, 
au point du cercle pa rhé l ique qui es t d i amé t r a l emen t opposé au soleil; on 
lui donne le nom d'anlhélie ou de faux-soleil. — Lorsque l 'arc A A' enveloppe 

Jtoiuje. 
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le halo de 25° (fig. 705), les parhél ies s e t s ' appa ra i s sen t aux in tersect ions 
de cet a rc A A' avec le cercle parhé l ique . 

Le cercle parhél ique est dû à la réflexion de la lumière solaire, sur les 
faces des p r i smes de glace qui sont placées ve r t i ca lement . 

941. Couronnes . — Les couronnes sont encore des cercles colorés, qui 
apparaissent au tour du soleil ou a u t o u r de la lune. Elles se d i s t inguen t des 
halos p a r u n e disposition inverse des couleurs : l e rouge est tou jours à 
l'extérieur, le violet à l'intérieur; l e u r d i a m è t r e es t d 'a i l leurs b i en moindre 
que celui des halos. — On observe f r é q u e m m e n t p lus i eu r s couronnes concen-
t r iques : l 'angle sous lequel on voit le rayon de la c o u r o n n e i n t é r i eu re varie 
depuis 1°50' j u squ ' à 4°. 

Le phénomène des couronnes est dû à l 'act ion exercée su r les rayons so-
la i res p a r les nuages formés de gout te le t tes sphé r iques , sens ib lement égales 
en t re elles. — On peut le r e p r o d u i r e a r t i f i c ie l l ement , en saupoudrant de 
lvcopode une lame de verre , à t ravers laquelle on r e g a r d e la flamme d 'une 
bougie placée à une ce r ta ine dis lance 

P R O B L È M E S 

P R O B L È M E S SUR LA P E S A N T E U R ET L ' H Y D R O S T A T I Q U E 

| Dans une machine d'Alwood, chacune des masses égales pèse 210 grammes, 
la masse additionnelle pèse 10 grammes. On sait que l'accélération de la chute libre 
des corps est égale à 9",80. — Évaluer, en faisant usage du système d'unités C, G._S. : 
1° la force qui met le système en mouvement; 2" la masse mise en mouvement; 5° la 
hauteur de chute, pour une durée de la chute égale à S secondes. 

Solution. — 1° P u i s q u e l ' a c c é l é r a t i o n d e l a c h u t e l i b r e e s t é g a l e à 9 8 0 c e n t i m è t r e s , 
l ' i n t e n s i t é d e l a p e s a n t e u r e s t d e 980 dynes : c ' e s t l a f o r c e q u i s o l l i c i t e à t o m b e r l e 
gramme-masse. O r , d a n s l e c a s a c t u e l , l a f o r c e q u i m e t l e s y s t è m e e n m o u v e m e n t e s t 
l e p o i d s d e l a m a s s e a d d i t i o n n e l l e ; c e t t e f o r c e e s t d o n c é g a l e a 10 X 9 S 0 = 9 8 0 0 d y n e s . 

2» La m a s s e m i s e e n m o u v e m e n t e s t é v i d e m m e n t 2 x 2 1 0 10 = 490 g r a m m e s . 
5° L ' a c c é l é r a t i o n * d u m o u v e m e n t , é v a l u é e e n c e n t i m è t r e s , s ' o b t i e n t e n f a i s a n t l e 

q u o t i e n t d e l a f o r c e , é v a l u é e e n d y n e s , p a r l a m a s s e , é v a l u é e e n g r a m m e s : o n a 

d o n c „ _ S 2 M = go c e n t i m è t r e s . - L ' e s p a c e p a r c o u r u p e n d a n t l a p r e m i è r e s e c o n d e d e 

l a c h u t e e s t l a m o i t i é d e l ' a c c é l é r a t i o n , 10 c e n t i m è t r e s ; l ' e s p a c e p a r c o u r u p e n d a n t l e s 
c i n q p r e m i è r e s s e c o n d e s e s t 2 5 f o i s p l u s g r a n d , c ' e s t - à - d i r e 250 c e n t i m è t r e s . 

Il Le M qui s'enroule sur la poulie d'une machine d'Alwood supporte, à ses 
deux extrémités, deux masses égales chacune à 240 grammes; l'une de ces masses, 
ramenée à la division zéro, est surchargée d'une masse additionnelle cylindrique 
de 5 grammes, et d'une masse de forme allongée, égale aussi a o grammes On dis-
pose le curseur annulaire de manière à arrêter la masse de forme allongée au bout 
de 2 secondes de chute. On demande de trouver l'équation du mouvement : 1 quand 
la durée de la chute est inférieure à deux secondes ; 2° quand la duree de la chute 
dépasse 2 secondes. - On sait que l'accélération de la chute libre est de 9 ,80. -
On fera usage des unités C, G, S. 

Solution. - L a f o r c e q u i s o l l i c i t e l e s y s t è m e , é v a l u é e e n d y n e s , e s t é g a l e à 
10 x 980 = 9800 d y n e s , d a n s l a p r e m i è r e p a r t i e d e l a c h u t e ; e l e n e s t p l u s q u e 
5 x 980 = 1 9 0 0 d y n e s , d a n s l a s e c o n d e p a r t i e . - L a m a s s e e n t r a î n é e e s t d a b o r d d e 
l x m + 1 0 = -190 g r a m m e s : e l l e n ' e s t p l u s e n s u i t e q u e d e 2 x 2 i 0 + o = 4 8 5 g r a m m e s . 
- L ' a c c é l é r a t i o n d u m o u v e m e n t s ' o b t i e n t , d a n s l e s d e u x c a s , e n f a i s a n t l e q u o t i e n t d e 

l a f o r c e p a r l a m a s s e : T = - • On t r o u v e a i n s i , a v a n t q u e l e c u r s e u r a n n u l a i r e a i t 
' I A 

a r r ê t é l a m a s s e d e f o r m e a l l o n g é e , Y = 2 0 c e n t i m è t r e s ; a p r è s q u e c e t t e m a s s e a é t é 

arrêtée c 'est-à-dire au bout de 2 secondes, y = 10"°,10. 
" ^ i n f é r i e u r à 2 s e c o n d e s , l a v i t e s s e e t l ' e s p a c e p a r c o u r u s o n t d o n n é s p a r l e s 

d e u x é q u a t i o n s : 
(1) t> = 20 x t , e = 10x t1. 

E n p a r t i c u l i e r q u a n d t = 2 . o n a « = 4 0 , v = 4 0 . L e c u r s e u r a n n u l a i r e e s t d o n c p l a c é 
ffifiri, e t q u a n d l e s y s t è m e m o b i l e a b a n d o n n e l a m a s s e < * f o r m e 
a l l o n g é e , ea v i t e s s e es t d o 40 c e n t i m è t r e s . C e t t e v i t e s s o e s t la v i t e b s o . r i i t m l o d u 
S d mouvement, uniformément accéléré, «,u| sugÇède au premier! 1 accélération 



d e v i e n t a l o r s 1 0 ' " , 1 0 ; e t s i l ' o n c o m p t e t o u j o u r s l ' e s p a c e p a r c o u r u à p a r t i r d u z é r o d e 
l a r è g l e , l e s d e u x é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t s o n t : 

(2) v = iO -+- 10 ,10 (¿-2) , e — 10 •+-10 (¿-2) -t- 5 , 0 5 (¿ -2) 2 . 

III. On a laissé tomber une pierre au fond d'un puits, et l'on a entendu le bruit de 
la chute au bout de i secondes et demie. Quelle est la profondeur du puits? — 
On supposera que le son se propage d'un mouvement uniforme, avec une vitesse de 
5 4 0 mètres par seconde. 

Solution. — R e p r é s e n t o n s p a r T l e t e m p s é c o u l é e n t r e l e d é p a r t d o l a p i e r r e e t l e 
m o m e n t o ù l e b r u i t d e l a c h u t e e s t p a r v e n u à l ' o r e i l l e : s o i e n t t l a d u r é e d e la c h u t e , 
e t x l a p r o f o n d e u r i n c o n n u e d u p u i t s . E n d é s i g n a n t p a r g l ' i n t e n s i t é d e l a p e s a n t e u r , 
o n a u r a 

« x = \ g ï -

D ' a u t r e p a r t , l e b r u i t d e l a c h u t e a m i s , p o u r p a r v e n i r à l ' o r e i l l e , u n t e m p s T — 
d o n c , si v e s t la v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n d u s o n , o n a 

x = y ( T i - < ) ; d ' o ù t = T — 

s u b s t i t u a n t c e t t e v a l e u r d e t d a n s l ' é q u a t i o n (1 ) , o n a r r i v e à l ' é q u a t i o n d u s e c o n d 

— 2 T̂>T J) ! T ! = 0 ; 

e n 
r l e g r é 

d ' o ù l ' o n t i r e r a , r é d u c t i o n s f a i t e s , 

V T . " + 7 ) 7 
O r , r e m a r q u o n s q u e l a h a u t e u r x d u p u i t s d o i t ê t r e i n f é r i e u r e a u p r o d u i t v l , q u i 
e x p r i m e r a i t l ' e s p a c e p a r c o u r u p a r l e s o n d a n s le t e m p s T : d o n c l a v a l e u r d e x q u i 
C o r r e s p o n d a u s i g n e n é g a t i f d u r a d i c a l e s t la s e u l e q u i c o n v i e n n e a u p r o b l è m e a c t u e l . 
E n r e m p l a ç a n t l e s l e t t r e s p a r l e u r s v a l e u r s n u m é r i q u e s , o n t r o u v e x = 8 8 " , 2 . 

IV. Calculer la vitesse acquise par un corps pesant qui tombe d'une hauteur égale 
à 20 mètres, en un lieu de la Terre où la longueur du pendule qui bat la seconde est 
de 98 centimètres— On négligera la résistance de l'air. 

Solution. — R e p r é s e n t o n s p a r g l ' a c c é l é r a t i o n d e l a c h u t e , e x p r i m é e e n m è t r e s , e t 
p a r v l a v i t e s s e . O n a 

v = V 2 g x 20. 

Q u a n t à l a v a l e u r d e g , e l l e e s t d o n n é e p a r l a f o r m u l e d u p e n d u l e ; l a l o n g u e u r d u 
p e n d u l e s i m p l e e s t 0 - . 9 8 . l a d u r é e d e l ' o s c i l l a t i o n e s t 1 s e c o n d e ; o n a d o n c 

1 = * / ? 0 — X 0 ,98-

En p o r t a n t c e t t e v a l e u r d e g d a n s l ' e x p r e s s i o n d e l a v i t e s s e , i l v i e n t : 

V = T.\J 2 x 0 ,98 x 2 0 - 1 9 " , 6 7 . 

V. Sur un couteau ayant son arête horizontale, on dispose, perpendiculairement 
a cette arête, une tige pesante de poids p et de longueur I, supportant à ses extré-
mités des poids 1» et Q. Calculer les distances x et y du couteau aux extrémités 
de la tige, lorsque celle-ci se lient horizontalement en équilibre. 

Solution. - P o u r q u ' i l y a i t é q u i l i b r e , i l f a u t q u e l a r é s u l t a n t e d e s t r o i s f o r c e s P , Q, 
e t p p a s s e p a r 1 a r ê t e d u c o u t e a u . - Or , o n p e u t r e m p l a c e r c e t t e d e r n i è r e f o r c e p , 

a p p l i q u é e a u m i l i e u d e l a t i g e , p a r d e u x f o r c e s é g a l e s à g , d o n t l e s p o i n t s d ' a p p l i c a t i o n 

s o n t l e s d e u x e x t r é m i t é s d e l a t i g e . 11 s u f l i t a l o r s d ' e x p r i m e r q u e l a r é s u l t a n t e d e s 

f o r c e s P H - y e t Q -t- a p p l i q u é e s à d i s t a n c e s s e t y d e l ' a r ê t e d u c o u t e a u , d o i t p a s s e r 

p a r c e t t e a r ê t e ; o n a u r a d o n c 

m 
e t x +• y = l 

E n r é s o l v a n t c e s d e u x é q u a t i o n s , o n t r o u v e : 

Q + * 
' P - t - U - r / / U 'V-hii-t-p 

VI Deux mobiles sont lancés successivement de bas en haut, avec la même vitesse 
Jtiale l . intervalle de temps qui s'écoule entre le départ du premier el le départ 

u second est égal à 0. - On demande : 1" à quelle hauteur et a que instant ils se 
tnToTlrertu t' àe quelles vitesses ils seront animés à l'instant de leur rencontre. 

Solution - R e p r é s e n t o n s p a r t l e t e m p s q u i s ' é c o u l e e n t r e l e d é p a r t d u p r e m i e r 

r e t a r d é , o n a u r a , p o u r l e p r e m i e r m o b i l e , 

(1) e = at-\gt*, v = a - g t . 

La c o n s i d é r a t i o n d u m o u v e m e n t d u s e c o n d m o b i l e n o u s d e u x i è m e e x p r e s -

s i o n d e c , e t l a v a l e u r d e V , e n r e m p l a ç a n t , d a n s l e s é q u a t i o n s (11, t p a i « t , 

a i n s i . 

(2) e = a ( l - 0 ) - \ g ( t - r - v' = a g (t -0) 

e x p r e s s i o n s d e e , v, e t V , o n o b t i e n t l e s r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

. i a + go e = i £ t = É £ , v = - g l V = + g\-
i g " . 

On v o i t n u e a l ' i n s t a n t d e l a r e n c o n t r e , l e s d e u x m o b i l e s s o n t a n i m é s d e v i t e s s e s é g a l e s 

i-L l îc s i g i i c s c o n t r a i r e s : l e p r e m i e r m o b i l e d e s c e n d , t a n d i s q u e l e s e c o n d s ' e l e v e . -

L» h a u t e u r e d o i t ê t r e p o s i t i v e , c ' e s t - à - d i r e q u e l ' o n d o i t a v o i r 0 < y i e n d ' a u t r e s 

t e r m e s , l e s e c o n d m o b i l e d o i t ê t r e l a n c é a v a n t q u e l e p r e m i e r m o b i l e s o i t r e v e n u a u 

p o i n t d e d é p a r t . 

VU. Le petit piston d'une presse hydraulique a une section de 1 5 
te M $ » q on exerce sur lui est de 10 kilogrammes. On demande : 1- que lie près 
luTxc r lra le oros piston quand il cessera de pouvoir s'élever, en supposant que 
Z V ^ T ^ L i m è J e s carrés; 2» quelle section on devrait donner au gros 
piston, pour qu'il pût exercer une pression de 2000 kilogrammes. 

Solution. - V L a p r e s s i o n e x e r c é e p a r l e p e t i t p i s t o r t s u r c h a q u e c e n t i m è t r e c a r r e 

e s t ^ d o n c l a p r e s s i o n t r a n s m i s e à l a s u r f a c e i n f é r i e u r e d u g r o s p i s t o n s e r a 
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40*" 
— x 5 0 0 , o u 8 0 0 k i l o g r a m m e s ; c e s e r a a u s s i l a p r e s s i o n q u e c e p i s t o n p o u r r a e x e r c e r 

s u r l e c o r p s s o u m i s à s o n a c t i o n . 
2° P o u r q u e l e g r o s p i s t o n p û t e x e r c e r u n e p r e s s i o n d e 2 0 0 0 k i l o g r a m m e s , i l f a u -

d r a i t q u e sa s e c t i o n c o n t i n t a u t a n t d e c e n t i m è t r e s c a r r é s q u e 2 0 0 0 k i l o g r a m m e s c o n -
4 0 ' " in 

t i e n n e n t d e f o i s -rrr-> c ' e s t - à - d i r e q u e s a s e c t i o n f û t é g a l e à 2 0 0 0 : — . o u 750 c e n t i -
. . . 10 la 

m é t r é s c a r r e s . 

VIII. On a un cylindre d'acier, de 22 centimètres de longueur, qu'on voudrait lester 
avec un cylindre de platine de même diamètre, de manière qu'il se tint verticale-
ment flottant dans du mercure, la partie non plongée du cylindre d'acier n'étant 
que de 2 centimètres : quelle longueur faut-il donner au cylindre de platine ? 

Solution. — D é s i g n o n s p a r d l a d e n s i t é d u p l a t i n e , p a r d' c e l l e d e l ' a c i e r e t p a r 
d " c e l l e d u m e r c u r e ; a p p e l o n s ® l a l o n g u e u r d u c y l i n d r e d e p l a t i n e . E x p r i m o n s q u e 
l e p o i d s d u c o r p s p l o n g é e t l e p o i d s d u m e r c u r e d é p l a c é s o n t é g a u x e n t r e e u x ; n o u s 
a u r o n s 

(te+ 22d' = (20+*)<*"; 
d ' o ù l ' o n t i r e 

20rf"_ 22d'. 
d-d" '' 

e t i l s u f f i r a d e r e m p l a c e r d , d1 e t rf" p a r l e u r s v a l e u r s , p o u r a v o i r l a v a l e u r n u m é -
r i q u e d e x. 

IX. Quel est le rapport des poids x cl y de deux cylindres de fer et de platine 
qu'tl faudrait fixer l'un à l'autre, pour que le système pût se maintenir en équi-
libre au milieu du mercure? - Densité du fer, 7,8; densité du platine, 21; densité 
du mercure, 15,6. 

Solution. — L e s p o i d s d e s c y l i n d r e s é t a n t x e t y, l e u r s v o l u m e s s e r o n t r e s p e c t i v e -

m e n t ^ e t L e v o l u m e d u m e r c u r e d é p l a c é s e r a é g a l à l a s o m m e d e c e s v o -

l u m e s , e t l e p o i d s d u m e r é u r è d é p l a c é s e r a + 15 ,6 . - Ce p o i d s d e v a n t ê t r e 

é g a l à l a s o m m e d e s p o i d s d e s d o u x c y l i n d r e s , o n a u r a 

d ' o ù 

c e q u i d o n n e 

- = 0,474-

X. Un morceau de platine et une boula de cire se font équilibre dans les plateaux 
d'une balance parfaitement juste. Calculer le rapport des masses de ces deux corps 
ni tenant compte de la poussée qu'ils éprouvent de la pari de l'air. - Densité du 
platine, 21 ; densité de la cire, 0,96; densité absolue de l'air, 0.0015. 

Solution.-Soit m la m a s s e d u p l a t i n e ; s o n v o l u m e , e x p r i m é e n c e n t i m è t r e s c u b e s , 

e s t e t p a r s u i t e l a m a s s e d e l ' a i r q u ' i l d é p l a c e e s t ' ¿ x 0 , 0 0 1 5 . D e m ô m e , m ' 

é t a n t l a m a s s e d e l a c i r e , l a m a s s e d e l ' a i r q u ' e l l e d é p l a c é e s t ~ x 0 , 0 0 1 5 . O r , l e s 

p o i d s a p p a r e n t s d e c e s d e u x c o r p s d a n s l ' a i r é t a n t é g a u x , o n a, ' e n d é s i g n a n t p a r q 
I i n t e n s i t é d e l a p e s a n t e u r , ' " 

( m ~ ¥ l x 0 ' 0 0 1 3 ) 0 = ~ x0,001ô) g i 

d ' o ù l ' o n d é d u i r a f a c i l e m e n t 

m _ 21 ( 0 . 9 6 - 0 , 0 0 1 5 ) _ 2 0 ^ 5 2 7 0 0 _ n 

m ' ~ 0 , 9 6 (21 — 0 , 0 0 1 5 ) 2 0 , 1 5 8 7 5 2 

XI. Une sphère de platine et un cylindre de cuivre, ayant même diamètre, sont 
suspendus aux deux extrémités d'une balance parfaitement juste, et plongent, la 
première, dans du mercure; le second, dans Veau. Quelle doit être la hauteur du 
cylindre pour que le fléau se tienne horizontal ? — l'oids spécifique du platine, .1, 
poids spécifique du cuivre, 8,S; poids spécifique du mercure, 15,6. 

Solution. - S o i e n t d l e d i a m è t r e c o m m u n d e l a s p h è r e e t d u c y l i n d r e , h l a h a u t e u r 

i n c o n n u e d u c y l i n d r e ; o n v e r r a f a c i l e m e n t q u e l e p o i d s a p p a r e n t d e l a s p h è r e d e p l a -

t i n e d a n s l e m e r c u r e e s t L r f 3 ( 2 2 - 1 5 , 6 ) ; l e p o i d s a p p a r e n t d u c y l i n d r e d e c u i v r e 
D 

d a n s l ' e a u e s t - rxl-h(8,8 — 1 ) . E n é g a l a n t c e s d e u x e x p r e s s i o n s , s u p p r i m a n t l e f a c -
4 

t e u r c o m m u n \ -d", e t e f f e c t u a n t l e s c a l c u l s , o n a r r i v e à l ' é q u a t i o n 

h x 5 . 9 = d x 2 , 8 ; d ' o ù h = d x 0 , 7 1 8 . 

L ' é q u i l i b r e a u r a l i e u , p o u r u n e v a l e u r q u e l c o n q u e d u d i a m è t r e c o m m u n d e l a s p h è r e 
e t d u c y l i n d r e , s i l a h a u t e u r d u c y l i n d r e e s t é g a l e a u x 0 , 7 1 8 d e c e d i a m è t r e . 

XII On fait passer de l'acide chlorhydrique gazeux dans l'eau, jusqu'à ce qu'on 
obtienne l'hydrate de formule I1C1 + 1GII0, dont la densité est 1,12. Trouver l'ac-
croissement de volume de l'eau, et le volume du gaz dissous dans un litre d eau. 
On sait que 1 litre d'acide chlorhydrique gazeux pèse ls%614. 

Solution. - S u p p o s o n s q u e l ' o n f a s s e p a s s e r l e g a z d a n s 1 l i t r e d ' e a u , e t c h e r c h o n s 
l a m a s s e d e g a z c h l o r h y d r i q u e q u i e n t r e e n c o m b i n a i s o n a v e c 1 0 0 0 g r a m m e s d e a u 
p o u r f o r m e r l ' h y d r a t e 11C1 + 1 6 1 1 0 . D ' a p r è s l a f o r m u l e m ê m e , 5 0 ' " , 5 d e g a z s e c o m b i -
n e n t a v e c 1 4 4 g r a m m e s d ' e a u ; d o n c 1 0 0 0 g r a m m e s d ' e a u a b s o r b e n t 2 5 5 « , 4 / 2 d e g a z 
c h l o r h y d r i q u e . P u i s q u e 1 l i t r e d e c e g a z p è s e 1-%61-i , l e v o l u m e d e g a z a b s o r b e p a r 

2 5 5 472 
1 l i t r e d ' e a u e s t é g a l i — 1 5 7 l i t r e s . 

L a m a s s e d e l ' h y d r a t e o b t e n u e e s t d e 1 2 5 5 ' " , 4 7 2 , e t l e v o l u m e , é v a l u é e n c e n t i m è t r e s 

c u l ) 0 S e s t = i i | 9 . _ L e v o l u m e d e l ' e a u s ' e s t a c c r u d e 0 ' " , 1 1 9 -
1,12 

XIII Un vase cylindrique, de section S renferme un liquide de densité D, à la 
surface duquel on fait flotter un cylindre de bois, de section s, de liauleur h et de 
densité d. On demande : 1" la hauteur de la partie du cylindre immergée; ï de 
combien le niveau s'est élevé dans le vase; 5" l'accroissement de la pression sur le 
fond du vase. 

Solution. — 1° S o i t x l a h a u t e u r d e l a p a r t i e i m m e r g é e ; e x p r i m o n s q u e l e p o i d s 
d u c y l i n d r e d e b o i s e s t é g a l a u p o i d s d u l i q u i d e q u ' i l d é p l a c e , n o u s a u r o n s 

s a l i = shd, d ' o ù x = h - • 

2° L e n i v e a u d u l i q u i d e s ' e s t é l e v é c o m m e s i l ' o n a v a i t v e r s é d a n s l e v a s e u n 

v o l u m e d e l i q u i d e s x = s l d ; l ' a d d i t i o n d e c e v o l u m e d u l i q u i d e , d a n s u n v a s e 

c y l i n d r i q u e d e s e c t i o n S , p r o d u i r a u n e é l é v a t i o n d u n i v e a u e x p r i m é e p u r ;/ _ ft — • 

5" L a p r e s s i o n s u r l e f o n d d u v a s e s ' e s t a c c r u e d u p o i d s d e l a c o l o n n e l i q u i d e a y a n t 
p o u r b a s e l e f o n d d u v a s e e t p o u r h a u t e u r l ' a c c r o i s s e m e n t d u n i v e a u ; l ' a u g m e n t a t i o n 
d e l a p r e s s i o n e s t d o n c Si/D = shd. L a p r e s s i o n s u r l e f o n d d u v a s e a d o n c a u g m e n t e 
d u p o i d s d u c y l i n d r e q u i f l o t t e à l a s u r f a c e d u l i q u i d e . 



XIV. Un aréomètre de Baumé, destiné aux liquides plus denses que l'eau, marque 
66 degrés dans l'acide sulfurique concentré. Quelle est la densité de cet acide, sachant 
que la densité de la solution saline qui a servi à marquer le 15° degré de l'instru-
ment est 1 ,1136? 

Solution. — S o i t l ' a r é o m è t r e r e p r é s e n t é p a r l a figure 9 5 ; a p p e l o n s V l e v o l u m e d e 
l i q u i d e , e x p r i m é e n c e n t i m è t r e s c u b e s , q u ' i l d é p l a c e q u a n d il a f f l e u r e a u z é r o , e t v 
l e v o l u m e d e l i q u i d e q u e d é p l a c e u n e d i v i s i o n d e l ' i n s t r u m e n t . Q u a n d l ' a r é o m è t r e 
l l o t t e d a n s l ' e a u , il a f f l e u r e a u z é r o ; l e v o l u m e d e l ' e a u d é p l a c é e e s t d o n c V c e n t i -
m è t r e s c u b e s , e t l e p o i d s d e c e l t e e a u e s t V g r a m m e s ; c e n o m b r e e x p r i m e a u s s i l e 
p o i d s d u c o r p s f l o t t a n t ( 9 1 ) . Q u a n d l ' a r é o m è t r e f l o t t e d a n s l ' a c i d e s u l f u r i q u e , il a f -
f l e u r e a u 6 6 " d e g r é ; l e v o l u m e d e l ' a c i d e d é p l a c é e s t d o n c Y — 6 6 « , e t l e p o i d s d e 
c e t a c i d e , e x p r i m é e n g r a m m e s , e s t (V — 6 6 v ) x , x d é s i g n a n t l a d e n s i t é c h e r c h é e , 
c e n o m b r e ( V — 6 6 « ) x e x p r i m e a u s s i l e p o i d s d u c o r p s flottant. E n f i n , q u a n d l ' a r é o -
m è t r e f l o t t e d a n s l a s o l u t i o n s a l i n e d o n t l a d e n s i t é e s t 1 , 1 1 5 6 , e t q u ' i l a f f l e u r e a u 
1 5 ° d e g r é , l e p o i d s d u l i q u i d e d é p l a c é e s t (V — 1 5 « ) 1 , 1 1 5 6 ; c ' e s t e n c o r e u n e e x p r e s s i o n 
d u p o i d s d u c o r p s f l o t t a n t . 

S i l ' o n é g a l e s u c c e s s i v e m e n t l a p r e m i è r e d e c e s e x p r e s s i o n s d u p o i d s d e l ' a r é o m è t r e 
à c h a c u n e d e s d e u x a u t r e s , o n a u r a d e u x é q u a t i o n s , s a v o i r 

Y = (V — 6 6 « ) x , 

V = (V — 1 5 v ) l , 1 1 3 6 . 

C h a q u e t e r m e d e c e s é q u a t i o n s r e n f e r m a n t s o i t V , s o i t v, n o u s n ' a v o n s e n r é a l i t é q u e 

d e u x i n c o n n u e s , x e t ; e n p o s a n t - e t d i v i s a n t l e s d e u x m e m b r e s d e c h a q u e 

é q u a t i o n p a r V, n o u s a u r o n s 

1 = ( 1 — 6 6 r ) x . 

\ = ( \ — I 5 r ) l , 1 1 5 6 . 

I ^ I 0 , 1 1 5 6 1156 , . , L a s e c o n d e d o n n e r = o u r = , e n s u b s t i t u a n t d a n s l a p r e m i è r e , e t 

r é s o l v a n t p a r r a p p o r t à x , i l v i e n t 

1 6 7 0 4 0 5 2 2 0 

y2> 

L a d e n s i t é c h e r c h é e e s t d o n c 1 , 8 1 4 . 

XV. Un aréomètre de Baumé, destiné aux liquides moins denses que l'eau (fig. 96), 
est plongé dans l'alcool absolu ayant pour densité 0,804. A quel degré affleure-t-Ù 
dans ce liquide, sachant que la densité de la solution qui a servi à marquer le zéro 
est 1 , 0 8 5 5 ? 

Solution. — C e p r o b l è m e s e t r a i t e r a c o m m e c e l u i q u i p r é c è d e . — L ' a r é o m è t r e 
p l o n g é d a n s l ' a l c o o l a b s o l u , m a r q u e 3 0 ° , 9 . 

XVI. Un ballon contenant de l'air à la pression de 770 millimètres de mercure est 
ajusté, au moyen d'une monture à robinet, à la partie supérieure d'un baromètre à 
cuvette, dont le tube a une section de 2 centimètres carrés et une longueur de 
90 centimètres au-dessus du niveau du mercure dans la cuvette. La pression exté-
rieure étant de 760 millimètres, on ouvre le robinet; le mercure s'abaisse dans le 
tube, de telle sorte que sa surface ne se trouve plus qu'à 10 centimètres au-dessus 
du niveau dans la cuvette. On demande d'en déduire la capacité du récipient, en 
supposant que la température soit resiée invariable pendant l'expérience. 

Solution. — S o i t x l e v o l u m e d u r é c i p i e n t , e x p r i m é e n c e n t i m è t r e s c u b e s . A v a n t 
l ' o u v e r t u r e d u r o b i n e t , l e v o l u m e d ' a i r c o n t e n u d a n s l ' a p p a r e i l e s t x, s a p r e s s i o n 
e s t 7 7 0 m i l l i m è t r e s ; q u a n d l e r o b i n e t e s t o u v e r t , l e v o l u m e d e c e t a i r d e v i e n t 
x + 2 ( 9 0 - 1 0 ) , o u x + 1 6 0 , e t s a p r e s s i o n e s t 7 6 0 - 1 0 0 m i l l i m è t r e s , o u 6 6 0 m i l l i -

m è t r e s . D ' a p r è s l a l o i d e M a r i o t t e , l e p r o d u i t d e c h a c u n d e c e s v o l u m e s p a r l a p r e s s i o n 

c o r r e s p o n d a n t e é t a n t c o n s t a n t ( 1 4 1 ) , o n a : 

x x 7 7 0 = ( x + 1 6 0 ) 6 6 0 ; 

d ' o ù l ' o n t i r e r a x = 9 6 0 * c . 

XVII On a construit un baromètre à cuvette sans se préoccuper d'en chasser com-
plètement l'air, de sorte que la chambre barométrique contient une quantité in-
connue de ce gaz. On fait une première observation, dans laquelle on mesure suc-
cessivement la hauteur de la colonne de mercure, qui est 748 millimètres, et la 
longueur de la chambre barométrique, qui est 122 millimètres. On soulève alors un 
peu le tube et l'on constate que la hauteur du liquide devient 750 millimètres, la 
chambre barométrique acquérant une longueur de 141 millimètres. Quelle est la 
pression atmosphérique au moment de l'expérience, en supposant que le tube soit 
bien cylindrique, au moins dans sa partie supérieure ? (") 

Solution. — S o i t x l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e i n c o n n u e . D a n s l a p r e m i è r e o b s e r v a -

t i o n l e v o l u m e d e l ' a i r , r e p r é s e n t é p a r l a l o n g u e u r q u ' i l o c c u p e d a n s l e t u b e , e s t 

1 2 2 ; ' s a f o r c e é l a s t i q u e e s t x — 7 4 8 - D a n s l a s e c o n d e o b s e r v a t i o n , l e v o l u m e d e c e t 

a i r e s t 1 4 1 ; s a f o r c e é l a s t i q u e e s t x — 7 5 0 . O n a d o n c : 

( x — 7 4 8 ) 1 2 2 = ( x — 7 5 0 ) 1 4 1 ; 

d ' o ù l ' o n t i r e r a x = 7 6 2 " ° , 8 . 

XVIII Un eudiomètre à mercure, de section uniforme dans toute sa longueur, est 
placé sur la cuve à mercure; il contient du gaz ammoniac, sur une longueur de 
10 centimètres; le mercure s'élève dans le tube à 25 centimètres au-dessus de sa 
surface libre dans la cuvette. On fait passer dans Veudiomètre une série d étincelles 
électriques (fia. 310), jusqu'à ce que le gaz soit complètement décompose; trouver la 
longueur occupée par le gaz. - Le baromètre marque 76 centimètres. 

Solution. — S o i t s l a s e c t i o n d u t u b e ; l e v o l u m e d u g a z a m m o n i a c e s t é g a l à 
1 0 x s, s o u s l a p r e s s i o n 7 6 - 2 5 = 5 1 ; s i l e g a z é t a i t s o u s l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , 

s o n v o l u m e s e r a i t d o n c 5 - A p r è s l e p a s s a g e d e s é t i n c e l l e s , l e v o l u m e d u 

m é l a n g e d ' a z o t e e t d ' h y d r o g è n e e s t x x s , e n d é s i g n a n t p a r x l a l o n g u e u r c h e r c h é e , 
e x p r i m é e e n c e n t i m è t r e s ; l a l o n g u e u r d e l a p a r t i e d e l ' e u d i o m è t r e , q u i e s t e n d e h o r s 
d e l a c u v e à m e r c u r e , e s t 1 0 + 2 5 = 3 5 c e n t i m è t r e s ; l a h a u t e u r o c c u p é e p a r l e m e r c u r e 

e s t d o n c 5 5 - * , e t p a r s u i t e l a p r e s s i o n d u m é l a n g e g a z e u x e s t l G - { p o - x ) - i i + x . 

S i l e g a z é t a i t s o u s l a p r e s s i o n 7 6 , i l o c c u p e r a i t l e v o l u m e s r " 7 g - O r , o n s a i t 

( 1 u e l e v o l u m e d u m é l a n g e d ' a z o t e e t d ' h y d r o g è n e e s t l e d o u b l e d u v o l u m e p r i m i t i f 

d u g a z a m m o n i a c , c e s d e u x v o l u m e s é t a n t m e s u r é s s o u s l a m ê m e p r e s s i o n ; o n a d o n c 

10 x 51 xtlV+x) 
7 6 W ' 

o u 

x * + 4 1 a ; — 1 0 2 0 = 0 . 

O n d o i t r e j e t e r l a r a c i n e n é g a t i v e ; o n p r e n d r a d o n c l e s i g n e + d e v a n t l e r a d i c a l : 

x = — 2 0 , 5 + ^ 2 0 , 5 * + 1U2U ; 

e n f a i s a n t l e c a l c u l , o n t r o u v e x = 1 7 " , 2 . 

n C e t t e m é t h o d e e s t ï o ^ S K 
v o y a g e , p o u r é v i t e r l e s c l m o ^ d e r u p t a e . e t q u o n c o m p l è t e n t m é t a l l i q u e . , e n 

W exemple !* s a u n a ^ ^ M l S u l & W - ' « » e * v e r r e a s s e ^ o u r t e , p a r f a i t * 

m e n t c y l i n d r i q u e (ABAOO, Astronomie populaire). 

» M O N E T F E R X E T . 1 1 ° é d . ^ 



XIX. Un tube cylindrique vertical, de longueur 1 et de section h, est rempli de 
mercure; l'extrémité supérieure est bouchée, l'autre extrémité est effilée, et com-
munique avec un cylindre de longueur L et de section Ii, rempli d'air sec sous la 
pression atmosphérique. On débouche le tuba, et on demande quelle sera la hauteur 
du mercure dans le tube, quand l'écoulement s'arrêtera. I.a hauteur barométrique 
est H. 

Solution. — P u i s q u e l e t u b e f e r m é à sa p a r t i e s u p é r i e u r e e s t r e m p l i d e m e r c u r e , 
sa l o n g u e u r / d o i t ê t r e i n f é r i e u r e à l a h a u t e u r b a r o m é t r i q u e 11. 

L e v o l u m e d e l a m a s s e g a z e u s e i s o l é e d a n s l e c y l i n d r e e s t BL, s o u s l a p r e s s i o n 11. — 
Q u a n d o n d é b o u c h e l e t u b e , l e m e r c u r e s ' é c o u l e : l e v o l u m e d e l ' a i r é t a n t r é d u i t , sa 
f i r c e é l a s t i q u e a u g m e n t e , e t l ' é q u i l i b r e s ' é t a b l i t q u a n d il 11e r e s t e p l u s d a n s l e t u b e 
q u ' u n e h a u t e u r x d e m e r c u r e . A l o r s la f o r c e é l a s t i q u e d e l ' a i r e s t II +• x ; l e v o l u m e 
d e m e r c u r e q u i a p a s s é d a n s l e c y l i n d r e e s t li(l — x), e t l e v o l u m e o c c u p é p a r l ' a i r e s t 
1!I, — b[l — x). O11 a d o n c , e n a p p l i q u a n t l a lo i d e M a r i e t t e : 

(BL -bl-+- b.r) (II + z) = BL1I. 

L e s d e u x r a c i n e s d e c e t t e é q u a t i o n s o n t d e s i g n e s c o n t r a i r e s ; l a r a c i n e p o s i t i v e 
c o n v i e n t s e u l e . 

XX- Dans un récipient rempli d'air sec sous la pression de 750 millimètres, on fuit 
te vide jusqu'à une pression x, et on fait entrer de. l'hydrogène dans le récipient, 
jusqu'à ce que le mélange soit sous la pression de 750 millimètres. On fait encore 
une fois le vide, sous la pression x, et on fait de nouveau entrer de l'hydrogène jus-
qu'à ce que la pression du mélange soit de 750 millimètres. Trouver quelle doit être 
la valeur de x, pour que le poids de l'hydrogène soit la dixième partie du poids de 
l'air avec lequel il est mélangé. — La densité de l'hydrogène est 0,069. 

Solution. — A p r è s la p r e m i è r e o p é r a t i o n , ii r e s t e d a n s l e r é c i p i e n t u n e f r a c t i o n d o 

l ' a i r i n i t i a l é g a l e à — Q u a n d 011 f a i t l e v i d e l a s e c o n d e f o i s . 011 l a i s s e d a n s l e 
i OU 

r é c i p i e n t c e t t e m ê m e f r a c t i o n d u m é l a n g e , e t p a r c o n s é q u e n t , 011 l a i s s e d a n s l e r é c i -

p i e n t la f r a c t i o n d e l ' a i r q u i p r i m i t i v e m e n t r e m p l i s s a i t l e r é c i p i e n t : la p r e s -

(x \ - x* 

7 — ) = — • P a r s u i t e , l a p r e s s i o n d e 
i - M J J 5 0 -T* l ' h y d r o g è n e e s t : 750 — — - S i l ' o n d é s i g n e p a r V l e v o l u m e d u r é c i p i e n t , e t p a r a l e 

p o i d s d e l ' u n i t é d e v o l u m e d ' a i r , l e s p o i d s d e l ' a i r e t d e l ' h y d r o g è n e s o n t a l o r s r e s p e c -
t i v e m e n t : 

V a V a x 0 . 0 6 9 / . r 2 \ 

760 X 7 5 0 ' 760 \ 7 5 0 / 

Ces d e u x p o i d s d o i v e n t ê t r e d a n s l e r a p p o r t d e 10 à 1 : l ' i n c o n n u e e s t d o n c d é t e r m i n é e 
p a r l ' é q u a t i o n 

a 2 = 10 x 0 , 0 6 9 [750 5 — x - ] . 

O11 t r o u v e , e n e f f e c t u a n t l e s c a l c u l s , x = 479 m i l l i m è t r e s . 

XXL Dans une éprouvetle graduée, placée sur la cuve à mercure, et contenant un 
volume v d'eau, sans air, on introduit un volume V d'un mélange d'acide carbonique 
et d'oxyde de carbone, sous la pression II. — Après un certain temps, le volume 
occupé par le gaz est devenu V,, sous la pi'ession 11,. De ces données, et des coeffi-
cients de solubilité c' et c" des deux gaz, déduire la composition du mélange. 

Solution. — S o i e n t x' e t x" l e s p r e s s i o n s d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e e t d e l ' o x y d e d e c a r b o n e 
d a n s l e m é l a n g e , o c c u p a n t l e v o l u m e Y a v a n t l a d i s s o l u t i o n . On a : 

( 1 ) 1' •+- x" = Il. 

A p r è s l a d i s s o l u t i o n d ' u n e p a r t i e d e c h a c u n d e s g a z , l a f o r c e é l a s t i q u e d e l ' a c i d e c a r -
b o n i q u e a u - d e s s u s d e l ' e a u e s t f , c e l l e d e l ' o x y d e d e c a r b o n e e s t / " ; e t l ' o n a 

(2) /" + /"" = ",. 
A v a n t la d i s s o l u t i o n , l ' a c i d e c a r b o n i q u e o c c u p a i t u n v o l u m e V , s o u s l a p r e s s i o n x'; 

a p r è s l a d i s s o l u t i o n , u n e p a r t i e d e c e g a z o c c u p e l e v o l u m e V, s o u s l a p r e s s i o n f , e t 

l ' a u t r e p a r t i e p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e o c c u p a n t l e v o l u m e c'v s o u s l a m e m e p r e s -

s i o n f ; o n a d o n c 

( 5 ) (V, + c ' y ) f = V.c ' . 

O n a u r a i t d e m ê m e , e n c o n s i d é r a n t l ' o x y d e d e c a r b o n e , 

( i ) (V, •+• C"v) f"z=\x". 

Des é q u a t i o n s (5) e t (4) o n t i r e l e s v a l e u r s d e f e t d e f . ™ } « p o r t a n t d a n s l ' é q u a -
t i o n (2), o n a u n e é q u a t i o n e n x ' e t x", q u i , c o m b i n é e a v e c l ' é q u a t i o n (1), d o n n e l e s 
v a l e u r s d e x' e t d e x" : 

(V, + c'v) ( V U W V . H , - C ' i - l l , ! . . _ (V. + c ' V K V H - V . l I . - c ' i ' l l , ) 

\'v (c' — c") ' Yy ( C — c') 

ïïll Un gros tube cylindrique vertical M, ouvert à sa partie supérieure, et un 
vêtit tube cylindrique vertical m, fermé à sa partie supérieure, communiquent entre 
eux, par leurs parties inférieures, au moyen d'un tube de jonction; le premier, 
M a une section de 50 centimètres cairés; le second, 111, a une section quelconque. On 
a'versé du mercure dans l'appareil, et l'on a enfermé ainsi dans le tube m un écr-
iai,1 volume d'air qui y occupe une longueur de 2», 15, tes niveaux du liquide dans 
les deux branches étant dans le même plan horizontal. Que le pression, en kilo-
grammes, devrail-on exercer sur le liquide du tube M, à l'aide d un piston qui s adap-
terait exactement dans ce tube, pour que l'air n'occupât plus, dans le tube m, qu uue 
longueur de 0",52? - Le tube m est supposé assez étroit, par rapport a M, pour qui. 
le niveau du mercure n'ait pas sensiblement baissé dans M; la température reste 
invariable pendant l'expérience, et la pression barométrique est de 760 millimètres. 

Solution. - -Venons u n p l a n h o r i z o n t a l p a r l a f a c e i n f é r i e u r e d u p i s t o n , q u a n d l ' a i r 
d u t u b e m e s t r é d u i t a u v o l u m e i n d i q u é d a n s l ' é n o n c é : d e u x s u r f a c e s é g a l e s , p r i s e s 
d a n s c e p l a n , e t s i t u é e s l ' u n e d a n s l e c y l i n d r e >1, l ' a u t r e d a n s l e t u b e m, d o i v e n t s u p -
p o r t e r d e s p r e s s i o n s é g a l e s . Or , u n e s u r f a c e d e 1 c e n t i m è t r e c a r r é , p r i s e à c e n i v e a u 
d a n s l e t u b e , s u p p o r t e : 1 - l a p r e s s i o n d u e a u p o i d s d u m e r c u r e d o n t l a h a u t e u r e s t 
2« 15 _ 0 ™ , 5 2 , o u 165= ; î° l a p r e s s i o n e x e r c é e p a r l ' a i r c o m p r i m é , q u i é q u i v a u t a u p o u l s 

d ' u n e c o l o n n e d e m e r c u r e a y a n t p o u r h a u t e u r 76" x Ç - C e t t e s u r f a c e s u p p o r t e d o n c 

u n e p r e s s i o n t o t a l e e x p r i m é e p a r l e p o i d s d ' u n e c o l o n n e d e m e r c u r e a y a n t p o u r b a s e 

1 c e n t i m è t r e c a r r é , e t p o u r h a u t e u r 163 + 76 x o u ^ j f • L a v a l e u r d e c e t t e 

p r e s s i o n , e n g r a m m e s , e s t d o n c ' o u D o n c e n f i n , l e p i s t o n d u 

t u b e 51, q u i a u n e s u r f a c e d e 5 0 c e n t i m è t r e s c a r r é s , s u p p o r t e r a u n e p r e s s i o n d e 

357 4 î > - y . x 5 0 | Q u a p p r 0 x i m a t i v e m e n t d e 5 2 1 « ' , 5 . 

XXIII Un corps de pompe cylindrique, auquel on veut donner une hauteur de 
90 centimètres, est terminé intérieurement par un tuyau d'aspiration cylindrique, 
dont le diamètre intérieur est 55 millimètres, et dont ta hauteur est 4-,80 au-dessus 
du niveau de Veau dans laquelle il plonge; quel diamètre devra-t-on donner a ce 
corps de pompe, pour que Veau s'élève, au premier coup de piston, jusquausommet 
du tuyau d'aspiration ? — On supposera la pression atmosphérique égale a 1U melres 
d'eau. 

Solution. — S o i t x l e d i a m è t r e d u c o r p s d e p o m p e : s u p p o s o n s q u ' i l s a t i s f a s s e à l a 



c o n d i t i o n e x p r i m é e d a n s l ' é n o n c é ; l ' a i r q u i , a v a n t l e p r e m i e r c o u p d e p i s t o n , o c c u p a i t 
i e v o l u m e d u t u y a u d ' a s p i r a t i o n e t a v a i t u n e f o r c e é l a s t i q u e r e p r é s e n t é e p a r u n e 
c o l o n n e d ' e a u d e 1 0 m è t r e s , o c c u p e r a , q u a n d l e p i s t o n s e r a e n h a u t d e s a c o u r s é , l e 
v o l u m e d u c o r p s d e p o m p e , e t a u r a u n e f o r c e é l a s t i q u e r e p r é s e n t é e p a r u n e c o l o n n e 
d ' e a u d e 10™ — 4 - , 8 . S i l ' o n e x p r i m e q u e l e p r o d u i t d e c h a c u n d e c e s v o l u m e s d e l ' a i r 
p a r l a p r e s s i o n c o r r e s p o n d a n t e e s t c o n s t a n t ( l i t ) , o n a 

( 1 0 _ 4 . 8 ) ~ x 9 0 = 1 0 P p x 4 8 ° : 

d ' o ù l ' o n l i r e , e n s u p p r i m a n t l e s f a c t e u r s c o m m u n s , e t e f f e c t u a n t l e s c a l c u l s : 

y _ • / 1 5 o r x 4 8 0 x 1 0 _ ., l e , 

V ( 1 0 — 4 , 8 ) x 9 0 

X X I V - Une fontaine de compression (fig. 1 5 7 ) , de forme cylindrique, ayant une base 
de 5 décimètres carrés et une hauteur de 50 centimètres, contient de l'eau jusqu'à 
la moitié de sa hauteur ; on y adapte, pour y comprimer de l'air, une pompe à main 
dont le corps de pompe a une section de 12 centimètres carrés et une hauteur de 
50 centimètres. On a donné 20 coups de piston; trouver : 1° à quelle hauteur l'eau 
s'élèverait dans tin tube étroit, ouvert à sa partie supérieure, qu'on substituerait à 
la pompe; 2° quelle pression en kilogrammes on devrait exercer sur une soupape 
placée à la partie supérieure du cylindre et ayant une surface de 15 centimètres 
caiTés, pour la maintenir fermée. 

Solution. — 1 ° L e v o l u m e d e l a p a r t i e d u c y l i n d r e q u i e s t c o m p r i s e a u - d e s s u s d e 
l ' e a u e t o c c u p é e p a r l ' a i r e s t , e n c e n t i m è t r e s c u b e s , 5 0 0 x 2 5 o u 1 2 5 0 0 . L e v o l u m e d u 
c o r p s d e p o m p e d e l a p o m p e à m a i n e s t , e n c e n t i m è t r e s c u b e s , 1 2 x 4 0 , e t p u i s q u ' o n 
a d o n n é 2 0 c o u p s d e p i s t o n , o n a i n t r o d u i t d a n s l e c y l i n d r e u n e q u a n t i t é d ' a i r q u i 
o c c u p e r a i t , s o u s l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , u n v o l u m e d e 1 2 x 4 0 x 2 0 o u 9 6 0 0 c e n t i -
m è t r e s c u b e s . C e t a i r a c q u i e r t , d a n s l e c y l i n d r e , u n e f o r c e é l a s t i q u e r e p r é s e n t é e p a r 
u n e h a u t e u r I I d e m e r c u r e q u i , é v a l u é e e n c e n t i m è t r e s , e s t 

" - , 6 X 1^500-125" 

C e t t e f o r c e é l a s t i q u e s ' a j o u t e , d a n s l e c y l i n d r e , à l a p r e s s i o n d e l ' a i r q u i s ' y t r o u v a i t 
d ' a b o r d ( 1 5 0 ) , p r e s s i o n q u i e s t é g a l e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ; m a i s , q u a n d o n 
o u v r e l e r o b i n e t p o u r l a i s s e r l ' e a u s ' é l e v e r d a n s l e t u b e a d a p t é à l ' a p p a r e i l , l a p r e s -

s i o n a t m o s p h é r i q u e s ' e x e r c e a u s s i s u r l a s u r f a c e d u l i q u i d e d a n s c e t u b e : o n p e u t 
d o n c c o n s i d é r e r l a c o l o n n e d ' e a u c o m m e f a i s a n t s i m p l e m e n t é q u i l i b r e à l a f o r c e 
é l a s t i q u e d e l ' a i r i n t r o d u i t d a n s l e c y l i n d r e p a r l a p o m p e à m a i n . D e l à r é s u l t e q u e 
l a h a u t e u r d e c e t t e c o l o n n e s e r a 

- ^ p x 1 5 , 6 = 7 9 5 " " , 8 , o u 7 - , 9 5 8 . 
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2 ° S u r u n e s o u p a p e a y a n t u n e s u r f a c e d e 1 5 c e n t i m è t r e s c a r r é s , l ' e x c è s d e l a p r e s -
s i o n i n t é r i e u r e s u r l a p r e s s i o n e x t é r i e u r e e s t e x p r i m é , e n k i l o g r a m m e s , p a r 

7 9 , 5 8 x 0 , 1 5 = 1 1 1 ' 1 , 9 0 7 . 

T e l l e s e r a a u s s i l a p r e s s i o n q u ' o n d e v r a e x e r c e r s u r l a s o u p a p e , p o u r l a m a i n t e n i r 
f e r m é e . 

XXV- Sous le récipient d'une machine pneumatique contenant de l'air sec à 0° et 
à la pression de 760 millimètres, on place un fléau de balance dont les bras sont 
égaux, et aux deux extrémités duquel sont suspendus deux cubes : l'un a 5 centi-
mètres de côté et pèse dans l'air 26«",3240, et l'autre, qui a 5 centimètres de côté, 
pèse dans l'air 26f',2597; par suite de cette inégalité de poids, le fléau n'est pas 
horizontal. On raréfie l'air dans l'appareil et on demande quelle sera la pression 

sous le récipient quand l'horizontalité sera établie. - La température sera supposée 
égale à 0° pendant toute l'expérience. 

Solution — S o i t x l a p r e s s i o n c h e r c h é e . P o u r o b t e n i r l e p o i d s a p p a r e n t d u p r e -
m i e r c u b e , a u m o m e n t o ù l ' h o r i z o n t a l i t é s e r a é t a b l i e , i l s u f f i r a d e d é t e r m i n e r d a b o r d 
s o n p o i d s d a n s l e v i d e , e t d ' e n r e t r a n c h e r l e p o i d s d e l ' a i r q u ' i l d é p l a c e s o u s l e r e c i -
p i e n t : o r , l e p o i d s s p é c i f i q u e d e l ' a i r p a r r a p p o r t à l ' e a u , à 0 ° e t s o u s l a p r e s s i o n d e 
7 6 0 m i l l i m é t r é s , e s t 0 , 0 0 1 5 ; l e p o i d s d u p r e m i e r c u b e d a n s l e v i d e e s t d o n c W , o 2 4 U 
+ 3 5 x 0,0015; l e p o i d s d e l ' a i r q u ' i l d é p l a c e s o u s l e r é c i p i e n t à l a fin d e 1 e x p é r i e n c e 

e s , - s 0 - 0 0 ' 5 x * . s 0 „ p o i ( l s a p p a r e n t s o u s l e r é c i p i e n t e s t d o n c d é f i n i t i v e m e n t 
7 6 0 

2 6 » ' , 3 2 1 0 - i - 5 3 x 0 , 0 0 1 5 ( l — ^ • 

D e m ê m e , l e p o i d s a p p a r e n t d u s e c o n d c u b e , s o u s l e r é c i p i e n t , e s t 

2 6 « ' , 2 5 9 7 + 5 5 X 0 , 0 0 1 5 ( 1 — ^ • 

E n é g a l a n t e n t r e e l l e s c e s d e u x e x p r e s s i o n s , o n t r o u v e x = 576™" 

P R O B L È M E S S U R LA C H A L E U R 

XXVI Une sphère de platine, pesée dans le mercure, a perdu de son PoM g i m s 
à zéro et 49«',5415 à 60°. 0» demande de trouver, d'après cei donnees, ^ o fcient 
de dilatation cubique du platine, sachant que la densité du mercure a zéro est lo,6 

et que le coefficient de dilatation absolue de ce liquide est —• 

Solution. - D é s i g n o n s p a r Y l e v o l u m e d e l a s p h è r e d e p l a t i n e ïi z é r o e t p a r * l e 

c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n c u b i q u e d u m é t a l ; l e p o i d s d u m e r c u r e a z é r o q u e c e t t e 

s p h è r e d é p l a c e é t a n t 5 0 g r a m m e s , o n a 

V x 1 5 , 6 = 5 9 . 

A 6 0 d e g r é s , l e v o l u m e d e l a s p h è r e e s t d e v e n u V i l + 6 0 * ) ; d ' a u t r e p a r t , l a d e n s i t é 

d u m e r c u r e e s t d e v e n u e 

n fi 1 5 . 6 x 1 8 5 . 
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e t c o m m e l a p e r t e d e p o i d s e s t m a i n t e n a n t d e 4 9 " , 3 4 1 5 , i l v i e n t 

v ( 1 + G 0 , ) l M ^ 2 = . i 9 , 5 l 1 5 . 

E n r e m p l a ç a n t , d a n s c e t t e é q u a t i o n , V x 1 5 , 6 p a r 5 0 , e t t i r a n t l a v a l e u r d e x , o n 

a u r a 4 0 . 5 4 1 5 x 1 8 7 - 5 0 x 1 8 5 1 4 . 2 6 0 5 . 

5 0 x 1 8 6 x 6 0 5 5 3 0 0 0 
= 0 , 0 0 0 0 2 5 6 9 . 

yyuii Ouel est le rapport des poids x et y de mercure et de platine qu'il faut in-
t M ^ f u i M m u r c de zéro degré, dans un vase de fer, pour que, dans ce 
ZT la dilatation apparente soit nulle, de zéro à une température quelconque l, 
cZÎ'e dei rîière le'iipér'uure étant inférieure à 100 degrés? - Densité du mercure 
3 6 Denstié du pî'itine, 21. Coefficient de dilatation cubique 

J;o et 100 degrés, 0,0001815. Coefficient de dilatation cubique du platine, 0,0000-a-. 
Coefficient de dilatation cubique du fer, O.OOOO066. 



c o n d i t i o n e x p r i m é e d a n s l ' é n o n c é ; l ' a i r q u i , a v a n t l e p r e m i e r c o u p d e p i s t o n , o c c u p a i t 
i e v o l u m e d u t u y a u d ' a s p i r a t i o n e t a v a i t u n e f o r c e é l a s t i q u e r e p r é s e n t é e p a r u n e 
c o l o n n e d ' e a u d e 10 m è t r e s , o c c u p e r a , q u a n d l e p i s t o n s e r a e n h a u t d e s a c o u r s é , l e 
v o l u m e d u c o r p s d e p o m p e , e t a u r a u n e f o r c e é l a s t i q u e r e p r é s e n t é e p a r u n e c o l o n n e 
d ' e a u d e 1 0 ™ — i " , 8 . Si l ' o n e x p r i m e q u e l e p r o d u i t d e c h a c u n d e c e s v o l u m e s d e l ' a i r 
p a r l a p r e s s i o n c o r r e s p o n d a n t e e s t c o n s t a n t (141), o n a 

(10 _ 4 .8) ~ x 9 0 = 1 0 P p x 4 8 ° : 

d ' o ù l ' o n l i r e , e n s u p p r i m a n t l e s f a c t e u r s c o m m u n s , e t e f f e c t u a n t l e s c a l c u l s : 

y _ • / 1 5 o r x iSO x 10 _ l l c g 
V (10 — 4 , 8 ) x 9 0 

X X I V - Une fontaine de compression (fig. 157) , de forme cylindrique, ayant une base 
de 5 décimètres carrés et une hauteur de 50 centimètres, contient de l'eau jusqu'à 
la moitié de sa hauteur-, on y adapte, pour y comprimer de l'air, une pompe à main 
dont le corps de pompe a line section de 12 centimètres carrés et une hauteur de 
50 centimètres. On a donné 20 coups de piston; trouver : 1" à quelle hauteur l'eau 
s'élèverait dans tin tube étroit, ouvert à sa partie supérieure, qu'on substituerait à 
la pompe; 2° quelle pression en kilogrammes on devrait exercer sur une soupape 
placée à la partie supérieure du cylindre et ayant une surface de 15 centimètres 
carrés, pour la maintenir fermée. 

Solution. — 1° Le v o l u m e d e l a p a r t i e d u c y l i n d r e q u i e s t c o m p r i s e a u - d e s s u s d e 
l ' e a u e t o c c u p é e p a r l ' a i r e s t , e n c e n t i m è t r e s c u b e s , 5 0 0 x 2 5 o u 1 2 500. L e v o l u m e d u 
c o r p s d e p o m p e d e l a p o m p e à m a i n e s t , e n c e n t i m è t r e s c u b e s , 1 2 x 40, e t p u i s q u ' o n 
a d o n n é 2 0 c o u p s d e p i s t o n , o n a i n t r o d u i t d a n s l e c y l i n d r e u n e q u a n t i t é d ' a i r q u i 
o c c u p e r a i t , s o u s l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , u n v o l u m e d e 1 2 x 40 x 20 o u 9600 c e n t i -
m è t r e s c u b e s . Ce t a i r a c q u i e r t , d a n s l e c y l i n d r e , u n e f o r c e é l a s t i q u e r e p r é s e n t é e p a r 
u n e h a u t e u r II d e m e r c u r e q u i , é v a l u é e e n c e n t i m è t r e s , e s t 

" - , 6 X 1^500-125" 

C e t t e f o r c e é l a s t i q u e s ' a j o u t e , d a n s l e c y l i n d r e , à l a p r e s s i o n d e l ' a i r q u i s ' y t r o u v a i t 
d ' a b o r d (150), p r e s s i o n q u i e s t é g a l e à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ; m a i s , q u a n d o n 
o u v r e l e r o b i n e t p o u r l a i s s e r l ' e a u s ' é l e v e r d a n s l e t u b e a d a p t é à l ' a p p a r e i l , l a p r e s -
s i o n a t m o s p h é r i q u e s ' e x e r c e a u s s i s u r la s u r f a c e d u l i q u i d e d a n s c e t u b e : o n p e u t 
d o n c c o n s i d é r e r l a c o l o n n e d ' e a u c o m m e f a i s a n t s i m p l e m e n t é q u i l i b r e à l a f o r c e 
é l a s t i q u e d e l ' a i r i n t r o d u i t d a n s l e c y l i n d r e p a r l a p o m p e à m a i n . De l à r é s u l t e q u e 
la h a u t e u r d e c e t t e c o l o n n e s e r a 

- ^ p x 15,6 = 795"",8, o u 7 - , 9 5 8 . 
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2° S u r u n e s o u p a p e a y a n t u n e s u r f a c e d e 1 5 c e n t i m è t r e s c a r r é s , l ' e x c è s d e l a p r e s -
s i o n i n t é r i e u r e s u r l a p r e s s i o n e x t é r i e u r e e s t e x p r i m é , e n k i l o g r a m m e s , p a r 

7 9 , 5 8 x 0 ,15 = 11 1 ' 1 , 907 . 

T e l l e s e r a a u s s i l a p r e s s i o n q u ' o n d e v r a e x e r c e r s u r l a s o u p a p e , p o u r l a m a i n t e n i r 
f e r m é e . 

XXV- Sous le récipient d'une machine pneumatique contenant de l'air sec à 0° et 
à la pression de 760 millimètres, on place un fléau de balance dont les bras sont 
égaux, et aux deux extrémités duquel sont suspendus deux cubes : l'un a 5 centi-
mètres de côté et pèse dans l'air 26«",3240, et l'autre, qui a 5 centimètres de côté, 
pèse dans l'air 26f',2597; par suite de cette inégalité de poids, le fléau n'est pas 
horizontal. On raréfie l'air dans l'appareil et on demande quelle sera la pression 

sous le récipient quand l'horizontalité sera établie. - La température sera supposée 
égale à 0° pendant toute l'expérience. 

Solution — S o i t x l a p r e s s i o n c h e r c h é e . P o u r o b t e n i r l e p o i d s a p p a r e n t d u p r e -
m i e r c u b e , a u m o m e n t o ù l ' h o r i z o n t a l i t é s e r a é t a b l i e , il s u f f i r a d e d é t e r m i n e r d a b o r d 
s o n p o i d s d a n s l e v i d e , e t d ' e n r e t r a n c h e r l e p o i d s d e l ' a i r q u ' i l d é p l a c e s o u s l e r e c i -
p i e n t : o r , l e p o i d s s p é c i f i q u e d e l ' a i r p a r r a p p o r t à l ' e a u , à 0° e t s o u s l a p r e s s i o n d e 
760 m i l l i m é t r é s , e s t 0 , 0 0 1 5 ; l e p o i d s d u p r e m i e r c u b e d a n s l e v i d e e s t d o n c 2b* ,o24U 
+ 35 x 0,0015; l e p o i d s d e l ' a i r q u ' i l d é p l a c e s o u s l e r é c i p i e n t à l a fin d e 1 e x p é r i e n c e 

„ , . - s 0 - 0 0 ' 5 x * . s o n p o i ( l s a p p a r e n t s o u s l e r é c i p i e n t e s t d o n c d é f i n i t i v e m e n t 
7 6 0 

26»',3210 -i-53 x 0,0015 ( l — ̂  • 

De m ê m e , l e p o i d s a p p a r e n t d u s e c o n d c u b e , s o u s l e r é c i p i e n t , e s t 

26s-,2597 + 5 5 X 0 , 0 0 1 5 ( 1 — ^ • 

En é g a l a n t e n t r e e l l e s c e s d e u x e x p r e s s i o n s , o n t r o u v e x = 576""° 

P R O B L È M E S S U R LA C H A L E U R 

XXVI Une sphère de platine, pesée dans le mercure a perdu de son poM9i ammes 
à zéro et 49«',5415 à 60°. 0» demande de trouver, d'après cei donnees, ^ o fcxent 
de dilatation cubique du platine, sachant que la densité du mercure a zéro est lo,6 

et que le coefficient de dilatation absolue de ce liquide est —• 

Solution. - D é s i g n o n s p a r V le v o l u m e d e la s p h è r e d e p l a t i n e à z é r o e t p a r x l e 
c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n c u b i q u e d u m é t a l ; l e p o i d s d u m e r c u r e a z é r o q u e c e t t e 
s p h è r e d é p l a c e é t a n t 50 g r a m m e s , o n a 

V x 1 3 , 6 = 5 0 . 

A 60 d e g r é s , l e v o l u m e d e l a s p h è r e e s t d e v e n u V(1 + 6 0 d ' a u t r e p a r t , la d e n s i t é 

d u m e r c u r e e s t d e v e n u e 

i-, fi 1 3 . 6 x 1 8 5 . 
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e t c o m m e l a p e r t e d e p o i d s e s t m a i n t e n a n t d e 4 9 " , 3 4 1 5 , i l v i e n t 

V ( 1 + G 0 , ) 1 M ^ 2 = 4 9 , 5 1 1 5 . 

E n r e m p l a ç a n t , d a n s c e t t e é q u a t i o n , V x 15,6 p a r 50, e t t i r a n t l a v a l e u r d e x , o n 

a u r a 4 9 . 5 4 1 5 x 1 8 7 - 5 0 x 1 8 5 1 4 . 2 6 0 5 . 
5 0 x 1 8 6 x 60 5 5 3 0 0 0 

= 0 , 0 0 0 0 2 5 6 9 . 

yymi Duel est le rapport des poids x et y de mercure et de platine qu'il faut in-
M ^ t u i M m u r e de zéro degré, dans un vase de fer, pour que dans ce 
iTla'dilatation apparente soit nulle, de zéro à une température quelconque l, 
Zî'e dei rîière tempér'uure étant inférieure à 100 degrés? - Densité du mercure 

3 6 Platine, 21. Coefficient de dilatation cubique 
J;o et 100 degrés, 0,0001815. Coefficient de dilatation cubique du platine, O.OOOO-o,-
Coefficient de dilatation cubique du fer, O.OOOO066. 



Solution. — L e v o l u m e î l e m e r c u r e e s t ; s a d i l a t a t i o n , d e 0 ° à l d t e m p é r a t u r e I, 10,0 

e s t d o n c — X 0 . 0 0 0 1 8 1 5 t. De m ê m e , l a d i l a t a t i o n d u p l a t i n e , d e z é r o d e g r é à t, e s t 
15 , ( j 

^ x 0 ,0000257 t. E n f i n , l e v o l u m e d u v a s e d e f e r , o c c u p é p a r l e p l a t i n e e t l e m e r c u r e , 

e s t é g a l & l a s o m m e . + < l a d i l a t a t i o n d e c e v o l u m e , d e 0 d e g r é à t, e s t d o n c 
1 5 . 0 2 1 

l f + r ^ ) x 0 , 0 0 0 0 3 6 6 I . — L a d i f f é r e n c e e n t r e l a s o m m e d e s d e u x p r e m i è r e s d i l a -
\ 15 ,6 2 1 / 

t a l i o n s e t l a d e r n i è r e d e v r a ê t r e n u l l e : o n a d o n c 

x 0 , 0 0 0 1 8 1 5 t + ~ x 0 , 0000257 t — + ^ X 0 , 0 0 0 0 5 6 6 1 = 0 -

D a n s c e t t e é q u a t i o n , t d i s p a r a î t c o m m e f a c t e u r c o m m u n , a i n s i q u ' o n p o u v a i t l e p r é -
v o i r e t 011 t i r e finalement , 

- = 0 , 0 1 8 7 -
>J 

XXVIII. Un thermomètre est plongé, jusqu'au 20" degré de son échelle, dans un li-
quide chaud; le mercure s'élève dans la tige jusqu'au 130° degré. Cette indication 
nu donnant pas la température exacte du liquide, puisque la portion de la colonne 
mercurielle comprise entre les divisions 20 et 130 n'est ]>as plongée dans le bain, on 
demande de calculer la correction qu'elle devra subir, en supposant que la tempé-
rature de la portion extérieure de la colonne mercurielle soit égale à celle de l'at-
mosphère environnante, savoir 15 degrés; on prendra pour coefficient de dilatation 

apparente du mercure dans le verre le nombre ¡rr^j-

Solution. — D é s i g n o n s p a r x la t e m p é r a t u r e r é e l l e d u b a i n , c ' e s t - à - d i r e c e l l e q u e 
m a r q u e r a i t l e t h e r m o m è t r e si t o u t e l a t i g e é t a i t p l o n g é e ; x s e c o m p o s é é v i d e m m e n t 
d e 150 d e g r é s , p l u s l a d i l a t a t i o n apparente q u ' é p r o u v e n t 1 5 0 — 2 0 o u 110 d i v i s i o n s d e 
m e r c u r e , l o r s q u e l e u r t e m p é r a t u r e s ' é l è v e d e 1 5 d e g r é s à x d e g r é s . D o n c 

x = 150 + l l 0 ( x — 1 5 ) ^ ; 

d ' e ù l ' on t i r e 
6 5 7 x= S-1075, 

OH 
x = 1 5 1 ° , 9 9 . 

XXIX. Trouver quel rapport on doit établir entre la hauteur du mercure et la 
longueur de la lige, dans le pendule de Graham (fig. 201), pour que la compensation 
ail lieu. — On considérera le poids de la tige et celui du cylindre de verre comme 
négligeables par rapport au poids du mercure. 

Solution. — R e p r é s e n t o n s p a r I . 0 l a l o n g u e u r à z é r o d e l a t i g e d u p e n d u l e , a u g -

m e n t é e d e l a h a u t e u r d e l ' é t r i e r , e t p a r h0 l a h a u t e u r d u m e r c u r e à z é r o q u ' i l f a u t 

i n t r o d u i r e d a n s l ' é p r o u v e t t e , p o u r q u e l a d i s t a n c e d u p o i n t d e s u s p e n s i o n a u c e n t r e d e 

g r a v i t é d u l i q u i d e s o i t l a m ê m e à z é r o e t à u n e t e m p é r a t u r e d é t e r m i n é e t . L ' e x p r e s -

s i o n d e c e t t e d i s t a n c e , o u l a longueur d u p e n d u l e à z é r o , e s t é v i d e m m e n t L 0 — 

e n n é g l i g e a n t l ' é p a i s s e u r d u f o n d d e l ' é p r o u v e t t e . 
S o i e n t l l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n l i n é a i r e d e l ' a c i e r , y l a h a u t e u r e n c o r e i n c o n n u e 

d u m e r c u r e d a n s l ' é p r o u v e t t e , à l a t e m p é r a t u r e d e t d e g r é s . La l o n g u e u r d u p e n d u l e 

à c e l t e t e m p é r a t u r e s e r a L 0 ( l -+- It) — ^ ; p o u r q u ' e l l e s o i t é g a l e à l a l o n g u e u r à z é r o , 

il f a u t e t i l s u f f i t q u e l ' o n a i t 

(1) U - ^ = L 0 ( 1 + « ) - " • 

C e l t e é q u a t i o n r e n f e r m e d e u x i n c o n n u e s , s a v o i r h „ e t y : n o u s a l l o n s c h e r c h e r a 
e x p r i m e r la s e c o n d e e n f o n c t i o n d e l a p r e m i è r e e t d o s c o e f f i c i e n t s d e d i l a t a t i o n d u 
v e r r e e t d u m e r c u r e . S o i t r l e r a y o n d e l a s e c t i o n i n t é r i e u r e d e l ' é p r o u v e t t e a z é r o ; 
-r-h e s t l e v o l u m e d u m e r c u r e à c e l l e t e m p é r a t u r e ; il d e v i e n t -rVi0n + mt) a 
'/ d e ° r é s m é t a n t l e c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n a b s o l u e d u m e r c u r e . S 0 1 U le c o e f f i c i e n t 
d e d i l a t a t i o n l i n é a i r e d u v e r r e ; e n p a s s a n t d e z é r o à i d e g r é s . ^ r a y o n r d e v i e n t 
W i " SI), e t l a s e c t i o n d e v i e n t h- il)* o u « • • ( 1 + 2 « + SH*,. On p e u t ic i n é -
g l i g e r W à c ô t é d e 2 i t , à c a u s e d e l ' e x t r ê m e p e t i t e s s e d e e t p r e n d r e s i m p l e m e n t 
l Â i + m p o u r l ' e x p r e s s i o n d e l a s e c t i o n i n t é r i e u r e d e l ' é p r o u v e t t e a i d e g r é s . 
Mais , à c e t t e t e m p é r a t u r e , l a h a u t e u r d u m e r c u r e e s t y; l e v o l u m e d u l i q u i d e e s t 
d o n c - » , s ( l + 2 5 i ) w . — N o u s a v o n s a i n s i d e u x e x p r e s s i o n s d u v o l u m e d u m e r c u r e a 
l d e g r é s ; e n l e s é g a l a n t , n o u s o b t i e n d r o n s u n e é q u a t i o n q u i p e r m e t t r a d e d é t e r m i -
n e r y. C e t t e é q u a t i o n e s t 

r.rih0(l + ml) = T.,*(l+m)y; 

on- e n t i r e i m m é d i a t e m e n t 
l-i-vit 
ÏTÎM 

E11 s u b s t i t u a n t c e t t e v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n ( t ) , 011 a : 

h , K 1 - ' n l 

Si l ' o n c h a s s e l e s d é n o m i n a t e u r s , q u ' o n f a s s e t o u t e s l e s 

t o u s l e s t e r m e s q u i r e n f e r m e n t l e p r o d u i t d e s d e u x c o e f f i c i e n t s d e d i l a t a t i o n , o n a n n e 

à l a r e l a t i o n b i e n p l u s s i m p l e : 
K i l , 
l-o '«-2* 

Ce r é s u l t a t e s t i n d é p e n d a n t d e l a t e m p é r a t u r e p a r t i c u l i è r e l, p o u r l a q u e l l e n o u s 
a v o n s 1 n U l e p r o h l è m e e n é q u a t i o n . D o n c la c o m p e n s a t i o n a u r a h e u pou,' " 
p Z l Z , p o u r v u q u e , à z é r o , l e r a p p o r t e n t r e l a h a u t e u r d u m e r c u r e e t la l o n g u e » . 

d e l a t i g e , a u g m e n t é e d e c e l l e d e l ' é t r i e r , s o i t é g a l à l a f r a c t i o n f r a c t i o n d o n t 

1 
l a v a l e u r e s t e n v i r o n g -

y y y o,.,., doit être U union d'un ballon sphèrique, formé d'un taffetas qui pèse 
j f 5 « carré, pour que, plein « ^ ' " / « ^ Î ^ 
pression de 750 millimètres, il ait une force 
',„„, r,.;,. vec „ la même température et à la meme pression ! - Poids du Ittre d an 
sëcd zZ et sous la pressiol de 760 millimètres, K',293; densité de l'hydrogéné par 
rapport à l'air, 0,0695. 

Solution. - D é s i g n o n s p a r r l e r a y o n d u b a l l o n e x p r i m é e n m è t r e s : 
l ' e n v e l o u i i e é t a n t l . r * . le p o i d s d e l ' e n v e l o p p e e n g r a m m e s s e r a 2 o 0 x . L e p o s 
Ip r i v d o - è n e e n g r a m m e s , d a n s l e s c o n d i t i o n s d o n n é e s p a r l ' é n o n c é s e r a , 

;!;; ^ « S q ^ S ^ ' c i r c o n s t a n c e s n o r m a l e s , u n m è t r e c u b e d ' a n - p e s e 

1 2 9 5 g r a m m e s , 

Ur> x 1293 x 0,l!695 x ^ x l H _ O i 0 0 3 e 7 x a 0 ' 

E n f i n l e p o i d s d e l ' a i r d é p l a c é s e r a , e n g r a m m e s , 

.i 750 1 
. - x 1295 x — x x -¿o' 

Si m a i n t e n a n t o n e x p r i m e q u e l a s o m m e d e s p o i d s d e ^ ^ f é L ^ i o n ^ ^ 
d i m i n u é e d u p o i d s d e l ' a i r , d o n n e u n r é s u l t a t n u l , o n o b t i e n t 1 é q u a t i o n 



2 o 0 - l r x 1 2 9 à x ^ x î ; i j L î ( l - 0 , 0 6 9 5 ) = 0 ; 

d ' o ù l ' o n t i r e r a r = 0 ™ , 6 7 8 . 

XXXI. On a, dans deux éprouveltes, d'une pari 4 centimètres cubes d'un gaz à 
7 degrés sous la pressio'n de 56 centimètres de mercure; d'autre part, 6 centimètres 
cubes d'un autre gaz à 17 degrés sous la pression de 58 centimètres. On introduit 
ces deux gaz dans une troisième éprouvetle, où le mélange prend une température 
de 15 degrés. On demande à quelle hauteur le mercure s'élèvera dans l'éprouvette, 
dont la section est de 1 centimètre carré, et dont la hauteur au-dessus du mercure 
est de 21 centimètres. — Le baromètre marque 76 centimètres. — On prendra pour 

coefficient de dilatation des gaz et on négligera les dilatations du mercure et 
du verre. 

Solution. — Si l e p r e m i e r g a z é t a i t r a m e n é à z é r o , s o n v o l u m e , 4 c e n t i m è t r e s c u b e s , 

d e m e u r a n t i n v a r i a b l e , s a p r e s s i o n d e v i e n d r a i t — — — i 7 . i x . i i i _ - J 2 . ] „ v o ] u m e 

. 7 2SU 5 
+ 2 7 3 

d u d e u x i è m e g a z , 6 c e n t i m è t r e s c u b e s , d e m e u r a n t c o n s t a n t , s a p r e s s i o n , s i o n l e r e -

f r o i d i s s a i t à z é r o , d e v i e n d r a i t = = — L e s d e u x g a z , m é l a n g é s à 

^ 2 7 5 
l a t e m p é r a t u r e z é r o , e t s o u s l a p r e s s i o n q u i l e u r e s t c o m m u n e , o c c u p e r a i e n t u n 

v o l u m e é g a l à l a s o m m e d e l e u r s v o l u m e s r e s p e c t i f s , c ' e s t - à - d i r e 1 0 c e n t i m è t r e s c u b e s 
S o i t x l a h a u t e u r à l a q u e l l e s ' é l è v e l e m e r c u r e , d a n s l ' é p r o u v e t t e q u i c o n t i e n t 

l e m é l a n g e à u n e t e m p é r a t u r e d e 1 5 d e g r é s ; l e v o l u m e d u m é l a n g e e s t 2 1 — x , e t l a 
p r e s s i o n 7 6 — x . D ' a p r è s l a f o r m u l e d e G a y - L u s s a c , o n d o i t a v o i r 

1 0 x 2 7 5 = ( 2 l z - î H 7 C - x ) 

5 , u 

2 7 3 
o u , e n s i m p l i f i a n t , 

( 2 1 — x ) ( 7 6 — x ) = 5 7 6 . 

C e t t e é q u a t i o n a d e u x r a c i n e s , l ' u n e s u p é r i e u r e à 7 6 , q u i e s t i n a d m i s s i b l e , e t l ' a u t r e 
i n f é r i e u r e à 2 1 . O n d o i t d o n c p r e n d r e l e s i g n e — d e v a n t l e r a d i c a l : o n t r o u v e 
x = 1 2 c e n t i m è t r e s . 

XXXII. Dans une cloche graduée en centimètres cubes, à 0 degré, pleine de mercure 
et placée sur une cuvette à mercure, on a introduit 0-".7o d'éther : la température de 
la cloche étant portée à 80 degrés, on constate que tout le liquide s'est réduit en 
vapeur et que le volume occupé par celle vapeur est 566«,18; le mercure s'élève à une 
hauteur de 152—,16; la pression barométrique, ramenée à 0 degré, est 750°". Quelle 
est, à celte température, la densité de la vapeur d'éther par rapport à l'air Y — Le 

coefficient de dilatation du mercure est ; le coefficienl dv dilatation cubique du 
verre est 0,0000276 ( ' ) . 

Solution. - L a p r e s s i o n b a r o m é t r i q u e é t a n t r a m e n é e à 0 » , r a m e n o n s d e m ê m e à 0 » 
a c o l o n n e d e m e r c u r e q u i s ' é l è v e d a n s l a c l o c h e , e t d o n t l a t e m p é r a t u r e e s t 8 0 d e g r é s : 

l a v a l e u r d e c e t t e c o l o n n e d e v i e n d r a ° 

1 5 2 - . 1 6 x — = 1 5 0 " " -

1+555Ô 

n Cette méthode de déterminat ion de l a densi té d 'une v a p e u r , est c o n n u e sous le n o m de mé lbode de 

D o n c l a f o r c e é l a s t i q u e d e l a v a p e u r d ' é t h e r , é v a l u é e p a r l a h a u t e u r d ' u n e c o l o n n e 
d e m e r c u r e q u i s e r a i t à 0 d e g r é , e s t 7 5 0 " " — 150°"" = 6 0 0 m i l l i m è t r e s . — L e v o l u m e 
d e c e l t e v a p e u r q u i o c c u p e , à 8 0 d e g r é s , u n n o m b r e d e d i v i s i o n s é g a l à 5 6 6 , 4 8 , e s t , e n 
c e n t i m è t r e s c u b e s , 3 6 6 , 4 8 ( 1 - t - 0 , 0 0 0 0 2 7 6 x 80 ) ; l e p o i d s d u m ê m e v o l u m e d ' a i r , d a n s 
l e s m ê m e s c o n d i t i o n s d e t e m p é r a t u r e e t d e p r e s s i o n , e s t 

3 6 6 , 4 8 (1 + 0 , 0 0 0 0 2 7 6 x 8 0 ) x 0 , 0 0 1 3 x ^ x + x 8 U " 

L a d e n s i t é d e l a v a p e u r p a r r a p p o r t à l ' a i r e s t d o n c 

x ™ X ( l + 0 , 0 0 5 6 7 x 80.) = 2 , 5 7 5 . 
3 6 6 , 4 8 ( 1 + 0 , 0 0 0 0 2 7 6 x 8 0 i X 0 , 0 0 1 5 6 0 0 ' 

XXXIII Un récipient est rempli d'oxygène liquide à la température de — 150°. On 
élève la température « + 500°. Calculer la pression à l'intérieur du récipient en sup-
posant que la loi de Mariette soit applicable. - On négligera la dilatation du reci-
pient. - La densité de l'oxygène gazeux par rapport à l'air est 1,10 ; la densité absolue 
de l'oxygène liquide à —150° est 1,05. 

Solution. - S o i t V l e v o l u m e d u r é c i p i e n t , e x p r i m é e n c e n t i m è t r e s c u b e s . L a m a s s e 

d e l ' o x v g è n e l i q u i d e q u i l e r e m p l i t e s t V x 1 B ' , 0 5 . 
S o i t ¿ l a p r e s s i o n d e l ' o x y g è n e g a z e u x à l a t e m p é r a t u r e d e 5 0 0 ° , c e t t e p r e s s i o n é t a n t 

é v a l u é e e n a t m o s p h è r e s . L a m a s s e d e u n c e n t i m è t r e c u b e d o x y g è n e , à 0 , s o u s l a 
p r e s s i o n d ' u n e a t m o s p h è r e , e s t 0 , 0 0 1 5 x 1 , 1 0 = 0 * ' , 0 0 1 4 5 ; à 5 0 0 ° , e t s o u s l a p r e s s . o n x , 
' 0 , 0 0 1 4 3 x x 
l a m a s s e d e V c e n t i m è t r e s c u b e s e s t V x g i x T " 

1 + 2 7 3 
O n a d o n c : 

0 , 0 0 1 4 5 x 2 7 5 x x 
1 , 0 5 = • 

7 7 3 

d ' o ù o n t i r e x = 2 0 8 1 a t m o s p h è r e s . 

11 s e r a i t f a c i l e d ' é v a l u e r e n k i l o g r a m m e s l a p r e s s i o n s u p p o r t é e p a r c h a q u e c e n t i -

m è t r e c a r r é d e l a p a r o i d u r é c i p i e n t . O n s a i t , e n e f f e t , q u e l a p r e s s i o n d ' u n e a t m o -

s p h è r e e s t d e l k i ' « , 0 3 3 p a r c e n t i m è t r e c a r r é . 

XXXIV. Un espace del mètre cube de capacité, entretenu à la température d e 2 0 degrés, 

renferme de l'air humide dont l'état hygrométrique est La température venant à 

s'abaisser jusqu'à zéro, on demande de trouver le poids de la vapeur qui devra se 
hauéfier - On prendra pour poids du mètre cubed air, dans les conditions nor-
Zus de température et lie pression, 1 - 293; P o « r d e n s i t é de labeur 0,622 on 
sail, d'ailleurs, que la tension maximum de la vapeur est, a 20 degrés, de 1/ ,oJ l , 

à zéro, de 4"°,6. . , 
Solution - L e p o i d s d e l a v a p e u r q u i d e v r a s e l i q u é f i e r s ' o b t i e n d r a e n r e t r a n c h a n t 

d i f p o i d s d e l a v a p e u r c o n t e n u e à 2 0 d e g r é s d a n s l ' e s p a c e d o n n é , l e P 0 ^ ^ ^ 
q u e c e m ê m e e s p a c e c o n t i e n t à z é r o q u a n d i l e s t s a t u r é . - O i , a 2 0 d e g r é s , 1 é t a t 

h y g r o m é t r i q u e é t a n t l a f o r c e é l a s t i q u e d e l a v a p e u r e s t | x 1 7 " " , 3 9 1 , c ' e s t - à - d i r e 

•15"",01525; l e p o i d s d e c e t t e v a p e u r e s t d o n c 

1 1 3 , 0 1 3 2 5 . „ f c ) J . 

I " ' 2 9 3 x 1 - 0 , 0 9 5 6 7 x 2 0 X 7 6 0 ' X 

d ' a u t r e p a r t , l e p o i d s d e l a v a p e u r c o n t e n u e d a n s 1 m è t r e c u b e d ' a i r s a t u r é à z é r o e s t 

l u l . 2 9 3 x x 0 > r > 2 2 ; 



e n r e t r a n c h a n t l ' u n e d e l ' a u t r e c e s d e u x q u a n t i t é s , e t a y a n t é g a r d a u x L i c t e u r s c o m -
m u n s , o n t r o u v e , p o u r l e p o i d s c h e r c h é , 

1*",293 x 0,622 /15,01525 /15,01325 . r \ 
U Ô T S T - ^ T 760 

e x p r e s s i o n q u i se r é d u i t à 

l > i l , 2 9 3 x 0 . 6 2 2 x 8 ,10501 

760 x 1 , 0 7 3 1 

E n c a l c u l a n t c e l t e e x p r e s s i o n p a r l o g a r i t h m e s , o n t r o u v e q u e l e p o i d s d e l a v a p e u r 
q u i d e v r a s e l i q u é f i e r à z é r o e s t d e 0 l " , 0 0 7 9 9 1 , o u î le 7* ' ,991. 

XXXV- A la température de 20 degrés cl sous la pression de 700 millimètres, on a 
introduit, dans un récipient, de l'air sec et du gaz hydrogène saturé d'humidité. On 
a fait passer ensuite une portion de ce mélange dans l'eudiomèlre à eau, où elle s'est 
saturée de vapeur : l'analyse a montré que celle portion renfermait des volumes égaux 
d'air et d'hydrogène. Trouver, d'après ce résultai, quelle était la force élastique de la 
vapeur dans le récipient. — On supposera que l'analyse eudiométrique ait été faite 
sous la pression barométrique de 700 millimètres et à la température de 20 degrés ; 
ou prendra 17™",4pour la tension maximum de la vapeur à cette température. 

Solution. — D é s i g n o n s p a r V l e v o l u m e q u ' o c c u p e r a i t , s o u s l a p r e s s i o n d e 700 m i l -
l i m è t r e s , l ' a i r s e c c o n t e n u d a n s l e r é c i p i e n t , e t p a r V l e v o l u m e q u ' o c c u p e r a i t l ' h y -
d r o g è n e s a t u r é , s o u s l a m ê m e p r e s s i o n ; V -t- V' r e p r é s e n t e r a l a c a p a c i t é d u r é c i p i e n t . 
S o i t f la t e n s i o n d e l a v a p e u r r e n f e r m é e d a n s c e t t e c a p a c i t é ; s i , d u v o l u m e V -t- V' 
s o u s l e q u e l sa t e n s i o n e s t f , o n r é d u i s a i t l a v a p e u r a u v o l u m e V', e l l e a t t e i n d r a i t s o n 
p o i n t d o s a t u r a t i o n ; s a t e n s i o n s e r a i t a l o r s 17"™,t. O r o n a , d ' a p r è s l a lo i d e M a r i o t t e , 

•17—, 4 V 4 - V 

c h e r c h o n s d o n c , d ' a p r è s l e s d o n n é e s d e l ' a n a l y s e , à d é t e r m i n e r - ^ ^ ; i l s e r a f a c i l e 

d ' e n d é d u i r e /'. 
S o i t 1 l e v o l u m e d u m é l a n g e s a t u r é , d a n s l ' e u d i o m è t r e ; l a t e n s i o n d e l a v a p e u r 

" é t a n t d e 17™",i, o n p e u t r e g a r d e r c e m é l a n g e c o m m e c o n t e n a n t l e v o l u m e 1 d e g a z 
s e c , s o u s l a p r e s s i o n d e 700"™ — 17"™,i ; s o u s l a p r e s s i o n d e 700 m i l l i m è t r e s , c e v o l u m e 

d e v i e n d r a i t , e t si l ' o n c j i p r e n d l a m o i t i é , o n a u r a , p o u r l a p r e s s i o n d e 

760 m i l l i m è t r e s , l e v o l u m e d ' a i r , s u p p o s é s e c . q u e c o n t i e n t l ' e u d i o m è t r e . E n r é s u m é , 
o n ] i e u t d i r e q u e , d a n s l ' e u d i o m è l r e e t s o u s l a p r e s s i o n d e 700 m i l l i m è t r e s , 

1 7 6 0 — 1 7 . 4 
L e v o l u m e d e 1 a i r s e c é t a i t 

70J 

Le v o l u m e d e l ' h y d r o g è n e s a t u r é é t a i t - • 

Le r a p p o r t d e c e s d e u x q u a n t i t é s e s t é v i d e m m e n t é g a l à — ; d o n c : 

V 760 — 1 7 , 4 . 

d ' o ù l ' o n d é d u i t : 

e t e n l in 

V' 7 0 0 ' 

V' u f _ 700 

V -+- V 1 7 " " , 4 7 0 0 x 2 — 1 7 . i ' 

XXXVI L'enveloppe d'un ballon de baudruche ¡lèse 200 grammes: la pression almu-

svhériaue étant de 700 millimètres, et la température de 20 degrés, on a introduit 
dansce ballon 500 litres d'hydrogène salure de vapeur d'eau, a la même température et 
sous la même pression. Quelle est la force ascensionnelle de ce ballon, en supposant que 

la fraction de saturation de l'air extérieur soit \ ? - Densité de l'hydrogène par rap 
porta l'air, 0,009; densité de la vapeur d'eau par rapport à l'air, 0,622. Force élas-
tique maximum de la vapeur d'eau A 20 degres, 1 /"", l. 

Solution. - L a f o r c e é l a s t i q u e m a x i m u m d e l a v a p e u r d ' e a u à 2 0 
1 7 - , 4 e t l ' h y d r o g è n e é t a n t s a t u r é d e v a p e u r , la f o r c e é l a s t i q u e ^ 
e s t 7 0 0 - 17,4 = 742™",0 : d o n c , e n o b s e r v a n t q u e l e p o i d s d u n l . l i e d a . . , a 0 e t 
e t s o u s l a p r e s s i o n d e 700 m i l l i m è t r e s , e s t 1 " , 2 9 3 , o n a p o u r l e p o i d s d e 1 h y d i o g è n e 

SUC' 742.0 1 
l«r,295 x 0,009 x 500 x -̂ 77- x ; 700 1 + 0 , 0 0 3 0 7 x 2 0 ' 

e n p r e n a n t p o u r c o e f f i c i e n t d e d i l a t a t i o n d u g a z l e n o m b r e OjOWBT. Dp m ô m e , l e p o i d s 
d e l a v a p e u r d ' e a u q u i s a t u r e l e g a z , e t d o n t l a p r e s s i o n e s t 1 - , 1 , e s t 

„ 17.4 1 

le',293 X 0,622 x 5 0 0 x — X 7I>0 1 0 ,00307 X 2 0 " 

L a s o m m e d e c e s d e u x p o i d s e t d u p o i d s d e l ' e n v e l o p p e d o n n e r a l e p o i d s t o t a l d u 

b a p 0 ° u r o b t e n i r l è p o i d s d e l ' a i r d é p l a c é , o n r e m a r q u e r a q u e , l a f a c t i o n d e s a t u r a t i o n 

d e l ' a i r e x t é r i e u r é t a n t 1 . l a t e n s i o n d e l a v a p e u r d ' e a u e s t o u 8 " , 7 : l a f o r c e 

é l a s t i q u e d e l ' a i r l u i - m ê m e e s t d o n c 700 - 8 , 7 = 751»" ,3 . D e l à r é s u l t e q u e l e p o i d s d e 

l ' a i r d é p l a c é , s u p p o s é s e c , e s t ^ _ ^ 

l s ' , 2 9 5 x 500 x ^ X j + o ,00307 x 2 0 ' 

De m ô m e , l e p o i d s d e l a v a p e u r d ' e a u c o n t e n u e d a n s l ' a i r d é p l a c é s e r a 

„ 8 , 7 ' 
1 B ' , 2 9 3 x 0 , 0 2 2 X 500 x ^ x j + 0,0:)5l»7 x 20 

o b t i e n d r a l a v a l e u r d e l a f o r c e a s c e n s i o n n e l l e . On t r o u v a » . 

550",512-

mv„. Une n^e d'air qui occupe ^ e s ^ s à 
et dont la fraction de saturation es t et \a fraction de saturation 
le volume est 75 ^ ^ , s i „ degrés. 
0.180: le volume du mélangé est 12o mètr^ ouves M 

T Z Z 3 3 5 5 * 3*5 -ÎSS&tZSSSX ' 
l a v a p e u r d ' « m e s t , d ' a p r t . 1 « — » ¡ ¡ ^ » ¿ f i j ^ , , te 5 d e g r é . 

d e 1 2 5 m è t r e s c u b e s , s a f o r c e é l a s t i q u e s e r a 

6 , 5 5 x 0 , 5 7 2 [ 1 + 0 ,00367 (11 - 5 > ] 5 2 7 " 

Do m ê m e l a f o r c e é l a s t i q u e d e l a v a p e u r c o n t e n u e d a n s l a s e c o n d e m a s s e d ' a i r d e v i e n d r a , 

l o r s q u e l e m é l a n g e s e r a e f f e c t u e , 



12,7 X 0,i8 ['1 + 0,00307(15— 1 1 ) J ^ - 3"",711. 

En f a i s a n t la s o m m e d e c e s d e u x f o r c e s é l a s t i q u e s , o n o b t i e n t l a f o r c e é l a s t i q u e t o t a l e 
d e l a v a p e u r d ' e a u d a n s l e m é l a n g e , s a v o i r : 3""°,258. P u i s q u e la f o r c e é l a s t i q u e m a x i -
m u m à c e t t e t e m p é r a t u r e e s t 9""",79, l a f r a c t i o n d e s a t u r a t i o n e s t 

5 , 2 3 8 - , _ . . 

XXXVIII- Quelle est la masse de la quantité de mercure, qui, dans l'air, pèse 
575",185? — La densité du mercure est 13,596; la densité du laiton des poids mar-
qués est 8,5; le coef/icient de dilatation cubique du laiton est 0,099051 ; le coeffi-
cient de dilatation absolue du mercure est 0,01)0180. La hauteur barométrique est 
764 millimètres; la température est 10 degrés; la tension maximum correspondante 
est 9""j17; enfin l'état hygrométrique actuel est 0,8. 

Solution. — D é s i g n o n s p a r a l a n i a s s e d u c e n t i m è t r e c u b e d ' a i r , d a n s l e s c i r c o n -
s t a n c e s a c t u e l l e s , p a r D la d e n s i t é d u m e r c u r e à l a t e m p é r a t u r e a c t u e l l e , p a r A c e l l e 
d e s p o i d s m a r q u é s , n o u s a v o n s v u (159) q u e l a m a s s e e x a c t e d u m e r c u r e e s t : 

Il s u f f i r a d e r e m p l a c e r a , D e t A p a r l e u r s v a l e u r s , q u i s o n t : 

a 0 . 0 0 1 2 0 3 : :
7 6 t j J y 0 ; 8 X 9 ' 1 7

 p 1 5 . 5 9 6 

1 + 10 " 7 6 0 ' 1 4 - 1 0 x 0 ,000180 ' 
2 7 3 

8 . 5 

1 + 1 0 x 0 , 0 0 0 0 3 1 

XXXIX- La terre étant couverte d'une couche de neige à zéro, de 2 centimètres 
d'épaisseur, quelle est l'épaisseur de la couche de pluie tombant à 12",5 qui serait 
nécessaire pour en déterminer la fusion? — Densité de la neige par rapport à l'eau 
de pluie, 0.7S; chaleur de fusion de la neige, 79,25. 

Solution. — Si l a d e n s i t é d e l a n e i g e é t a i t é g a l e à c e l l e d e l ' e a u , u n e c o u c h e d e 
n e i g e d e 1 c e n t i m è t r e d ' é p a i s s e u r e x i g e r a i t , p o u r s e f o n d r e , u n e c o u c h e d e p l u i e 
à 1 d e g r é a y a n t 7 9 " " , 2 5 d ' é p a i s s e u r : d o n c 2 c e n t i m è t r e s d e n e i g e e x i g e r a i e n t 

fQ"n' 95 x 2 
7 9 = " ' , 2 5 x 2 d e p l u i e à 1 d e g r é , o u i — : d e p l u i e à 1 2 ° , 5 . Mais la n e i g e n e p e -

s a n t , à v o l u m e é g a l , q u e l e s 0 , 7 8 d e c e q u e p è s e l a p l u i e , o n v o i t e n d é f i n i t i v e q u e , 

p o u r f o n d r e l a m ê m e c o u c h e , i l s u f f i r a d ' u n e q u a n t i t é d e p l u i e à 12° ,5 r e p r é s e n t é e p a r 

XL. Une couche de neige à zéro, de 1 centimètre d'épaisseur, é'anl donnée, combien 
devra-t-elle recevoir de chaleur du soleil, par mètre carré de superficie, pour se 
répandre dans l'air sous forme de vapeur saturante à 10 degrés ? — Densité de la 
neige, 0,78; chaleur de vaporisation à 10 degrés, 600. 

Solution. — U n e c o u c h e d e n e i g e d e 1 c e n t i m è t r e d ' é p a i s s e u r e t d e 1 m è t r e c a r r é 
d e s u p e r f i c i e , a y a n t p o u r d e n s i t é 0 , 7 8 , p è s e 7 \ 8 : p o u r l a f o n d r e à z é r o , il f a u t lu i 
d o n n e r 7 9 " " " , 2 5 x 7,8. P o u r é c h a u f f e r , d e z é r o à 1 0 d e g r é s , l ' e a u p r o v e n a n t d e l a 
f u s i o n , i l f a u t 1 0 ' " x 7 , 8 ; e n f i n , p o u r c o n v e r t i r c e t t e e a u e n v a p e u r , il f a u t e n c o r e 

6 0 0 " ' x 7 . 8 . E n a j o u t a n t c e s t r o i s n o m b r e s , o n o b t i e n t la q u a n t i t é d e c h a l e u r d e m a n -

d é e , s a v o i r . ( 79 ,25 + 1 0 + 600) 7 , 8 o u 5 6 7 " " " , 15. 

vi | On verse 600 grammes d'un liquide dont la température est 85 degrés, dans 
une masse d'eau pesant 5 kilogrammes, et dont la température esl 8 degrés; cette 
eau est contenue dans un calorimètre en laiton, du poids de 500 grammes. On 
trouve que la température finale du mélange est 15 degrés. - On sait d'ailleurs, 
var des expériences préliminaires, qu'il s'est perdu 5 calories par rayonnement ou 
par conductibilité, pendant la durée de l'expérience; la chaleur spécifique du 
laiton est 0,1. — On demande de calculer la chaleur spécifique du liquide! 

Solution. — E n s e r e f r o i d i s s a n t d e 8 5 h 1 5 d e g r é s , l e l i q u i d e s o u m i s à l ' e x p é r i e n c e 
a a b a n d o n n é 6 0 0 x c x 7 0 c a l o r i e s , e n d é s i g n a n t p a r c l a c h a l e u r s p é c i f i q u e c h e r c h é e . 
L a c a p a c i t é c a l o r i f i q u e d e l ' e n v e l o p p e d u c a l o r i m è t r e e s t ôOOxO 1 = 5 0 , e t l a c a p a c i t é 
c a l o r i f i q u e d u c a l o r i m è t r e t o u t e n t i e r e s t 3 0 3 0 ; e n s ' é c h a u f f a n t d e 8 a l a d e g r é s , l e 
c a l o r i m è t r e a d o n c a b s o r b é 3030 x 7 = 21210 c a l o r i e s . - La q u a n t i t é d e c h a l e u r a b a n -
d o n n é e p a r l e l i q u i d e e s t é g a l e à l a s o m m e d e l à q u a n t i t é d e c h a l e u r a b s o r b e e p a r l e 
c a l o r i m è t r e e t d e l a q u a n t i t é d e c h a l e u r p e r d u e p a r r a y o n n e m e n t o u c o n d u c t i b i l i t é ; 

o n a d o n c : „ . x -
6 0 0 x c x 70 = 2 1 2 1 0 + 0 , 

d ' o ù l ' o n t i r e 
c = 0,d05. 

*Lil. Dans un vase plat, large et horizontal, on répand 500 grammes d'eau à 
m dearés 11 s'en dégage 3 0 grammes par évaporalion subite: que devient la tem-
péraZe de cette eau? - La chaleur de vaporisation de l'eau est de 537 calories. 

Solution - E n s e v a p o r i s a n t , l e s 5 0 g r a m m e s d ' e a u o n t a b s o r b é 3 0 x 5 5 7 - 1 6 1 1 0 
c a l o r i e s , " t c e t t e q u a n t i t é d e c h a l e u r a é t é c é d é e p a r l e s g r a m m e s d ' e a u q u i s o n t 

d e m e u r é s à l ' é t a t l i q u i d e . ; i l s s e s o n t a i n s i r e f r o i d i s d e = 3 4 ° , 3 . L a t e m p é -

r a t u r e d e v i e n t d o n c 1 0 0 — 5 4 , 3 = 65° ,7 . 

XLIII Sur une plaque de liège, enduite de noir de fumée et disposée sur la platine 
d'une machine pneumatique, au-dessus d'une cuvette contenant de l acide sulfu-
riaûe ffsS, on a placé une masse d'eau pesant 10 grammes, a la temperature 
de 15 dear^; on a recouvert d'une cloche de verre, el on a fait le vide. Au bout d un 
certain M il reste sur la plaque un résidu de glace à 0 degré. Quelle est la 
mas^de cette qlace ? — La chaleur de vaporisation de Veau, à basse température, 
Z m c a l o Z ; la chaleur de fusion de la glace est 80 calories. On négligera les 
pertes de chaleur par rayonnement ou par conductibilité. 

Solution - S o i t x l a m a s s e d e g l a c e o b t e n u e ; l ' é v a p o r a t i o n d e ( 1 0 - ® ) g r a m m e s 
d ' e a u a A b s o r b é ( 1 0 — 1 ) 600 c a l o r i e s . D ' a u t r e p a r t , l e r e f r o i d i s ^ m e n t d e l S ^ O d e g r é 
e t l a s o l i d i f i c a t i o n d e l ' e a u o n t d é g a g é , p o u r c h a q u e g r a m m e d e a u , 
l o r i e s î l e r e f r o i d i s s e m e n t e l l a s o l i d i f i c a t i o n d e s g r a m m e s d ' e a u c o r r e s p o n d e n t d o n c 
à u n d é g a g e m e n t d e x x 9 5 c a l o r i e s . O11 a d o n c 

a: X 95 = (10—x) 600, 

d'0Ù s = 8",633-

P R O B L È M E S S U R L ' É L E C T R I C I T É 

XUV Deux sphères métalliques, dont les rayons sont respectivement 1 centimètre 
e,ïcentimètres, ont été électrisées, puis mises en communication par un fil méta -
lique long et fin. Cette communication étant interrompue et les centres des deux 



sphères étant à une distance de 10 centimètres, la répulsion mutuelle des deux 
sphères est de 1S dynes. — Trouver le potentiel et les charges des deux sphères. 

Solution. — S o i t a; l a v a l e u r d u p o t e n t i e l c h e r c h é ; l a c h a r g e d e l a s p h è r e d e 
r a y o n 1 e s t x ; c e l l e d e l a s p h è r e d e r a y o n -2 e s t 2x; e t l ' o n a , d ' a p r è s l a l o i d e 
C o u l o m b , 

-£=,8, d ' o ù s = 3 0 . 

Le p o t e n t i e l e s t d o n c é g a l à 3 0 ; l e s c h a r g e s d e s d e u x s p h è r e s s o n t r e s p e c t i v e m e n t 

30 e t 00 . 

XLV. Un courant fourni par une pile de 10 éléments Daniell passe dans un vol-
tamètre, et dans un appareil à galvanoplastie. Dans le voltamètre, il se dégage 
9 centimètres cubes de gaz par minute. On demande : 

1° Quelle sera la ?nasse de cuivre déposée dans la cuve à galvanoplastie, au bout 
d'une heure; 

2° Quelle sera, pendant ce temps, la masse de zinc brûlée dans la pile tout entière ; 
5° Quelle est l'intensité du courant, évaluée en ampères; 
•1° Quelle est la résistance totale du circuit, évaluée en ohms. 
Un courant de 1 ampère électrolyse 0""s,093 d'eau par seconde; la force électro-

motrice d'un élément Daniell est de 1""",0S. — La masse spécifique de l'air est 
08',001293; la densité de l'hydrogène est 0.009. — Les équivalents du cuivre et du 
zinc sont respectivement 32 et 33. 

Solution. — 1° Si d a n s l e v o l t a m è t r e i l se d é g a g e 9 c e n t i m è t r e s c u b e s d e g a z p a r 
m i n u t e , l e v o l u m e d ' h y d r o g è n e é l e c t r o l y s é p e n d a n t c e t e m p s e s t d e 0 c e n t i m è t r e s 
c u b e s ; e t sa m a s s e e s t 0 x 0 ,001293 x 0 , 0 0 9 = 0 k " , 0 0 0 5 5 5 . E n u n e h e u r e , l e c o u r a n t 
é l e c t r o l y s e d o n c u n e q u a n t i t é d ' h y d r o g è n e 00 f o i s p l u s g r a n d e , c ' e s t - à - d i r e 0 S ' , 0 3 2 1 . 
— O r , d ' a p r è s l e s l o i s d e F a r a d a y , l e s m a s s e s d ' h y d r o g è n e e t d e c u i v r e é l e c t r o l y s é e s , 
p e n d a n t l e m ê m e t e m p s e t p a r l e m ê m e c o u r a n t , s o n t e n t r é e l l e s c o m m e l e s é q u i v a -
l e n t s c h i m i q u e s 1 e t 52 . La m a s s e d e c u i v r e d é p o s é e a u b o u t d ' u n e h e u r e d a n s l ' a p p a -
r e i l à g a l v a n o p l a s t i e e s t d o n c d e 32 x 0 , 0 5 2 1 = !>•",027. 

2° D ' a u t r e p a r t , a u d é g a g e m e n t d o 1 g r a m m e d ' h y d r o g è n e , c o r r e s p o n d l a d i s s o l u t i o n 
d e 5 5 g r a m m e s d e z i n c d a n s c h a c u n d e s é l é m e n t s d e p i l e : l a m a s s e d e z i n c b r û l é e , 
e n u n e h e u r e , d a n s t o u t e l a p i l e , e s t d o n c d e 10 x 3 5 X 0 , 0 5 2 1 = 10« ' ,595 . 

5° E n m u l t i p l i a n t p a r 9 l e n o m b r e 0 ,000535 , q u i r e p r é s e n t e l a m a s s e d ' h y d r o g è n e 
d é g a g é e p a r l e c o u r a n t p e n d a n t u n e m i n u t e , o n o b t i e n t l a q u a n t i t é d ' e a u d é c o m p o s é e 
p a r l e c o u r a n t p e n d a n t l e m ê m e t e m p s ; e t l e q u o t i e n t d u p r o d u i t o b t e n u p a r l e 
n o m b r e 00, r e p r é s e n t e l a m a s s e d ' e a u d é c o m p o s é e e n u n e s e c o n d e : c e n o m b r e , 
e x p r i m é e n m i l l i g r a m m e s , e s t O"" 8 ' , 08025 . L ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t , é v a l u é e e n a m p è r e s , 
e s t d o n c d e 

0 ,08025 

lM)95- = 0 P'8G0" 

i 0 P o u r c a l c u l e r l a r é s i s t a n c e t o t a l e d u c i r c u i t , n o u s r e m a r q u e r o n s q u e l ' o n a , e n 
E 

g é n é r a l , t = — E n d é s i g n a n t p a r t , E e t R l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t é v a l u é e e n a m p è r e s , 

l a f o r c e é l e c t r o m o t r i c e d e l a p i l e q u i l e p r o d u i t , é v a l u é e e n v o l t s , e t l a r é s i s t a n c e 
t o t a l e d u c i r c u i t , é v a l u é e e n o h m s . N o u s c o n n a i s s o n s ¿ = 0 " " f , 8 0 5 ; l a f o r c e é l e c t r o m o -
t r i c e d e c h a q u e é l é m e n t Dan i e l l é t a n t d e 1 " " ' , 0 8 , c e l l e d e la p i l e e n t i è r e e s t 1 0 " ° " , 8 ; 
o n a d o n c , p o u r l a r é s i s t a n c e d u c i r c u i t , 

P R O B L È M E S S U R L ' A C O U S T I Q U E 

VIVI Les plateaux d'une sirène portent chacun 25 trous; le plateau supérieur fait 
"5i'J tours en deux minutes. Quelle est. la note donnée par la sirène, sachant que. 
'le la correspond à -135 vibrations doubles par seconde ? — Quelle est la longueur du 
tuyau ouvert, dont le son fondamental est. à l'unisson avec celui de la sirene ? 

Solution — L e n o m b r e d e s v i b r a t i o n s e f f e c t u é e s e n d e u x m i n u t e s e s t 2 5 1 9 x 2 5 : 
e n d i v i s a n t c e n o m b r e p a r 120 . o n o b t i e n t l e n o m b r e d e v i b r a t i o n s e f f e c t u é e s e n u n e 
s e c o n d e , q u i c a r a c t é r i s e l a n o t e d o n n é e p a r la s i r è n e : o n t r o u v e 189 ,575 . L i n t e r v a l l e 

d e c e t t e n o i e a u la n o r m a l e s t m e s u r é p a r l a f r a c t i o n — ^ = 1 , 1 2 5 = g . L a n o t e 

e s t d o n c un ton a u - d e s s u s d u la,\ c ' e s t u n s i , . 

L a l o n g u e u r d ' o n d e X, c o r r e s p o n d a n t e à c e t t e n o t e , s o b t i e n t e n f a i s a n t l e q u o t i e n t 

d e l a v i t e s s e d u s o n 5 1 0 " , p a r l e n o m b r e d e v i b r a t i o n s e n u n e s e c o n d e ( b / 0 ) ; o n a 

• = J L ï l _ . j f a i s q u a n d u n t u y a u o u v e r t d o n n e l e s o n f o n d a m e n t a l , l a l o n g u e u r d e 

l ' o n d c l w Î r e e s t l e d o u b l e d e l a l o n g u e u r d u t u y a u (700). L a l o n g u e u r d u t u y a u , d o n t 

l e son f o n d a m e n t a l e s t l e s i , , e s t d o n c : -, x ' l s ; ( = ° " > 3 t 7 -

XUVII. La densité du platine étant prise éga le à 22 et celle du fer à 7 8, on demande 
au,H rapport il doit y avoir entre les longueurs de deux cordes, l'une en platine 
Vautre en fer, et toutes les doux de même section, pour qu'elles soient a l'unisson 
quand on les tend également. 

Solution. - Le n o m b r e d e v i b r a t i o n s q u e r e n d l a p r e m i è r e c o r d e p e u t e t r e r e p r é -

s e n t é p a r ; l e n o m b r e d e v i b r a t i o n s q u e r e n d l a s e c o n d e p a r j j = . D a n s c e s 

d e u x e x p r e s s i o n s , l a c o n s t a n t e K e s t l a m ê m e . 
E x p r i m o n s q u e c e s d e u x q u a n t i t é s s o n t é g a l é s : .1 v i e n t 

l /T7S _ \ / 7 . 8 x . 
T ' ~ \ 22 _ 2 2 

On t r o u v e p o u r v a l e u r a p p r o c h é e d e c e r a p p o r t 0 , 5 9 5 i . 

que donne la corde, tendue successivement par les poids P, 1 et P . 
Solution. - S o i e n t n , » e t „ l e s n o m b r e s d e ^ . n U o n s e i f e c t u é e s e n u n e s e c o n d 

p a r l a c o r d e t e n d u e s u c c e s s i v e m e n t p a r l e s p o i d s P , P e t 1 . D a p r è s l e s 

v i b r a t i o n s d e s c o r d e s , o n a : 
n n[ n 

D ' a u t r e p a r t , d ' a p r è s l ' é n o n c é , c e s t r o i s n o m b r e s d e v i b r a t i o n s s o n t e n t r e e u x c o m m e 

1 . 2 e t 5 , c ' e s t - à - d i r e q u ' o n a 

1 ~~ 2 3 ' 
p a r c o n s é q u e n t , ^ ^ ^ p „ = 9 p 

L e s t r o i s s o n s q u e r e n d s u c c e s s i v e m e n t l a c o r d e s o n t l e s o n f o n d a m e n t a l e t l e s d e u x 



p r e m i e r s h a r m o n i q u e s d u t u y a u o u v e r t (700) : c e s h a r m o n i q u e s p e u v e n t s ' o b t e n i r e n 
r é g l a n t c o n v e n a b l e m e n t l a p r e s s i o n d e l a s o u f f l e r i e . 

P R O B L È M E S S U R L ' O P T I Q U E 

XLIX- Deux sources lumineuses S et S', dont les intensités propres sont I et 1', ont 
Hé placées à une distance d l'une de l'autre. En quel point faut-il placer un écran 
en ligne droite avec les deux sources, pour qu'il reçoive autant de lumière de 
l'une que de l'autre?— Application : 1' = H, d = o mètres. 

Solution. — R e p r é s e n t o n s p a r x l a d i s t a n c e d e l ' é c r a n à l a s o u r c e S, q u e n o u s 
s u p p o s o n s d e p l u s f a i b l e i n t e n s i t é q u e S ' . Si l ' é c r a n e s t p l a c é e n t r e l e s d e u x s o u r c e s , 
s a d i s t a n c e à l a s o u r c e S ' e s t ( d — x ) ' , e t o n d o i t a v o i r 

I I ' 

x~ (d—x)1 

d ' o ù l ' o n t i r e 

VP- Wi 
~ — \ m è t r e . 

M a i s l ' é c r a n p e u t a u s s i ê t r e p l a c é e n d e h o r s d e s d e u x s o u r c e s , d u c ô t é d e l a s o u r c e 
l a m o i n s i n t e n s e . S o i t a l o r s y l a d i s t a n c e d e S à l ' é c r a n ; l a d i s t a n c e d e l ' é c r a n à S ' 
e s t d + y, e t l ' o n a 

1 P 

d ' o ù 

'f (d + y)'-

V — — = " 7 = — = 3 m è t r e s . 
/ I ' _ l v / 4 - 1 s/f 

L. Deux miroirs plans AB et CD (fig. 706), inclinés l'un sur l'autre, ont leurs faces 
réfléchissantes en regard; un rayon lumineux 
SI se réfléchit d'abord sur AB, suivant IH; puis 
sur CD, suivant llll. Démontrer que l'angle S, 
formé par la direction du rayon incident avec 
celle du rayon deux fois réfléchi, est toujours 
double de l'angle a des deux miroirs. 

Solution. — Les t r i a n g l e s IOR e t HOM on t 
l e u r s a n g l e s e n 0 é g a u x c o m m e o p p o s é s p a r l e 

F i g . 7 0 6 . s o m m e t ; d o n c : 

0 1 R + « = 0 1 0 1 - 1 - » . 

Mais OHM e s t é g a l à IHC, h c a u s e d e l a r é f l e x i o n s u r l e m i r o i r CD; I11C e s t é g a l à l a 
s o m m e d e s a n g l e s i n t é r i e u r s a e t M M ; e n f i n c e d e r n i e r a n g l e , à c a u s e d e l a r é f l e x i o n 
s u r l e m i r o i r AB, e s t é g a l à S1A, q u i l u i - m ê m e e s t é g a l à 0111. On v o i t d o n c q u e 

0I IM = « + 0 I R ; 

e n a j o u t a n t m e m b r e à m e m b r e c e s d e u x é g a l i t é s , e t s u p p r i m a n t l e s p a r t i e s c o m -
m u n e s , i l v i e n t e n f i n 

L|. Devant un miroir sphérique concave, de 2 mètres de rayon, on place une flèche 
lumineuse de 1 décimètre de longueur, perpendiculairement à l'axe principal et à 
S mètres du miroir. Où se forme l'image, et quelle en est la grandeur » 

On met ensuite un petit miroir plan au foyer principal du miroir sphérique, in-
cliné de 43 degrés sur l'axe principal, et la face réfléchissante tournée vers ce miroir. 
Quelle image formeront les rayons réfléchis par le grand miroir sphérique, en tom-
bant sur le petit miroir plan ? Quelles en seront la grandeur et la situation ? Où 
placer un écran pour la recevoir, ou bien une loupe pour l'observer et pour l'agran-
dir? 

Solution. — E n a p p l i q u a n t l a f o r m u l e g é n é r a l e (1) q u i a é t é d o n n é e (759) , o n t r o u v e 
q u e l ' i m a g e s e f o r m e à 1 " , 2 5 d u m i r o i r , o u à 0 * , 2 5 d u f o y e r p r i n c i p a l . D ' a u t r e p a r t , 
l a g r a n d e u r d e l ' i m a g e s ' o b t i e n d r a à l ' a i d e d e l a p r o p o r t i o n (759) 

J _ _ 1 . 2 5 

0 , 1 — 5 

L a g r a n d e u r d e l ' i m a g e e s t d o n c d e 

a-,m. 

P l a ç o n s m a i n t e n a n t l e p e t i t m i r o i r p l a n a u f o y e r F . L ' i m a g e , a u l i e u d e s e f o r m e r 
d a n s u n e p o s i t i o n p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e p r i n c i p a l d u m i r o i r s p h é r i q u e , à 0 " , 2 5 a u 
d e l à d u f o y e r , s e r a r e n v o y é e , p a r l e m i r o i r p l a n , d a n s u n e p o s i t i o n s y m é t r i q u e d e l a 
p r e m i è r e p a r r a p p o r t à c e m i r o i r . A u p o i n t F , m e n o n s l a p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e d u 
m i r o i r s p h é r i q u e ; l ' i m a g e s e t r o u v e r a à 0 " , 2 o d u p o i n t F , s u r c e t t e p e r p e n d i c u l a i r e . 
e l l e s e r a p a r a l l è l e à l ' a x e , e t s a g r a n d e u r s e r a t o u j o u r s 0 " , 0 2 5 . 

P o u r l a r e c e v o i r s u r u n é c r a n , i l s u f f i t d e p l a c e r c e t é c r a n à l ' e n d r o i t o ù c e t t e 
i m a g e e s t r e n v o y é e p a r l e m i r o i r p l a n , c ' e s t - à - d i r e p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e d u m i r o i r 
s p h é r i q u e , à 0 " , 2 5 d u f o y e r F . 

P o u r l a g r o s s i r a v e c u n e l o u p e , il f a u t d i s p o s e r c e t t e l o u p e d e f a ç o n q u e l ' i m a g e 
s o i t p l a c é e e n t r e l a l e n t i l l e e t s o n f o y e r p r i n c i p a l ; c e t t e d e r n i è r e o p é r a t i o n e s t f a c i l e , 
d è s q u e l ' o n a d é t e r m i n é l a p o s i t i o n d e l ' i m a g e r e n v o y é e p a r l e m i r o i r p l a n . 

LII. Deux miroirs concaves MX et M'V {fig. 707), dont les rayons sont respective-
ment de 1 mètre et de 1°,50, sont disposés en regard l'un de l'autre, de manière que 
leurs axes coïncident. La dis-
lance 00' est de 3 mètres. En M. ^ 
quel point de l'axe commun de-
vra-t-on placer un objet lumi-

eux,pour que les images réelles 
de cet objet données par les deux —f g H 
miroirs soient égales? 

Solution. — Il es t fac i le d e 
v o i r q u e l ' é g a l i t é d e s d e u x i m a -
g e s r é e l l e s n e p e u t ê t r e o b t e n u e , 
d a n s l e s c o n d i t i o n s d u p r o b l è m e , F ' g - " 0 " • 
q u e s i l ' o b j e t e s t p l a c é d a n s l ' i n - . . 

t e r v a l l e d e s d e u x c e n t r e s C e t C . L a l o n g u e u r d e l ' i m a g e d o n n e e p a r l e m i r o i r 0 , a 
u n e d i s t a n c e p , d u p o i n t 0 , e s t a l o r s d é t e r m i n é e p a r l e s d e u x é q u a t i o n s ( , o 9 ) 

Ï B O P OP p, CO 

d ' o ù l ' o n d é d u i t 0 ( . 

i = AB X . „ „ n , - = A B i - 2 x 0 1 ' — O C ' PO + 1'C 

Q u a n t à l a l o n g u e u r d e l ' i m a g e d o n n é e p a r l e m i r o i r 0 ' , o n t r o u v e r a i t d e m ê m e 

„ O 'C ' 
AB 

P O -t- P C 

P o u r q u e l e s d e u x i m a g e s s o i e n t é g a l e s , i l s u f f i t q u ' o n a i t 

OC _ O ' C 

PO + P C - P O ' + P C ' ' 



p r e m i e r s h a r m o n i q u e s d u t u y a u o u v e r t (700) : c e s h a r m o n i q u e s p e u v e n t s ' o b t e n i r e n 
r é g l a n t c o n v e n a b l e m e n t l a p r e s s i o n d e l a s o u f f l e r i e . 

P R O B L È M E S S U R L ' O P T I Q U E 

XLIX- Deux sources lumineuses S et S', dont les intensités propres sont I el P, ont 
été placées à une distance d l'une de l'autre. En quel point faut-il placer un écran 
en ligne droite avec les deux sources, pour qu'il reçoive autant de lumière de 
l'une que de l'autre?— Application : I' = 4I, d = o mètres. 

Solution. — R e p r é s e n t o n s p a r x l a d i s t a n c e d e l ' é c r a n à l a s o u r c e S, q u e n o u s 
s u p p o s o n s d e p l u s f a i b l e i n t e n s i t é q u e S ' . Si l ' é c r a n e s t p l a c é e n t r e l e s d e u x s o u r c e s , 
s a d i s t a n c e à l a s o u r c e S ' e s t ( d — x ) ' , e t o n d o i t a v o i r 

I I ' 

x~ (d—x)1 

d ' o ù l ' o n t i r e 

VP- Wi 
~ — \ m è t r e . 

M a i s l ' é c r a n p e u t a u s s i ê t r e p l a c é e n d e h o r s d e s d e u x s o u r c e s , d u c ô t é d e l a s o u r c e 
l a m o i n s i n t e n s e . S o i t a l o r s y l a d i s t a n c e d e S à l ' é c r a n ; l a d i s t a n c e d e l ' é c r a n à S ' 
e s t d + y, e t l ' o n a 

1 P 

d ' o ù 

'f {d + y)* 

V — — = " 7 = — = 3 m è t r e s . 
/ I ' _ l v / 4 - 1 s/f 

L. Veux miroirs plans AB et CD (fig. 706), inclinés l'un sur l'autre, ont leurs faces 
réfléchissantes en regard; un rayon lumineux 
SI se réfléchit d'abord sur AB, suivant IH; puis 
sur CD, suivant HR. Démontrer que l'angle S, 
formé par la direction du rayon incident avec 
celle du rayon deux fois réfléchi, est toujours 
double de l'angle a des deux miroirs. 

Solution. — Les t r i a n g l e s 10R e t HOM on t 
l e u r s a n g l e s e n 0 é g a u x c o m m e o p p o s é s p a r l e 

F i g . 7 0 6 . s o m m e t ; d o n c : 

OIR + î = O H M + o . 

Mais OHM e s t é g a l à IHC, h c a u s e d e l a r é f l e x i o n s u r l e m i r o i r CD; I11C e s t é g a l à l a 
s o m m e d e s a n g l e s i n t é r i e u r s a e t M M ; e n f i n c e d e r n i e r a n g l e , à c a u s e d e l a r é f l e x i o n 
s u r l e m i r o i r AB, e s t é g a l à S1A, q u i l u i - m ê m e e s t é g a l à 0111. On v o i t d o n c q u e 

0I IM = « + 0 I R ; 

e n a j o u t a n t m e m b r e à m e m b r e c e s d e u x é g a l i t é s , e t s u p p r i m a n t l e s p a r t i e s c o m -
m u n e s , i l v i e n t e n f i n 

L|. Devant un miroir sphérique concave, de 2 mètres de rayon, on place une flèche 
lumineuse de 1 décimètre de longueur, perpendiculairement à l'axe principal et à 
S mètres du miroir. Où se forme l'image, et quelle en est la grandeur » 

On met ensuite un petit miroir plan au foyer principal du miroir sphérique, in-
cliné de 43 degrés sur l'axe principal, et la face réfléchissante tournée vers ce miroir. 
Quelle image formeront les rayons réfléchis par le grand miroir sphérique, en tom-
bant sur le petit miroir plan ? Quelles en seront la grandeur et la situation ? Où 
placer un écran pour la recevoir, ou bien une loupe pour l'observer et pour l'agran-
dir? 

Solution. — E n a p p l i q u a n t l a f o r m u l e g é n é r a l e (1) q u i a é t é d o n n é e (759) , o n t r o u v e 
q u e l ' i m a g e s e f o r m e à 1 " , 2 5 d u m i r o i r , o u à 0 * , 2 5 d u f o y e r p r i n c i p a l . D ' a u t r e p a r t , 
l a g r a n d e u r d e l ' i m a g e s ' o b t i e n d r a à l ' a i d e d e l a p r o p o r t i o n (759) 

J _ _ 1 , 2 5 

0 , 1 — 5 

L a g r a n d e u r d e l ' i m a g e e s t d o n c d e 

0-,m. 

P l a ç o n s m a i n t e n a n t l e p e t i t m i r o i r p l a n a u f o y e r F . L ' i m a g e , a u l i e u d e s e f o r m e r 
d a n s u n e p o s i t i o n p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e p r i n c i p a l d u m i r o i r s p h é r i q u e , à 0 " , 2 5 a u 
d e l à d u f o y e r , s e r a r e n v o y é e , p a r l e m i r o i r p l a n , d a n s u n e p o s i t i o n s y m é t r i q u e d e l a 
p r e m i è r e p a r r a p p o r t à c e m i r o i r . A u p o i n t F , m e n o n s l a p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e d u 
m i r o i r s p h é r i q u e ; l ' i m a g e s e t r o u v e r a à 0 " , 2 o d u p o i n t F , s u r c e t t e p e r p e n d i c u l a i r e . 
e l l e s e r a p a r a l l è l e à l ' a x e , e t s a g r a n d e u r s e r a t o u j o u r s 0 " , 0 2 5 . 

P o u r l a r e c e v o i r s u r u n é c r a n , i l s u f f i t d e p l a c e r c e t é c r a n à l ' e n d r o i t o ù c e t t e 
i m a g e e s t r e n v o y é e p a r l e m i r o i r p l a n , c ' e s t - à - d i r e p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e d u m i r o i r 
s p h é r i q u e , à 0 " , 2 5 d u f o y e r F . 

P o u r l a g r o s s i r a v e c u n e l o u p e , il f a u t d i s p o s e r c e t t e l o u p e d e f a ç o n q u e l ' i m a g e 
s o i t p l a c é e e n t r e l a l e n t i l l e e t s o n f o y e r p r i n c i p a l ; c e t t e d e r n i è r e o p é r a t i o n e s t f a c i l e , 
d è s q u e l ' o n a d é t e r m i n é l a p o s i t i o n d e l ' i m a g e r e n v o y é e p a r l e m i r o i r p l a n . 

LII. Veux miroirs concaves MX et M X' {fig. 707), dont les rayons sont respective-
ment de 1 mètre et de 1°,50, sont disposés en regard l'un de l'autre, de manière que 
leurs axes coïncident. La dis-
lance 00' est de 3 mètres. En M. ^ 
quel point de l'axe commun de-
vra-t-on placer un objet lumi-

eux,pour que les images réelles 
de cet objet données par les deux —f g H 
miroirs soient égales? 

Solution. — Il es t fac i le d e 
v o i r q u e l ' é g a l i t é d e s d e u x i m a -
g e s r é e l l e s n e p e u t ê t r e o b t e n u e , 
d a n s l e s c o n d i t i o n s d u p r o b l è m e , F ' g - " 0 " • 
q u e s i l ' o b j e t e s t p l a c é d a n s l ' i n - . . 

t e r v a l l e d e s d e u x c e n t r e s C e t C . L a l o n g u e u r d e l ' i m a g e d o n n e e p a r l e m i r o i r 0 , a 
u n e d i s t a n c e p , d u p o i n t 0 , e s t a l o r s d é t e r m i n é e p a r l e s d e u x é q u a t i o n s ( , o 9 ) 

Ï B O P 0 P p, CO 

d ' o ù l ' o n d é d u i t 0 ( . 

i = AB X . „ „ n , - = A B i - 2 x 0 1 ' — OC ' P 0 + PC 

Q u a n t à l a l o n g u e u r d e l ' i m a g e d o n n é e p a r l e m i r o i r 0 ' , o n t r o u v e r a i t d e m ê m e 

„ O'C' 
AB 

P O -+- P C 

P o u r q u e l e s d e u x i m a g e s s o i e n t é g a l e s , i l s u f f i t q u ' o n a i t 

OC _ O ' C 

PO + P C - P O ' + P C ' 



K n a j o u t a n t c e s d e u x r a p p o r t s t e r m e à t e r m e , e t é g a l a n t l e r é s u l t a t a u p r e m i e r r a p -

p o r t , i l v i e n t 

OC _ o c + o c . 

P 0 i - P C — 0 0 ' + C C ' ' 

s i l ' o n s u b s t i t u e d a n s c e t t e é g a l i t é l e s l o n g u e u r s d e s d i f f é r e n t e s l i g n e s q u i y e n t r e n t , 
e t s i l ' o n r e m a r q u e q u e P C e s t é g a l à P O — O C , o n a 

1 , 5 

'¿PO — l , o ô , o 7 ' 

d ' o ù l ' o n d é d u i t f a c i l e m e n t 

P 0 = l " , 8 . 

LUI. Un prisme BAC (fig. 708), dont l'angle réfringent A est connu, est rencontré 
perpendiculairement à l'une de ses faces par un rayon lumineux 111 qui se réfracte 

en 11 suivant HS. On mesure la déviation £ que le 
rayon subit par cette réfraction. Déduire, de la 
connaissance des angles A et la valeur de l'in-
dice de réfraction de la substance du prisme. 

Solution. — S o i t nn' l a n o r m a l e a u p o i n t H ; 

o n a : 
s i n S1I« 

A 

R X 

B mè 
s i n 1(11 h ' " 

o r , l ' a n g l e S l l n s e c o m p o s e d e d e u x p a r t i e s , l ' u n e 
S H K , é g a l e à S ; l ' a u t r e K H n , é g a l e à A, p u i s q u e l e s 

F i g . 708 . a n g l e s K H n e t A o n t l e u r s c ô t é s r e s p e c t i v e m e n t 
p e r p e n d i c u l a i r e s . D ' a u t r e p a r t , l ' a n g l e R H n ' , é g a l à 

K H n c o m m e o p p o s é p a r l e s o m m e t , e s t a u s s i é g a l à A ; e n s u b s t i t u a n t , i l v i e n t d o n c 

_ s i n (A + S) 
— s i n A 

LIV- Un tube cylindrique, dont l'axe est vertical, est rempli d'une substance réfrin-
gente; un rayon lumineux horizontal pénètre dans ce cylindre sous une incidence i, 
se réfléchit partiellement en H, et revient dans l'air suivant Kli (fig. 709). Quelle doit 

être la valeur de l'angle d'incidence i pour 
K/. que le rayon émergent soit parallèle au rayon 

i ? incident? 
/ , \ ' Solution. — S u p p o s o n s q u ' u n f a i s c e a u d e r a y o n s 

• / / \ h o m o g è n e s t o m b e d a n s l a d i r e c t i o n SI , p e r p e n -
H L ^ U : — 2 / VA. d i c u l a i r e à 1 ' a x e d u c y l i n d r e ; il e s t f a c i l e d e v o i r 

\ i X , q u e l e s r é f r a c t i o n s e t l a r é f l e x i o n s u c c e s s i v e s n e 
\ / f e r o n t p a s s o r t i r l e r a y o n l u m i n e u x d u p l a n d e 
' l a f i g u r e , q u i e s t p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e d u c y -

" " K Y ' î R l i n d r e . — L e s t r i a n g l e s i s o c è l e s OUI e t OHK s o n t 
ô é g a u x , c o m m e a y a n t l e u r s c ô t é s é g a u x , e t l e s 

a n g l e s e n 11 é g a u x ; l e s q u a t r e a n g l e s OUI, IHO, 
F i g . 709 . OHK e t UKO, o n t d o n c u n e v a l e u r c o m m u n e r , 

e t si l ' o n d é s i g n e p a r i l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e SIN, 
p a r n l ' i n d i c e d e r é f r a c t i o n d e l a s u b s t a n c e d u c y l i n d r e , o n a 

S i n i = n S i n r. 

L ' é g a l i t é d e s a n g l e s d ' i n c i d e n c e e t d ' é m e r g e n c e e s t u n e c o n s é q u e n c e d e l ' é g a l i t é d e s 
a n g l e s 1110 e t 11K0; l a figure e s t d o n c s y m é t r i q u e p a r r a p p o r t à l a d r o i t e OX. P o u r q u e 
l e s d r o i t e s SI e t KR s o i e n t p a r a l l è l e s , i l f a u t e t i l s u f f i t q u ' e l l e s s o i e n t p a r a l l è l e s à HO. 

L ' a n g l e d ' i n c i d e n c e c h e r c h é i d o i t ê t r e é g a l à l ' a n g l e IOA, d o n t l a v a l e u r e s t 2 r ; o n a 

d o n c r — \< e t l a r e l a t i o n p r é c é d e n t e d e v i e n t 

2 S i n 1 C o s 1 = n S i n 1 , S i n 1 ( V o s i _ £ ) = 0 . 

L e p r o b l è m e c o m p o r t e d o n c , e n g é n é r a l , d e u x s o l u t i o n s : 

I - solution. — S i n = 0 , o u i = 0 . — Q u e l q u e s o i t l ' i n d i c e d u c y l i n d r e 

r é f r i n g e n t , l e r a y o n XV, d o n t l e p r o l o n g e m e n t p a s s e p a r l ' a x e d u c y l i n d r e , r e v i e n t t o u -

j o u r s s u r l u i - m ô m e , a p r è s a v o i r s u b i l a r é f l e x i o n a u p o i n t I I . C e t t e s o l u t i o n p a r t i c u l i è r e 

n e f a i t j a m a i s d é f a u t . 

2 • solution. — Cos 5 = — D ' u n è p a r t , p o u r q u e l a v a l e u r d e i s o i t r é e l l e , o n d o i t — — 

a v o i r - < 1 , o u n < 2 . — D ' a u t r e p a r t , c e t t e c o n d i t i o n é t a n t s a t i s f a i t e , la v a l e u r 

r é e l l e d e i n e c o n v i e n t à l a q u e s t i o n q u e si l ' o n a i < 9 0 ° , e t p a r s u i t e - < 1 5 ° , o u e n f i n 

C o s - > — • P o u r q u e l e p r o b l è m e a d m e t t e c e t t e s e c o n d e s o l u t i o n , il f a u t d o n c 
2 2 

q u ' o n a i t 

n > \ J I o u n > 1 , 4 2 . 

L ' i n d i c e n é t a n t c o m p r i s e n t r e c e s d e u x l i m i t e s . 1 , 4 2 e t 2 , p l u s l a s u b s t a n c e e s t 
r é f r i n g e n t e , p l u s l ' a n g l e i e s t p e t i t ; n v a r i a n t d e 1 , 4 2 à 2 , l ' a n g l e t d é c r o î t - d e 9 0 a 

0 d e g r é . , . , , r 
L e s c o n d i t i o n s d u p r o b l è m e p e u v e n t ê t r e r é a l i s é e s a v e c u n c y l i n d r e d e v e r r e m a s s i f , 

a y a n t p o u r i n d i c e 1.5. — 11 s e r a i t i m p o s s i b l e d ' o b t e n i r u n r a y o n t e l q u e SI , r e v e n a n t 
s u r l u i - m ê m e , s i o n o p é r a i t a v e c u n t u b e r e m p l i d ' e a u , d ' i n d i c e 1 , 5 3 < 1 , 4 2 , o u a v e c 
u n c y l i n d r e t a i l l é d a n s d u d i a m a n t d ' i n d i c e 2 , 4 5 . 

l V Une droite lumineuse, de 1 centimètre de longueur, est placée à 2 mètres d'une 
lentille convergente, perpendiculairement à l'axe principal de celte lentille; la gran-
deur de l'image est alors égale à celle de l'objet. A quelle distance de la droite lumi-
neuse faudrait-il rapprocher la lentille, pour que la nouvelle image eût 10 centi-
mètres de hauteur? 

Solution. - L o r s q u e l ' i m a g e e s t é g a l e à l ' o b j e t , l a d i s t a n c e d e l a l e n t i l l e à l ' o b j e t 
e s t l e d o u b l e d e l a l o n g u e u r f o c a l e ; o n a d o n c f = 1 m è t r e . A p p r o c h o n s l a l e n t i l l e a 
u n e d i s t a n c e p d e l ' o b j e t , t e l l e q u e l ' i m a g e , s e f o r m a n t à u n e d i s t a n c e p ' d e l a l e n t i l l e , 
a i t 10 c e n t i m è t r e s d e l o n g u e u r ; n o u s a v o n s (795) l e s d o u x r e l a t i o n s 

1 ± _ 1 ^ = p + p1 ~ l' p 1 

E n r é s o l v a n t , o n t r o u v e p = 1 " , 1 . 

i i/i Un muope voit distinctement les objets situés à.une distance au moins égale à 
0-,20, et n'aperçoit pas aisément les objets éloignés. Avec des besicles, il voi t distinc-
tement les objets dont la distance est comprise entre (r,G0 e l'infini Quelle esl la 
distance focale des verres de ces besicles, et à quelle distance de l'œil se forme l image 
des objets placés à l'infini? 

Solution. - L e s b e s i c l e s d u m y o p e s o n t f o r m é e s d e l e n t i l l e s d i v e r g e n t e s , q u i 
d o n n e n t d ' u n o b j e t u n e i m a g e v i r t u e l l e r a p p r o c h é e ; s o i e n t f i t l o n g u e u r f o c a l e d e c e s 
l e n t i l l e s , p l a d i s t a n c e d e l ' o b j e t , p' c e l l e d e l ' i m a g e . O n a , e n g é n é r a l ( 798 ' , 

1 - 1 = 1 . 
p' P f 



A l ' o b j e t s i t u é à O",G0, l e s b e s i c l e s s u b s t i t u e n t u n e i m a g e v i r t u e l l e , s i t u é e à 0™,20; o n 

a d o n c 

J — = - ; d ' o ù f = 0 " , 50 . 
0,-20 0 , 0 0 f 

C 'es t à c e t t e d i s t a n c e d e 0 " , 5 0 q u e s e f o r m e l ' i m a g e v i r t u e l l e d e s o b j e t s p l a c é s à 

l ' i n f i n i . 

LVII- Deux lentilles convergentes égales, ayant une distance focale de 1 mètre, sont 
placées à 1 mètre l'une de l'autre. Quelle position faut-il donner à un objet linéaire, 
perpendiculaire à l'axe commun des deux lentilles, pour que leur système forme : 
1° une image réelle et renversée égale à l'objet, 2° une image réelle deux fois plus 
grande ? 

Solution. — S o i e n t 0 e t 0 ' l e s c e n t r e s o p t i q u e s d e s d e u x l e n t i l l e s L e t V Ifig. 710) ; 
F e t 0 ' l e s f o y e r s d e l a p r e -

L L ' m i è r e , 0 e t F ' l e s d e u x f o y e r s 
d e l a s e c o n d e . . C o n s t r u i s o n s 
l ' i m a g e d ' u n p o i n t A. L e 
r a y o n AI, m e n é p a r a l l è l e -
m e n t à l ' a x e p r i n c i p a l , s e 
r é f r a c t e à t r a v e r s L s u i v a n t 
1 0 ' ; e t n e s u b i t a u c u n e d é -
v i a t i o n en t r a v e r s a n t l a l e n -
t i l l e L ' . — L e r a y o n A01I t r a -
v e r s e l a p r e m i è r e l e n t i l l e 
s a n s d é v i a t i o n , e t se r é f r a c t e 
s u i v a n t HA' , p a r a l l è l e m e n t à 

l ' a x e p r i n c i p a l d e l a s e c o n d e l e n t i l l e . A'B' e s t d o n c l ' i m a g e d e AB. — L e s d e u x t r i a n -
g l e s OAB e t OO'll s o n t s e m b l a b l e s , e t d o n n e n t l a r e l a t i o n 

F ig . 710. 

O ï l . 
AB 

0 0 ' 

0 B 

A'B' 

AB 

0 0 
: OB ' 

Si l ' o n v e u t q u e l ' i m a g e A'B' s o i t é g a l e à l ' o b j e t AB, il f a u t q u e l ' o n a i t 0 B = 0 0 ' : 
c ' e s t - à - d i r e q u ' i l f a u t p l a c e r l ' o b j e t a u l o y e r F . 

Si l ' o n v e u t q u e A'B' = 2AB, il f a u t q u e 0B = - 3 - I l ' o b j e t s e r a a l o r s p l a c é à - é g a l e d i s -

t a n c e d e l a p r e m i è r e l e n t i l l e e t d e s o n f o y e r . 

LViII- Deux lentilles, l'.une convergente et Vautre divergente, dont les dislances 
focales sont respectivement 1 et 2 mètres, sont placées l'une conlre l'autre, de manière 
que leurs axes principaux coïncident. Un objet lumineux, de 10 centimètres de hau-
teur, est disposé à f mètres du système des deux lentilles, perpendiculairement à leur 
axe commun. Quelle sera la position et la grandeur de l'image? 

Solution. — S o i t p l a d i s t a n c e d e l ' o b j e t a u g r o u p e d e s d e u x l e n t i l l e s . S u p p o s o n s 
q u e l e s r a y o n s i s su s d ' u n p o i n t d e l ' o b j e t t r a v e r s e n t d ' a b o r d l a l e n t i l l e d i v e r g e n t e , 
d e l o n g u e u r f o c a l e F : i l s s o r t i r o n t d e c e t t e l e n t i l l e e n d i v e r g e a n t d u p o i n t c o r r e s p o n -
d a n t P , d e l ' i m a g e v i r t u e l l e , s i t u é e d u m ê m e c ô t é q u e l ' o b j e t , à u n e d i s t a n c e p„ 
d o n n é e (798) p a r l ' é q u a t i o n : ' 

(1) ! - 1 = 4 
p i p t 

Ces r a y o n s t r a v e r s e n t l a l e n t i l l e c o n v e r g e n t e , d e l o n g u e u r f o c a l e f , c o m m e s ' i l s é m a -
n a i e n t r é e l l e m e n t d u p o i n t P, ; e t i ls v o n t c o n v e r g e r e n u n p o i n t l v , q u i a p p a r t i e n t à 
l ' i m a g e d e l ' o b j e t d a n s l e s v t è n i e d e s d e u x l e n t i l l e s : s o i t p ' l a d i s t a n c e d e c e t t e i m a g e 
a u g r o u p e d e s d e u x l e n t i l l e s ; o n a (795) : 

1 1 = 1 . 
Pi V' f' 

S i n o u s r e t r a n c h o n s l ' é q u a t i o n (1) d e l ' é q u a t i o n (2), m e m b r e à m e m b r e , i l v i e n t : 

A 1 = 1 — 1 
P + P' f f 

A l a c o n d i t i o n q u e l ' o n a i t f < F , o n v o i t q u e l e s y s t è m e d e s d e u x l e n t i l l e s a c c o l é e s 
s e c o m p o r t e c o m m e u n e l e n t i l l e c o n v e r g e n t e , d o n t l a l o n g u e u r f o c a l e s o b t i e n d r a i t 

p a r l a r e l a t i o n 1 1 1 

D ' a p r è s l e s c o n d i t i o n s d e l ' é n o n c é , f = 1 e t F = 2 ; o n a d o n c 

1 — 1 — 1 = 1 , e t c = 2 m è t r e s . 
. — 1 2 2 

L ' o b j e t é t a n t s i t u é à u n e d i s t a n c e d e 4 m è t r e s , l a d i s t a n c e p' d e l ' i m a g e e s t d é t e r -

m i n é e p a r l a r e l a t i o n 

1 + 1 = 1 ; d ' o ù p' = 4 m è t r e s . 
p' i 2 

La g r a n d e u r d e l ' i m a g e e s t é g a l e à c e l l e d e l ' o b j e t . 

11» Un objet éclairé est à une distance s d un tableau blanc, sur lequel on veut 
projeter son image. En essayant une lent,lie, on trouve qu'on peut Un donner deux 
positions pour lesquelles la projection a lieu, et que la distance de ces deux posi-
tions est d ; quelle est la longueur focale de cette lentille ! 

Solution. - S o i t p l a d i s t a n c e d e la l e n t i l l e à l ' o b j e t , l o r s . q u e l a p r o j e c t ! o n e s t 
e f f e c t u é e p a r l a l e n t i l l e d a n s sa p r e m i è r e p o s i t i o n ; la d i s t a n c e d e l a l e n t i l l e a 1 é c r a n 
e s t a l o r s s — p , e t o u a (795) : 

1 1 _ 1 

(D p + 7 = ^ , - 7 

D ' a n r è s c e t t e m ê m e r e l a t i o n , i l e s t é v i d e n t q u e l a l e n t i l l e s e r a d a n s l a d e u x i è m e 

p a r r a p p o r t à Î ' o b j e ' t é d a i r é / d e l a d i s t a n c e p à l a d i s t a n c e , - p ; l e c h e m i n p a r c o u r u 

p a r l a l e n t i l l e e s t d o n c ( s - p ) - p = s - ' 2 p , e t 1 o n a : 

s — d 

( 2 ) d = s — 2 }>, o u P = — r l — 

£11 p o r t a n t c e t t e v a l e u r d e p d a n s l ' é q u a t i o n (1), o n t r o u v e : 

d ' o ù l ' o n t i r e 

, , Un rayon lumineux, provenant d'un point fixe P [fig. 711), traverse une glace à 
faïes varalllle G placee près de la source et inclinée à 45 degrés sur la ' action 

i n f e r s ' ¿ s f a s = 



! 1 ) í = 5TÍüü 0 , 1 W ' 2 1 6 0 0 

1ICH' = 2 « , e t p a r s u i t e Q C ' Q ' = 2 

C e t a n g l e QC'Q' p e u t s e c a l c u l e r , p u i s q u e , d a n s l e t r i a n g l e r e c t a n g l e QC'Q', o n c o n n a î t 

l a b a s e QQ' = d , e t l a h a u t e u r C'Q = CP = D. On a e x a c t e m e n t tg 2 « = - ; e t o n r e -

m a r q u a n t q u e l e p e t i t a n g l e 2 « , é v a l u é e n m i n u t e s , e s t p r o p o r t i o n n e l à s a t a n g e n t e , 

e t q u e d ' a u t r e p a r t t a n g l ' = ^ i - ; , o n a 

2 a = 5158 ' x J a = 1719 X 

E n r e m p l a ç a n t « p a r c e l t e v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n (1), o n e n t i r e 

15200 RI) 

~~ 1 7 1 9 * Td ( '' 

s'est déplacé en Q'. Connaissant le rayon lî du miroir concave, la distance PC = I). 
la durée T de la rotation du miroir et le déplacement d =QQ', calculer la vitesse de 

la lumière. 

Solution. — Q u a n d l e r a y o n l u m i n e u x 
i s s u d e P a r r i v e a u p o i n t C, l e m i r o i r o c -
c u p e , p a r e x e m p l e , l a p o s i t i o n m; q u a n d 
il a p a r c o u r u d e u x f o i s l e c h e m i n Cl, u n e 
f o i s p o u r a l l e r , u n e f o i s p o u r r e v e n i r , l e 
m i r o i r o c c u p e la p o s i t i o n m ' ; l e r a y o n s e 
r é f l é c h i t s u i v a n t CH'Q' . S o i t V l a v i t e s s e d e 
la l u m i è r e ; si l ' o n d é s i g n e p a r 8 l e t e m p s 
q u ' a m i s l e m i r o i r p o u r se d é p l a c e r d e m 
en m ' , c ' e s t - à - d i r e p o u r t o u r n e r d e l ' a n -
g l e a , q u e n o u s s u p p o s e r o n s é v a l u é e n m i -
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n u t e s , o n a 0 = - y - - O r , p e n d a n t l a d u r é e T 

d ' u n e r o t a t i o n d u m i r o i r , c e l u i - c i a t o u r n é 
d e 500 d e g r é s , c ' e s t - à - d i r e d e 21 600 m i -
n u t e s . On a d o n c l a p r o p o r t i o n 

C e t t e é q u a t i o n f e r a c o n n a î t r e l a v a l e u r d e 
V, si l ' a n g l e a e s t c o n n u . 

Or i l e s t f a c i l e d e v o i r q u e , s i u n m i r o i r 
t o u r n e d ' u n a n g l e « a u t o u r d ' u n a x e s i t u é 
d a n s s o n p l a n , l e r a y o n r é f l é c h i e s t d é v i é 
d ' u n a n g l e d o u b l e ; o n a d o n c 

( ) C e t t e m é t h o d e d e d é t e r m , n a t i o n d e l a v i t e s s e d e l a l u m i è r e , q u i p e r m e t d ' o p . ' r e r s u r u n e d i s t a n c e d e 
q u e l q u e s m è t r e s s e u l e m e n t , e s t c e l l e q u i a v a i t é t é e m p l o y é e p a r F o u c a u l t e n 1 8 5 0 . E l l e l ' a v a i t c o n d u i t à 
a s s i g n e r a l a v i t e s s e d e l a l u m i è r e dans l'oir la v a l e u r 2 9 3 , 0 0 0 k i l o m è t r e s , a s s e z p e u d i f f é r e n t e d u r é s u l f a t 

r , r a V S 5 ? ' E l l ? ° r f r e , S U H 0 U | ^ « " ' " e 1 3 d e s ' a p p l i q u e r é g a l e m e n t à l a d é t e r m i n a t i o n d e l a 
v i t e s s e d e l a l u m i è r e dans Uau. I l s u f f i t d ' m t e r p o s e r s u r l e I r a j e t C l ifig. 7 1 1 ) , u n l u b e p l e i n d ' e a u , - o n 
o b s e r v e a l o r s q u e l e d é p l a c e m e n t Q Q ' d e v i e n t l e s q u a t r e t . e r s d e c e q u ' i l é t a i t p r i m i t i v e m e n t ; p a r s u i t e l a 
v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n d a n s l ' e a u n ' e s t q u e l e s t r o i s q u a r t s d e l a v i t e s s e d a n s l ' a i r . - C e r é s u l t a t p r é s e n t e , 
a u p o i n t d e v u e d u c h o u e n t r e l a t h é o r i e d e l'émission e t c e l l e d e s ondulations, u n e i m p o r t a n c e c a p i t a l e . 

F i g . 711 . 
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N O T I O N S P R É L I M I N A I R E S 

P a j e s . 

Notions de mécanique. 

M O U V E M E N T S . — F O U C E S } 

M o u v e m e n t u n i f o r m e * 
M o u v e m e n t v a r i é . — V i t e s s e . . . . • ; 
M o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t v a r i é . . . o 
P r i n c i p e d e l ' i n e r t i e 
F o r c e s . — D y n a m o m è t r e s 
M o u v e m e n t s p r o d u i t s p a r l e s f o r c e s 

c o n s t a n t e s . — M a s s e b 

o 
COMPOSITION DES F O R C E S . ° 

C e n t r e d e s f o r c e s p a r a l l è l e s j'J 
C o u p l e s • • • : • 
C o m p o s i t i o n d e s f o r c e s d e d i r e c t i o n 

q u e l c o n q u e ^ 
É q u i l i b r e 

P a g e s . 

T R A V A I L . — F O R C E V I V E 

T r a v a i l m o t e u r , t r a v a i l r é s i s t a n t . . . l o 
P r i n c i p e d e s f o r c e s v i v e s 
T r a n s m i s s i o n d u t r a v a i l t a 

Divers état» de» corps. - États 
divers de l'énergie. 

A t o m e s . — M o l é c u l e s ^ 
É t a t s p h y s i q u e s d e s c o r p s . . • • • • 1 

É n e r g i e . — C o n s e r v a t i o n d e 1 é n e r g i e . - u 

Unités C. G. S. 
Du c h o i x d e s u n i t é s . - U n i t é s C. G. S . 22 

Instruments de mesure. 

V e r n i e r . — C a t h é t o m è t r e 

L I V R E P R E M I E R 

/ P E S A N T E U R E T H Y D R O S T A T I Q U E 

C H A P I T R E I . — Pesan teu r . 

P E S A N T E U R . — C E N T R E D E G R A V I T É . . . 

D i r e c t i o n d e l a p e s a n t e u r 
P o i d s . — C e n t r e d e g r a v i t é . . • . 
D i v e r s c a s d ' é q u i l i b r e . . . . . - • 

C H U T E D E S 

C h u t e d e s c o r p s d a n s l e v i d e . 
M a c h i n e d ' A t w o o d 
A p p a r e i l d u g é n é r a l M o r m . . 

P E N D U L E 

M o u v e m e n t d u p e n d u l e s i m p l e . -
P e n d u l e c o m p o s é 
L ' i n t e n s i t é d e l a p e s a n t e u r . . . • 
A p p l i c a t i o n d u p e n d u l e a u x h o r l o g e 

B A L A N C E 

M e s u r e d e s p o i d s e t d e s m a s s e s . . 
C o n d i t i o n s d e j u s t e s s e 
C o n d i t i o n s d e s e n s i b i l i t é 

D o u b l e p e s é e . . ? ? 
B a l a n c e s d e p r é c i s i o n 

C H A P I T R E I I . — Hydrostatique 
des liquides. 

É Q U I L I B R E DES LIQUIDES. - P R I N C I P E S F O N -

DAMENTAUX 

T r a n s m i s s i o n d e s p r e s s i o n s o» 
É g a l i t é d e p r e s s i o n e n t o u s s e n s . . . o J 
É q u i l i b r e d ' u n l i q u i d e p e s a n t . . . . bu 
S u r f a c e l i b r e d ' u n l i q u i d e p e s a n t . — 

V a s e s c o m m u n i c a n t s 
L i q u i d e s s u p e r p o s é s 
• A p p l i c a t i o n s 

P R E S S I O N S SUR LES PAROIS DES V A S E S . . 6 7 
P r e s s i o n s u r l e f o n d h o r i z o n t a l . . . <>' 

P r e s s i o n s s u r l e s p a r o i s l a t é r a l e s . . iO 
P r e s s i o n s u r ^ e n s e m b l e d e l a p a r o i . <1 



! 1 ) ï = 2 î i û ô 0 , 1 W ' 2 1 6 0 0 

1ICIT = 2 « , e t p a r s u i t e Q C ' Q ' = 2 

C e t a n g l e QC'Q' p e u t s e c a l c u l e r , p u i s q u e , d a n s l e t r i a n g l e r e c t a n g l e QC'Q', o n c o n n a î t 

l a b a s e QQ' = d , e t l a h a u t e u r C'Q = CP = D. On a e x a c t e m e n t Ig 2 « = - ; e t o n r e -

m a r q u a n t q u e l e p e t i t a n g l e 2 « , é v a l u é e n m i n u t e s , e s t p r o p o r t i o n n e l à s a t a n g e n t e , 

e t q u e d ' a u t r e p a r t t a n g l ' = o n a 

2 a = 5158 ' x J a = 1719 X 

E n r e m p l a ç a n t « p a r c e l t e v a l e u r d a n s l ' é q u a t i o n (1), o n e n t i r e 

15200 RI) 

~~ 1 7 1 9 * Td ( '' 

s'est déplacé en Q'. Connaissant le rayon R du miroir concave, la distance PC = I). 
la durée T de la rotation du miroir et le déplacement d =QQ', calculer la vitesse de 

la lumière. 

Solution. — Q u a n d l e r a y o n l u m i n e u x 
i s s u d e P a r r i v e a u p o i n t C, l e m i r o i r o c -
c u p e , p a r e x e m p l e , l a p o s i t i o n m ; q u a n d 
il a p a r c o u r u d e u x f o i s l e c h e m i n Cl, u n e 
f o i s p o u r a l l e r , u n e f o i s p o u r r e v e n i r , l e 
m i r o i r o c c u p e la p o s i t i o n m ' ; l e r a y o n s e 
r é f l é c h i t s u i v a n t CH'Q' . S o i t V l a v i t e s s e d e 
la l u m i è r e ; si l ' o n d é s i g n e p a r 8 l e t e m p s 
q u ' a m i s l e m i r o i r p o u r se d é p l a c e r d e m 
en m ' , c ' e s t - à - d i r e p o u r t o u r n e r d e l ' a n -
g l e a , q u e n o u s s u p p o s e r o n s é v a l u é e n m i -
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n u t e s , o n a 0 = ^ - - O r , p e n d a n t l a d u r é e T 

d ' u n e r o t a t i o n d u m i r o i r , c e l u i - c i a t o u r n é 
d e 560 d e g r é s , c ' e s t - à - d i r e d e 21 600 m i -
n u t e s . On a d o n c l a p r o p o r t i o n 

C e t t e é q u a t i o n f e r a c o n n a î t r e l a v a l e u r d e 
V, si l ' a n g l e a e s t c o n n u . 

Or i l e s t f a c i l e d e v o i r q u e , s i u n m i r o i r 
t o u r n e d ' u n a n g l e « a u t o u r d ' u n a x e s i t u é 
d a n s s o n p l a n , l e r a y o n r é f l é c h i e s t d é v i é 
d ' u n a n g l e d o u b l e ; o n a d o n c 

( ) C e t t e m é t h o d e d e d é l e r m , n a t i o n d e l a v i t e s s e d e l a l u m i è r e , q u i p e r m e t d ' o p . ' r e r s u r u n e d i s t a n c e d e 
q u e l q u e s m è t r e s s e u l e m e n t , e s t c e l l e q u i a v a i t é t é e m p l o y é e p a r F o u c a u l t e n 1 8 5 0 . E l l e l ' a v a i t c o n d u i t à 
a s s i g n e r a l a v i t e s s e d e l a l u m i è r e dans Voir la v a l e u r 2 9 3 , 0 0 0 k i l o m è t r e s , a s s e z p e u d i f f é r e n t e d u r é s u l f a t 

5 A R , R A U , ( £ 5 5 ' - E " , F ° R F " , S U H O U L ^ « " ' " e e d e S ' a p p l i q u e r é g a l e m e n t à l a d é t e r m i n a t i o n d e l a 
v i t e s s e d e l a l u m . è r e dans Uau. IL s u f f i t i n t e r p o s e r s u r l e t r a j e t C l ifig. 7 1 1 ) , u n t u b e p l e i n d ' e a u , - o n 
o b s e r v e a l o r s q u e l e d é p l a c e m e n t Q Q ' d e v i e n t l e s q u a t r e t i e r s d e c e q u ' i l é t a i t p r i m i t i v e m e n t ; p a r s u i t e l a 
v i t e s s e d e p r o p a g a t i o n d a n s l ' e a u n ' e s t q a e l e s t r o i s q u a r t s d e l a v i t e s s e d a n s l ' a i r . - C e r é s u l t a t p r é s e n t e , 
a u p o i n t d e v u e d u c h o u e n t r e l a t h é o r i e d e l'émission e t c e l l e d e s ondulations, u n e i m p o r t a n c e c a p i t a l e . 

F i g . 711 . 

t a b l e d e s m a t i è r e s 

N O T I O N S P R É L I M I N A I R E S 

P a j e s . 

Notions de mécanique. 

M O U V E M E N T S . — F O U C E S } 

M o u v e m e n t u n i f o r m e * 
M o u v e m e n t v a r i é . — V i t e s s e . . . . • ; 

M o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t v a r i é . . . o 

P r i n c i p e d e l ' i n e r t i e 
F o r c e s . — D y n a m o m è t r e s 
M o u v e m e n t s p r o d u i t s p a r l e s f o r c e s 

c o n s t a n t e s . — M a s s e b 

o 
C O M P O S I T I O N D E S F O R C E S . ° 

C e n t r e d e s f o r c e s p a r a l l è l e s j'J 
C o u p l e s • • • : • 
C o m p o s i t i o n d e s f o r c e s d e d i r e c t i o n 

q u e l c o n q u e ^ 
É q u i l i b r e 

P a g e s . 

T R A V A I L . — F O R C E V I V E 1 2 

T r a v a i l m o t e u r , t r a v a i l r é s i s t a n t . . . l o 
P r i n c i p e d e s f o r c e s v i v e s 
T r a n s m i s s i o n d u t r a v a i l t a 

Divers état» de» corps. - États 
divers de l'énergie. 

A t o m e s . — M o l é c u l e s ^ 
É t a t s p h y s i q u e s d e s c o r p s . . • • • • 1 

É n e r g i e . — C o n s e r v a t i o n d e 1 é n e r g i e . - u 

Unités C. G. S. 
Du c h o i x d e s u n i t é s . - U n i t é s C. G. S . 22 

Instruments de mesure. 

V e r n i e r . — C a t h é t o m è t r e 

L I V R E P R E M I E R 

/ P E S A N T E U R E T H Y D R O S T A T I Q U E 

CHAPITRE I. — Pesanteur. 

P E S A N T E U R . — C E N T R E D E G R A V I T É . . . 

D i r e c t i o n d e l a p e s a n t e u r 
P o i d s . — C e n t r e d e g r a v i t é . . • • 
D i v e r s c a s d ' é q u i l i b r e . . . . . - • 

C H U T E D E S 

C h u t e d e s c o r p s d a n s l e v i d e . 
M a c h i n e d ' A t w o o d 
A p p a r e i l d u g é n é r a l Moru i . . 

P E N D U L E ' * 

M o u v e m e n t d u p e n d u l e s i m p l e . -
P e n d u l e c o m p o s é 
L ' i n t e n s i t é d e l a p e s a n t e u r . . . • 
A p p l i c a t i o n d u p e n d u l e a u x h o r l o g e 

B A L A N C E 

M e s u r e d e s p o i d s e t d e s m a s s e s . . 
C o n d i t i o n s d e j u s t e s s e 
C o n d i t i o n s d e s e n s i b i l i t é 

D o u b l e p e s é e . . ? ? 
Balances de précision 

CHAPITRE II. — Hydros ta t ique 
des liquides. 

É Q U I L I B R E D E S L I Q U I D E S . - P R I N C I P E S F O N -

D A M E N T A U X 

T r a n s m i s s i o n d e s p r e s s i o n s o» 
É g a l i t é d e p r e s s i o n e n t o u s s e n s . . . o J 
É q u i l i b r e d ' u n l i q u i d e p e s a n t . . . . W> 
S u r f a c e l i b r e d ' u n l i q u i d e p e s a n t . — 

V a s e s c o m m u n i c a n t s 
L i q u i d e s s u p e r p o s é s 
• A p p l i c a t i o n s 

P R E S S I O N S S U R L E S P A R O I S D E S V A S E S . . 6 7 
Pression sur le fond horizontal. . . <>' 
P r e s s i o n s s u r l e s p a r o i s l a t é r a l e s . . , 0 
P r e s s i o n s u r ^ e n s e m b l e d e l a p a r o i . d 



P a g e s . 

T o u r n i q u e t h y d r a u l i q u e 7 2 

P R I N C I P E D ' A R C H I M È D E 7 5 

P o u s s é e é p r o u v é e p a r u n c o r p s p l o n g é 
d a n s u n l i q u i d e . — P o i d s a p p a r e n t . 7 3 

É q u i l i b r e d e s c o r p s flottants . . . . 7 6 

C A P I L L A R I T É . — P h é n o m è n e s c a p i l l a i r e s 77 
L o i s d e s a s c e n s i o n s e t d e s d é p r e s s i o n s 7 8 

CHAPITRE III. - »ensités. 
— Aréomètres. 

D E N S I T É S . — P O I D S S P É C I F I Q U E S 8 0 

D é f i n i t i o n s 8 0 

D É T E R M I N A T I O N E X P É R I M E N T A L E D E S D E N -

S I T É S D E S C O R P S S O L I D E S E T L I Q U I D E S . S I 

M é t h o d e d u flacon S I 
M é t h o d e d e l à b a l a n c e h y d r o s t a t i q u e . 8 3 
M é t h o d e d e s a r é o m è t r e s . . . . . . . . 8 i 
T a b l e s d e d e n s i t é s 8 6 

A R É O M È T R E S A P O I D S C O N S T A N T S 7 

A r é o m è t r e s d e B a u m é 8 7 
A l c o o m è t r e c e n t é s i m a l 8 8 
V o l u m è t r e s . — D e n s i m è t r e s 9 0 

CHAPITRE IV. — Pesanteur «le l'air 
et «les ga/.. — Baromètre. 

T r a n s m i s s i o n d e s p r e s s i o n s d a n s l e s 
g a z . — P r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . . 9 1 

E x p é r i e n c e s d e T o r r i c e l l i , d e P a s c a l . P 2 
M e s u r e d e l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 9 4 
E f f e t s d e l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 9 6 
B a r o m è t r e à c u v e t t e 07 
B a r o m è t r e d e F o r t i n 9 9 
B a r o m è t r e fixe 1 0 2 
C o r r e c t i o n s b a r o m é t r i q u e s 1 0 2 
B a r o m è t r e s à s i p h o n 1 0 3 
B a r o m è t r e à c a d r a n l o t 

B a r o m è t r e s m é t a l l i q u e s 1 0 5 
M e s u r e d e s h a u t e u r s p a r l e b a r o m è -

t r e 1 0 6 

CHAPITRE V. — Force élastique 
«les sur.. 

Pages. 
L o i DE MARIOTTE. — E x p é r i e n c e s d e 

M a r i o t t e 1 0 7 
R e c h e r c h e s r e l a t i v e s à l a l o i d e M a -

r i o t t e . — E x p é r i e n c e s d e R e g n a u l t . 1 1 0 
C o m p r e s s i b i l i t é d e s g a z s o u s d e f o r -

t e s p r e s s i o n s 1 1 4 

M E S U R E D E LA F O R C E É L A S T I Q U E D E S G A Z . 

— M A N O M È T R E S 1 1 6 

M a n o m è t r e s i n d u s t r i e l s 117 
M a n o m è t r e s d e R e g n a u l t 1 1 9 

M É L A N G E D E S GAZ 1 2 0 

L o i d u m é l a n g e d e s g a z 1 2 1 

M É L A N G E D E S L I Q U I D E S E T D E S G A Z . . . 1 2 2 

L o i s d e D a l t o n 1 2 5 
A c t i o n s d e s s o l u t i o n s s a l i n e s s u r l e s 

g a z 1 2 b 

E X T E N S I O N DU P R I N C I P E D ' A R C H I U È D E A U X 

G A Z . — A É R O S T A T S 1 2 6 

B a r o s c o p e 1 2 6 
C o r r e c t i o n s d e s p e s é e s 1 2 7 
A é r o s t a t s . — F o r c e a s c e n s i o n n e l l e . . 1 2 8 

CHAPITRE VI. — Pompes gaz et à 
liquides. — Siphon. 

M A C H I N E S S E R V A N T A R A R É F I E R E T A C O M -

P R I M E R L E S GAZ 1 5 2 

M a c h i n e p n e u m a t i q u e 1 5 2 
M a c h i n e p n e u m a t i q u e d e B i a n c h i . . 1 5 9 
M a c h i n e p n e u m a t i q u e à m e r c u r e . . 1 4 1 
P o m p e à m a i n 1 4 5 
P o m p e d e c o m p r e s s i o n l i t 

P O M P E S A L I Q U I D E S 1 1 8 

P o m p e a s p i r a n t e 1 4 8 
P o m p e f o u l a n t e 1 5 0 
P o m p e a s p i r a n t e e t f o u l a n t e . . . . 1 5 2 
P o m p e a s p i r a n t e e t é l é v a t o i r e . . . . 1 5 5 
P r e s s e h y d r a u l i q u e 1 5 1 

S I P H O N . — V A S E D E M A R I O T T E 1 5 " 

L I V R E I I 

C H A L E U R 

C H A P I T R E I . - Dilatation. 

D I L A T A T I O N D E S C O R P S P A R LA C H A L E U R . . 1 6 1 ' 

THERMOMÈTRE. — T e m p é r a t u r e . . . . 1 6 4 
É c h e l l e s t h e r m o m é t r i q u e s 1 6 5 
C o n s t r u c t i o n e t g r a d u a t i o n d u t h e r -

m o m è t r e à m e r c u r e 1 6 7 

D é p l a c e m e n t d u z é r o 170 

1 7 0 

1 7 1 

T h e r m o m è t r e à a l c o o l 
S e n s i b i l i t é d e s t h e r m o m è t r e s . . . 
C h o i x d e l a s u b s t a n c e t h e r m o m é t r i 

q u e . — T h e r m o m è t r e n o r m a l . . 
D e g r é d e t e m p é r a t u r e 

1 7 2 

1 7 3 

CHAPITRE 11. — Mesure des 
dilatations. 

Pages . 

D I L A T A T I O N S D E S C O R P S S O L I D E S 1 7 5 

D i l a t a t i o n l i n é a i r e . — F o r m u l e s . . . 1 7 5 
M é t h o d e d e L a v o i s i e r e t d e L a p l a c e . 1 7 6 
C o e f f i c i e n t s d e d i l a t a t i o n l i n é a i r e . . 1 7 8 
D i l a t a t i o n c u b i q u e . — F o r m u l e s . . . 1 7 8 
D i l a t a t i o n d e s e n v e l o p p e s 1 8 1 

D I L A T A T I O N S D E S L I Q U I D E S 1 8 1 

D i l a t a t i o n s a p p a r e n t e s e t a b s o l u e s . . 1 8 1 
D i l a t a t i o n a b s o l u e d u m e r c u r e . . . 1 8 1 
D i l a t a t i o n a b s o l u e d e s a u t r e s l i q u i d e s . 1 8 3 

P r o c é d é d u t h e r m o m è t r e à p o i d s . . 1 8 4 
P r o c é d é d u t h e r m o m è t r e à t i g e . . . 186 
D i l a t a t i o n d e s l i q u i d e s t r è s v o l a t i l s . 1 8 S 
M a x i m u m d e d e n s i t é d e l ' e a u . . . . 1 8 8 
T h e r m o m è t r e à p o i d s a p p l i q u é h l ) é -

t u d e d e l a d i l a t a t i o n d e s s o l i d e s . 1 8 9 

D I L A T A T I O N S D E S G A Z 1 9 0 

L o i s d e G a y - L u s s a c . — F o r m u l e s . . 1 9 0 
E x p é r i e n c e s d e G a y - L u s s a c 1 9 2 
E x p é r i e n c e s d e R e g n a u l t 1 9 4 
C o e f f i c i e n t s d e d i l a t a t i o n d e s g a z s o u s 

p r e s s i o n c o n s t a n t e 1 9 6 

CHAPITRE III. — Densités des gaz. 

D e n s i t é s d e s g a z p a r r a p p o r t à l ' a i r . 1 9 8 
M é t h o d e d e R e g n a u l t 1 9 9 
P o i d s d u l i t r e d ' a i r 2 0 2 
T a b l e d e s d e n s i t é s d e s g a z 2 0 4 

CHAPITRE IV. — Applications 
des dilatations. 

C O R P S SOLIDES. — C o r r e c t i o n s d e s m e -

s u r e s l i n é a i r e s 2 0 5 
P e n d u l e s c o m p e n s a t e u r s "-05 
T h e r m o m è t r e d e B r é g u e t 2 0 7 

C O R P S LIQUIDES. — R é d u c t i o n d e s h a u -

t e u r s b a r o m é t r i q u e s à z é r o . . . . 2 0 8 
T h e r m o m è t r e à p o i d s 2 0 9 

C O R P S GAZEUX. — T h e r m o m è t r e à a i r 

d e R e g n a u l t 2 1 0 
T h e r m o m è t r e d e D u l o n g e t P e t i t . . 2 1 1 

C O R R E C T I O N S A U X D E N S I T É S 2 1 5 

D é t e r m i n a t i o n d e s d e n s i t é s à z é r o . 2 1 o 

CHAPITRE V. — Changements d'état 
des corps. 

F U S I O N E T S O L I D I F I C A T I O N 2 1 o 

P h é n o m è n e d e l a f u s i o n . — P o i n t s d e 
f u s i o n . — C h a l e u r d e f u s i o n . . . . 2 1 5 

Pages. 

S o l i d i f i c a t i o n . — S u r f u s i o n 2 1 7 
C h a n g e m e n t s d e v o l u m e a c c o m p a -

g n a n t l a f u s i o n o u l a s o l i d i f i c a t i o n . 2 1 9 
I n f l u e n c e d e l a p r e s s i o n s u r l e p o i n t 

d e f u s i o n . — R e g e l 2 2 0 
D i s s o l u t i o n d e s s o l i d e s d a n s l e s l i -

q u i d e s . — M é l a n g e s r é f r i g é r a n t s . . 2 2 2 
C r i s t a l l i s a t i o n . — S u r s a t u r a t i o n . . . 2 2 3 

CHAPITRE VI. — Propriétés 
«les vapeurs. 

M E S U R E D E L A F O R C E É L A S T I Q U E D E S V A -

P E U R S D A N S L E V I D E 2 2 6 

T e n s i o n m a x i m u m d e s v a p e u r s . . . 2 2 7 
J . a x i m u m d e t e n s i o n d e l a v a p e u r 

d ' e a u a u x d i f f é r e n t e s t e m p é r a t u r e s . 2 2 8 
T e n s i o n s d e s a u t r e s v a p e u r s 2 3 5 

M É L A N G E D E S GAZ E T D E S V A P E U R S . . . 2 3 1 

L o i d u m é l a n g e d e s g a z e t d e s v a p e u r s 2 3 3 

D E N S I T É S D E S V A P E U R S 2 5 6 

P r o c é d é d e D u m a s 2 5 6 
A p p l i c a t i o n s 2 5 8 

CHAPITRE VII. — Formation 
des vapeurs. — Condensation des 

vapeurs et «les gaz. 

É V A P O R A T I O N 2 4 0 

F r o i d p r o d u i t p a r l ' é v a p o r a t i o n . — 
A p p a r e i l s C a r r é 2 i l 

É R U I . L I T I O N 2 1 4 

T e m p é r a t u r e m i n i m u m d e l ' é b u l l i -
t i o n s o u s u n e p r e s s i o n d é t e r m i n é e . 2 4 5 

M a r m i t e d e P a p i n 2 i 7 
V a p o r i s a t i o n t o t a l e 2 4 7 
E x p é r i e n c e s d e M. D o n n y , d e M. D u -

f o u r , d e -M. G e r n e z , r e l a t i v e s a u x 
c o n d i t i o n s d e l ' é b u l l i l i o n 2 4 8 

É b u l l i t i o n d e s s o l u t i o n s s a l i n e s . . . 2 5 5 
P o i n t n o r m a l d ' é b u l l i t i o n 2 5 3 
C h a l e u r d e v a p o r i s a t i o n 2 5 4 

2 5 4 

L I Q U É F A C T I O N D E S V A P E U R S E T D E S G A Z . . 2 5 7 

D i s t i l l a t i o n 2 ? 7 
L i q u é f a c t i o n p a r r e f r o i d i s s e m e n t . . A>8 
L i q u é f a c t i o n p a r c o m p r e s s i o n . . . . - o 8 
L i q u é f a c t i o n p a r r e f r o i d i s s e m e n t e t 

c o m p r e s s i o n • • • - 6 0 

T e m p é r a t u r e c r i t i q u e . — L i q u é f a c -
t i o n d e s g a z r é p u t é s p e r m a n e n t s . 
— E x p é r i e n c e s d e M. C a i l l e t e t . . . 2 6 1 



C H A P I T R E V i l i . — H y g r o m é t r i e . 

P a g e s . 

É t a t h y g r o m é t r i q u e ' . . 2 5 5 
H y g r o m è t r e c h i m i q u e 2 6 6 
H y g r o m è t r e à c h e v e u 2 6 8 
H y g r o m è t r e s d e c o n d e n s a t i o n . . . . 271 
P s y c h r o m è t r e 2 7 5 

CHAPITRE IX. — C a l o r l m é t r i e . 

U n i t é d e c h a l e u r . — C a l o r i e 2 7 5 

M E S U R E DES CHALEURS S P É C I F I Q U E S . . . 2 7 6 

M é t h o d e d e l a f u s i o n d e l a g l a c e . — 
C a l o r i m è t r e d e B u n s e n 277 

M é t h o d e d e s m é l a n g e s . — A p p a r e i l s 
d e R e g n a u l i , d e M. B e r t h e l o t . . . 279 

C h a l e u r s s p é c i f i q u e s d e s c o r p s s o l i d e s 
e t l i q u i d e s 2 8 2 

C h a l e u r s s p é c i f i q u e s d e s g a z s o u s p r e s -
s i o n c o n s t a n t e 2 8 3 

C h a l e u r s s p é c i f i q u e s d e s g a z à v o l u m e 
c o n s t a n t . — R a p p o r t d e s d e u x c h a -
l e u r s s p é c i f i q u e s 2 8 1 

E x p é r i e n c e d e C l é m e n t e t D e s o r m e s . 2 8 6 
Lo i d e D u l o n g e t P e t i t . — L o i d e N e u -

m a n n . — Lo i d e W œ s t y n 2 S 8 

M E S U R E D F S CHALEURS DF. FUSION E T DE 

VAPORISATION 2 9 0 

C h a l e u r s d e f u s i o n 2 9 0 

C h a l e u r s d e v a p o r i s a t i o n 2 9 2 

M E S U R E D E S CHALEURS DE COMBINAISON. . 2 9 i 

Q u a n t i t é s d e c h a l e u r s c o r r e s p o n d a n -
t e s a u x p h é n o m è n e s c h i m i q u e s . . 2 9 1 

C h a l e u r s d e c o m b u s t i o n 2 9 6 

CHAPITRE X. — C h a u f f a g e e t 
m a c h i n e s à v a p e u r . 

D I V E R S MODES DE CHAUFFAGE 2 9 7 

A p p a r e i l s u s u e l s 297 
C h a u f f a g e d e s g r a n d s é d i f i c e s . . . . 298 

C H A U D I È R E S A VAPEUR 2 9 9 

C h a u d i è r e s à b o u i l l e u r s 2 9 9 
A l i m e n t a t i o n . — I n j e c t e u r G i f f a r d . . 501 
C h a u d i è r e s t u b u l a i r e s 5 0 1 

M A C H I N E S A VAPEUR 5 0 i 

O r g a n e s p r i n c i p a u x s o i 
C o n d e n s e u r J 0 5 
D é t e n t e 3 0 6 
D i s t r i b u t i o n d e l a v a p e u r . — T i r o i r . 506 

M a c h i n e s à b a s s e , m o y e n n e e t h a u t e 
p r e s s i o n 507 

C h e v a l - v a p e u r SOS 

O r g a n e s r é g u l a t e u r s d u m o u v e m e n t . 3 0 8 
P o m p e s a d j o i n t e s à l a m a c h i n e . . . 5 0 9 
M o u v e m e n t d u t i r o i r . — E x c e n t r i q u e . 5 1 1 
M a c h i n e s d i v e r s e s . — L o c o m o t i v e s . . 5 1 1 
M a c h i n e s à g a z 5 1 i 

CHAPITRE XI. — ¡Vot ions 
s u r l a t h é o r i e m é c a n i q u e 

d e l a c h a l e u r . 

É Q U I V A L E N C E ENTRE LE TRAVAIL MÉCANIQUE 

ET LA CHALEUR 3 1 5 

A p p a r i t r o n d e c h a l e u r a c c o m p a g n a n t 
la d i s p a r i t i o n d ' u n e f o r c e v i v e . . 3 1 5 

N o t i o n d e l ' é q u i v a l e n c e 5 1 6 
E x p é r i e n c e s d e J o u l e 3 1 7 
E x p é r i e n c e s d e H i r n 3 2 0 
É q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e la c h a l e u r 5 2 1 

I N T E R P R É T A T I O N MÉCANIQUE DES E F F E T S 

PRODUITS PAR I.A CHALEUR 5 2 1 

La c h a l e u r e n v i s a g é e c o m m e u n m o d e 
d e m o u v e m e n t 5 2 1 

E f f e t s d e l a c h a l e u r s u r u n g a z , à 
p r e s s i o n c o n s t a n t e . — T r a v a i l e x t é -
r i e u r . — C h a l e u r s e n s i b l e 5 2 2 

E f f e t s d e l a c h a l e u r s u r u n g a z s o u s 
v o l u m e c o n s t a n t 3 2 4 

D é t e r m i n a t i o n d e l ' é q u i v a l e n t m é c a -
n i q u e p a r l e s p r o p r i é t é s d e s g a z . 5 2 5 

E f f e t s d e l a c h a l e u r s u r l e s s o l i d e s , 
l e s l i q u i d e s . — T r a v a i l i n t é r i e u r . . 5 2 6 

C h a n g e m e n t s d ' é t a t . — C h a l e u r d e 
f u s i o n . — C h a l e u r d e v a p o r i s a t i o n . 5 2 7 

CONSERVATION F.T T R A N S F O R M A T I O N S DF. 

L ' É N E R G I E 5 2 8 

É n e r g i e a c t u e l l e , é n e r g i e p o t e n t i e l l e , 
é n e r g i e t o t a l e 5 2 8 

T r a n s f o r m a t i o n s d e l ' é n e r g i e d a n s l e s 
p h é n o m è n e s p h y s i q u e s 5 2 9 

T r a n s f o r m a t i o n s d e l ' é n e r g i e d a n s l e s 
p h é n o m è n e s c h i m i q u e s 5 5 0 

C o e f f i c i e n t é c o n o m i q u e t h é o r i q u e 
d e s m a c h i n e s t h e r m i q u e s . — P r i n -
c i p e d e C a r n o t 3 5 2 

C o e f f i c i e n t é c o n o m i q u e . r é e l 5 5 3 
O r i g i n e d e l a c h a l e u r e t d u m o u v e -

m e n t c h e z l e s a n i m a u x 3 3 i 
A b s o r p t i o n d e l a c h a l e u r s o l a i r e p o u l -

i e d é v e l o p p e m e n t d e s v é g é t a u x . . 5 5 5 
L e S o l e i l e s t la s o u r c e d e t o u t m o u -

v e m e n t à l a s u r f a c e d e l a T e r r e . . 5 5 6 

L I V R E I I I 

É L E C T R I C I T É ET M A G N É T I S M E 

C H A P I T R E I . — É l e c t r i c i t é 
s t a t i q u e . 

P a g e s . 

P R I N C I P E S FONDAMENTAUX 3 5 / 

É l e c t r i s a t i o n p a r f r o t t e m e n t . . . . 5 5 7 
C o r p s c o n d u c t e u r s e t c o r p s m a u v a i s 

c o n d u c t e u r s 357 
D i s t i n c t i o n d e s d e u x é l e c t r i c i t é s . . . 5 5 9 
H y p o t h è s e d e s fluides é l e c t r i q u e s . — 

T h é o r i e s d e F r a n k l i n , d e S y m m e r . 5 4 1 

L o i s L'ES ACTIONS ÉLECTRIQUES. — D I S T R I -

BUTION — D É P E R D I T I O N 5 4 2 

L o i s d e C o u l o m b 5 1 2 
D i s t r i b u t i o n d e l ' é l e c t r i c i t é 3 4 5 
P r o p r i é t é s d e s p o i n t e s 3 4 7 
N o t i o n s s u r l a d é p e r d i t i o n 5 i 8 

D É V E L O P P E M E N T D ' É L E C T R I C I T É PAR I N -

FLUENCE 3 4 9 

E x p é r i e n c e s f o n d a m e n t a l e s 3 4 9 
É t i n c e l l e é l e c t r i q u e 3 5 2 
M o u v e m e n t s d e s c o r p s l é g e r s . . . . 5 5 5 

É L E C T R O S C O P E S . — NOTION D U P O T E N T I E L . 

— É L E C T R O M È T R E S 3 5 5 

E m p l o i d u p e n d u l e é l e c t r i q u e . . . . 3 5 5 
É l e c t r o s c o p e à f e u i l l e s d ' o r 5 5 6 
P o t e n t i e l . — N i v e a u é l e c t r i q u e . — 

T e m p é r a t u r e é l e c t r i q u e 3 5 7 
M e s u r e d e s p o t e n t i e l s 3 5 8 
É l e c t r o m è t r e à q u a d r a n t s 3 5 9 
C a p a c i t é s é l e c t r i q u e s 3 6 1 
P o t e n t i e l e n u n p o i n t e x t é r i e u r . . . 5 6 3 
T h é o r è m e d e N e w t o n 3 6 5 
S u r f a c e s d e n i v e a u . — L i g n e s d e 

f o r c e . — C h a m p é l e c t r i q u e . . . . 5 6 5 

M A C H I N E S É L E C T R I Q U E S 3 6 7 

S o u r c e s é l e c t r i q u e s . 3 6 7 
M a c h i n e d e I i a m s d e n 3 6 8 

M a c h i n e d e N a i r n e 3 7 2 
É l e c t r o p h o r e 5 7 3 
M a c h i n e d e H o l t z 3 / 4 
M a c h i n e d e C a r r é 5 / 8 

CONDENSATION DE L ' É L E C T R I C I T É . — A P P A -

R E I L S CONDENSATEURS 3 / 9 

P r i n c i p e d e l a c o n d e n s a t i o n . . . . 5 7 9 
C o n d e n s a t e u r à l a m e d e v e r r e . . . 580 
C o n d e n s a t e u r s p h é r i q u e à l a m e d ' a i r . 5 8 2 

P a g e s . 

D é c h a r g e s u c c e s s i v e e t d é c h a r g e i n -
s t a n t a n é e 3 8 3 

B o u t e i l l e d e L e y d e . — B a t t e r i e s . . . 3 8 1 
R é s i d u s a p r è s l a d é c h a r g e 3 8 8 
I n f l u e n c e d u d i é l e c t r i q u e 3 8 9 
É l e c t r o s c o p e c o n d e n s a t e u r d e V o l t a . 5 9 0 

E F F E T S DES DÉCHARGES É L E C T R I Q U E S . . . 5 9 1 

E f f e t s g é n é r a u x . — É n e r g i e d ' u n c o n -
d u c t e u r é l e c t r i s é 3 9 1 

E f f e t s m é c a n i q u e s 3 9 2 
E f f e t s c a l o r i f i q u e s 5 9 1 
E f f e t s l u m i n e u x 3 9 5 
E f f e t s c h i m i q u e s 5 9 8 
E f f e t s p h y s i o l o g i q u e s 3 9 9 

C H A P I T R E I I . — Magnétisme. 

P R I N C I P E S GÉNÉRAUX DU MAGNÉTISME . . 4 0 1 

A i m a n t s . — P ô l e s -K>1 
A c t i o n d e la t e r r e s u r u n a i m a n t . . 4 0 2 
A c t i o n s r é c i p r o q u e s d e s p ô l e s d e d e u x 

a i m a n t s ^ 
H y p o t h è s e d e l ' a i m a n t t e r r e s t r e . . . 4 0 4 

A i m a n t a t i o n t e m p o r a i r e d u f e r ; a i -
m a n t a t i o n p e r m a n e n t e d e l ' a c i e r . 4 0 6 

T h é o r i e d e C o u l o m b . — D é f i n i t i o n 

p r é c i s e d e s p ô l e s ^ 0 8 
L o i s d e s a c t i o n s m a g n é t i q u e s . . . . 4 1 0 
C h a m p m a g n é t i q u e . — L i g n e s d e 

f o r c e 4 1 1 

MAGNÉTISME T E R R E S T R E 4 1 2 

A c t i o n d i r e c t r i c e d e l a T e r r e . . . . 4 1 2 
D é c l i n a i s o n e t i n c l i n a i s o n . . . . . . 4 1 4 
B o u s s o l e s d e d é c l i n a i s o n 4 1 5 
B o u s s o l e d ' i n c l i n a i s o n 4 1 9 
B o u s s o l e m a r i n e - 4 - 1 

P R O C É D É S D'AIMANTATION. — C O N S E R V A -

TION DU MAGNÉTISME 4 - 2 

S i m p l e t o u c h e . — T o u c h e s é p a r é e . 
— D o u b l e t o u c h e 

I n f l u e n c e d e s v a r i a t i o n s d e t e m p é r a -
t u r e • • • 

A i m a n t a t i o n p a r l ' a c t i o n d e l a 1 e r r e . 4 2 4 
C o n s e r v a t i o n d e s a i m a n t s . — A r m u -

r e s e t c o n t a c t s ^ 4 
A i m a n t s d e J a m i n 4 - b 



CHAPITRE III. — É l e c t r i c i t é d y n n -
m i q u e — P i l e s é l e c t r i q u e s . 

P a g e s . 

P H É N O M È N E S G É N É R A U X 4 2 7 

E x p é r i e n c e d e G a l v a n i 427 
T h é o r i e e t e x p é r i e n c e s d e Vol t a . . . 4 2 8 

P I I . E S A U N S E U L L I Q U I D E 4 5 1 

P r i n c i p e d e s p i l e s . — C o u r a n t é l e c -
t r i q u e 431 

P i l e d e V o l t a 4 3 4 
M o d i f i c a t i o n s d e l a p i l e d e V o l t a . . . 4 5 5 
E m p l o i d u z i n c a m a l g a m é 4 3 8 
D é c o m p o s i t i o n d e l ' e a u p a r u n c o u -

r a n t . — T h é o r i e d e G r o t t h u s s . . 4 3 8 
D é c o m p o s i t i o n d e l ' e a u à l ' i n t é r i e u r 

d e l a p i l e . — C a u s e s d e v a r i a t i o n 
d e s p i l e s à u n s e u l l i q u i d e . . . . 440 

P i l e a u b i c h r o m a t e d e p o t a s s e . . . 441 

P I L E S A D E U X L I Q U I D E S S É P A R É S 4 4 2 

P i l e d e D a n i e l l 4 4 2 
P i l e s d e G r o v e e t d e B u n s e n . . . . 4 U 
P i l e d e L e c l a n c h é 4 4 5 

P I L E S T H E R M O - É L E C T R I Q U E S 4 4 6 

E x p é r i e n c e d e S e e b e e k 446 
D i v e r s e s p i l e s t h e r m o - é l e c t r i q u e s . . 447 
T h e r m o - m u l t i p l i c a t e u r d o M e l l o n i . . 4 4 9 

E F F E T S C H I M I Q U E S D E S C O U R A N T S . . . . 4 5 0 

D é c o m p o s i t i o n d e s c o m p o s é s b i n a i r e s . 451 
D é c o m p o s i t i o n d e s s e l s o x y g é n é s . . . .152 
Lois d e F a r a d a y . . 4 5 5 
E f f e t s s e c o n d a i r e s . — É l e c t r o l y s e d e s 

s e l s a l c a l i n s 454 
P h é n o m è n e s d e p o l a r i s a t i o n . — P i l e s 

s e c o n d a i r e s . — A c c u m u l a t e u r s . . 4 5 6 
G a l v a n o p l a s t i e . — D o r u r e . — A r g e n -

t u r e . — C u i v r a g e 4 5 8 

E F F E T S C A L O R I F I Q U E S , L U M I N E U X E T P H Y S I O -

L O G I Q U E S 4 6 2 

A r e v o l t a l q u e 462 

CHAPITRE IV. — L o i s d e s 
c o u r a n t s . 

I N T E N S I T É S D E S COURANTS. — L o i s D ' O H M . 4 6 5 

V o l t a m è t r e 4 6 5 
E x p é r i e n c e d ' Œ r s t e d . — I t è g l e d ' A i n -

p è r e . — P r i n c i p e d e s r h é o m è t r e s . 466 
R é s i s t a n c e d e s c o n d u c t e u r s , r é s i s -

t a n c e d e la p i l e 4 6 8 
L o i s d ' O h m 469 

U N I T É S É L E C T R I Q U E S 4 7 1 

t ni t é s p r a t i q u e s : o h m , v o l t , a m p è r e . 471 
U n i t é s a b s o l u e s é l e c t r o - m a g n é t i q u e s . 474 

M E S U R E D E S R É S I S T A N C E S . — A S S O C I A T I O N 

D E S É L É M E N T S D E P I L E 4 7 5 

C o e f f i c i e n t s d e r é s i s t a n c e 475 
C o n s t a n t e s d ' u n e p i l e 477 
A s s o c i a t i o n d e s é l é m e n t s d e p i l e . . 4 7 8 
C o u r a n t s d é r i v é s 481 
P o n t d e W h e a t s t o n e 4 8 5 

CHAPITRE V . — É l e c t r o - m a g n é -

t i s m e . 

G A L V A N O M È T R E S 4 8 5 

M u l t i p l i c a t e u r d e S c h w e i g g e r . . . . 4 8 5 
G a l v a n o m è t r e d e Nob i l i 4 8 8 
G a l v a n o m è t r e d e W . T h o m s o n . . . 489 
G a l v a n o m è t r e d e M. B o u r b o u z e . . . 4 9 1 
G a l v a n o m è t r e s a p é r i o d i q u e s 492 

A C T I O N S D E S C O U R A N T S S U R L E S C O U R A N T S 

ET ACTIONS R É C I P R O Q U E S 4 9 5 

Loi g é n é r a l e 4 9 5 
E x p é r i e n c e s d i v e r s e s 4 9 1 

CHAPITRE VI. — Électro-

dynamique. 

A C T I O N S D E S C O U R A N T S S U R L E S C O U R A N T S . 4 9 8 

P r i n c i p e s d e s c o u r a n t s p a r a l l è l e s , d e s 
c o u r a n t s a n g u l a i r e s , d e s c o u r a n t s 
s i n u e u x 4 9 8 

E x p é r i e n c e s d i v e r s e s 501 

A C T I O N DE L A T E R R E S U R L E S C O U R A N T S . 5 0 5 

L ' a c t i o n d e l a T e r r e e s t a s s i m i l a b l e 
ù c e l l e d ' u n c o u r a n t i n d é f i n i . . . 5 0 5 

C o n d u c t e u r s a s t a t i q u e s 507 

S O I . É N O Ï D E S . — T H É O R I E D U M A G N É T I S M E 

D ' A M P È R E 5 0 8 

P r o p r i é t é s d e s s o l é n o ï d e s 508 

T h é o r i e d u m a g n é t i s m e d ' A m p è r e . . 509 
A p p l i c a t i o n s d e c e t t e t h é o r i e , . . . 510 

CHAPITRE VII. — Aimantation 
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N u a g e s p o s i t i f s e t n é g a t i f s 8 1 1 
F o u d r e . — É c l a i r s . — T o n n e r r e . . . 8 1 4 

E f f e t s p r o d u i t s p a r l a f o u d r e . . . . 8 1 6 
P a r a t o n n e r r e s 8 1 7 

VARIATIONS DU MAGNÉTISME T E R R E S T R E . . 8 2 0 

V a r i a t i o n s e n u n m ê m e l i e u . . . . 8 2 0 
V a r i a t i o n s à l a s u r f a c e d u g l o b e . . 8 2 1 

MÉTÉORES LUMINEUX 8 2 5 

A r c - e n - c i e l 8 2 5 

H a l o s . — C o u r o n n e s 8 2 5 

P R O B L È M E S 

H U M — P a r i s , i m p r i m e r i e A. L a h u r e , r u e de F l e u r u s , 9 . 

PROBLÈMES SUR LA PESANTEUR ET L'IIYDROST. 

P R O B L È M E S SUR LA CHALEUR 

PROBLÈMES SUR L 'ÉLECTRICITÉ. . . . . . . 

PROBLÈMES SUR L'ACOUSTIQUE 

P R O B L È M E S SUR L 'OPTIQUE 
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