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d’équilibre de la balance soit indépendant de la position de la
charge dans les bassins, condition qui existe théoriquement dans
la balance de Roberval, mais qui n'a pas rigoureusement lieu dans
la pratique, 4 cause des frottements.

Le mécanisme adopté par M. Béranger se compose, pour chagque
bassin, de trois leviers AB, EF et DC (fig. 23). Le levier DC, qui
porte le bassin P, s’abaisse ou se reléve en méme temps de quan-
tités égales a ses deux bouts, quand extrémité B descend ou re-
monte, comme il est facile de s’en rendre compte i I'inspection de
la figure. Ce levier DC se meut done parallélement a Ini-méme, et
par suite la tige @ va et vient exactement dans le sens de la verti-
cale. Quant a la position de la charge dans les plateaux, elle n'a
pas la méme influence que dans la balance de Roberval, d'aprés la
combinaison des trois leviers. Cependant, dans toute balance, il est
préférable de placer la charge au milien des bassins. Deux tringles
recourhées m et n, fixées de chague coté au levier horizontal DC,
montent et descendent avee lui, et se trouvent en regard I'une de
l'autre quand la balance est en équilibre.

51. Méthode des doubles pesées. — On doit & Borda, physicien
francais, mort & Paris, en 1799, un procédé qui permet d’obtenir
des pesées exactes avec une halance dont les bras sont inégaux.
Pour cela, on place le corps dont on veut connaitre le poids dans
un des plateaux, et on lui fait équilibre, dans I'antre, avec de la
grenaille de plomb ou du sable; puis on enléve dn premier platéau
le corps & peser, el on le remplace par des grammes et des subdi-
visions de gramme jusqu'd ce que U'équilibre s'établisse de nouveau,
Le poids ohtenu ainsi est exactement celui du corps; car, dans cefte
double pesée, le corps et les grammes agissent tour 4 tour sur le
méme hras du fléau pour faire équilibre & la méme résistance.

On peut aussi déterminer le poids d’un corps avee précision par la méthoda
suivante, qui consiste & peser deux fois le corps, en le plagant successivement
dans chacun des plateaux, ce gui revient encore 4 une double pesée; puis & dé-
duire par le caleul le poids cherché des deux résultats obtenns.

En effet, ayant posé le corps & peser dans P'un des plateaux, et dans Pautre des
grammes jusqu'a ce qu'il y ait équilibre, soient z le poids cherché, p le nombre
des grammes qui lni font équilibre, et a et & les longueurs des bras de levier cor-
respondant respectivement aux poids z et p. D’aprés le principe d’équilibre du
levier donné plus haut (43), on a; :E y ou az =bp [1]. De méme, si I'on rex
présente par 7/ le nombre des grammes qni font équilibre au corps aprés Payoir
changé de plateau, on a &z =ep’ [2]. Multipliant membre 4 membre les égali-
tés [1] et [2], et supprimant le facteur commun ad, on a ;

= pp!, otz =y\pg"

Ce qui fait voir que le poids cherché est moyen proportionnel entre les dewr poids

petp,

LOIS DE LA CHUTE DES CORPS.

Les deux bras d’une halance n’étant jamais parfaitement égaux,
an doit toujours, dans les pesées de précision, faire usage de I'une
des deux méthodes ci-dessus. Toutefois celane suffil pas pour oh-
tenir rizoureusement le poids d'un corps. En effet, on yverra hien-
{0t (161) que Lout corps pesé dans l'air perd une partie de son poids
égale au poids de I'air qu'il déplace; d’ot il résulte que tout poids
obtenu par la balance n'est qu'un poids apparent, moindre que le
poids réel. On verra plus tard (168) commient on peut, par le cal-
eul, déduire le poids réel du poids apparent.

CHAPITRE I1I.

1,015 DE LA CHUTE DES CORPS, INTENSITE DE LA PESANTEUR,
PENDULE.

52. Lois de la chute des corps. — En nég}igeﬁnt la résistance de
T'air, ¢’est-a—dire en supposant que les corps tombent dans le vide,
leur chute est soumise aux frois lois suivantes :

1re Loi. — Tous les corps, dans le vide, tombent également vife.
Gette loi se démontre par l'expérience, au moyen d'un tube de
verre de 2 métres de longueur enyiron, fermé & 'une de ses extré-
mités el terminé, & l'autre, par un robinet de cuivre. On y intro-
duit des corps de densités dilférentes, par exemple du plomb, du
liége, du papier, une barbe de plume ; puis on fait le vide avee la
machine pneumatique. Retournant ensuite le tube brusquement,
on voit tous les corps qu'on y a introduits tomber également vite
(fig. 24). Mais si, apres avoir fait rentrer un peu d’air, on renverse
de nouveau le tube, on remarque un faible refard pour les corps
les plus légers. Enfin, ce retard devient trés-apparent lorsqu’on a
laissé rentrer tout & fait air. On conclut de 13 que si, dans les con-
ditions ordinaires, les corps tombent inégalement vite, cela pro-
vient uniquement de la résistance de 'air, et non de ce que la pe-
santeur s’exerce avee plus d'intensité sur certaines subsiances que
sur d’autres. Un corps qui a deux fois plus de masse qu'un autre
est bien, en réalité, attiré vers la terre par une force double; mais
cette force double devant mettre en mouvement une quantité de
maliére double, on a vu (35) qu'elle ne peut Iui donnerque le méme
degré de vitesse que regoit Vautre corps d'une foree deux fois plus
petite.

La résistance que l'air oppose a la chute des corps est surtout
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sensible pour les liquides. Dans Dair, ils se divisent et tombent en
gouttelettes ; dans le vide, ils tombent, comme ferait une masse so-
lide, sans se diviser.Ce phénomeéne se dé-
montre avec le marfeaw d’eaw. On nomme
ainsi un tube de verre un peu gros, de
30 a 40 centimétres de long, rempli d'ean
& moiti¢ et fermé 4 la lampe aprés qu'on
en a chassé l'air par Uébullition. Lors—
gu’on retourne ce tube brusquement, Vea,
en tombant, vient frapper Pexirémité in-
férieure en rendant un son see, comme le
ferait le choe de deux corps solides.
2° Lo — Les espaces parcourus par un
corps qui, partant de Uétat de repos, tombe
dans levide, sont proportionnels auzx carrds
des temps pendant lesquels ils ont été par-
courus.En d'autres termes, dans des temps
représentés par 1, 2, 3, 4, les espaces
parcourus le sont respectivement parl, 4,
e (s
3¢ 1.01.— La vitesse acquise par un corps
guitombe dans levide est proportionnelle au
temps pendant lequel il est tombé. Cest-A-
. dire qu'au boutd'untempsdeux, trois, qua-
trefoisplus grand, la vitesseacquise est elle-
méme deux, trois, quatre fois plus grande.
Conséquence. — Puisque, d'aprés la
deuxiéme loi, I'espace parcourn dans la
premiere seconde étant 1, les espaces par—
courus dans 2, 3, 4, 5... secondes sont 4,
9, 16,25..., il en résulte que I'espace par-
courti dans la deuxiéme seconde est 4
moins 1, ou 3; dans la troisiéme seconde,
il est 9 moins 4, ou 5; dans la quatriéme,
16 moins 9, ou 7, et ainsi de suite; ¢'est-
a-dire que les espaces parcourus successi-
vement dans la premiére, la deuxitme, la
troisiéme, la qualriéme... scconde, sont
enitre eux comme la suite naturelle desnom-
bres impairs 1, 3, 5, 7,....
Les lois de la chute des corps ne sont yraies que dans le vide
et pour des hauteurs de chute peu considérables. Dans lair, elles
sont modifiées par la résistance que renconirent les corps; de

Fig: 2% (h=2m,)
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G ] ity =
plus, on verra. bientot qu'a des hauteurs inégales dans I'atmo-
sphere, lintensité de la pesanfeur n'est pas rigoureusement la
méme (56). :

Clest Galilée qui, ala fin du xvie sidele, découvrit les lois de 14
pesanteur, et les fit connaitre dans ses cours; & l'université de Pise,
ol il professait les mathématiques.

93. Plan incliné. — Plusieurs appareils ont été imaginés pour
démontrer les lois de la chute des corps; ce sont : le plan incliné,
la machine d’Atwood et V'appareil & cylindre towrnant de M. Morin.
Nous ne décrirons que les deux premiers, dans lesquels le mou-
vement est assez lent pour que la résistance de I'air puisse étre
négligée.

On appelle plan inckiné, tout plan qui fait avec un plan horizontal un angle
moindre qu'nn droit. Plus cet angle est aign, plus est faible la vitesse d'un corps
qui descend le long d'un plan incliné. En eflet, o
représentions par AB (fis. 23) la section d'un
plan ineling, par AC celle d’un plan horizon-
tal, et par BC une perpendicalaire abaissée d’un
point B du plan ineliné sur le plan horizontal.
Un corps queleongue M S'appuyant sur le
plan incling, son poids P pourra étre décom-
posé en deusx forces Q) et ¥, Pune perpendicu-
laire, I'autre paralléle au planineling. La pre-
miere sera détrnite par la résistance du plan,
et la foree I ‘agiraseule sur la masse M pour la faire descendre. Pour calculer 1a
valeur de ¥, on porte sur GP une longueur GH qui représente le poids P, et 'on
achéve le parallélogramme DGEH (29): 1a force T est alors représentée par DG,

Or, les triangles DGH et ABC 'sont semblables, comme ayant les angles égaux,

DG BC F__BC
CI AR Yp =R

De cette derniére égalité, on conclut que la force F est d’autant plus petite,
par rapport a P, que la hawtewr BC du plan incling est plus petite par rapport &
sa longuewr- AB. On peut done rendre la force F aussi‘petite quon le veut, et
ralentir le mouvement du mobile M de maniére a pouvoir compter; sur le plan
incling, les chemins parcourns en une, deux, trois... secondes; et cela sans que
les lois dn monvement soient changées, pnisque la force F est continue et con-
stante. Clest en opérant ainsi que Galilée a fait voir que les espaces parcourus
eroissant comme les carrés des temps.

ce qui donne

94, Machine d’Atwood. — Los Jois de la chute des corps se de-
montrent encore an moyen de la machine d’Atwood, ainsi nommoe
du nom de son inventeur, professeur de chimie & Cambridge, &
la fin du siécle dernier. Cette machine se compose d'une colonne
de bois (fig. 26) de 2 30 environ de hauteur. A son sommet est
e cage de verre sous laquelle est placée une poulie de cuivre ;
sur celle-ci s’enroule un fil de soie assez fin pour que son poids
puisse étre négligh, et soutenant, & ses deux bouts, deux poids
tgaux M et M'. L'axe de la poulie, au lieu de reposer sur deux
COllssInets fixes, sappuic sur les jantes croisées de (quatre roues

3
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mobiles. Par cette disposition, I'axe de la poulie transmetiant son
mouvement aux quatre roues, au lien d’un frottement de glissement,
il se produitun frottement de roulement qui est beaucoup plus doux,

Sur la colonne est {ixé un mouvement d’horlogerie H, que regle
un penduale & secondes P, au moyen d'un échappement & ancre
(fig. 30, page 49). Ce dernier est représenté sur le cadran, au-dessus
de la roue de rencontre qui en oceupe le centre. Cet échappement
oscilleaveclependule, et,eninelinant tantdtd droite, tantota gatche,
il laigse passer, & chaque oseillation, une dentde la roue de rencontre.
L'axedecelle-ci porte, al'extrémité antérieure, une aiguille qui mar-
que les secondes, et & 'extrémité postérieure, derriere le cadran,
un excenirique qui est figuré en E, sur la ganche de la colonne.
Cet excentrique, qui tourne en méme temps que Paiguoille, appuie
sur un levier D, et, en le faisant avancer, fait basculer un platean
7, i que soutenait ce levier, et qui lui-méme est desting & supporter
la masse M.

Enfin, parallelement & la colonne est une échelle de bois Q, di-
visée en centimeétres, et destinée i mesurer les espaces parcourus
par le corps qui tombe. Sur cette échelle sont deux eurseurs, ¢'esi-
a—dire deux pieces mobiles, qui, 4 l'aide de vis de pression, peu-
vent se placer a telle hauteur qu'on veut. Ces curseurs sont repreé-
sentés dans différentes positions, sur la droite de la machine, en
A, A, B, C, B et €. L'un des deux, qui a la forme dun disque
plein, est destiné & arréter la masse M; l'autre, qui est annulaire,
se laisse traverser par cetfe masse, mais il arréte un petit poids
additionnel qu'on pose sur elle, et gui consiste en une lame de
laiton m plus longue que le diamétre du curseur annulaire.

La machine d’Atwood donne le moyen de ralentir la vitesse de
chute, et de faire succéder, A volonté, un mouvement uniforme i
un mouvement acceléré.

Pour apprécier comment cette machine peut ralentir le mouvement, supposons
que la petite plague de laiton m, qui, dans la figure, est repreésentée enm, enm’
et en m", tombe seule, et représantons par g sa vitesse au bout d'ane seconde:
d'oi sa quantité de mouvement sera my (33). Bi l'on place cette plague m sur
la masse M, elle ne pourra plus tomber qu’en communignant une partie de sa
vitesse aux deux masses M et M. En efiet, les deux masses M et M’ sa faisant
équilibre, la pesanteur est sans effet sur elles. Par eonséquent, clest la méma
force qui faisait tomber le poids m. qnand il était s2ul, qui maintenant va mou-
voir ce poids et les deux massas M et M. La quantité de mouvement sera done
la méme (35). Or, si l'on représente par x la vitesse au bout d’une seconde, la
quantite de mouvement sera (m + 2M) x; en Idégalant 4 eslle que prend le poids
m lorsqu’il tombe seul, ona (m o+ 2M)z = gm; d'ott z = m:r_.— . Si Pon sup-
pose, par exemple, que les masses M et M soient chaeune 16, Ia masse m étant 1,

a =l : S . 8
on trouve r = f_',?: c’est-d-dire que lavitess2 sera 33 fois plns petite que sile corps
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fombait librement dans Pat-
muosphere; ce qui est suffisant
pour permetire de sunivee le
corps dans sa chute et pour
rendre la resistance de Pair
a peine sensible.

Les diverses picces de
la machine étant con-
nues, passons i I'expé-
rience, et proposons-
nous d’abord de démon-
trer que les espaces par-
courus croissent comme
les carres des temps.
Pour cela, le pendule P
étant arrété et laiguille
du eadran hors du zero,
on place le poids addi-
tionnel m sur la masse
M, et 'on pose celle-ci,
ainsi chargée, surle pla-
teau @, maintenu hori-
zontalement parlextre-
mité da levier D, et cor-
respondant an zero de
I'échelle.Ne faisantalors
usage que du curseur
plein, on le place, par
tatonnement, & une dis-
tance du zéro de I'é-
chelle lelle, que les denx
masses moet M mellent
une seconde a tomber
de O en A, chute qui
commence au moment
oi, le pendule ayant
6té mis en oscillation,
laiguille arrive au zé-
10 da cadran; car, & ce
point, le levier D est

chassé par l'excentri- §
que E, et le platean i °

baseule.
Admettons qu’on ait

6.

= 330y,
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ainsi trouve que la hauteur de chule, en une seconde, soit 7. Re-
commencant alors I'expérience de la méme maniére, mais en abais-
sant le curseur & une distance O°A’ quatre fois plus grande que OA,
¢’est-A-dire 4 la vingt-huititme division de 1'échelle, on observe
(que cet espace est parcouru juste en 2 secondes par les deux masses
m et M. On trouve de méme qu'une hauteur neuf fois plus grande.
ou de 63 divisions, est parcouru en 3 secondes, et ainsi de suite:
la deuxiéme loi est done veérifiée.

Pour vérifier la troisiéme, il faut se rappeler que, dans le mou-
vement acceléré, on entend par vitesse, en un moment donné, cells
du mouvement uniforme qui suecéde au mouvement accéléreé (34),
Par conséquent, pour constater suivant quelle loi varie la vilesse
d’un corps qui tombe, il suffit de mesurer la vitesse du mouvement
uniforme qui succede au mouvement accelére, successivement apres
une, deux, trois... secondes de chute.

La substitution du mouvement uniforme au mouvement aceélére
s'obtient au moyen du curseur annulaire B. Pour cela, on commence
par placer celui-ci 4 une distance telle, que les deux masses m el M
réunies mettent & tomber jusqu’en B une seconde, comme dans la
premiére expérience ; puis la masse additionnelle m étant alors ar-
rétée par le curseur B, et Ia masse M continuant seule & descendre,
on place le curseur plein en G, au-dessous de B, a Fintervalle con-
venable pour que la masse M emploie une seconde & deseendre d’'un
curseur a l'autre. Or, de 0” en B le mouvement est uniformément
aceéléré, el de B en C il est uniforme, car le petit poids m étant
arrété par le curseur annulaire B, la pesanteur n'agit plus de B
en C, et le mouvement ne se continue qu'en vertu de I'ineriie. Le
nombre des divisions de I'échelle parcourues en une seconde par Ia
masse M, d'un curseur & l'autre, représente done la vitesse acquise
par les deux masses # et M au bout d'une seconde (34),

Recommencant alors 'expérience, on descend le curseur annu-
laire B en B', & une distance telle, que les denx masses M et m
mettent deux secondes a tomber de O en B'; puis on fixe le se-
cond curseur en C', & une distance du premier double de celle qui
les séparait d’abord, ¢’est-d-dire double de BC. Or, les deux masses
tombant pendant deux secondes, d'un mouvement uniformément
aceéléré, du point 0" an point B, on trouve que la masse M par-
court seule, en une seconde, l'intervalle B'C’ qui sépare les deux
curseurs. La vitesse acquise au bout de 2 secondes est done le
donble de celle acquise apres une seconde. On vérifie de méme
quaprés 3, 4 secondes, cetie vitesse est trois, quatre fois plus
grande,
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4i. Formules relatives & la chute des corps. — La troisiéme loi de la
chute des corps (52) peut se représenter par la formule » = g¢; et la sceonde

parla formule ¢ = é gt?. En effet, soient ¢ la vitesse :1§quiSc, auboat d'une se-

conde, par un corps qui tombe dans le vide, et'w sa vitesse aprés £ secondes;: les

3 3] i x
vilesses étant proportionnelles aux temps, on a ; = dotr v =gt [1].

4

> 1 ¢
Pour obtenir la formule e = agiﬁ, observons qu'un corps qui tombe, pendant -

secondes, d’'un mouvement uniformément accéléré, avec une vitesse initiale nulle
ot une vitesse finale » — g/, parcourt nécessairement le méme espace que s'il tom-
bait pendant le méme temps, d'un mouvement uniforme, avec une vitesse moyenne

3 N ! 1 s A
entre les vitesses 0 et gf, cest-A-dire avec la vitesse 2 9%, puisqu'on sait que la
mayenne entre deux quantités nest autre chose gue lenr demi-somme. Or, dans

ce dernier cas, le mouvement étant uniforme, 'espace parcouru est égal au pro-
duit de la vitesse par le temps (32); en représentat par ¢ cet espace, on a done

1 it
o= sl X1, o e = gt® [2].

] ; el 1

Si dans la formule [2], on fait £ =1, il vient e = 54 d'ott g =2e. C'est-a-dire
que ln wilesse acquise qu bout de Lanilé de temps est double de Pespace parcouru dans
o méme temps.

Dans la formule [1], la vitesse » ost exprimée en fonction dn temps; mais an
peut aussi Pexprimer en fonetion de l'espace parcoury, en éliminant ¢ entre les

p 5 . 2 5
tormules [1] et [2]. Pour cela, on tire de la premidre 7 = =, d'olt {2 — —_. Portant
i

! g*

(0 \t o 2 1 'L‘! TE

cette valeurde ¢ dansla formule [2],ona e= X =3, Ol = -, en supprimant
5 25

ie facteur commun g. Multipliant par 2g los deux membres da cetfe égalité, il
vient v? = 3ge; si l'on extrait la racine, on a enfin v — Vage [3].
De cette derniére formule, on conclut que lorsqu’un corps tombe dans le vide,

la. vitesse ncquise en un instant donné est propovtionnelle & la racine carrde de la hau-
teur de chute.

e 1 A
Les formules » — g7 et e = ‘Eg&:’ ayant €té obtenues en regardant la pesanteur

comme une force accélératrice constante, et, par conséquent, dans le cas ot le
fouvement est uniformément accélérd, on peut les considérer comme les formules
géne?algs de ce genre de mouvement. Seulement, g etant accélération de yitesse
Hiprimee en chaque seconde par la force accélératrice, la valeur de cette quantité
4 varie avec l'intensité de la foree,

96. Causes qui modifient Pintensité de la pesanteur. — Trois
catses fonf varier U'intensité de la pesanteur : la distance au centre
delatcf're, Paplatissement de celle-ciaux poles et la force centrifuge.

1o Lattraction terrestre s'exercant comme si toute la masse du
.‘v"?be etait condensée & son centre, ot cette aftraction agissant en
;:Eglson mverse du carré de la distance (37 et 38), il en résulte que

ntensité de I,a Ppesanfeur croit ou décroit, quand les corps s'ap-
Prochent ou s’écartent de la terre. Toutefois cette variation n’est
Pas apparente dans les phénoménes quis’observent a la surface de
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notre globe, parce que son rayon moyen étant de 6 367 400 me-
tres, Pintensité de la pesanteur reste sensiblemen: la meme lors-
qu'un corps s'éléve ou s'abaisse do quelques centaines de métres,
Mais pour des hauteurs plus eonsidérables, la pesanteur ne peut
plus étre regardée comme constante. 11 importe donc d’observer que
les lois de Ja chute des corps cnoncées au paragraphe 52 ne doivent
Clre admises que pour les corps qui tombent d'une faible hauteur,

Si un corps tombait d'une grande hauteur vers la terre, jusqu'a
lasurface de celle-ci I pesanteuragirait toujours sur le corps en rai-
son inverse du carré de ladistance au centre; maissic'estapartir de
lasurface de la terre qu’on su Ppose qu'un corps tombe, le ealeul fait
voir que la loi n’estplus laméme, of que si la terre était parfaitement
homogene, Uintensité de Ia pesanteur serait alors directement pro-
porfionnelle d la distance au cenlre, ce qui résulte de la portion de
la masse terrestre que le corps laisse au-dessus de Iui en tombant,
Toutefois ce résultat de la théorie ne se vérifie pas par l'expi-
rience dans les puils trés-profonds qui servent i Pexploitation des
mines, ce qu'on explique parce que la densité des couches super-
ficielles du globe est beaucoup moindre que celle des couches si-
tuées 4 une plus grande profondeur.

2° Llintensité de la pesanteur varie encore avec la latitude, 4
cause de T'aplatissement de la terre & ses deux poles; car vers ces
points, les corps sont plus rapprochés du centre du sphéroide ter-
restre, ef par conséquent plus atiirés. :

30 La troisiéme cause qui modifie I'intensité de la pesanteur est
la force centrifuge. On nomme ainsi une foree A laquelle donne nais-
sance le mouvement circulaire, et en vertu de laquelle les masses
animees de ce mouvement tendent 3 s'cloigner de I'axe de rotation.
On démontre, en mécanique, que la force centrifuge est propor-
tionnelle au carré de Ia vitesse de rotation; d'on il résulte que,
Sous un méme méridien, cette foree eroft i mesure qu'on approche
de Péquateur, ou elle atteint son maximum, puisque c'est I3 qua
lieu la plus grande vitesse. Au pole, la force centrifuge est nulle.

Sous I'équateur, Ia force centrifuge est directement opposée 3 la
peésanteur et égale ;L. de son intensits. Or 289 étant Ie carré de 17,
ot déduit de 13 que si le mouvement de rotation de la ferre était
L7 fois plus rapide, la foreo centrifuge, qui est proportionnelle an
carré de la vitesse , serait, sous Péquateur, 289 fois plus intense
qu'elle ne est, ¢'est-a-dire, égale 4 la pesanteur, et les corps ne
Péseraient pas; pour un mouvement de rofation plus rapide, ils
seraient lancés dans lespace par I'effet de l1a force centrifuge.

Quand on avance de I'équateur vers les poles, la pesanfenr est
demoins en moins affaiblie par l'effet de la force centrifuge : d’abord,
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parce que ectte derniére foree déeroft dans le méme sens ; ensuite,
parce que. sous I'équateur, elle est directement opposée 4 la pe-
sauteur, tandis qu'en avancant vers les poles, sa direction dew_ent
de plus en plus inclinée par rapport a celle de la ppsaIJtell,r. Clest
ce que montre la figure 27, dans laquelle PP’ représente I'axe de
rotation de la terre, et EE équateur ter-
restre. En un point quelconque E de ce
cercle, la force centrifuge est dirigée sui-
vant CE, et agit fout entiere pour diminuer
J'intensité de la pesanteur; mais en un
point @, plus rapproché du pole, Ia force
cenfrifuge étant représentée par une droite
ab perpendiculaire & Faxe PP, tandis que
la pesanteur agit suivant aC, on voit que
la pesanteur n'est plus directement oppo-
sée A la foree centrifuge, mais seulement : :
4 sa composante ad, qui est d’autant plus petite par rapport i ab,
que le point @ est plus prés du pole. ; : L
57. Mesure de l'intensité de la pesanteur. — D’aprés ce qui pré-
céde, la pesanteur pouvant étre considérée, dans un méme lieu et
pour des hauteurs de chute peu considérables, comme une ‘fo’rce
accélératrice constante, on prend pour mesure de son intensité la
vitesse qu'elle imprime, en une seconde, aux corps qui tombent
dans le vide (35), sans avoir ézard 4 la masse, puisque, dans le vide,
tous les corps tombent également vite (52). i
Cette vitesse se représente par la lettre g. Elle croit de 1 équateur
ai pole : a Paris, d’apres Borda et Cassini, elle est de 9%{3085?;
tandis qu'a Uéquateur, elle n'est que de 9=,7800. On verra bientot
comment elle s¢ détermine, en chague liew, 4 'aide du pendulc_{SQJ 5
Les variations d’intensité que subit la pesanteur avee la latitude
ou l'altitude modifient le poids absolu des corps (41), mais ne chan-
gent rien 4 leur poids relatif, ¢'est-i~dire 3 celui que donne Ia ha-
lance. En effet, I'action de la pesanteur s'exercant également sur
toutes les substanees, il s'ensuit quel’augmentation ou Ia {]m:mu—
ton de poids qui résulte des variations de cette loree est 1a méme,
en chaque lieu, pour les corps & peser et pour les poids metriques
ou autres dont on fait usage. En un mot, le nombre de grammes
qui représente le poids d'un corps & Paris, le représente aussi au
pole ou A Péguateur. Ce qui varie, ¢’est le poids du gramme, qui
¢roit on décroit proportionnellement a Lintensité de la pesanteur.
58, Pendule. — On distingue denx sortes de pendules : le pen-
dule simple et lo pendule composé. Le pendule simple, ou pendule
idéai, est celui qui serait formé d’un point matériel pesant, sus-

\\_
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Fig. 27.
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pendu, par un fil inextensible sans masse et sans poids
lixe autour dugquel il pourrait ibrement osciller, ¢'est-a-dirs pren-
dre un mouvement de va-et-vient plus ou moins rapide. Ce pen-
dule ne peut se réaliser; il est purement théorique, et ne sert qu'
déterminer, par le caleul, les lois des oscillations du pendule.
On nomme pendule composé, tout corps qui peut osciller antour

d'un point ou d'un axe fixe. Quand le pendule oscille autour d'un |
point, celui-ci prend le nom de cenfre de suspension ; sile mouye- |

menta lieu autour d’une droite horizontale, ceite droite est appelée
= - axe de suspension, Le pendule composé esl
le seul qgu'on puisse construire. Sa forme
peut varier & linfini; mais, en genéral, il
consiste en une masse métallique, lentienlaire
ou sphérique, suspendue & une tige mobile
autour d'un axe horizontal : tels sont les ba-
langiers d’horloge ; tel est le pendule P repré-
senteé dans la fisure 26. ;

Les pendules composés sont suspendus,
soit & l'aide d’un couteau analogue a eelui
des balances (fig. 18), soit a I'aide d’une lame
d’acier, mince et flexible, qui se courbe 1é-
gerement i chaque oseillation (fig. 30).

Pour nous rendre compte du mouvement oscillatoire du pendule,
considérons d'abord un pendule simple ¢M, dont, M soit le point
matérie., et ¢ le centre de suspension (fig. 28). Lorsque le point M
se trouve au-dessous du point ¢, sur la verticale passant par ce point,
l'action de la pesantenr est détruite ; mais si le point M est trans-
porté en m, son poids P se décompose en deux forces : I'une diri-
gée suivant le prolongement mB du fil, Lautre suivant la tangente
mD 4 Pare mMn. La composante mB est détruite par la résistance
du point ¢, tandis que la composante mD sollicite le point matériel
a descendre de m en M. Arrivé en ce dernier point, le pendule ne
s'arréte pas; car, en vertu de son inertie, il est entrainé dans la
direction Mn.

Or, si 'on répéte, en un point quelconque de Uare Mn, la méme
construction qu’en m, on reconnait quelapesanteur qui, de m enM,
a agi comme force accélératrice, agit, de M en n, comme force re-
tardatrice. Elleenléve done successivement au mobile la vitesse ac-
quise pendant la descente; cette force doit done diminuer la vitesse
exactement de la méme quantité dont elle 'aaugmentée de m en M,
en sorie qu'elle 'aura entiérement détruite lorsque le pendule se
sera €leve en n, au-dessus de la position M, 4 la méme hauteur que
le point . Le pendule revenant alors de n vers M, la méme série

. & un point ¢
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de phénoménes se reproduit, et le pendule tend a.insi':‘i oscil!er
éternellement, en décrivant des ares égaux des deux cotés du point
M. Mais, dans les expériences, il n’en est jamais ainsi, deux causes
contribuant sans cesse 4 ralentir le mouvement et méme a le dé-
fruire : la premiére est la résistance du milieu dans lequel le pen—
dule se ment; la seconde est le frottement qui se produit sur l'axe
dle suspension.

53, Lois des oscillations du pendule, — On nomme oscillation,
Je passage du pendule d’une position extréme m i T'autre position
oxtréme n. L'are ma est Vamplitude d’oscillation. Enfin la longueur
(dupendule simple est la distance du point de suspension ¢ au point
matériel M.

On démontre, en mécanique rationnelle, que les oscillations du
pendule simple, dans le vide, sont soumises aux quatre lois sui-
vantes :

1o Pour un méme pendule, les pefites oscillations sont isochrones.
(est-ii-dire qu'elles se font trés-sensiblement en temps égaux, tant
que leurs amplitudes ne dépassent pas une certaine limite de 2 &
3 degrés. Le caleulapprend que la résistance de Pair augmente la
durée des oscillations par suite de la perte de poids queprouve le
pendule dans I'air (167), mais que 'isochronisme persiste dans l'air
comme dans le vide; seulement, Uamplitude allant en diminuant
Ie pendule finit nécessairement par s’arréter. ;

(Vest Galilée qui, le premier. constala Iisochronisme des petites
oscillations du pendule. On rapporte qu’il fit cette déconverte, jeune
encore, en observant les mouvements d’'une lampe suspendue a la
voite de la cathédrale de Pise.

20 Pour des pendules de méme longueur, la durée des oscillations
est la méme , quelle que soit la substance dont le pendule est formeé.
Clest-d-dire que des pendules simples dont le point matériel serait

deliége , de plomb, d’or, exécutent le méme nombre d’oscillations
dans le méme temps, 8'ils sont d'égale longueur.

30 Pour des pendules inégoux, la durée des oscillations est pro-
portionnelle ¢ la racine carrée de la longueur. Cest-a-dire que la

“longueur d’'un pendule devenant4, 9, 16... fois plus grande, la du-
rée des oscillations 1est seulement 2, 3, 4... fois davantage.

4 En différents lieux de la terre, la durée des oscillations, pour
des pendules de meéme longueur, est en raison inverse de la racine
carrée de Uintensifé de la pesanteur.

e : :
Ces lois déconlent de la formule £ =mr |/ 7 alaquelle on est conduit en appli-

quant le calenl au mouvement du pendule simple. Dans CQtTEkf(il'mF.ilE, { repré-
sente la durés d'nune oscillation: /, 1a longnenr du pandule; g, lintensité de la pa-
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santeur, c'est-d-dire la vitesse acquise, au bout d'une seconde, par un corps qui
11umbc dans le vide (57). Quant a =, c'est une quantité constante gui representa
a rapport de la circonference : ameétroe ; ] ) 0
s 1"[' a circonference au diamétre; on trouve, en geomelrie, gie « egala
3,141592,

Les denx prem‘éres lois du pendule so déduisent immédiatement de la formule

AR

= \, o car cette formule ne contenant ni T'amplitude de Poscillation, ni la den-
sité de la substance dont le pendule est forme, la valeur de ¢ est indépendante de
ces deux quantités.

Pour en cieduzre la troisiéme loi, considérons un sscond pendule dont la lon-
gueur soit &' et la durée des oscillations £/, Draprés la formule ci-dessus, on a

{7
P e
==z \/g. Or, ces deux formules peuvent s'éerire sous la forme

7 7
t:‘r:\—.g, et i':ﬂ\—'!_

Vo Va
En les divisant membre & membre, ot supprimant les factenrs communs = et \G,

P sy :
il \mnt? = \'TT' formule qui est 'expression de la troisiéme loi ci-dessns.

5 ‘Ue m_énllc, pour la guairiéme loi, soient g, g’ los intensités de la pesanteur en deux
ieux differents, et ¢, ¢/ les durées des oscillations d’un méme pendule en ces deux
lieux, on a
= [T
t:m‘% » eb E’:ﬂg.
Vg 7
: g : -
Divisant encore membre 4 membre, on tronve T ";t, formule qui est bien Pex-
7 o g9
pression-de la quatriéme loi. ;

o A - A - : i
En élevant an carré les deux membres de cetto dernibre ézalité, on a i Sl
JJ'Q 4

c'e'stfé-dire que la guatridme loi peut encors s’énoncer en disant que, pour un
méme pendule, :'imzs dewr liewr différents, Uintensité de la pesanieur est en yaison
inverse du carvé de la durde des oscillations,

; 60. Longueur da pendule composé. — Les lois ef la formule
m—rlcsslus s'appliquent aussi au pendule composé; mais alors il
faut définir ce qu’on entend par longuewr de ce pendule. Pour
cela, observons que tout pendule composé étant formé d'une tige
pesante terminée par une masse plus ou moins considérable, les
(l‘ll\-'ers points ‘matériels de ce systéme tendent, d’apres la troi-
siéme loi du pendule, a déerire leurs oscillations dans des temps
fl'aulaut plus longs, qu'ils sont plus éloignés du point de suspen-
sion. 01_", tous ces points étant invariablement liés entre cux, leurs
oscillations se fontnécessairement dans le méme temps. 11 136511110
de 12 que le mouvement des points les plus rapprochés de l'axe
de SUSPENSION se trouve retardé, landis que celui des points les
plus ¢loignés est acecléré. Entre ces denx positions extrémes, il
¥ :1_rlonu des points qui ne sont ni aceélérés ni retardés, et c,[ui
oscillent comme s'ils n’élaient pas liés au reste du S\*St(‘i’l'le. Ces

AJ3TOlJ818
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points étant équidistants de l'axe de suspension_, leur enscm]qle
constifue un awe doscillafion paralldle au premier. Clest la dis-
tance de l'axe de suspension & l'axe d'oscillation qu'on nomme
tongutenr du pendule composé. Clest-a-dire que la longueur dun
pendule composé est celle du pendule simple qui ferait ses oscilla-

tions dans le méme temps.

I'axe d'oscillation jouil de la propriété d'étre réciproque de
Taxe de suspension: clest-a-dire 2
qu'en suspendant le pendule par son
axe doseillation, Ia duréedes oscil-
lations reste la méme, ce qui mon-
tre que la Jongueur n'est pas chan-
ode. Cetie propriété, démontrée pour
la premiere fois par Huyghens, phy-
sicien hollandais, donne le moyen
de trouver experimentalement la
fonguenr du pendule composé. Pour
cela, on retourne le pendule et on
le suspend au moyen d’un axe mo-
bile, qu'on place, aprés quelques
fitonnements, en un point tel que ie
nombre des oscillations, dans le
méme temps, soit le méme qu’avant
le retournement. Ce résultat obienu,
la longuenr cherchée est la distance
du denxiéme axe de suspension au
premier. Si 'on substitue alors la
valeur oblenue ainsi a la place del,
dans la formule du pendule simple,
celle-ci devient applicable au pen-
dule composé, et les loisdes oseil-
lations sont les mémes que pour le
pendule simple.

La longueur du pendule qui bat lo seconde, ¢'est-a-dire qui fait
ses oscillations en une seconde, varie avee l'intensité de la pesan--
teur; elle est:

Fig 29 th—4'".55)

0m,991033
0m,003866
02,9966 71
61. Vérification des lois du pendule. — On ne peut vérifier
les lois du pendule simple qu’au moyen du pendule composé, en
ayant soin de construire celui-ci de maniére qu'il atteigne, autant
que possible, les conditions du premier. Pour cela on suspend,
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& Pextrémité d'un fil fin, une petite sphére d'une substance Lres-
dense, par exemple, de plomb ou de platine. Le pendule ainsi
formé oscille sensiblement comme Ie pendule simple dont la lon-
gueur serait égale 4 la distance du centre de la petite sphere au
point de suspension.

Pour vérifier la loi de I'isochronisme des petites oseillations,
on fait osciller le pendule ainsi construit, et 'on compte le nom-
hre d’oscillations qu’il exécute, en temps égaux, lorsque Iampli-
tude est successivement de 3, 2 ou 1 degré. On observe ainsi que
le nombre d’oscillations est constant, et par suite leur durée.

Pour démontrer la seconde loi, on prend plusieurs pendules
B, C, D (fig. 29), construits de la méme maniére que le précédent,
ayant tous des longueurs égales, et terminés par des sphéres de
méme diametre;, mais de substances différentes, par exemple, de
plomb, de euivre, d’ivoire. Or, on obserye qu'en négligeant la
résistance de I’air, tous ces pendules font, dans le méme temps,
le méme nombre d’oscillations ; d’on I'on conclut que la pesan-
teur agit sur toutes les substances avec la méme intensité, ce qu’on
a déja constaté (52).

On vérifie la troisiéme loi en faisant oseiller des pendules dont
les longueurs sont respectivement 1, 4, 9,... et 'on trouve que
les nombres d’oscillations correspondants sont comme 1, Feodhen
ce qui montre que leur durée est successivement 1, 2, 3,...

La quatriéme loi ne peut se vérifier qu'en se déplacant i la
surface de la terre, pour se rapprocher ou s’écarter de I'équateur.

62. Usages du pendule. — Le pendule sert a constater, ainsi
qu'on vient de le voir dans le paragraphe précédent, que la pesan-
teur sollicite tous les corps avee la méme intensité. Il a servi
encore & déterminer I'intensité de la pesanteur sur les différents
points de notre globe, la masse des montagnes et la densité de la
terre. L'isochronisme de ses oscillations 1'a fait appliquer comme
régulateur aux horloges. Enfin, récemment, M. Foucault I'a fait
servir a la démonstration expérimentale du mouvement de rota-
tion diurne de la terre.

Pour mesurer Vintensité de la pesanteur (57) 4 Iaide du pendule, on résout

I'équation + = :v/-, (59), par rapport 4 y. En élevant les denx membres au
q

carre, on trouve £ ==? = Multipliant par g et divisant ensnite par 2, il vient
2l . 3

g= Dron 'on voit que, pour connaitre g, il faut commencer par mesurer la

longueur ¢ d'un pendule composé (60), puis mesurer la durée ¢ deses oscillations;

ce qui s'obtient en cherchant combien il fait d’oscillations dans un nombre de

secondes connu, et en divisant ce dernier nombre par le nombre d’oscillations
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(est en opérant ainsi guwon a déterminéla valeur ds: g eu différents E\?iilt d‘n
globe, et que Borda et Cassini ont trouve quelle est, a Paris, de !}"’,'S{Jbb. Mais
ol tenant compte de ce gue la perte de poids (i’un_ corps dans Iair est pkqs
grande gquand le corps est en mouyement que lorsqu’il est en .relpﬂs, et en fai
sant subir an monvemsnt du pendule la correction que cette me'galc perie ‘1_“
poids nécessite, M, Bessel, astronome de Koenigsberg, & trouvé gue la vraie
yaleur de ¢, a Paris, est da 9m,8096. 2k

Une fois la valeur de g connue en chague liew, on en deduif, par le calcul, la
distanee aw centre de la terre, et, par suite, Ia forme de celle-ci.

C’est Huyghens qui, le premier, appliqua le pendule comme
rézulaten raux horloges, en 1657, ef le res-
sort spiral aux montres, en 1665. La figure 30
montre le mécanismed Laide duquel le pen-
dule sert & régler la marche des horloges et
des pendules d’appartement. Sa tige s'engage
dans une fourcheite ¢ destinée & transmettre
le mouvement & une seconde lige b, laquelle
oseille antour d'un axe horizontal o. A cet
axe est fixée une piéce ma qu'on nomme
échappement ¢ ancre, 4 cause de sa forme,
ef qui se termine & ses extrémités par deux
palettes alternativement en prise ayee les
dents d'une roue R, qui est dite la roue de
renconire. Cette roue, sollicitée par le moteur
qui fait marcher I'horloge, tend a prendre
un mouvement de rotation continu dans le
sens marqué par la fleche. Or, si le pendule
est au repos, la roue est arrétée par la pa-
[ette m, et avec elle tout le mouvement d'hor-
logerie. Au contraire, si le pendule oscille et
prend la position indiquée en ligne ponctuée,
la dent qui buttait contre la paleite échappe,
ella roue tourne, mais d’une demi-dent seu—
lement, parce que I'arc mn inclinant en sens
contraire, la palette n vient & son tour arré-
ter une dent. Puis, a 1'oscillation suivante,
cefte dent échappe, et c’est la palette m qui
arréte alors la dent qui vient aprés celle gu'elle arrétaii d’abord,
et ainsi de suite; en sorte qua chaque oscillation double du
pendule, la roue de rencontre avance dune dent. Or les oseil-
lations du pendule étant isochrones, la roue de rencontre et le
mécanisme de I'horloge, qui en est solidaire, marchent et s'arré-
tent & des intervalles égaux, et, par conséquent, indiquent des di-
visions égales du temps.

Fie. 30.
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63. Prohlémes sur la pesanteur. :
vide, guelle sera sa vitesse, a Paris, aprés &5 sr'cu:':d-?,s. 1_1‘2 chniw'_. e
Cette question se résout a Vaide de la formule » — g¢ (53), en faisant g — 9,808

37), 6t ¢ =4b=; ce qui donne
v=9m8088 % 45 = £41m,306,

A une antre latitude que celle de Paris, la valeur de g n’étant plus 9m,8038,
la vitesse acquise par le corps qui tombe sorait plus grande ou plus petite que
&41m 3965,

I1. Pendant combien de temps doit tomber un corps, dans le vide, pour 2cque-
rir, & Paris, une vitesse de 600 métres, qui est celle d’un boulet de canon ?

De la formule © — gf, on tire { = o d’olt, remplacant g el v par leurs valeurs,

600 ja
9,5088 7

ITI. Quel est le temps néeessaire 4 un corps pour tomber, dans le vide, d'une
hauteur de 1000 méfres?

on-a = 615,16,

1 : 22 2000
De la formule e= 5942 (35), ontire [—={/= =

e e
a 9,3038

I. Un corps tombant librement dansla b

IV. De quelle hauteur deyrait tomber un corps dans-le vide, pour acquérir une
vitesse de 300 métres?

La formule »2 — 2g¢ (55) donne e = :

V. Sur un plan ineliné dont la longueur AB (fig. 25) égale 100(}_métres: ot !a
hantenr BC 5 métres, quel est Veffort nécessaire pour trainer un poids de 2300 ki-
logrammes, abstraction faite du frottement ? " 2

En représentant par P le poids, et par ¥ la force cherchée, on a vu (53) quon a

> P BC 2800 x 5 -
‘ot =it e ol 500,
RESCL Ry 1000

VI. Un projectile étant lancé verticalement, de bas en haut, dans l}.c vide, avec
une vitesse mitiale de 245™,92, on démande aprés quel temps lo mobile s’arrétera
piur etomber, et 4 quelle hauteur il s’elévera? ‘

Soient a layitesse initiale imprimée au mobile ot £ 1a durée de I'ascension ; lliL pe-
santeur, agissant pendant ee temps comme force retardatrice, diminue la vitesse

F
Pagalité o =

a d'une quantité égale & g en une seconde, et dune quantité g¢ au bout de £ se-

@ 24522
: Fas = T L e =
condes; on a done, au moment ol le corps s'arréte, gt —a, d’oit 4 == g0
Pour calenler la hauteur 4 laquelle s'éléve le mobile, observons que pendant son
- izl S * ico -
ascension, la pesanteur lui enlevant graduellement Ia vitesse qu’elle Ini commu

' niquerait, en temps égal, s'il tombait, 11 fant quele corps metle 4 s'éleverd sa plus

— 958

grande hauteur e précisément le temps qu’il mettrait 4 en descendre, Done la &

R Ly :
hauteur d’ascension peut se calculer par la formule &= gt? (53), qui donne

e=4,9054% % 625 = 3065m,95.

FORCES MOLUCULAIRES,

* CHAPITRE IV
FORCES MOLECULAIRES.

i, Nature des forces moléculaires, — Les phénoménes que présen-
ient les corps font voir que lenrs molécules sont constamsnent sollicitées par deux
forces contraires, dont I'une tend a les rapprochier et Pautre a les éearter. La
premiére, qui porte le nom d'affraction moléculaire, ne yarie, pour un méme corps,
quavec la distance; la seconde, due & 1a chaleur, varie avec lintensité de cot
agent et avec la distance. Clest du rapport mutuel de ces forces et de I'orienta-
tion qu'elles impriment aunx molécules, que résulte Iétat solide, liguide ou ga-
zeux (5). -

L'attraction moléculaire ne.s’exerce qu'a des distances infiniment petites, Son
cffet est nul & tonte distance sensible, ce qui la distingue de la pesantenr et de la
gravitation universelle, qui agissent A toutes les distances. On ignore snivant
quelles lois elle s’exerce,

Selon la maniére de la eonsidérer, Pattraction moléculaire se désigne sous les
noms de cohésion, d'affinité ou dadhésion.

65. Cohésion. — La cokdsion est la force qui lie entre ellesles molécules
similaires, c'est-a-dire de méme nature, deux molécules d’eau, par exemple, ou
denx molécules de fer. Cetle force est nulle dans les gaz, faible dans les liquides,
et frés-grande dans les solides; son intensité décroit lorsque la:température
s'éleve, tandis qu'alors la force répulsive due au calorique augmente. C'est pour-
quoi, lorsqu'on chauffeles corps solides, ils finissent par se liguefier el méme par
passer i T'état de fluide aériforme.

La cohésion varie non-seulement avec la nature des COTps, mais encore avec
Parrangement de leurs molécules, comme il arrive dans la cuisson des argiles,
dans la trempe de lacier. Cest anx modifications qu’éprouve la cohésion qu'il
faut rapporter plusieurs propriétés des corps, telles que la ténacité, la ductilite,
la durete,

Davs les liquides pris en grande masse, la pesanteur Pemporte sur la cohé-
sion. C'est ce qui fait que les liquides, obéissant sans cesse 4 la premiére force,
Waffactent aneune forme particuliére et prennent tonjours cells des vases
qui les contiennent. Mais, sous une petite masse, c’est la cohésion qui lemporte,
et les liquides affectent alors la forme spheroidale. C'est ce qui a lieu pour les
Eouttes de rosée suspendues aux fenilles des plantes ; le méme phénoméne s'oh-
serve lorsqu’on répand, sur une surface plane horizontale, un liguide qui ne la
monille pas, comme du marenre sur du hois. L’expérience pent méme se faire avec
da Pean, si d'avance on a projeté sur la surface une poussiére légére, du noir de
fhmée, par exemple,

6. Affinité. — L'ofinitd est Pattraction qui s’exerce entre des subsiances
]létérogénes +dans I'aan, par exemple, qui est formée de deux atomes d’hydro-
géne pour un d'oxygéne, clest Paffinité qui unit ces deux COTPS; mais c’est la
tahesion qui lie deux molécules d'eau. C’est-A-dire que dans les COTPS COmMposés,
F:! cohésion et Paffinité agissent simultanément, tandis que dans les corps simples
I ¥y a lieu de considérer que la cohésion.

‘st & Paffinité qu'il faut rapporter tous les phénoménes do combinaison et
de décomposition chimiques,

Toute cause qui tend & affaiblir Ia cohésion augmente Paffinité. Cette derniére
force est, en effet, favorisée par Pétat de division ; elle V'est aussi parYétat liquide




