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CHAPITRE PREMIER. 
N O T I O N S G E X K II A L E S . 

1. O b j e t de la phys ique . — L a physique a pour objet l'étude 
des phénomènes que présentent les corps, en tant que c e u x - c i 
n 'éprouvent pas de changements dans leur composit ion. 

La chimie, au contraire , traite particulièrement des phénomènes 
qui modifient plus ou moins profondément la nature des corps. 

2 . M a t i è r e . — On nomme matière ou substance tout ce qui 
tombe immédiatement sous nos sens. 

- On connaissait j u s q u ' i c i soixante-deux substances élémentaires 
ou simples, c 'est-à-dire dont l 'analyse chimique n 'extra i t qu'une 
seule espèce de matière. Ce nombre a été récemment augmenté de 
trois .corps nouveaux, découverts à l 'aide d'une nouvelle méthode 
d'analyse qui est due à MM. Bunsen et Kirchhoff , et qui sera d é -
crite quand nous traiterons du spectre solaire (494) . I l est possible 
que plus tard le nombre des substances simples augmente ou di-
minue, car on peut en découvrir de nouvelles, comme il peut arri-
ver qu'on parvienne à en décomposer plusieurs. 

3 . Corps, a tomes , molécules . — Toute quantité de matière 
limitée est un corps. Les propriétés des corps font voir qu' i ls ne 
sont point formés d'une matière c o n t i n u e , mais d'éléments pour 
ainsi dire infiniment petits, qui ne peuvent être divisés physique-
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ment, et sont simplement juxtaposés sans se-toucher, étant main-
tenus à distance par des attract ions et des répulsions réc iproques 
qu 'on désigne sous le nom de forces moléculaires. 

Ces éléments des corps se nomment atomes. Un groupe d'atomes 
fortne une molécule. L e s c o r p s n e sont,que des agrégatsde molécules. 

4 . M a s s e . — En p h y s i q u e , on entend par masse d'un corps, la 
quantité de matière qu'i l cont ient . En mécanique, cette définition 
est ' insuffisante, et l 'on est obligé de la compléter, comme nous le 
verrons c i -après (35) . 

5 . E t a t s des corps. — On distingue trois états des corps : 
1° L ' é t a t solide, qui s 'observe, aux températures ordinaires , 

dans les bois, les pierres , les métaux. Cet état est caractérisé par 
une adhérence telle entre les molécules, qu'on ne peut les séparer 
que par un effort plus ou moins considérable. C'est en vertu de 
cette adhérence que les corps solides possèdent une dureté plus 
ou moins grande, et conservent par eux-mêmes la forme que la 
nature ou l 'art leur a donnée. 

2 ° L'état liquide, que présentent l 'eau, l 'a lcool , les huiles . L e 
caractère distinctif des liquides est une adhérence si faible entre 
leurs molécules, qu'elles peuvent glisser les unes sur les autres 
avec une e x t r ê m e faci l i té ; d'où il résulte que ces corps ne présen-
tent aucune dureté, et n'affectent aucune forme particulière, mais 
prennent toujours celle des vases qui les contiennent. 

3° L'état gazeux, qu'on observe dans l 'air et dans un grand 
nombre d'autres corps qu 'on nomme gaz ou fluides aériformes. 
Dans les gaz, la mobil i té des molécules est encore plus grande que 
dans les l iquides; mais leur caractère distinctif est surtout une ten-
dance à prendre sans cesse un volume plus grand, propriété qu'on 
désigne sous le nom à'expansibilité, et qui sera constatée bientôt 
par l ' expér ience (126) . 

Les liquides et les gaz se désignent sous le nom général de fluides. 
La plupart des corps simples et beaucoup de corps composés 

peuvent successivement se présenter à l 'état sol ide, l iquide ou 
gazeux, suivant les variations de température. L 'eau nous en offre 
un e x e m p l e bien connu. 

C'est du rapport entre les attractions et les répulsions m o l é c u -
laires que dépendent les trois états des corps. 

6 . P h é n o m è n e s physiques. — Tout changement survenu dans 
l'état d'un corps, sans al térat ion de sa composit ion, est un phéno-
mène physique. Un corps qui tombe, un son qui se produit , de 
l 'eau qui se congèle, sont des phénomènes . 

7 . Lo i s e t théories physiques. — On nomme loi physique, la 
relation constante qui existe entre un phénomène et sa cause. Par 
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exemple , on démontre qu'un volume donné de gaz devient deux, 
trois fois moindre, lorsqu'il supporte une pression deux, trois fois 
plus grande : c'est là une loi phys ique qu'on expr ime en disant 
que les volumes des gaz sont en raison inverse des pressions. 

Une théorie physique est, l 'ensemble des lois qui se rapportent 
à une .même classe de phénomènes. C'est ainsi qu 'on dit : la théorie 
de lu lumière, la théorie de l'électricité. Cependant cette d é n o m i -
nation s'applique aussi , dans un sens plus restreint, à l 'explication 
de certains phénomènes particuliers. Par exemple, lorsqu'on dit : 
la théorie de la rosée, la théorie du mirage. 

8 . A g e n t s physiques. — Comme cause des phénomènes que 
présentent les corps, on admet l 'existence Ü agents physiques ou 
de forces naturelles qui régissent la matière. 

Ces agents sont : Vattraction universelle, le calorique, la lumière, 
le magnétisme et l'électricité.-

Les agents physiques ne se manifestant à nous que par leurs 
effets, leur nature nous est complètement inconnue. Dans l 'état 
actuel de la science, on ne peut dire si ce sont des propriétés i n -
hérentes à la matière, ou bien des matières subtiles, impalpables, 
répandues dans tout l 'univers, et dont les effets sont le résultat de 
mouvements particuliers imprimés à leur masse. Cette dernière 
hypothèse est généralement admise ; mais alors ces matières s o n t -
elles distinctes les unes des autres, ou doivent-el les être rapportées 
à une source u n i q u e ? Cette dernière opinion parait tendre à p r é -
valoir, à mesure que les sciences physiques reculent leurs limites. 

Dans l 'hypothèse ou les agents physiques seraient des matières 
subtiles, ces matières n 'ayant pas un poids appréciable aux ba-
lances les plus sensibles , on leur donne le nom de fluides impondé-
rables; de là la distinction de matière pondérable, ou matière p r o -
prement dite, et de matière impondérable, ou agents physiques. 

On donne aussi aux fluides impondérables le nom de fluides 
incoercibles, pour exprimer qu'on ne peut ni les saisir, ni les com-
primer en vase clos, comme l 'air et les autres gaz. 

C H A P I T R E I I . 
P R O P R I É T É S G É N É R A L E S D E S C O R P S . 

9 . Diverses sortes de propriétés . — On entend par propriétés 
des corps, ou de la matière, leurs diverses manières de se p r é -
senter à nos sens . On en distingue de générales et de particulières. 
Les premières sont celles qui conviennent à tous les corps, sous 
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quelque état qu'on les considère. Celles qu'i l importe de connaître 
des à présent sont : V impénétrabilité, Y étendue, la divisibilité, la 
porosité, la compressibilM, l'élasticité, la mobilité et l'inertie 

Les propriétés particulières sont celles qu'on n 'observe que dans 
certains corps ou dans certains états des c o r p s ; telles sont : la so-
hdité, la fluidité, la ténacité, la ductilité, la malléabilité, la dureté, 
la transparence, la coloration, etc. 

I l ne sera question, pour le moment, que des propriétés s é n é -
raies enoncees c i -dessus ; en observant, toutefois, que Y impéné-
trabilité et l'étendue sont moins des propriétés générales de la 
matiere que des attributs essentiels qui suffiraient pour la définir 
Remarquons encore que la divisibilité, la porosité, la c o m p r e s s i -
bihte et 1 élasticité ne s 'appliquent qu'aux corps considérés comme 
(les amas de molécules, et non aux atomes. 

10 . I m p é n é t r a b i l i t é . - L'impénétrabilité est la propriété en 
vertu de laquelle deux éléments matériels ne peuvent occuper s i -
multanément le même lieu de l 'espace. 

Cette propriété ne se rencontre réellement que dans les atomes 
Dans un grand nombre de phénomènes, les corps paraissent se 
penetrer . Par exemple, pour plusieurs alliages, le volume est moin-
dre que la somme des volumes des métaux alliés. Lorsqu'on 
mélangé de l'eau avec de l 'acide sulfurique ou avec de l 'alcool on 
remarque une contraction dans le volume total. Mais toutes ' ces 
pénétrations ne sont qu'apparentes ; elles résultent uniquement 
de ce que les parties matérielles dont les corps sont formés ne 
se touchant pas , il existe entre elles des intervalles qui peuvent 
être occupés par d'autres matières, ainsi qu'on le verra à l 'article 
Porosité ¡15) . 

11 . E t e n d u e . — L'étendue est la propriété qu'a tout corps d'oc-
cuper une portion limitée de l 'espace. 

, , U n g r a n d nombre d'instruments ont été construits pour mesurer 
l 'étendue. Nous ferons connaître ici le vernier et la vis micromé-
trique. 

1 2 . V e r n i e r — Le vernier t ire son nom de celui de son i n v e n -
teur, mathématicien français mort en 1 6 3 7 . Cet instrument fait 
partie de plusieurs appareils de physique, comme les baromètres, 
les cathétomètres. I l est formé de deux règles : la plus grande,' 
AB (fig. 1), est fixe et divisée en parties égales; la plus petite, ab\ 
est mobile ; c 'est elle qui est proprement le vernier. Pour la g r a -
duer, on lui donne une longueur égale à 9 des divisions de la 
grande règle, puis on la divise en 1 0 parties égales. I l en résulte 
que chaque division de la règle ab est d'un dixième plus petite que 
celles de la règle A B . 
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Pour mesurer avec le vernier la longueur d'un objet m« , on 
place ce lui -c i , comme on le voit dans la figure, le long de la grande 
réglé, et I o n trouve ainsi que cet objet a , par exemple, une lon-
gueur égalé à 4 unités plus une fraction. C'est cette fraction que 
le vernier va servir à évaluer. Pour cela, on le fait glisser sur la 
règle lixe j u s q u à ce qu'il vienne se placer à l 'extrémité de l 'ob jet 
«m, puis on cherche où se fait la coïncidence entre les divisions 
des deux règles. Dans la figure, elle a lieu à la huit ième division 
du vernier, à partir du point n. Cela indique que la fraction à 
mesurer est égale à 8 dixièmes. En effet, les divisions du vernier 
étant plus petites d'un dixième que celles de la règle, on voit 
qu a partir du point de coïncidence, en allant de droite à gauche 

I s\ 1I> | 

i! 

- , , , 4S\ . 
a 

10 \ 
I I • I I n : -,——f , - } 

m „1 — u - ' L- ' 1 i i—H 1 
10 

Fig. 1. 

elles sont successivement en retard, sur celles de la règle, d e l , de 

division VlP f ' ^ T 3 - - , 0 0 r e f t r é m U é n < l u v e r n i e r à la quatrième 
division de la réglé, il y a donc 8 dixièmes; d'où mn égale 4 des 
divisions de AB plus 8 dixièmes. Par conséquent, si l e s d i v i s i o n 
t ^ f n T ^ ^ 8 0 " 1 / 0 8 m i l l i m è t r e s , on aura la longueur de 
T n Z r ' X i e m , e d G • n , I 1 , m è t r e p r è S " P o u r r o b t e n i r à u« vingtième, 
e n 2 t e r Z I f q m i l I ! m e t r e ' . i l f a u d r a i t d i v i s e r A B ™ millimètres 
S L e ? ? 9 , S , " r I e v e r n i e r ' P u i s d i v i s e r <=elui-ci en 2 0 ou en 
cidpnpp il f f ' , r P ° U r d i s t i n » u e r ^ r s où se ferait la c o ï n -

a cs on i f a i r G T g e d ' U n e l 0 U P e " D a n s l a m e s u r e ^ s 
l f U S 3 g e d u v e r n i e r P ° u r é v a ! u e r en minutes et 
en secondes les fractions de degré. 

v i s 1 L ^ ^ ^ n , r O m é t r i q U e ' ~ 0 n n 0 m m e v i s m"rométrique, toute 
d s ? D a ' " Z Î ? 0 U r . m e S U - 6 r a V f p r é c i s i o n d e s l o n " u e u r s ou 
1 L T S „ ° r S q u T V 1 S 6 S t b i e n e x é c u t é e ' s o n P a s > c ' e s t -
ie mêm ^ G ^ f , l e t s « ^ c u t i f s , doit être partout 
elle avan'rp ? î q U 6 , S 1 I a v i s t o u r n e ^ s un écrou fixe, 

t e t V " l Z J T l ° n d e A t o u r - n P ^ e x e m p l e , elle n'avance 
et si à Î P Î r f S t i P a r 1 C û n s é ï u e n t ' s i l e Pas est d'un millimètre, 
et si, à 1 extrémité de la vis , est un cercle gradué en 3 6 0 degrés 
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. et tournant avec elle, en n e faisant marcher ce cercle que d'une 
division, on fera avancer la vis de & de millimètre. On a donc là 
un moyen de mesurer avec une grande précision des a l longe-
ments ou des épaisseurs très-faibles . 

14 . Divis ib i l i té . — L a divisibilité est la propriété que possede 
tout corps de pouvoir être séparé en parties distinctes. _ 

On peut citer de nombreux exemples de l 'extrême divisibilité de 
la mat ière . Par exemple, 5 centigrammes de musc suffisent pour 
répandre, pendant plusieurs années, des particules odorantes dans 
un appartement dont l 'air est fréquemment, renouvelé. 

L e sang est composé de globules rouges flottant dans un l iquide 
nommé sérum. Chez l 'homme, ces globules, qui sont sphériques, 
ont un diamètre de fa de mill imètre, et la goutte de sang qui peut 
être suspendue à la pointe d'une aiguille en contient près d un 
mill ion. 

Enfin, il existe des animaux trop petits pour être aperçus à 1 œil 
nu, et dont l 'ex is tence nous serait inconnue sans le secours du 
microscope. Or, ces animaux se meuvent , se nourr issent ; ils ont 
donc des organes. Par conséquent , quelle n e doit pas être l 'ex-
trême ténuité des particules dont c e u x - c i sont composés ! 

La divisibilité des corps étant poussée assez loin pour que leurs 
particules échappent au toucher et à la vue, même avec l'aide des 
microscopes les plus grossissants, on ne peut constater par l ' e x -
périence si la divisibilité de la matière a une limite ou si elle est 
indéfinie. Cependant, d'après la stabilité des propriétés c h i m i -
ques particulières à chaque corps, et d'après l 'invariabilité des rap-
ports qui exis tent entre les poids des éléments qui se combinent, 
on admet qu'il y a une l imite à la divisibilité. C'est pour cela qu'on 
regarde les corps comme formés d'éléments matériels qui ne sont 
pas susceptibles d'être divisés, et qu'on appelle atomes, c'est-à-dire 
insécables (3). 

15 . P o r o s i t é . — L a porosité est la propriété en vertu de laquelle 
il existe, entre les molécules des corps, des interstices auxquels 
on donne le nom de pores. 

On distingue deux espèces de pores : les pores physiques, ou in-
terstices assez petits pour que les forces moléculaires attractives ou 
répulsives conservent leur action ; et les pores sensibles, véritables 
trous ou lacunes au delà desquelles les forces moléculaires n 'ont 
plus d'act ion. C'est a u x pores physiques que sont dues les c o n -
tractions et les dilatations qui proviennent des variations de t e m -
pérature. Ce sont les pores sensibles qui, dans les êtres organisés, 
sont le siège des phénomènes d'exhalation et d'absorption. 

Les pores sensibles sont apparents dans les éponges, les bois , 
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et dans un grand nombre de pierres. Les pores physiques ne le 
sont dans aucun cas. Cependant, tous les corps diminuant de v o -
lume par le refroidissement et par la compression, on en conclut 
que tous ont des pores physiques. 

P o u r montrer expérimentalement les pores sensibles, on prend 
un long tube de verre A (fig. 2), 
terminé à sa partie supérieure par € ¡ ¡ 5 ^ 
un godet de cuivre m, et à sa partie m Ë w 
inférieure par un pied de même m é - • 1 [ ~ j § f 
tal qui peut se visser sur la platine 
P d'une machine à faire le vide. J .| 
Le fond du godet m est formé d'un 1 I 
cuir épais de buffle, o. On y verse 
du mercure de manière à recouvrir ! | | 
entièrement le cuir, puis on fait le 
vide dans le tube. Aussitôt, par l 'ef- A 
fet de la pression atmosphérique t | | | 
qui pèse sur le mercure, ce liquide s ' " \ l ! 
passe à travers les pores du cuir et 
tombe dans le tube sous forme d'une I 1 1 
pluie fine. On fait passer de la même 
manière de l'eau à travers les pores 
du bois, lorsqu'on substitue au cuir ; 
c i -dessus un disque de bois coupé 
perpendiculairement aux fibres. P - j O i L 

Si l'on plonge dans l'eau un mor-
ceau de craie, on en voit sortir une „ . - 4 ' 
série de petites bulles d'air . Cet air 
occupait évidemment les pores de tf^^SEMm, 
la craie, d'où il est chassé par l 'eau W ^ S F 
qui y pénètre. E n effet, si l'on pèse " - " : — " ' J 

la pierre avant et après son immer- fesp^efe^a^ 
sion, on observe que son poids l ' j j i : 

est considérablement augmenté. On 
peut même mesurer ainsi le volume total des pores d'après le poids 
de 1 eau absorbee. 

Quant à la porosité des métaux, elle a été démontrée par l 'expé-
rience suivante, due aux académiciens de F lorence , en 1 6 6 1 . Cher-
chant a constater si l 'eau pouvait diminuer de volume par l'effet 
M une iorte pression, ils prirent une petite sphère d'or creuse, à 
paroi mince, la remplirent d'eau, et après avoir fermé hermét ique-

r i l ^ 6 , 1 e " S O u d a n t r o r i f i c e ' i I s l a happèrent à coups 
de marteau pour en reduire le volume. Or, à chaque coup, l 'eau 
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suintait à travers la paroi , et apparaissait à l 'extérieur comme un 
dépôt de rosée, se qui démontrait la porosité du métal. Plusieurs 
physic iens ont répété cette expérience sur d'autres métaux, et sont 
arr ivés au même résultat. 

16 . V o l u m e apparent et vo lume r é e l . — Eu égard à la porosité, 
il y a lieu de distinguer, dans tout corps, le volume apparent, 
c'est-à-dire la portion de l 'espace qu'occupe le corps, et le volume 
réel, qui serait celui qu'occuperait la matière propre du corps, si les 
pores pouvaient être anéantis ; en d'autres termes, le volume réel 
est le volume apparent diminué du volume des pores. Le volume 
réel d'un corps est invariable ; mais le volume apparent diminue 
ou augmente avec le volume des pores . 

17 . A p p l i c a t i o n s — L a porosité est utilisée dans les filtres de 
papier, de feutre, de pierre, de charbon, dont on fait un fréquent 
usage dans l 'économie domestique. Les pores de ces substances 
sont assez grands pour laisser passer les liquides, mais ils sont trop 
petits pour laisser passer les substances que c e u x - c i t iennent en 
suspension. Dans les carrières, on pratique, dans les blocs de 
pierre, des rainures où l 'on introduit des coins de bois bien s e c s ; 
c e u x - c i étant ensuite humectés , l 'eau pénètre dans leurs pores, le 
bois se gonfle et détache des blocs considérables. Les cordes sèches, 
si on les mouille, augmentent en diamètre et diminuent en lon-
gueur ; de là un moyen puissant qui a é té utilisé pour soulever 
d'énormes fardeaux. 

1 8 . C o m p r e s s i b i l i t é — La compressibilité est la propriété qu'ont 
les corps de pouvoir se réduire à un moindre volume par l'effet de 
la pression. Cette propriété est la conséquence de la porosité, dont 
elle est elle-même une preuve. 

La compressibi l i té est t rès -var iable d'un corps à un autre. Les 
corps les plus compressibles sont les gaz, qui peuvent être réduits, 
sous des pressions suffisantes, à un volume 10, 2 0 et même 100 fois 
plus petit que celui qu' i ls occupent dans les conditions ordinaires. 
Toutefois, pour la plupart des gaz, on rencontre une limite de 
pression au delà de laquelle l 'état gazeux ne persiste plus, mais est 
remplacé par l'état l iquide. 

L a compressibilité des solides est bien moindre que celle des gaz, 
et se présente à des degrés très-différents . Les étoffes, le papier, 
le liège, le bois , sont les substances les plus compressibles. Les 
métaux le sont aussi, comme l ' indiquent les empreintes que pren-
nent les médailles sous le choc du balancier. Il est à remarquer 
que la compressibilité des solides a aussi une limite au delà de la-
quelle les corps, cédant à la pression, se désagrègent tout à coup 
et se réduisent souvent en poudre impalpable. 
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Quant aux liquides, leurcompressibi l i té est tel lement faible, qu'ils 
ont été longtemps regardés comme tout à fait incompressibles ; mais 
elle se constate par l 'expérience, ainsi qu'i l sera démontré en h y -
drostatique (78). 

• 19 . É l a s t i c i t é L'élasticité est la propriété qu'ont les corps de 
reprendre leur forme ou leur volume primitif, lorsque la force qui 
al térait cette forme ou ce volume cesse d'agir. L'élasticité peut être 
développée dans les corps par press ion, par tract ion, par flexion 
ou par torsion. I l ne sera question i c i , comme propriété générale, 
que de l 'élasticité de pression; les autres espèces d'élasticités, ne 
pouvant se produire que dans les solides, seront placées au nombre 
des propriétés particulières à ces corps ',69). 

Les gaz sont parfaitement élastiques; c ' e s t - à - d i r e qu'ils repren-
nent exactement le même volume aussitôt que la pression redevient 
l a même. I l en est encore ainsi des liquides, à quelque pression 
qu'ils aient été soumis. Aucun corps solide n'est doué d'une é las -
ticité aussi parfaite que les gaz et les liquides, surtout lorsque les 
pressions ont été longtemps prolongées. Cependant l'élasticité est 
t rès -apparente dans le caoutchouc, l ' ivoire , le v e r r e , le marbre ; 
elle est à peine sensible dans les graisses, les argiles, le plomb. 

Dans les solides, il y a une limite d'élasticité au delà de laquelle 
ils sont brisés , ou du moins n e reprennent plus exactement leur 
forme ou leur volume primitif . Dans les entorses, par exemple, la 
limite d'élasticité des l igaments a été dépassée. Une semblable 
limite ne se rencontre pas dans les gaz et les liquides, qui r e v i e n -
nent toujours à leur volume primitif . 

L 'é last ic i té est le résultat d'un rapprochement moléculaire, et, 
par suite, d'un changement de forme qui, dans les corps solides, se 
constate par l 'expérience suivante. S u r un plan de marbre poli et 
recouvert d'une légère couche d'huile, on laisse tomber une petite 
bille d'ivoire ou de marbre . El le rebondit à une hauteur un peu 
moindre que celle de la chute, après avoir produit, au point où 
elle a frappé, une empreinte circulaire d'autant plus étendue, que 
la bille est tombée d'une plus grande hauteur. Au moment du choc, 
la bille a donc été aplatie sur le plan, et c 'est par la réaction des 
molécules ainsi comprimées qu'elle se re lève. 

2 0 . M o b i l i t é , mouvement , repos L a mobilité est la propriété 
qu ont les corps de pouvoir passer d'un lieu dans un autre. 

On nomme mouvement, l 'état d'un corps qui change de lieu ; 
repos, sa permanence dans le même lieu. L e repos et le m o u v e -
ment sont absolus ou relatifs. 

Le repos absolu serait la privation complète de mouvement . Dans 
tout l 'univers, on ne connaît aucun corps dans cet état. 

1 . 
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L e mouvement absolu d'un corps serait son déplacement par 
rapport à un autre corps à l 'état de repos absolu. 

Le repos relatif, ou apparent , est l 'état d'un corps qui paraît 
fixe par rapport aux corps environnants , mais qui, en réalité, par-
ticipe avec eux à un mouvement commun. Par exemple, un corps, 
qui reste à la même place dans un bateau en mouvement, est en 
repos par rapport au bateau, mais il est réellement en mouvement 
par rapport aux r i v e s ; ce n 'est donc là qu'un repos relatif. 

Le mouvement relatif d'un corps n'est que son mouvement appa-
rent, c ' e s t - à - d i r e celui qu'on mesure par rapport à d'autres corps 
qu'on suppose fixes, tandis q u ' e u x - m ê m e s se déplacent. Tel est le 
mouvement d'un bateau par rapport aux rives d'un fleuve ; car 
ce l l es -c i participent avec lui au double mouvement de rotation et 
de translation de la terre dans l 'espace. 

On n 'observe, dans la nature, que des états de repos et de mou-
vements relatifs. 

2 1 . I n e r t i e . — L'inertie est unepropriété purement négative : c 'est 
l ' inaptitude de la matière à passer d'elle-même de l 'é tat de repos à l 'é-
tat de mouvement, ou à modifier le mouvement dont elle est animée. 

Si les corps tombent lorsqu'on les abandonne à e u x - m ê m e s , cela 
provient d'une force attractive qui les dirige vers le centre de la 
terre, et non de leur spontanéité ; si la vitesse d'une bille sur un 
bi l lard se ralentit graduellement, cela résulte de la résistance de 
l 'air que la bi l le déplace et du frottement sur le tapis. I l ne faudrait 
donc pas en conclure que cette bille a une tendance au repos plutôt 
qu'au mouvement, comme le disaient certains philosophes de l 'an-
tiquité, qui comparaient la matière à une personne paresseuse. 
Toutes les fois qu'i l n ' y a pas de résistance, le mouvement se con-
tinue sans altération, ainsi que les astres nous en offrent un e x e m -
ple dans leur révolution autour du solei l . 

2 2 . Appl icat ions . — Un grand nombre de phénomènes s 'expli-
quent par l ' inert ie de la matière. Par exemple, lorsque, pour f r a n -
chir un fossé, nous prenons notre élan, c 'est afin qu'au moment 
du saut, le mouvement dont nous sommes animés a joute son effet 
à l'effort, musculaire que nous faisons pour sauter . 

Une personne qui descend d'une voiture en marche participe au 
mouvement de cette voiture, et si elle n ' imprime à son corps un 
mouvement en sens contraire à l ' instant où elle touche le sol, elle 
est renversée dans la direction que suit la voiture. 

C'est l ' inertie qui rend si terribles les accidents de chemins de 
fer. E n effet, que la locomotive vienne brusquement à s 'arrêter, 
tout le convoi continue sa marche, en vertu de sa vitesse acquise, 
et les wagons vont se br iser les uns contre les autres . 
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Enfin, les marteaux, les pilons, les bocards, sont des appl ica -

tions de l ' inertie. Il en est de même de ces énormes roues de fonte 
qu'on nomme volants, et qui servent à régulariser le mouvement 
des machines à vapeur. 

C H A P I T R E I I I . 
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2 3 . F o r c e s . — On nomme force, toute cause capable de produire 
le mouvement ou de le modifier. 

L'action des muscles chez les animaux, la pesanteur, les attrac-
tions et les répulsions magnétiques ou électriques, la tension des 
vapeurs, sont des forces. 

En général, on donne le nom de puissances aux forces qui ten-
dent à produire un certain effet, et celui de résistances aux forces 
qui s 'opposent à cet effet. Les premières, tendant à accélérer à 
chaque instant le mouvement , sont dites accélératrices; les d e r -
nières sont retardatrices. 

Les forces peuvent n'agir sur les corps que pendant un temps 
très-court , comme il arrive dans les chocs , dans l 'explosion de la 
poudre, ou bien pendant toute la durée du mouvement . On exprime 
le premier effet en disant qu'elles sont instantanées, le second en 
disant qu'elles sont continues; mais il importe d'observer qu'on 
entend par là non pas deux espèces de forces , mais seulement deux 
modes d'action des forces. 

24. E q u i l i b r e — Lorsque plusieurs forces sont appliquées à un 
même corps, il peut arr iver que, ces forces se neutralisant m u -
tuellement, l 'état de repos ou de mouvement du corps ne soit pas 
modifié. On a donné à ce t état part icul ier des corps le nom $ équi-
libre. I l ne faut pas confondre l 'état d'équil ibre avec celui de re-
pos : dans le premier état, un corps est soumis à l 'action de p l u -
sieurs forces qui s 'entre-détruisent ; dans le second, il n 'es t sollicité 
par aucune force. 

2 5 . Caractères, uni té et représentat ion des forces . — Toute 
force est caractérisée : l ° p a r son point d'application, c ' e s t - à - d i r e 
le point où elle agit immédiatement; 2 ° par sa direction, c ' e s t - à -
dire la ligne droite qu'elle tend à faire parcourir à son point d'ap-
plication; 3 " par son intensité, c ' es t -à -dire sa valeur par rapport 
à une autre force prise pour unité . 
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L a force qu'on choisit pour unité est tout à fait arbitraire ; mais, 
quel que soit l'effet de traction ou de pression produit par une 
force, un certain poids pouvant toujours produire le même effet, 
on compare, en général, les forces à des poids, et l 'on prend pour 
unité de force le ki logramme. Une force est égale à 2 0 kilogrammes, 
par exemple, si elle peut être remplacée par l'action d'un poids de 
2 0 ki logrammes. Une force qui conserve toujours la même i n t e n -
sité est constante; mais celle dont l ' intensité augmente ou diminue, 
est variable. 

D'après les caractères qui déterminent une force, celle-ci est 

! 

Fig. 3. Fig. 4. 

complètement connue lorsque son point d'application, sa direction 
et son intensité sont donnés. Pour représenter ces divers éléments 
d'une force, on fait passer par son point d'application, et dans le 
sens de sa direction, une ligne droite indéfinie; puis, sur cette 
ligne, à partir du point d'application, et dans le sens de la force, 
on porte une unité de longueur arbitraire, le centimètre, par exem-
ple, autant de fois que la force donnée contient elle-même l'unité 
de force. On a ainsi une ligne droite qui détermine complètement 
la force. Enfin, pour distinguer les forces les unes des autres, on 
les désigne par les lettres P , Q, R . . . , qu'on place sur leurs direc-
tions respectives. 

P o u r l ' intell igence de plusieurs phénomènes physiques , il est 
nécessaire de rappeler ici les principes suivants, qui sont d é m o n -
trés dans les cours de mécanique. 

2 6 . R é s u l t a n t e s e t composantes . — Lorsque plusieurs forces 
S , P , Q, appliquées à un même point matériel A (fig. 3), se font 
équilibre, l 'une quelconque d'entre elles, S , par exemple, résiste 
seule à l 'action de toutes les autres. L a force S , si elle était dirigée 
en sens contraire, suivant le prolongement A R de S A , produirait 
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donc, à elle seule, lt même effet que le système des forces P et Q. 
Toute force qui peut ainsi produire le même effet que plusieurs 

forces combinées, se nomme leur résultante, et les autres forces, 
par rapport à la résultante, sont ses composantes. 

Lorsqu'un corps, sollicité par plusieurs forces , entre en m o u -
vement, on démontre que c'est toujours suivant la direction de la 
résultante de toutes ces forces qu'il se meut . P a r exemple, si un 
point matériel A (fig. 4) est sollicité en même temps par deux 
forces P et Q, comme il ne peut se mouvoir simultanément suivant 
les droites AP et AQ, il prend une direction intermédiaire AR, qui 
est précisément celle de la résultante des deux forces P et Q. 

Tous les problèmes sur la composition et la décomposition des 
forces s'appuient sur les théorèmes 
suivants, pour la démonstration d e s -
quels nous renvoyons aux trai tés spé-
ciaux de mécanique. 

27 . Composition et décomposition 
des forces para l lè les . — '1° Lorsque 
deux forces parallèles sont appliquées 
à un même point, elles ont une résul-
tante égale à leur somme, si elles sont 
de même direction, et à leur différence, si elles sont de direction con-
traire. Par exemple, si deux hommes tirent un fardeau suivant des 
directions parallèles, avec les efforts respectifs 2 0 et 1 5 , l 'effort 
résultant est 3 5 , ou 5, suivant qu'ils t irent dans le même sens ou 
en sens contraire. De même, lorsque plusieurs chevaux de trait 
sont attelés à une voiture, celle-ci avance comme si elle était so l -
licitée par une force unique égale à la somme des forces de tous les 
chevaux. 

2 ° Lorsque deux forces parallèles et de même direction sont ap-
pliquées aux extrémités d'une droite AB (fig. 5), leur résultante R , 
qui est égale à leur somme, leur est parallèle, et partage la droite 
AB en deux parties inversement proportionnelles aux forces P et 
Q. En d'autres termes, C étant le point d'application de la résul-
tante, si la force P est deux, trois fois plus grande que la force 
Q, la distance AC est deux, trois fois plus petite que CB. D'où il 
suit que lorsque les forces P et Q sont égales, la direction de leur 
résultante partage la l igne AB en deux parties égales. 

Réciproquement, une force unique R, appliquée en C, peut être 
remplacée par le système de deux forces P et Q dont elle est la 
somme, si ce l les -c i lui sont parallèles, et si, les points A, B , C, 
étant en ligne droite, ces nouvelles forces sont en raison inverse 
des longueurs AC et CB. 
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Pour obtenir la résultante de plusieurs forces parallèles et diri-
gées dans le même sens, on cherche d'abord, comme c i -dessus , 
la résultante de deux de ces forces, puis celle de la résultante 
trouvée et d une troisième force, et ainsi de suite, jusqu 'à la der-
m e r e ; ce qui produit, pour résultante finale, une force égale à la 
somme des forces données, et de même direction. 

2 8 . Composition et décomposit ion des forces concourantes . — 
On appelle forces concourantes, celles dont les directions se r e n -
contrent en un même point où l 'on peut les supposer toutes a p -
pliquées. Par exemple, lorsque plusieurs hommes, pour sonner 
une cloche, t irent des cordeaux fixés à un même nœud sur la corde 

de cette c loche, les forces de ces hommes 
sont concourantes. 

So ient d'abord deux forces concou-
rantes P et Q (fig. 6), et A leur point 
d'application. Si l'on prend sur leurs 
directions deux longueurs AB et AC pro-
portionnelles à leurs intensités (25), et | 
si, des points B et C, on tire des droites j 
respectivement parallèles aux directions 
desforces, on obt ientun parallélogramme l 
ABDC qu'on nomme parallélogramme des 

forces, et qui fait connaître facilement la résultante des forces P 
et Q, au moyen du théorème suivant, connu lui-même sous le ' 
nom de théorème du parallélogramme des forces. 

2 9 . P a r a l l é l o g r a m m e des forces . — La résultante de deux forces • 
concourantes est représentée, en grandeur et en direction, par la 
diagonale du parallélogramme construit sur ces forces. C'est-à-dire 
que, dans la figure c i -dessus , la résultante B des forces P et Q 
est non-seulement dirigée suivant la diagonale AD, mais contient 
l 'unité de force autant de fois que celte diagonale contient elle-
même l 'unité linéaire qui a été portée sur A B et AC pour repré-
senter les forces P et Q. 

Béciproquement, une force unique peut être décomposée en deux 
autres appliquées au même point que la première et dirigées s u i -
vant des droites données. I l suffit, pour cela, de construire sur ces ' 
droites un parallélogramme dont laforc.e donnée soit la diagonale ; 
les longueurs des côtés représenteront les composantes cherchées! 

Dans le cas d'un nombre quelconque de forces appliquées à un 
même point, dans diverses directions, la résultante s 'obtient en ap- § 
pliquant successivement le théorème précédent d'abord à deux de 
ces forces, puis h la résultante obtenue et à une troisième force, 
et ainsi de suite jusqu'à la dernière. 
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Les effets de h: composilion et de la décomposition des forces se 
présentent constamment à notre observation. Par exemple, l o r s -
qu'un bateau, mû par l 'act ion des rames, traverse une rivière, 
il n'avance pas dans la direction suivant laquelle les rames le pous-
sent; il ne suit pas non plus celle du courant, mais il va e x a c t e -
ment, dans la direction qui correspond à la résultante des deux im-
pulsions auxquelles il est soumis . 
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30. Dif férents genres de mouvements . — On a déjà VU (20) que 
le mouvement est l 'état d'un corps qui passe d'un lieu à un autre. 
Un mouvement est dit recliligne ou curviligne, selon que le chemin 
parcouru par le mobile est une l igne droite ou une ligne courbe, 
et chacun de ces mouvements peut être lu i -même uniforme ou 
varié. 

31. Mouvement un i forme . — L e mouvement uniforme, le plus 
simple de tous, est celui dans lequel un mobile parcourt des e s -
paces égaux dans des temps égaux. 

Toute force instantanée produit un mouvement rectiligne et uni-
forme, lorsque le mobile n 'es t soumis à aucune autre force et ne 
rencontre aucune résistance. En effet, la force n'agissant que p e n -
dant un temps t rès -court , le mobile, une fois abandonné à l u i -
même, conserve, en vertu de son inertie, la direction et la vitesse 
que la force lui a imprimées . Toutefois les forces continues p e u -
vent aussi donner naissance à des mouvements uniformes. Il en est 
ainsi lorsqu'il se présente des résistances qui, se renouvelant sans 
cesse, détruisent l 'accroissement de vitesse que ces forces tendent 
à communiquer au mobi le . Par exemple, un convoi qui , sur un 
chemin de fer, est sollicité par une force continue, n 'en prend pas 
moins un mouvement uni forme; ce qui résulte de ce que les pertes 
de force dues à la rés is tance de l 'air et au frot tement , croissant 
avec la vitesse, il vient un moment où l 'équilibre s'établit entre la 
force motrice et les résistances. 

32 . Vitesse e t loi du mouvement un i forme . — Dans le mouve-
ment uniforme, on nom|ïie vitesse, le chemin parcouru dans l 'unité 
de temps. Cette unité, tout à fait arbitraire , est généralement la 
seconde. Il découle de la définition du mouvement, uniforme que la 
vitesse est. constante. Dans des temps deux, trois, quatre l'ois plus 
grands, les chemins parcourus sont donc doubles, t r iples , qua-
druples. Cette loi s ' expr ime en disant que les espaces parcourus 
sont proportionnels aux temps, c 'est-à-dire croissent comme les 
temps. 
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Cette loi peut se représenter par une formule très-simple. Pour cela, soient 
v la vitesse, t le temps, et e l'espace parcouru. Puisque v représente l'espace par-
couru dans l'unité de temps, l'espace parcouru dans 2, 3 unités de temps, sera 
2 V, 3 v ; et, enfin, dans le temps t, il sera t fois v ; on a donc e = vt. 

On tire de cette formule, v — j* d'où l'on peut dire que, dans le mouvement uni-

forme, la vitesse est le rapport du chemin parcouru au temps employé à le parcourir. 

3 3 . M o u v e m e n t v a r i é . — L e mouvement varié e s t c e l u i dans 
l e q u e l u n m o b i l e p a r c o u r t , en t e m p s é g a u x , des e s p a c e s i n é g a u x . 
Ce m o u v e m e n t p e u t v a r i e r d ' u n e in f in i té de m a n i è r e s ; m a i s l e seul 
qu ' i l i m p o r t e de c o n s i d é r e r ic i e s t l e m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t v a r i é . 

On n o m m e mouvement uniformément varié, c e l u i d a n s lequel la 
v i t e s s e c r o î t o u d é c r o î t d e q u a n t i t é s é g a l e s en t e m p s é g a u x . Dans 
le p r e m i e r cas , l e m o u v e m e n t e s t uniformément accéléré : te l est l e 
m o u v e m e n t d ' u n c o r p s qui t o m b e , a b s t r a c t i o n faite de l a rés i s tance 
de l ' a i r . Dans le s e c o n d , i l e s t uniformément retardé : te l e s t l e 
m o u v e m e n t d ' u n e p i e r r e l a n c é e v e r t i c a l e m e n t de b a s e n h a u t . 

L e m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t v a r i é a t o u j o u r s p o u r c a u s e u n e 
force c o n t i n u e c o n s t a n t e , s e c o m p o r t a n t c o m m e p u i s s a n c e o u c o m m e 
r é s i s t a n c e , s u i v a n t q u e le m o u v e m e n t e s t accé léré o u r e t a r d é . 

3 4 . V i t e s s e e t l o i d u m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é . — 
Dans le m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é , l e s e s p a c e s p a r c o u r u s 
en t e m p s é g a u x n ' é t a n t pas é g a u x , l a v i t e s s e n ' e s t p l u s le c h e m i n 
p a r c o u r u d a n s l ' u n i t é de t e m p s , c o m m e d a n s l e m o u v e m e n t u n i -
f o r m e . I c i o n e n t e n d p a r vitesse, en u n i n s t a n t d o n n é , l ' e s p a c e qui , 
à p a r t i r de ce t ins tant , s e r a i t u n i f o r m é m e n t p a r c o u r u p a r l e m o b i l e , 
d a n s c h a q u e s e c o n d e , si la f o r c e a c c é l é r a t r i c e c e s s a i t t o u t à c o u p , 
c ' e s t - à - d i r e si le m o u v e m e n t d e v e n a i t u n i f o r m e . P a r e x e m p l e , si 
l 'on d i t d ' u n m o b i l e qu ' i l a u n e v i t e s s e de 6 0 m è t r e s après 1 0 s e -
c o n d e s d 'un m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é , o n e x p r i m e q u e 
si la f o r c e a c c é l é r a t r i c e qui a agi j u s q u ' a l o r s c e s s a i t a p r è s 1 0 s e -
c o n d e s , le m o b i l e , e n v e r t u de son i n e r t i e , c o n t i n u e r a i t à se m o u -
voir en p a r c o u r a n t u n i f o r m é m e n t 6 0 m è t r e s p a r s e c o n d e . 

Or , t o u t m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é , que l q u e so i t son 
a c c r o i s s e m e n t de v i t e s s e , e s t s o u m i s a u x d e u x lois s u i v a n t e s : 

1 ° Les vitesses croissent proportionnellement aux temps. C ' e s t - à -
dire q u ' a p r è s un t e m p s d o u b l e , t r ip le , q u a d r u p l e , la v i t e s s e acquise 
es t d e u x , t ro i s , q u a t r e fois p l u s g r a n d e . Cet te loi e s t la c o n s é q u e n c e 
de l a déf ini t ion du m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t v a r i é (33 ) . 

2 ° Les espaces parcourus sont proportionnels aux carrés des 
temps employés à les parcourir. C ' e s t - à - d i r e q u e s i l 'on r e p r é s e n t e 
p a r 1 le c h e m i n p a r c o u r u en 1 s e c o n d e , les c h e m i n s p a r c o u r u s e n 
2 , 3 , 4 , 5 . . . s e c o n d e s , s e r o n t r e p r é s e n t é s p a r 4 , 9 , 1 6 , 2 5 . . . , c a r -
rés d e s p r e m i e r s n o m b r e s . 
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Ces d e u x lo is se d é m o n t r e n t p a r l e c a l c u l (55) ; e n t ra i tant de la 
pesanteur , o n v e r r a c o m m e n t o n l e s vér i f ie p a r l ' e x p é r i e n c e (54) . 

35. Proportionnalité des forces aux accélérations, quantité de mouve-
ment. — On démontre, en mécanique rationnelle, que lorsque plusieurs forces 
constantes F , F ' , F " agissent successivement sur un môme corps, elles lui 
impriment, en temps égaux, des accélérations de vitesse G, G', G " , pro-

F G F G 
portionnelles à ces forces, c'est-à-dire qu'on a p-, = q-,, p77 — çj^ 

Ce principe permet donc de mesurer les forces par les accélérations de vitesse 
qu'elles communiquent aux mobiles, les forces étant estimées en kilogrammes et les 

F F ' F " 
vitesses en mètres; de plus, comme des égalités ci-dessus on tire q — q7 — G " ' " ' 

on voit que, pour un même corps, le rapport entre la force qui le sollicite et l'ac-
célération de vitesse qu'elle lui communique est constant, quelle que soit la 
force. 

C'est ce rapport constant que les mécaniciens ont adopté pour mesurer la 
masse des corps (4), et ils disent que deux corps sont de même masse, quand, sol-
licites par des forces égales, ils prennent, dans le même temps, des accélérations de 
vitesse égales. 

En représentant par M et m les masses de deux corps, par F et / les forces 
qui agissent sur eux, par V et v les vitesses qu'elles leur communiquent dans le 

F f 
même temps, on a donc = — M, et - = m ; ou F = MV, et / = me. Divisant ces 

v v 
F MV deux dernières égalités membre à membre, on a — = . 
/ mv 

Le produit MV de la masse d'un corps par la vitesse dont il est animé, a reçu 
le nom de quantité de mouvement de ce corps. On peut donc énoncer la dernière 
égalité ci-dessus en disant que deux forces quelconques sont entre elles comme les 
quantités de mouvement qu'elles impriment à deux masses différentes. Par consé-
quent, si l'on prend pour unité de force celle qui imprimerait à l'unité de masse 
l'unité de vitesse dans l'unité de temps, on voit que les forces peuvent se me-
surer par les quantités de mouvement qui leur c&rrespondent. 

Les forces étant proportionnelles aux quantités de mouvement, il en résulte 
que pour une même force le produit MV est constant ; c'est-à-dire que la masse 
devenant deux, trois fois plus grande, la vitesse est deux, trois fois plus pe-
lite. Ce résultat se déduit de la dernière égalité ci-dessus, en y faisant F = f , ce 
qui donne MV = mv, ou — — ̂ r', c'est-à-dire que les vitesses imprimées par une 

même force à deux masses inégales sont en raison inverse de ces masses. 
F M Si V =v, on a — = — ; c'est-à-dire que deux forces sont entre elles comme les 

masses auxquelles elles impriment des vitesses égales. 
Les effets produits par le choc dépendent de la quantité de mouvement du corps 

choquant ; et comme cette quantité est directement proportionnelle à la masse 
et à la vitesse, il en résulte qu'avec une petite masse un corps peut néanmoins pos-
séder une quantité de mouvement considérable, s'il est animé d'une très-grande 
vitesse : tel est l'effet de la balle de fusil. De même, avec une faible vitesse, un 
corps possède encore une quantité de mouvement énorme si sa masse est suffi-
samment grande : tel est l'effet des marteaux, des pilons, des bocards, des mou-
tons qui servent à enfoncer des pilotis sous l'eau. Enfin, si le corps possède à la 
fois une grande vitesse et une grande masse, sa quantité de mouvement atteindra 
une puissance redoutable ; de là les ravages produits par le boulet de canon et les 
accidents terribles des chemins de fer. 



LIVRE II 

P E S A N T E U R E T F O R C E S M O L É C U L A I R E S . 

CHAPITRE PREMIER. 

E F F E T S G É N É R A U X D E L A P E S A N T E U R . 

3 6 . At t rac t ion universe l l e , ses lois . — YÏ attraction xiniversclle 
est une force en vertu de laquelle tous les corps de l 'univers ten-
dent sans cesse les uns vers les autres. 

On admet que cette force est une propriété générale inhérente 
à la matière. Elle agit sur tous les corps, qu'ils soient en repos ou 
en mouvement. Elle est toujours réciproque entre eux , et s 'exerce 
à toutes les distances, ainsi qu'à travers toutes les substanc.es. 

L'attraction universelle prend le nom de gravitation, lorsqu'elle 
s 'exerce entre les astres ; celui de pesanteur, quand on considère 
l 'attraction que la terre exerce sur les corps pour les faire tomber ; 
tandis qu'on donne le nom attraction moléculaire à la force qui 
lie entre elles les molécules des corps . On va voir c i -après quelles 
sont les lois de la gravitation et de la pesanteur, mais on ignore 
celles de l 'attraction moléculaire. 

Les philosophes de l 'antiquité, Démocri te .Épicure , avaientadopté 
l 'hypothèse d'une tendance de la matière vers des centres communs 
sur la terre et sur les astres. Képler admit une attraction récipro-
que entre le soleil, la terre et les autres planètes. Bacon, Galilée, 
Hooke, ont également reconnu une attraction universel le ; mais 
c 'est Newton qui, le premier, a déduit des lois de Képler sur le 
mouvement des planètes, que la gravitation est une loi générale 
de la nature, et que tous les corps s'attirent entre eux en raison 
composée des masses et en raison inverse du carré des distances. 

Depuis Newton, l 'attraction de la matière par la matière a été 
démontrée expérimentalement par Cavendish, célèbre chimiste et 
physicien anglais, mort au commencement de ce siècle. Ce savant, 
au moyen d'un appareil qu'on nomme balance de Cavendish, et 
qui n 'est autre chose qu'une balance de torsion (70), est parvenu 
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à rendre sensible l 'attraction exercée par une grosse boule de 
plomb sur une petite sphère de cuivre . 

37 . P e s a n t e u r . — L a pesanteur est la force en vertu de laquelle 
les corps abandonnés à e u x - m ê m e s tombent, c ' e s t - à - d i r e se d i r i -
gent vers le centre de la terre. Cette force , qui n 'est qu'un cas 
particulier de l 'attraction universelle, est due à l 'attraction r é c i -
proque qui s 'exerce entre la masse de la terre et celle des corps . 

Ainsi que la gravitation universelle, la pesanteur agit en raison 
inverse du carré de la distance et proportionnellement à la masse . 
Elle s 'exerce sur tous les corps, dans quelques conditions qu'ils se 
trouvent; et si quelques-uns, comme les nuages, la fumée, s e m -
blent s'y soustraire en s 'é ievant dans l 'atmosphère, on verra bien-
tôt (161) qu'il faut en rapporter la cause à la pesanteur même. 

38. Direction de la pesanteur , vert icale et horizontale . — Lors -
que les molécules d une sphère matérielle agissent par attraction, 
en raison inverse du carré de la distance, sur une molécule située 
hors de cette sphère, on démontre, en mécanique rationnelle, que 
la résultante de toutes ces attractions est la même que si toutes les 
molécules de la sphère étaient condensées à son centre. Il résulte 
de ce principe qu'en chaque point de la surface du globe, l ' a t t rac -
tion de la terre est dirigée vers son centre . Toutefois l 'aplat isse-
ment de la terre aux pôles, ' la non-homogénéité de ses parties, les 
inégalités de sa surface, sont autant de causes qui peuvent changer 
la direction de la pesanteur, mais d'une quantité peu sensible. 

On nomme verticale, la direction de la pesanteur, c'est-à-dire la 
ligne droite que suivent les corps en tombant. Sur tous les points 
du globe, les vert icales convergeant sensiblement vers le centre , 
leur direction change d'un lieu à un a u t r e ; mais, pour des points 
peu distants les uns des autres, tels que les molécules d'un même 
corps ou de corps voisins, on regarde les verticales comme rigoureu-
sement parallèles ; en effet, le rayon moyen de la terre, c ' es t -à -dire 
celui qui correspond à la latitude de 45», étant de 6 3 6 7 4 0 0 mètres, 
les angles de ces verticales entre elles sont insensibles . Toutefois, 
pour deux points éloignés l 'un de l 'autre, l 'angle n 'es t pas nég l i -
geable. I l est d'environ 2° 12' entre les verticales de Paris et de 
Dunkerque, et de 7° 28 ' entre cel les de Paris et de Barcelone. 
Quant à la détermination de l 'angle ainsi formé par les verticales 
de deux l ieux dif férents , elle se fait en observant , de chacun de 
ces lieux, une même étoile, et mesurant l 'angle que le rayon 
visuel fait avec la vert icale . La différence des «angles trouvés est 
I angle des deux verticales entre elles. 

On entend par ligne horizontale, plan horizontal, une ligne, un 
plan perpendiculaires à la vert icale . 
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39 . F i l à p l o m b . — L a vert icale en un lieu quelconque se déter-
mine par le fil à plomb. On n o m m e ainsi un fil auquel est suspen-
due une petite balle de p lomb (fig. 7). Ce fil, étant fixé par son 
extrémité supérieure et abandonné à lu i -même, prend naturel le-
ment la direction de la vert icale ; car on verra bientôt qu'un corps 

qui n 'a qu'un point d'appui, ne peut être en équil i -
b r é qu'autant que son centre de gravité et le point 
d'appui sont situés sur une même verticale (43). 

Le fil à p lomb n e peut indiquer si la direction 
de la pesanteur en un l ieu est constante. E n effet, 
si l 'on observait que lefil à plomb d'abord parallèle 
au mur d'un édifice, par exemple, a cessé de l'être, 
on ne saurait dire si c 'est la pesanteur qui a change 
de direction, ou si c 'est le mur qui s'est incliné. 
Mais en traitant des propriétés des liquides, nous 
verrons que leur surface ne peut demeurer hori-
zontale, ou être de niveau, qu'autant qu'elle est 
perpendiculaire à la direction delapesanteur (86). 
P a r conséquent , si ce l le -c i changeait, il en serait 

de même du niveau des mers . L a stabilité de ce niveau est donc 
une preuve que la direction de la pesanteur est constante. 

Toutefois, près d'une grande masse de matière, comme une mon-
tagne, le fil à plomb est dévié : la Condamine et Bouguer ont 
constaté que la montagne le Chimboraço imprime au fil à plomb 
une déviation de 7 " , 5 . 

C H A P I T R E I I . 
D E N S I T É , P O I D S , C E N T R E D E G R A V I T É , B A L A N C E S . 

4 0 . Dens i té absolue et densité re la t ive . — L a densité d'un corps 
est sa masse sous l 'unité de volume (4). On ne peut dire quelle est 
la densité absolue, c ' e s t - à - d i r e la quantité réelle de matiere qu un 
corps renferme ; on n e peut déterminer que sa densité relative, 
c 'es t -à-dire la quanti té de matière qu'i l contient, à volume égal, 
par rapport à un autre corps pris pour terme de comparaison. Ce 
corps, pour les solides et les liquides, est l'eau distillée, prise à 
4 degrés au-dessus de z é r o ; pour les gaz, c 'est l 'air . Par c o n s é -
quent. quand on dit que la densité du zinc est 7 , cela signifie que, 
sous le même volume, ce métal contient 7 fois plus de matière 
que l 'eau. 

En représentant par Y le volume d'un corps, par M sa masse absolue, et par D 
sa quantité de matière sous l'unité de volume, c'est-à-dire sa densité absolue, il est 
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évident que la quantité totale de matière contenue dans le volume V est V fois D ; 

d'où M = VD. De cette égalité on tire D = ~ ; d'où l'on peut dire encore que 

la densité absolue d'un corps est le rapport de sa masse à son volume. 

41. Po ids . — On distingue, dans tout corps, le poids absolu, le 
poids relatif et le poids spécifique. 

Le poids absolu, d'un corps est la pression qu'il exerce sur l 'ob-
stacle qui l 'empêche de tomber . Cette pression n'est autre chose 
que la résultante des actions de la pesanteur sur chacune des mo-
lécules du c o r p s ; d'où il résulte qu'elle est d'autant plus grande, 
que le corps contient plus de matière : ce qu'on expr ime en disant 
que le poids d'un corps est proportionnel à sa masse. 

Le poids relatif d'un corps est celui qui se détermine au moyen 
de la balance ; c 'est le rapport du poids absolu du corps à un autre 
poids déterminé qu'on a choisi pour unité. Dans le système m é -
trique, cette unité est le gramme. Ainsi, quand on trouve qu'un 
corps pèse 5 8 grammes, 5 8 est son poids relatif . E n adoptant une 
autre unité, le poids relatif changerait, mais le poids absolu serait 
le même. 

Enfin, le poids spécifique d'un corps est le rapport de son poids 
sous un certain volume, à celui d'un égal volume d'eau distillée et 
à 4 degrés au-dessus de zéro. Par exemple , si l 'on dit que le poids 
spécifique du zinc est 7 , cela exprime qu'à volume égal le zinc 
pèse 7 fois plus que l 'eau distillée, prise à 4 degrés. 

Le poids des corps, à volume égal, étant proportionnel à leur 
masse, il en résulte que si un corps contient deux, trois fois plus 
de matière que l'eau, il doit être deux, trois fois plus pesant ; par 
conséquent, le rapport entre les poids, ou le poids spécifique, doit 
être le même que le rapport entre les masses, ou la densité r e l a -
tive. C'est pourquoi les expressions densité relative et poids spéci-
fique sont souvent regardées comme équivalentes. Toutefois, si la 
pesanteur était détruite, il n 'y aurait plus ni poids absolu ni poids 
relatif, tandis qu'i l y aurait toujours lieu de considérer les d e n -
sités. Celles-ci ne pourraient se déterminer alors par la balance ; 
mais on a vu (35) que le rapport des masses est le même que le 
rapport des forces qui imprimeraient à ces masses une même v i -
tesse dans le même temps, ce qui permettrait encore de déterminer 
les densités. 

On a vu également (3K) que la masse d'un corps est égale au rapport constant 
de la force qui le sollicite à l'accélération de vitesse qu'elle lui imprime ; si donc 
on représente par P le poids absolu d'un corps, c'est-à dire la force qui tend à le faire 
tomber, par y l'accélération de vitesse que la pesanteur lui imprime, accélération 
qui peut être prise pour intensité de cette force, enfin par M la masse du corps, on a 

- = M, d'où P = Ug. 
0 
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quent, quand on dit que la densité du zinc est 7 , cela signifie que, 
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évident que la quantité totale de matière contenue dans le volume V est V fois D ; 

d'où M = VD. De cette égalité on tire D = ~ ; d'où l'on peut dire encore que 
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41. Po ids . — On distingue, dans tout corps, le poids absolu, le 
poids relatif et le poids spécifique. 

Le poids absolu, d'un corps est la pression qu'il exerce sur l 'ob-
stacle qui l 'empêche de tomber . Cette pression n'est autre chose 
que la résultante des actions de la pesanteur sur chacune des mo-
lécules du c o r p s ; d'où il résulte qu'elle est d'autant plus grande, 
que le corps contient plus de matière : ce qu'on expr ime en disant 
que le poids d'un corps est proportionnel à sa masse. 

Le poids relatif d'un corps est celui qui se détermine au moyen 
de la balance ; c 'est le rapport du poids absolu du corps à un autre 
poids déterminé qu'on a choisi pour unité. Dans le système m é -
trique, cette unité est le gramme. Ainsi, quand on trouve qu'un 
corps pèse 5 8 grammes, 5 8 est son poids relatif . E n adoptant une 
autre unité, le poids relatif changerait, mais le poids absolu serait 
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à 4 degrés au-dessus de zéro. Par exemple , si l 'on dit que le poids 
spécifique du zinc est 7 , cela exprime qu'à volume égal le zinc 
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de matière que l'eau, il doit être deux, trois fois plus pesant ; par 
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tive. C'est pourquoi les expressions densité relative et poids spéci-
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- = M, d'où P = Ug. 
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Cette formule fait voir que le poids d'un corps est proportionnel à sa masse 
et à l'intensité de la pesanteur. En y remplaçant M par sa valeur VD (40), on 
a P = \Dg. Avec un autre corps dont le poids, la densité et le volume seraient 

P V P', V' et D', on aurait do môme P ' — V'D'ff. Pour D - Dr, on a ^ = ^ [1] ; et 

V I) ' pour P = P', on a Y D — V'D', d'où — = j j - [2]. De l'égalité [1], on conclut qu'à 

densité égale, les poids sont proportionnels aux volumes ; et de l'égalité [2], qu'à 
poids égal, les volumes sont en raison inverse des densités. 

On verra bientôt les procédés à l 'aide desquels on détermine les 
poids spécifiques des solides et des l iquides par rapport à l'eau. 
Quant aux gaz, leurs poids spécifiques seprennentpar rapportà l 'a i r . 

4 2 . Centre de grav i té , sa dé terminat ion expér imenta le . — Le 

centre de gravité d'un corps est le point par lequel passe constam-
ment la résultante des actions de la pesanteur sur les molécules de 
ce corps, dans toutes les posit ions qu'il peut prendre. 

Tout corps a un centre de gravité unique. En effet, soit une 
masse quelconque (fig. 8), et m , m', m", m ' " . . . . , ses molécules. 
Toutes ce l les -c i étant sollicitées par (apesanteur suivant des direc-
t ions vert icales , il en résulte un système de forces parallèles donl 
on obtient la résultante en cherchant d'abord celle des forces qui 
sollicitent deux molécules quelconques m et m' (27), puis la résul-
tante de la force ainsi obtenue et de celle qui sollicite une troisième 
molécule m", et ainsi de suite jusqu'à la résultante finale P , appli-
quée en G et représentant le poids du corps . Or, si l 'on donne au 
corps une autre position, comme le montre la figure 9 , les molé-
cules m , m', m"...., étant encore sollicitées par les mêmes forces 
que lorsque le corps était dans la position représentée dans la 
figure 8 , la résultante des forces qui sollicitent m et m' continue 
à. passer en o, puis la résultante suivante en o', et ainsi de suite 
jusqu 'à la résultante P , qui passe encore en G, où elle coupe la 
direction GP' qu'avait la même résultante, par rapport au corps, 
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dans la première posit ion. L a même chose ayant lieu dans toutes 
les positions qu'on donne au corps, c 'est le point G, où passe cons-
tamment la direction du poids, qui est le centre de gravité. 

La recherche du centre de gravité d'un corps quelconque est du 
domaine de la géométrie ; m a i s , dans plusieurs c a s , on peut le 
.déterminer immédiatement. Par exemple, dans une l igne droite 
homogène, Je centre de gravité se trouve au milieu de la droite ; 
dans un cercle, il est au centre ; il en est de même pour une sphère . 
Dans les cyl indres , il est au milieu de l 'axe . E n statique, on fait 

ligne qui jo in t un des sommets au milieu du côté opposé, et aux 
deux tiers de cette l igne à par t i r du sommet. Dans les pyramides, 
il est placé sur la droite qui j o i n t le sommet au centre de gravité 
jde la base, et aux trois quarts de cette droite à partir du s o m m e t ; 
1 en est de même dans les cônes . 

On peut, dans plusieurs cas, déterminer le centre de gravité par 
l'expérience. P o u r cela, on suspend le corps à un cordeau, suc-
cessivement dans deux posi t ions différentes, comme le montrent 
les figures 10 et 1 1 ; puis on cherche le point où le cordeau CD, 
dans la seconde posit ion, va couper la direction AB, qu'avait le 
cordeau dans la première : ce po int est le centre de gravité cherché , 
lin effet, dans chaqueposi t ion, l 'équilibre ne pouvant s 'établ irqu'au-
tant que le centre de gravité vient se placer au-dessous du point 
d'attache du cordeau et sur sa direction (43), il en résulte que le 
centre de gravité doit être placé à la fois sur les deux directions 
du cordeau, et, par conséquent , à leur point de rencontre . 
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Dans les corps dont la forme et l 'homogénéité sont invariables, I 
la position du centre de gravité est constante ; dans le cas c o n - t 
traire , la position de ce point change. C'est ce qui arrive chez les ; 
animaux, où la posi t ion du centre de gravi té varie avec les attitudes. I 

4 3 . É q u i l i b r e des corps p e s a n t s — L'action de la pesanteur sur i-
un corps se réduisant à une force unique, verticale, dirigée de haut f 
en bas, et appliquée au centre de gravité, il suffit, pour qu'il y ait [: 
équilibre, que cette force soit détruite par la résistance d'un point 
fixe par lequel elle passe. 

I l se présente ici deux cas, suivant que le corps pesant est sou- j 
tenu par un seul point d'appui ou par plusieurs. Dans le premier I 
cas, le centre de gravité doit coïncider avec le point d'appui, ou se ! 
t rouver sur la verticale qui passe par ce point . Dans le second, 
il suffit que la vert icale menée par le centre de gravité passe dans « 
l ' intér ieur de la base, c ' e s t -à -d i re du polygone qu'on obtient en V 
jo ignant entre eux les points d'appui. 

Dans les tours de Pise et de Bologne, qui sont tellement incli- ; 
nées à l 'horizon, qu'elles semblent menacer les passants de leur K 
chute, l 'équilibre persiste, parce que la verticale menée par le cen-1 
tre de gravité passe dans l ' intérieur de la base . 

Un homme est d'autant plus ferme sur ses pieds, que c e u x - c i I 
présentent une base plus grande; car il peut alors donner à ses f 
mouvements plus d'amplitude, sans que la verticale menée par son 
centre de gravité se t rouve en dehors de cette base. S'il se pose[ 
sur un pied, la stabilité d iminue ; elle diminue encore s'il s 'élèveI 
sur la pointe du pied. Dans cette position, un très- fa ible balance-1 
m e n t suffit pour que le centre de gravité ne soit plus au-dessus | 
de la base, et pour rompre l 'équi l ibre . 

4 4 . Divers é tats d 'équi l ibre . — Selon la position du centre do ; 
gravité par rapport au point d'appui, il se présente trois états 
d 'équi l ibre : l 'état d'équilibre stable, celui d ' é q u i l i b r e instable, et 
celui d'équilibre indifférent. 

L'équilibre stable est l 'état d'un corps qui, "dévié de sa position 
d'équilibre, y revient de l u i - m ê m e aussitôt qu'aucun obstacle ne 
s 'y oppose. Cet état se présente toutes les fois qu'un corps est dans 
une position telle, que son centre de gravité est plus bas que dans 
toute autre position vois ine . S i le corps est alors déplacé, son cen-
tre de gravité ne peut être que relevé, et comme la pesanteur terni 
sans cesse à l 'abaisser, el le le ramène, après une suite d'oscilla-
tions, à sa position première , et l 'équil ibre se rétablit.. Tel est. le 
cas d'un balancier d'horloge, ou celui d'un œuf sur un plan hori-
zontal, lorsque son grand axe est sensiblement parallèle à ce plan. 

Comme exemple d'équilibre stable, on construit de petites figures 
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d'ivoire (iïg. 12), qu'on fait tenir sur un pied en les chargeant de 
deux boules de plomb placées assez bas pour que, dans toutes les 
positions, le centre de gravité g des boules et des petites figures 
se trouve au-dessous du point d'appui. 

L'équilibre instable est l 'état d'un corps qui, dévié de sa position 
d'équilibre, ne tend qu'à s'en écarter d a v a n -
tage. Cet état se présente toutes les fois qu'un 
corps est dans une position telle, que son 
centre de gravité est plus haut que dans toute 
autre position voisine ; car, par un déplace-
ment quelconque, le centre de gravité étant 
abaissé, la pesanteur ne tend qu 'à l 'abaisser da-
vantage. Tel est le cas d'un œuf reposant sur un 
plan horizontal de manière que son grand axe 
soit vertical. C'est aussi celui d'un bâton qu'on 
fait tenir en équilibre debout sur un doigt. 

Enfin, on nomme équilibre indifférent, celui 
qui persiste dans toutes les positions que peut 
prendre un corps. Ce genre d'équilibre se ren-
contre lorsque, dans les diverses positions du 
corps, son centre de gravité n'est ni relevé 
ni abaissé, ainsi qu'i l arrive pour une roue F i§- 1 2 <>h = 
de voiture soutenue par son essieu, ou pour une sphère reposant 
sur un plan horizontal. 

La figure 13 représente trois cônes, A, B , C, placés respective-

Fig. 13. 

ment dans les positions d'équilibre stable, instable et indifférent. 
Dans tous les trois, la let tre g désigne la position du centre de 
gravité. 

45 . Levier Avant de faire connaître la théorie des balances, 
nous rappellerons ici une autre théorie qui appartient au cours de 
mécanique, celle du levier, sans laquelle ce qui a rapport aux b a -
lances ne peut être bien compris. 

On nomme levier, toute barre AB (fig. 14), droite ou courbe, 
s'appuyant sur un point fixe c, autour duquel elle est sollicitée à 
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tourner en sens contraire par deux forces parallèles ou c o n c o u -
rantes. L 'une de ces forces, celle qui agit comme moteur, est la 
puissance, l 'autre est la résistance. D'après la position du point 
d'appui par rapport aux points d'application de la puissance et de 
la résistance, on distingue trois genres de leviers : 1° le levier du 
premier genre, quand le point d'appui est placé entre la puissance 
et la résistance; 2° le levier du second genre, lorsque la résistance 
est entre le point d'appui et la puissance ; 3° le levier du troi-
sième genre, quand la puissance se trouve entre le point d'appui et 
la résistance. 

Dans les trois genres de leviers, les distances respectives de la 
puissance et de la résistance au point d'appui se nomment bras de 
levier. Si le levier est droit et perpendiculaire aux directions de 
ces deux forces, comme dans la figure 14, les deux portions Ac et 
B c du levier sont el les-mêmes les bras de levier ; mais si le levier 
est incliné par rapport à la direction des forces (fig. 15), les bras 

de levier sont les perpendiculaires ca et cb abaissées du point fixe 
sur ces directions. 

Or, on démontre en mécanique qu'une force qui tend à faire tour-
ner un levier autour de son point d'appui, produit d'autant plus 
d'effet que sa direction passe plus loin de ce point d'appui, ou, ce 
qui est la même chose, qu'elle agit sur un plus grand bras de le-
vier. 11 découle de là que lorsque la puissance et la résistance ont 
même intensité, et agissent sur des bras de levier égaux, elles pro-
duisent le même effet, mais en sens contraire, et dès lors se font' 
équilibre ; mais si elles agissent sur des bras de levier inégaux, si, 
par exemple, le bras de levier de la puissance est deux, trois fois 
plus grand que celui de la résistance, il découle du principe ci-
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dessus que les effets ne seront égaux qu'à la condition que la puis-
sance soit deux, trois fois plus petite que la résistance, ce qu'on 
exprime en disant que pour que deux forces se fassent équilibre, à 

F i g . 16. 

l'aide d'un levier, leurs intensités doivent être en raison inverse des 
bras de levier auxquels elles sont appliquées. 

C'est-à-dire que, dans la figure 15, on a ^ = — , d'où P X " c = Q X fc. 
Q ac 

Or. en mécanique, le produit P Xac d'une force par la perpendiculaire abaissée 
du centre de rotation c sur sa direction, se nomme moment de cette force par 
rapport à ce point. On peut donc énoncer l 'égalité ci-dessus, en disant que lors-
que deux forces se font équilibre à l'aide d'un levier, les moments de la puissance 
et de la résistance par rapport au point d'appui sont égaux. 

Ces notions données, nous passons à la théorie des balances. 
46. B a l a n c e s — On nomme balances, des appareils qui servent 

à déterminer le poids relatif des corps. On en construit de plusieurs 
sortes. 

La balance ordinaire (fig. 16) consiste en un levier du premier 
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genre mn nommé fléau, dont l e point d'appui est au m i l i e u . aux 

deux extrémités du fléau sont suspendus 
P 0 de même poids, destinés à recevoir , l u n les objets a pes t r 

¡uu-e des poids coté . Le fléau est traversé, en son m, l ieu , par un 
n S m e d'acier o * (fig- 18) qu'on nomme couteau; pour diminuer 
fe frottement, 1 arête vive de celui -c i , qui est Vu» desuspense 
lu fléau repose à ses deux bouts sur deux pieces polies x y d a -
gate ou d ' a c C q u i constituent la ckape. Aux extrémités du fléau 

sont en outre adaptés deux prismes plus petitte dont ^ ^ v e 
est en haut. C'est sur cette arête que reposent, a 1 aide de crochets 
5 deux plateaux P et Q (fig. 17) . Enfin, à la partie, supeneure du 

fléau est fixée une longue aiguille qui oscille devan un petit arc 
a i l a , fixe et porté par la colonne G, surflaque le^reposenU 

chape et le fléau. Quand ce dernier est bien horizontal , la pointe 
de l 'aiguille correspond au mil ieu de 1 arc . „ „ „ i w 

Ces détails connus, il reste à chercher les conditions auxquelles 
doit satisfeire une balance : 1« pour ê tre précise, c 'est-a-dire pou 
donner des pesées exac tes ; 2» pour être s ^ ^ Z ^ ou pour osci ler 
s o u s l ' influence d une très-petite d i f f é r e n c e de poids dans les deux 

^ C o n d i t i o n s de précis ion. - 1 » l e s deux bras du fléau doivent 
ê t r e rigoureusement égaux en longueur etenpoids smon.âainga 
théorie du levier, il faudrait , dans les bassins, des poids megaux 

F i g . 18 . 
F i g . 17 . 
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pour se faire équilibre. P o u r reconnaître si les bras du fléau sont 
é<*aux, on place des poids dans les deux plateaux, de manière que 
] e fléau prenne une position horizontale . Transposant ensuite les 
poids respectivement d'un bassin dans l 'autre, le fléau restera h o -
rizontal si les bras sont é g a u x , car, dans ce cas, les poids le sont 
asusi ; sinon il incl inera du côté du bras leplus long. 

2U Les arêtes m, » , o, des trois prismes doivent être en ligne droite 
(fig. 19) . E n effet, les bras de levier étant égaux, comme on v ient 
de le voir, lorsque les poids P et Q placés dans les deux plateaux 
sont eux-mêmes égaux, leur résultante P + Q, ou 2 P , est e x a c t e -
ment appliquée à l 'axe de suspension o (27). Or, cet a x e étant 
fixe, la résultante se trouve alors détruite, et, par suite, le fléau 
prend exactement la même position que lorsque les plateaux sont 
vides. 

3° Le centre de gravité g du fléau doit se trouver au-dessous de 
l'axe oA(fig. 18 et 19), sur la droite og perpendiculaire à la ligne mn, 
qui passe par les axes de suspension des trois prismes. En effet, ces 
deux conditions étant satisfaites, que les plateaux soient vides ou 
chargés de poids é g a u x , le fléau prend nécessairement la position 
horizontale, puisque son centre de gravité tend toujours à se placer 
au-dessous de Taxe de suspension, sur la vert icale menée par ce t 
axe, position où l 'équil ibre est stable (44). 

F i g . 2 0 . 
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Dans le cas où les poids P et Q placés dans les deux plateaux 
sont inégaux, et où P , par exemple , est plus grand que Q, le fléau 
incl ine (fig, 20) , et son centre de gravité est alors relevé de g' en g, 
jusqu'à ce que le poids p du fléau fasse équil ibre à l 'excès de poids 
p — Q, condition qui finira toujours par se réaliser. E n effet, 
ayant mené la droite doi perpendiculaire aux directions P et p, 
lé bras de levier oi, à l ' extrémité duquel est appliqué le poids p, 
augmentant avec l ' inclinaison du fléau, tandis que le bras de le-
vier d» diminue, les moments p x oi et (P — Q) x do f iniront n é -
cessairement par être égaux (45). Donc, la dernière condition ci-
dessus étant satisfaite, et les deux bras de levier étant égaux, la 
position horizontale du fléau indique bien l 'égalité des poids pla-
cés dans les deux plateaux. 

Jusqu' ic i , on a supposé le centre de gravité du fléau non-seule-
ment sur la droite go perpendiculaire à mno, mais au-dessous de 
l 'axe de suspension. Qu'arriverait-il s'il coïncidait avec cet axe , ou 
s'il était au-dessus? Dans le premier cas, l 'action de la pesanteur sur 
le fléau étant détruite dans toutes les positions qu'il prendrait, il ne 
pourrait osciller. Dans le second, le fléau ne pourrait prendre qu'un 
état d'équilibre instable, et l 'on dit alors que la balance est folle. 

4 8 . Conditions de sensibi l i té . — Les conditions de sensibilité 
de la balance se déduisent facilement de la condition d'équilibre 
du levier (45) . E n effet, P — Q étant, comme ci-dessus, l 'excès 
de poids qui fait incl iner la balancé (fig. 20) , p le poids du fléau, 
od la perpendiculaire abaissée du point o sur la direction de P — Q, 
et oi la perpendiculaire abaissée du même point sur la direction 
de p, on a, d'après la condition connue de l 'équilibre du levier, 

^ ^ = — , , ou (P — Q ) x od = p x oi. ;p Od ' 
Or, il est à remarquer que, dans le premier membre de cette 

deuxième égalité, P — Q est la puissance qui tend à faire incliner le 
fléau, et od la projection de la moitié om du fléau sur laquelle elle 
agit; tandis que, dans le second membre , p est la résistance qui tend 
à maintenir le fléau horizontal , et oi la project ion de la distance 
og du centre de gravité du fléau à l 'axe de suspension. Or, com-
me, dans la théorie du levier, l'effet que tend à produire une 
force dépend non-seulement de son intensité, mais de la lon-
gueur du bras de levier auquel elle est appliquée, il s 'ensuit que 
l ' incl inaison du fléau doit ê tre d'autant plus considérable , 
que les quantités P — Q e l om sont plus grandes, et au contraire 
q u e p et og sont plus petits. De l i , les quatre conditions de sensi -
bi l i té suivantes : 
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Toutes choses égales d'ailleurs, une balance est d'autant plus sen-
sensible, 

1 0 Que l'excès de poids P - Q est plus grand; 
2° Que le bras du fléau est plus long; 
3° Que le poids du fléau est plus petit ; 
4o Que le centre de gravité du fléau est plus rappoché de l'axe 

de suspension. 
5o A ces conditions a joutons ce l l e - c i , qu'wne balance est d'autant 

plus sensible, que le frottement du couteau sur ses points d'appui 
est plus faible. C'est pour cela qu'on le fait reposer sur deux sup-
ports bien polis d'agate ou d 'ac ier trempé. 

Enfin, observons que, abstraction faite du frottement et de la 
flexibilité du fléau, la sensibilité d'une balance est indépendante de 
la grandeur des poids P et Q placés dans les plateaux. En effet, 
ces poids étant égaux, leur résultante 2 P est appliquée au point o, 
milieu du fléau, et, par suite, est détruite par la résistance des 
points d'appui. 

Mais, lorsque ces poids sont un peu considérables, la sensibilité 
diminue : 1° parce que le frottement du couteau sur la chape 
augmente ; 2° parce que le fléau commençant à se courber, son 
centre de gravité s 'abaisse, ce qui augmente la résistance 2? x oi. 

* 49 . B a l a n c e de précis ion. — L a balance représentée dans la 
figure 1 6 e s t celle employée dans le c o m m e r c e , auquel elle offre 
une précision suffisante ; mais en physique, en chimie surtout, pour 
les analyses, on doit faire usage de balances plus précises . 

La figure 21 montre une balance de précision construite par 
M. Deleuil, et tel lement sensible, qu'el le incline pour un excès de 
poids d'un mi l l igramme, même lorsqu'elle est chargée d'un ki lo-
gramme dans chaque plateau. 

Afin de garantir une parei l le balance des agitations de l 'a ir , on 
la recouvre d'une cage de verre qui la préserve en même temps 
de la poussière et de l 'humidité . L a face antérieure de la cage est 
à coulisse et se soulève légèrement pour introduire les ob je ts à 
peser. 

Pour ne pas fatiguer le t ranchant du couteau lorsque la balance 
ne fonctionne pas, on soulève le fléau au moyen d'une pièce mo-
bile qu'on nomme fourchette. P o u r en faire comprendre le méca-
nisme, commençons par observer que la pièce AA est fixe, ainsi 
que les deux tiges verticales qui sont à ses extrémités . Deux piè-
ces DD sont adaptées au fléau et destinées à recevoir la poussée 
de la fourchette. Celle - c i consiste en une barre aa, à laquelle sont 
fixées deux traverses horizontales E E , qui montent avec la four-
chette et viennent soulever les deux pièces DD, et avec elles le 
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fléau. La fourchette est guidée dans son mouvement par deux bou-
lons AA qui la traversent à f rot tement doux à ses extrémités. Quant 
a u mouvement de la fourchette, il s 'obtient au moyen d'un b o u -
ton 0 , qu'on fait marcher avec la main, et qui transmet son mou-

Fig. 21. 

veinent à une vis placée dans l ' intérieur de la colonne. C'est cette 
vis qui, en tournant , soulève la fourchette , et avec elle les deux 
pièces E E , qui elles-mêmes soulèvent le fléau B B . 

On juge de l 'horizontali té du fléau au moyen d'une longue ai-
gui l le qui y e s t fixée par sa partie supérieure, et dont l 'extrémité 
inférieure correspond à un arc de cercle gradué, qui est placé sur 
le pied de la balance . 

Enf in, un bouton à vis C, placé sur le fléau, sert à augmenter la 
sensibil i té de la balance ; en remontant ce bouton, on relève le 
centre de gravité du fléau, ce qui, ainsi qu'on l 'a vu ci-dessus (48), 
r e n l la balance plus sensible. 

* 50 . B a l a n c e s à suspension in fér ieure . — Dans les balances 
décrites c i -dessus, les points de suspension sont-au dessus des 
bassins. Or, on fabrique depuis quelques années , et l 'usage s'en 
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répand de plus en plus dans le commerce , des balances dont les 
points de suspension sont en dessous. Ces balances, représentées 
dans la figure 2 2 , sont d'une forme gracieuse; elles n 'encombrent 
pas les comptoirs comme les balances à. colonne, et sont surtout 

Fig. 22. 

commodes pour peser les objets volumineux, ce qu'on ne peut 
faire sans obstacle avec les balances ordinaires, à cause des c h a î -
nes ou des cordons qui soutiennent les bassins. Toutefois les ba-
lances à suspension inférieure ne sont pas des balances de préci-
sion, elles ont trop de frottement pour cela, mais elles peuvent 
donner des pesées à quelques décigrammes près, ce qui est suf-
fisant pour le commerce . 

Les premières balances à suspension inférieure ont paru~sous le 

Fig . 23. 

nom de balances anglaises, et aussi sous celui de balances de Ro-
berval, parce qu'elles étaient , en effet, une application d'un pr in-
cipe sur les leviers donné par ce géomètre, professeur de mathé-
matiques à Paris , dans le xvn« siècle. L a balance que nous allons 
décrire (fig. 22 et 23) est une combinaison de la balance de R o -
berval et de celle de Quintenz, due à M. Béranger, fabricant à 
Lyon. Ce constructeur s'est attaché : 1° à ce que le mouvement 
des bassins ait lieu exactement en l igne dro i te ; 2 ° à ce que l 'état 
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d'équil ibre de la balance soit indépendant de la position de la 
charge dans les bassins, condit ion qui existe théoriquement dans 
la balance de Roberva l , mais qui n 'a pas rigoureusement lieu dans 
la pratique, à cause des frottements. 

Le mécanisme adopté par M. Déranger se compose, pour chaque 
bassin, de trois leviers AB, E F et DC (fig. 2 3 ) . Le levier DC, qui 
porte le bassin P , s'abaisse ou se relève en même temps de quan-
tités égales à ses deux bouts, quand l 'extrémité B descend ou re-
monte, comme il est facile de s'en rendre compte à l ' inspection de 
la figure. Ce levier DC se meut donc parallèlement à lui-même, et 
par suite la tige a va et vient exactement dans le sens de la verti-
cale. Quant à la position de la charge dans les plateaux, elle n'a 
pas la même influence que dans la balance de Roberval , d'après la 
combinaison des trois leviers . Cependant, dans toute balance, il est 
préférable de placer la charge au milieu des bassins. Deux tringles 
recourbées m et n, fixées de chaque côté au levier horizontal DC, 
montent et descendent avec lui , et se trouvent en regard l 'une de 
l 'autre quand la balance est en équi l ibre . 

51 . Méthode des doubles pesées . — On doit à Borda, physicien 
français, mort à Paris , en 1799 , un procédé qui permet d'obtenir 
des pesées exactes avec une balance dont les bras sont inégaux. 
P o u r cela, on place le corps dont on veut connaître le poids dans 
un des p la teaux , et on lui fait équi l ibre , dans l 'autre , avec de la 
grenaille de plomb ou du sable ; puis on enlève du premier plateau 
le corps à peser, et on le remplace par des grammes et des subdi-
visions de gramme jusqu'à ce que l ' équi l ibre s 'établissede nouveau. 
Le poids obtenu ainsi est exactement celui du corps; car, dans cette 
double pesée, le corps et les grammes agissent tour à tour sur le 
même bras du fléau pour faire équi l ibre à la même résistance. 

On peut aussi déterminer le poids d'un corps avec précision par la méthode 
suivante, qui consiste à peser deux fois lo corps, en le plaçant successivement 
dans chacun des plateaux, ce qui revient encore à une double pesée ; puis à dé-
duire par le calcul le poids cherché des deux résultats obtenus. 

En effet, ayant posé le corps à peser dans l'un des plateaux, et dans l'autre des 
grammes jusqu'à ce qu'il y ait équilibre, soient x le poids cherché, p le nombre 
dos grammes qui lui font équilibre, et a et b les longueurs des bras de levier cor-
respondant respectivement aux poids x et p. D'après le principe d'équilibre du 

levier donné plus haut (45), on a - = ^ , ou ax = bp [1]. De même, si l'on re-
présente par p' le nombre des grammes qui font équilibre au corps après l'avoir 
changé de plateau, on a bx = ap' [2]. Multipliant membre à membre les égali-
tés [1] et [2], et supprimant le facteur commun ab. on a : 

x2 = pp', d'où x = \Jpp'-
Ce qui fait voir que le poids cherché esl moyen proportionnel entre les deux poids 

p et p'. 
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i.es deux bras d'une balance n'étant jamais parfaitement égaux, 
on doit toujours, dans les pesées de précision, faire usage de l 'une 
des deux méthodes ci-dessus. Toutefois cela ne suffit pas pour ob-
tenir rigoureusement le poids d'un corps. En effet, on verra bien-
tôt (161) que tout corps pesé dans l 'air perd une partie de son poids 
égale au poids de l 'air qu'i l déplace ; d'où il résulte que tout poids 
obtenu par la balance n'est qu'un poids apparent, moindre que le 
poids réel. Ou verra plus tard (168) comment on peut, par le ca l -
cul, déduire le poids réel du poids apparent . 

C H A P I T R E III . 

LOIS DE LA CHUTE DES CORPS, INTENSITÉ DE LA PESANTEUR, 

PENDULE. 

52. Lois de la chute des corps. — En négligeant la résistance de 
l'aii-, c 'est-à-dire en supposant que les corps tombent dans le vide, 
leur chute est soumise aux trois lois suivantes : 

l r e LOI. — Tous les corps, dans le vide, tombent également vite. 
Cette loi se démontre par l 'expérience, au moyen d'un tube de 
verre de 2 mètres de longueur environ, fermé à l 'une de ses e x t r é -
mités et terminé, à l 'autre, par un robinet de cuivre. On y intro-
duit des corps de densités différentes, par exemple du p l o m b , du 
liège, du papier, une barbe de plume ; puis on fait le v ide avec 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, après avoir fait rentrer un peu d'air, on renverse 
de nouveau le tube, on remarque un faible retard pour les corps 
les plus légers. Enfin, ce retard devient très-apparent lorsqu'on a 
laissé rentrer tout à fait l 'air . On conclut de là que si, dans les c o n -
ditions ordinaires, les corps tombent inégalement v i t e , cela p r o -
vient uniquement de la résistance de l 'air , et non de ce que la p e -
santeur s 'exerce avec plus d'intensité sur certaines substances 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 
matière double, on a vu (35) qu'elle ne peut lui donnerque le même 
degré de vitesse que reçoit l 'autre corps d'une force deux fois plus 
petite. 

La résistance que l 'air oppose à la chute des corps est surtout 
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d'équil ibre de la balance soit indépendant de la position de la 
charge dans les bassins, condit ion qui existe théoriquement dans 
la balance de Roberva l , mais qui n 'a pas rigoureusement lieu dans 
la pratique, à cause des frottements. 

Le mécanisme adopté par M. Déranger se compose, pour chaque 
bassin, de trois leviers AB, E F et DC (fig. 2 3 ) . Le levier DC, qui 
porte le bassin P , s'abaisse ou se relève en même temps de quan-
tités égales à ses deux bouts, quand l 'extrémité B descend ou re-
monte, comme il est facile de s'en rendre compte à l ' inspection de 
la figure. Ce levier DC se meut donc parallèlement à lui-même, et 
par suite la tige a va et vient exactement dans le sens de la verti-
cale. Quant à la position de la charge dans les plateaux, elle n'a 
pas la même influence que dans la balance de Roberval , d'après la 
combinaison des trois leviers . Cependant, dans toute balance, il est 
préférable de placer la charge au milieu des bassins. Deux tringles 
recourbées m e t « , fixées de chaque côté au levier horizontal DC, 
montent et descendent avec lui , et se trouvent en regard l 'une de 
l 'autre quand la balance est en équi l ibre . 

51 . Méthode des doubles pesées . — On doit à Borda, physicien 
français, mort à Paris , en 1799 , un procédé qui permet d'obtenir 
des pesées exactes avec une balance dont les bras sont inégaux. 
P o u r cela, on place le corps dont on veut connaître le poids dans 
un des p la teaux , et on lui fait équi l ibre , dans l 'autre , avec de la 
grenaille de plomb ou du sable ; puis on enlève du premier plateau 
le corps à peser, et on le remplace par des grammes et des subdi-
visions de gramme jusqu'à ce que l ' équi l ibre s 'établissede nouveau. 
Le poids obtenu ainsi est exactement celui du corps; car, dans cette 
double pesée, le corps et les grammes agissent tour à tour sur le 
même bras du fléau pour faire équi l ibre à la même résistance. 

On peut aussi déterminer le poids d'un corps avec précision par la méthode 
suivante, qui consiste à peser doux fois le corps, en le plaçant successivement 
dans chacun des plateaux, ce qui revient encore à une double pesée ; puis à dé-
duire par le calcul le poids cherché des deux résultats obtenus. 

En eifet, ayant posé le corps à peser dans l'un des plateaux, et dans l'autre des 
grammes jusqu'à ce qu'il y ait équilibre, soient x le poids cherché, p le nombre 
dos grammes qui lui font équilibre, et a et b les longueurs des bras de levier cor-
respondant respectivement aux poids x et p. D'après le principe d'équilibre du 

levier donné plus haut (45), on a - = ^ , ou ax = bp [1]. De même, si l'on re-
présente par p' le nombre des grammes qui font équilibre au corps après l'avoir 
changé de plateau, on a bx = ap' [2]. Multipliant membre à membre les égali-
tés [1] et [2], et supprimant le facteur commun ab. on a : 

x2 = pp', d'où x = \Jpj>'-
Ce qui fait voir que le poids cherché esl moyen proportionnel entre les deux poids 

p et p'. 

L O I S DE LA C H U T E D E S C O R P S . 3 5 

i.es deux bras d'une balance n'étant jamais parfaitement égaux, 
on doit toujours, dans les pesées de précision, faire usage de l 'une 
des deux méthodes ci-dessus. Toutefois cela ne suffit pas pour ob-
tenir rigoureusement le poids d'un corps. En effet, on verra bien-
tôt (161) que tout corps pesé dans l 'air perd une partie de son poids 
égale au poids de l 'air qu'i l déplace ; d'où 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) comment on peut, par le ca l -
cul, déduire le poids réel du poids apparent . 

C H A P I T R E III . 

LOIS DE LA CHUTE DES CORPS, INTENSITÉ DE LA PESANTEUR, 

PENDULE. 

52. Lois de la chute des corps. — En négligeant la résistance de 
l'aii-, c 'est-à-dire en supposant que les corps tombent dans le vide, 
leur chute est soumise aux trois lois suivantes : 

l r e LOI. — Tous les corps, dans le vide, tombent également vite. 
Cette loi se démontre par l 'expérience, au moyen d'un tube de 
verre de 2 mètres de longueur environ, fermé à l 'une de ses e x t r é -
mités et terminé, à l 'autre, par un robinet de cuivre. On y intro-
duit des corps de densités différentes, par exemple du p l o m b , du 
liège, du papier, une barbe de plume ; puis on fait le v ide avec la 
machine pneumatique. Retournant ensuite le tube brusquement , 
on voit tous les corps qu'on y a introduits tomber également v i te 
(fig. 24) . Mais si, après avoir fait rentrer un peu d'air, on renverse 
de nouveau le tube, on remarque un faible retard pour les corps 
les plus légers. Enfin, ce retard devient très-apparent lorsqu'on a 
laissé rentrer tout à fait l 'air . On conclut de là que si, dans les c o n -
ditions ordinaires, les corps tombent inégalement v i te , cela p r o -
vient uniquement de la résistance de l 'air , et non de ce que la p e -
santeur s 'exerce avec plus d'intensité sur certaines substances 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 
matière double, on a vu (35) qu'elle ne peut lui donnerque le même 
degré de vitesse que reçoit l 'autre corps d'une force deux fois plus 
petite. 

La résistance que l 'air oppose à la chute des corps est surtout 
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sensible pour les liquides. Dans l 'a ir , ils se divisent et tombent en 
gouttelettes; dans le vide, ils tombent , comme ferait une masse s o -

is lide, sans se diviser. Ce phénomène se dé-
montre avec le marteau d'eau. On nomme 
ainsi un tube de verre un peu gros, de 
3 0 à 4 0 centimètres de long, rempli d'eau 
à moitié et fermé à la lampe après qu'on 
en a chassé l 'air par l 'ébull i t ion. L o r s -
qu'on retourne ce tube brusquement, l 'eau, 
en tombant , vient frapper l 'extrémité in-
férieure en rendant un son sec, comme le 
ferait le choc de deux corps solides. 

2 e LOI. — Les espaces parcourus par un 
corps qui, parlant de l'état de repos, tombe 
dans le vide, sont proportionnels aux carrés 
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 p a r i , 4 , 
9 , 1 6 

3 E LOI . — La vitesse acquise par un corps 
qui tombe dans le v ide est proport ionnelle au 
temps pendant lequel il est tombé. C'est-à-
dire qu'au bout d'un temps deux, trois, qua-
tre fois plus grand, la vitesse acquise est elle-
même deux, trois, quatre fois plus grande. 

Conséquence. — P u i s q u e , d'après la 
deuxième lo i , l 'espace parcouru dans la 
première seconde étant 1 , les espaces p a r -
courus dans 2 , 3 , 4 , 5 . . . secondes sont 4 , 
9 , 1 6 , 2 5 . . . , il en résulte que l 'espace par-
couru dans la deuxième seconde est 4 
moins 1, ou 3 ; dans la troisième seconde, 
il est 9 moins 4 , ou 5 ; dans la quatrième, 
1 6 moins 9, ou 7 , et ainsi de suite ; c 'est -
à-dire que les espaces parcourus successi-
vement dans la première, la deuxième, la 
troisième, la quatrième... seconde, sont 
entre eux comme la suite naturelle desnom-
bres impairs 1 , 3 , 5 , 7 , . . . . 

Les lois de la chute des corps ne sont vraies que dans le vide 
et pour des hauteurs de chute peu considérables. Dans l 'a ir , elles 
sont modifiées par la résistance que rencontrent les corps ; de 

Fig. 24 (h = 2 m.) 
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plus, ou verra bientôt qu'à des hauteurs inégales dans l 'atmo-
sphère, l ' intensité de la pesanteur n'est pas "rigoureusement la 
même (56). 

C'est Galilée qui, à la fin du xvi c siècle, découvri t les lois de la 
pesanteur, et les fit connaître dans ses cours, à l 'université de Pise 
où il professait les mathématiques. 

53. P l a n incl iné Plusieurs appareils ont été imaginés pour 
démontrer les lois de la chute des corps ; ce sont : le plan incliné, 
la machine d'Alwood et l'appareil à cylindre tournant de M. Morin. 
Nous ne décrirons que les deux premiers, dans lesquels le mou-
vement est assez lent pour que la résistance de l 'air puisse être 
négligée. 

On appelle plan incliné, tout plan qui fait avec un plan horizontal un angle 
moindre qu'un droit. Plus cet angle est aigu, plus est faible la vitesse d'un corps 
qui descend le long d'un plan incliné. En effet, _ 
représentons par AB (iig. 2a) la section d'un 
plan incliné, par AC celle d'un plan horizon-
tal, et par BC une perpendiculaire abaissée d'un 
point B du plan incliné sur le plan horizontal. 
Un corps quelconque M s'appuyant sur lo 
plan incliné, son poids P pourra être décom-
posé en deux forces Q et F, l'une perpendicu- c 

laire, l'autre parallèle au plan incliné. La pre-
mière sera détruite par la résistance du plan. 

et la force F agira seule sur la masse M pour la faire descendre. Pour calculer la 
valeur de F . on porte sur GP une longueur GH qui représente le poids P, et l'on 
achevele parallélogramme D G E H (29); la force F est alors représentée par DG. 
Or, les triangles DGH et A B C sont semblables, comme ayant les angles égaux, 

, 1)(T DC r K (/ ce qui donne = — , ou ^ = — . 

De cette dernière égalité, on conclut que la force F est d'autant plus petite, 
par rapport a P, que la hauteur BC du plan incliné est plus petite par rapport à 
sa longueur AB. On peut donc rendre la force F aussi-petite qu'on le veut, et 
ralentir e mouvement du mobile M de manière à pouvoir compter, sur le plan 
incliné, les chemins parcourus en une, deux, trois... secondes; et cela sans que 
les lois du mouvement soient changées, puisque la force F est continue et con-
stante. G est en opérant ainsi que Galilée a fait voir que les espaces parcourus 
croissent comme les carrés des temps. 

54. Machine d 'Atwood. — Les lois de la chute des corps se dé-
montrent encore au moyen de la machine d'Atwood, ainsi nommée 
du nom de son inventeur, professeur de chimie à Cambridge à 
la m du siècle dernier . Cette machine se compose d'une colonne 
do bois (fig. 26) de 2™,30 environ de hauteur. A son sommet est 
»ne 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 être négligé, et soutenant, à ses deux bouts, deux poids 

x M e t M ' - L axo de la poulie, au lieu de reposer sur deux 
coussinets fixes, s 'appuie sur les j an tes croisées de quatre roues 
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mobiles. Par cette disposition, l 'axe de la poulie transmettant son 
mouvement aux quatre roues, au lieu d'un frottement de glissement, 
il se produit un frottement de roulement qui est beaucoup plus doux. 

Sur la colonne est fixé un mouvement d'horlogerie H, que règle 
un pendule à secondes P, au moyen d'un échappement à ancre 
(fig. 30 , page 49). Ce dernier est représenté sur le cadran, au-dessus 
de la roue de rencontre qui en occupe le centre. Cet échappement 
osci l leaveclependule,et ,enincl inantlant() tàdroite , tantôtàgauche, 
iliaisse passer, à chaque oscillation, unedentde la roue de rencontre. 
L'axe de celle-ci porte, àl 'extromi té antérieure, une aiguille qui mar-
que les secondes, et à l 'extrémité postérieure, derrière le cadran, 
un excentrique qui est figuré en E , sur la gauche de la colonne. 
Cet excentrique, qui tourne en même temps que l'aiguille, appuie 
sur un levier 1), et, en le faisant avancer, fait basculer un plateau 
r , i que soutenait ce levier, et qui lui-même est destiné à supporter 
la masse M. 

Enfin, parallèlement à la colonne est une échelle de bois 0 , di-
visée en centimètres, et destinée à mesurer les espaces parcourus 
par le corps qui tombe. Sur cette échelle sont deux curseurs, c 'est-
à -d i re deux pièces mobiles, qui, à l'aide de vis de pression, peu-
vent se placer à telle hauteur qu'on veut. Ces curseurs sont repré-
sentés dans différentes positions, sur la droite de la machine, en 
A, A', B, C, B' et C'. L'un des deux, qui a la forme d'un disque 
plein, est destiné à arrêter la niasse M; l'autre, qui est annulaire, 
se laisse traverser par cette masse, mais il arrête un petit poids 
additionnel qu'on pose sur elle, et qui consiste en une lame de 
laiton m plus longue que le diamètre du curseur annulaire. 

La machine d'Atwood donne le moyen de ralentir la vitesse de 
chute, et de faire succéder, à volonté, un mouvement uniforme à 
un mouvement accéléré. 

Pour apprécier comment cet te machine peut ralentir le mouvement, supposons 
que la petite plaque de laiton m, qui, dans la figure, est représentée en m, en m' 
et on m", tombe seule, et représentons par g sa vitesse au bout d'une seconde ; 
d'où sa quantité de mouvement sera mg (35). S i l'on place cette plaque m sur 
la masse M, elle ne pourra plus tomber qu'en communiquant une partie do sa 
vitesse aux deux masses M et M'. E n effet, les deux masses M et M' se faisant 
équilibre, la pesanteur est sans effet sur elles. Par conséquent, c 'est la même 
fores qui faisait tomber le poids m. quand il était seul, qui maintenant va mou-
voir ce poids et les deux masses M et M'. La quantité de mouvement sera donc 
la même (35). Or, si l'on représente par x la vitesse au bout d'une seconde, la 
quantité de mouvement sera (ï» + 2M) x\ en l 'égalant à colle que prend le poids 

m lorsqu'il tombe seul, ou a (m + 2M) x — gm; d'où x = — S i l'on sup-

pose, par exemple, que les masses M et M' soient chacune 16, la niasse m étant 1, 

on trouve x —• — ; c'est-à-dire que la vitesse sera 33 fois plus petits que si le corps 
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tombait librement dans l'at-
mosphère; ce qui est suffisant 
pour permettre de suivre le 
corps dans sa chute et.pour 
rendre la résistance de l'air 
à peine sensible. 

Les diverses pièces de 
la machine étant con-
nues, passons à l 'expé-
rience, et proposons-
nous d'abord de démon-
trer que les espaces par-
courus croissent comme 
les carrés des temps. 
Pour cela, le pendule P 
étant arrêté et l'aiguille 
du cadran hors du zéro, 
on place le poids addi-
tionnel m sur la masse 
M. et l'on pose celle-ci, 
ainsi chargée, sur le pla-
teau i, maintenu h o r i -
zontalement par l 'extré-
mité du levier D, et cor-
respondant au zéro de 
l'échelle. Ne faisant alors 
usage que du curseur 
plein, on le place, par 
tâtonnement, à une dis-
tance du zéro de l e -
chelle telle, que les deux 
masses m et M mettent 
une seconde à tomber 
de 0 en A, chute qui 
commence au moment 
où, le pendule ayant 
été mis en oscillation, 
l'aiguille arrive au z é -
ro du cadran ; car, à ce 
point, le levier 1) est 
chassé par l 'excentri-
que E, et le plateau i 
bascule. 

Admettons qu'on ait 
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ainsi trouvé que la hauteur de chute, en une seconde, soit 7 . R e -
commençant alors l 'expérience de la même manière , mais en abais-
sant le curseur à une distance O'A' quatre fois plus grande que OA, 
c 'est -à-dire à la vingt-huit ième division de l 'échel le , on observe 
que cet espace est parcouru jus te en 2 secondes par les deux masses 
m et M. On trouve de même qu 'u i i l hauteur neuf fois plus grande, 
ou de 63 divis ions , est parcouru en 3 secondes, et ainsi de sui te : 
la deuxième loi est donc vérifiée. 

P o u r vérif ier la troisième, il faut se rappeler que, dans le mou-
vement accéléré, on entend par vitesse, en un moment donné, celle 
du mouvement uniforme qui succède au mouvement accéléré (34). 
Par conséquent, pour constater suivant quelle loi varie la vitesse 
d'un corps qui tombe, il suffit de mesurer la vitesse du mouvement 
uniforme qui succède au mouvement accéléré , successivement après 
une, deux, t ro i s . . . secondes de chute . 

L a substitution du mouvement uniforme au mouvement accéléré 
s 'obtient au moyen du curseur annulaire B . P o u r cela, on commence 
par placer ce lui -c i à une distance tel le , que les deux masses m et 
réunies mettent à tomber jusqu 'en B une seconde, comme dans la 
première expér ience ; puis la masse additionnelle m étant alors ar-
rêtée par le curseur B, et la masse M cont inuant seule à descendre, 
on place le curseur plein en C, au-dessous de B , à l ' intervalle con-
venable pour que la masse M emploie une seconde à descendre d'un 
curseur à l 'autre. Or, de 0 " en B le mouvement est uniformément 
accéléré, et de B en C il est uniforme, car le petit poids m étant 
arrêté par le curseur annulaire B , la pesanteur n'agit, plus de B 
en C, et le mouvement ne se continue qu'en vertu de l ' inert ie . Le 
nombre des divisions de l 'échelle parcourues en une seconde par la 
masse M, d'un curseur à l 'autre, représente donc la vitesse acquise 
par les deux masses m et M au bout d'une seconde (31). 

Recommençant alors l 'expérience, on descend le curseur annu-
laire B en B', à une distance telle, que les deux masses M et m 
mettent deux secondes à tomber de 0 " ' en B ' ; puis on fixe le se-
cond curseur en C , à une distance du premier double de celle qui 
les séparait d'abord, c 'est-à-dire double de BC. Or, les deux masses 
tombant pendant deux secondes, d'un mouvement uniformémen! 
accéléré, du point 0 " ' au point B', on trouve que la masse .M par-
court seule, en une seconde, l ' intervalle B ' C qui sépare les deux 
curseurs. L a vitesse acquise au bout de 2 secondes est donc le 
double de celle acquise après une seconde. On vérifie de même 
qu'après 3 , 4 secondes, cette vitesse est trois , quatre fois plus 
grande. 
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53. Formules relatives à la chute des corps. — La troisième loi de la 
chute des corps (52) peut se représenter par la formule v — gt; et la seconde 

par la formule e = gt-. En effet, soient g la vitesse acquise, au bout d'une se-

conde, par un corps qui tombe dans le vide, et'u sa vitesse après l secondes ; les 

vitesses étant proportionnelles aux temps, o n a - = p d'où v=gl [1], 
1 ^ 

Pour obtenir la formule e = -gt3, observons qu'un corps qui tombe, pendant f 

secondes, d'un mouvement uniformément accéléré, avec une vitesse initiale nulle 
et une vitesse finale v = g/, parcourt nécessairement le même espace que s'il tom-
bait pendant le même temps, d'un mouvement uniforme, avec une vitesse moyenne 

entre les vitesses 0 et gt, c'est-à-dire avec la vitesse -gt, puisqu'on sait que la 

moyenne entre deux quantités n'est autre chose que leur demi-somme. Or, dans 
ce dernier cas, le mouvement étant uniforme, l'espace parcouru est égal au pro-
duit de la vitesse par le temps (32) ; en représentât par <• cet espace, on a donc 
e = i j / X < , ou e = ~ g â [2], 

Si dans la formule [2], on fait 1 = 1, il vient e = ~g-, d'où g = 2e. C'est-à-dire 

que la vitesse acquise au bout de l'unité de temps est double de l'espace parcouru dans 
le même temps. 

Dans la formule [1], la vitesse t- est exprimée en fonction du temps, mais on 
peut aussi l'exprimer en fonction do l'espace parcouru, en éliminant / entre les 

formules [1] et [2J. Pour cela, on tire de la première l = - , d'où i - ' = — Portant 

cette valeur de t* dans la formule [2], on a e = | g x ~ , ou e=~, en supprimant 
le facteur commun g. Multipliant par 2g les deux membres d"e cette égalité, il 
vient = 2.17e; si l'on extrait la racine, on a enfin v — ij^gê [3]. 

De cette dernière formule, on conclut que lorsqu'un corps tombe dans le vide 
la vitesse acqu.se en un instant donné est proportionnelle à la racins carrée de la hau-
teur de chute. 

Les formules v = gt et e fi ayant été obtenues en regardant la pesanteur 

comme une force accélératrice constante, et, par conséquent, dans le cas où le 
mouvement est uniformément accéléré, on peut les considérer comme les formules 
guierales de ce genre de mouvement. Seulement, g étant l'accélération de vitesse 

npnmee en chaque seconde par la force accélératrice, la valeur de cette quantité 
Il varie avec l'intensité de la force. 

56. Causes qui modif ient l ' intensi té de l a pesanteur . — Tr'OÎS 
causes font var ier l ' intensité de la pesanteur : la distance au centre 
ne a terre, 1 aplatissement de celle-ci aux pôles et laforce centrifuge. 

1° L attraction terrestre s 'exerçant comme si toute la masse du 
globe était, condensée à son centre, et cette attraction agissant en 
raison myerse du carré de la distance (37 et 38) , il en résulte que 

intensité de la pesanteur croît ou décroît , quand les corps s 'ap-
prochent ou s 'écartent de la terre . Toutefois cette variation n'est 
pas apparente dans les phénomènes qui s 'observent à la surface de 
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notre g lobe , parce que son rayon moyen étant de 6 3 6 7 4 0 0 mè-
tres, i intensité de la pesanteur reste sensiblemén', la même lors-
q u e corps s'élève ou s 'abaisse de quelques centaines de mètres 
« a ï s pour des hauteurs plus considérables, la pesanteur ne peut 
plus a r e regardée comme constante. 11 importe donc d'observer que 
tes lois de la chute des corps énoncées au paragraphe 5 2 ne doivent 
c i re admises que pour les corps qui tombent d'une faible hauteur. 

-Si un corps tombait d'une grande hauteur vers la terre, jusqu'à 
la surface de cel le-c i la pesanteur agirait toujours sur le corpsen rai-
son inverse du carré de la distance au centre ; m a i s s i c ' e s t à p a r t i r d e 
la surlace de la terre qu'on suppose qu'un corps tombe, le calcul fait 
voir que la loi n est plus la même, et que si la terre était parfaitement 
homogene, 1 intensité de la pesanteur serait alors directement pro-
portionnelle a la distance au centre, ce qui résulte de la portion de 
la masse terrestre que le corps laisse au-dessus de lui en tombant. 
Toutefois ce résultat de la théor ie n e se vérifie pas par l 'expé-
rience dans les puits très-profonds qui servent à l 'exploitation des 

S ? « 1 q " , ° ; 1 e x p h l q u e p a r c e 1 U 0 l a densité des couches super-
ficielles du g obe est beaucoup moindre que celle des couches si-
tuées a une plus grande profondeur. 

2» L' intensité de la pesanteur varie encore avec la la t i tude , à 
cause de 1 aplatissement de la terre à ses deux pôles ; car vers ces 
points, les corps sont plus rapprochés du centre du sphéroïde ter-
lestre, et par conséquent plus attirés 

h L ™ w i S ? m e n " S e modifie l ' intensité de la pesanteur est 
l Î S t r " ° e - n 0 m ï n e a i n s i u n e f orco à laquelle donne nais-

r P r U V e m e , U C i r C U l a i r e ' e t e n v e r l " d e ' a q « e l l e l e s masses 
On é l , t C e fflOUVCmom à s 'éloigner de l 'axe de rotation. 

l n l T ? r e ' e n . m , e c a , n i q i , e ' ( ' , , e , a f o r c e centrifuge est propor-
tic meIle au carre de la vitesse de r o t a t i o n ; d'où il résulte que, 
sous u , m, m e méridien, cette force croît à mesure qu'on approche 

e equateur, ou elle atteint son maximum, puisque c'est là qu'a 
i n f ' ?U S g r a n ( l e , v , i e s s e - A u P ù l e - l a force centrifuge est nulle. 

n e w J " ^ 3 ' Y ' ? f ? ' ' C e c e n t " f u 8 e est directement opposée à la 
n d" ; , 7 e S O n i m e n s i t é - Or 2 8 9 étant le carré de 17, 

17 f o i s ! ,,! l \ T f " I , 1 0 U V e m e n t Cîe r o t a t i o n d e ^ r r e était 
, , , - S . i f P l d e ' l a f ° r c e c e n , r i f " g e ' q>" est proportionnelle au 
l ï le n . W S S ' \ S e r ? ' t ' S 0 , ' S r é V > * * » ' . 289 fois plus intense 

l ès i " t n ' c e s t " a - , h r e ' ' ? u l e à l a P c s a n t e u r , et les corps ne 
s S n t ï n ^ ; , P 0 U ^ U n m o u y e m " m d c ' '«tation plus rapide , ils 
seraient lances dans l 'espace par l 'effet de la force c e n t r i i ù i k 

Quand on avance de l 'équateur vers les pôles, la pesanteur est 
de .noms en moins affaiblie par l 'effet de la force centrifuge : d'abord 
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parce que cette dernière force décroît dans le même sens ; ensuite, 
parce q u e . sous l 'équateur, elle est directement opposée à la pe-
santeur, tandis qu'en avançant vers les pôles, sa direction devient 
de plus en plus inclinée par rapport à celle de la pesanteur. C'est 
ce que montre la figure 27 , dans laquelle P P ' représente l 'axe de 
rotation de la terre, et EE ' l 'équateur ter- p 

restre. En un point quelconque E de ce 
cercle, la force centrifuge est dirigée sui-
vant CE, et agit tout entière pour diminuer 

. l ' intensité de la pesanteur ; mais en un 
point » , plus rapproché du pôle, la force 
centrifuge étant représentée par une droite 
ab perpendiculaire à l 'axe PP ' , tandis que 
la pesanteur agit suivant aC, on vo i t que 
la pesanteur n'est plus directement oppo- ' ' 
sée à la force centrifuge, mais seulement F i s -
à sa composante ad, qui est d'autant plus petite par rapport à ab, 
que le point a est plus près du pôle. 

57. Mesure de l ' intensi té de la pesanteur . — D'après ce qui pré -
cède, la pesanteur pouvant être considérée, dans un même lieu e t 
pour des hauteurs de chute peu considérables , comme une force 
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 égard à la masse, puisque, dans le vide, 
tous les corps tombent également vite (52) . 

Cette vitesse se représente par la lettre g. Elle croît de l 'équateur 
au pôle : à Paris , d'après Borda et Cassini, elle est de 9™,8088 ; 
tandis qu'à l 'équateur, elle n 'est que de 9™.7800. On verra bientôt 
comment elle se détermine, en chaque lieu, à l 'aide du pendule (62). 

Les variations d'intensité que subit la pesanteur avec la latitude 
ou l'altitude modifient le poids absolu des corps (41), mais ne chan-
gent rien à leur poids relatif, c 'est-à-dire à celui que donne la ba-
lance. En effet, l 'act ion de la pesanteur s ' exercant également sur 
toutes les substances, il s 'ensuit que^ l 'augmentation ou la diminu-
tion de poids qui résulte des variations de cette force est la même, 
en chaque lieu, pour les corps à peser et pour les poids métriques 
ou autres dont on fait usage. En un mot, le nombre de grammes 
qui représente le poids d'un corps à Paris , le représente aussi au 
pôle ou à l 'équateur. Ce qui varie, c 'est le poids du gramme, qui 
croit ou décroît proportionnellement, à l ' intensité de la pesanteur. 

58. Pendule . — On distingue deux sortes de pendules : le pen-
dute simple et le pendule composé. Le pendule simple, ou pendule 
tdéal, est celui qui serait formé d'un point matériel pesant , sus-
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pendu, par un fi! inextensible sans masse et sans poids, à un point 
fixe autour duquel il pourrait l ibrement osciller, c ' e s t - à - d i r pren-
dre un mouvement de va-et-vient plus ou moins rapide. Ce pen-
dule ne peut se réa l i ser ; i l est purement théor ique, et ne sert qu'à 
déterminer, par le calcul, les lois des oscil lations du pendule. 

On nomme pendule composé, tout corps qui peut osci l ler autour 
d'un point ou d'un axe fixe. Quand le pendule oscille autour d'un 
point, celui-ci prend le nom de centre de suspension ; si le mouve-
ment a lieu autour d'une droite horizontale, ce'.te droite est appelée 

axe de suspension. Le pendule composé est 
le seul qu'on puisse construire. Sa forme 
peut varier à l ' infini ; mais , en général, il 
consiste en une masse métall ique, lenticulaire 
ou spl iér ique, suspendue à une tige mobile 
autour d'un axe horizontal : tels sont les ba-
lanciers d'horloge ; tel est le pendule Prepré -
senté dans la figure 2 6 . 

Les pendules composés sont suspendus, 
soit à l 'aide d'un couteau analogue à celui 
des balances (fig. 18) , soit à l 'aide d'une lame 
d'acier , mince et f lexible , qui se courbe lé-
gèrement à chaque oscillation (fig. 3 0 ) . 

Pour nous rendre compte du mouvement oscil latoire du pendule, 
considérons d'abord un pendule s imple cM, dont .M soit le point 
matérie. , et e le centre de suspension (fig. 2 8 ) . Lorsque le point M 
se trouve au-dessous du point c, sur la verticale passant par ce point, 
l 'action de la pesanteur est détruite ; mais si le point M est trans-
porté en m, son poids P se décompose en deux forces : l 'une diri-
gée suivant le prolongement î i B du fil, l 'autre suivant la tangente 
mD à l 'arc mMw . La composante ni fi est détruite par la résistance 
du point c, tandis que la composante mD sollicite le point matériel 
à descendre de m en .M. Arrivé en ce dernier point, le pendule ne 
s 'arrête pas ; car, en vertu de son inert ie , il est entraîné dans la 
direction M«. 

Or, si l 'on répète, en un point quelconque de l 'arc MM, la même 
construction qu'en m, on reconnaî t que la pesanteur qui, de m en M, 
a agi comme force accélératrice, agit, de M en » . comme force re-
tardatrice. Elle enlève donc successivement au mobile la vitesse ac-
quise pendant la descente ; cette force doit donc diminuer la. vitesse 
exactement, de la même quantité dont elle l 'aaugmentée de m en M, 
en sorte qu'elle l 'aura eutièrement détruite lorsque le pendule se 
sera élevé en n, au-dessus de la position M, à la même hauteur que 
le point m . Le pendule revenant alors de n vers M, la même série 
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de phénomènes se reproduit , et le pendule tend ainsi à osciller 
éternellement, en décrivant des arcs égaux des deux côtés du point 
M. Mais, dans les expériences, il n'en est j amais ainsi, deux causes 
contribuant sans cesse à ralentir le mouvement et même à le dé-
truire : la première est la résistance du mil ieu dans lequel le pen-
dule se m e u t ; la seconde est le frottement qui se produit sur l 'axe 
de suspension. 

59. Lois des osci l lat ions du pendule . — On nomme oscillation, 
le passage du pendule d'une posit ion extrême m à l 'autre posit ion 
extrême n. L 'arc mn est Y amplitude d 'oscil lation. Enfin la longueur 
du pendule simple est la distance du point de suspension c au point 
matériel M. 

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

1° Pour un même pendule, les petites oscillations sont isochrones. 
C'est-à-dire qu'elles se font très-sensiblement, en temps égaux, tant 
que leurs amplitudes ne dépassent pas une certaine l imite de 2 à 
3 degrés. Le calcul apprend que la résistance de l 'a ir augmente la 
durée des oscillations par suite de la perte de poids qu'éprouve le 
pendule dans l 'air (167), mais que i ' isochronisme persiste dans l 'air 
comme dans le v i d e ; seulement, l 'amplitude allant en diminuant 
le pendule finit nécessairement par s 'arrêter . 

C'est Galilée qui, le premier , 'constata I ' i sochronisme des petites 
oscillations du pendule. On rapporte qu' i l fit cette découverte, j e u n e 
encore, en observant les mouvements d'une lampe suspendue à la 
voûte de la cathédrale de Pise . 

2° Pour des pendules de même longueur, la durée des oscillations 
est la même, quelle que soit la substance dont le pendule est formé. 
C'est-à-dire que des pendules simples dont le point matériel serait 
de l iège, de plomb, d'or, exécutent le même nombre d'osci l lat ions 
dans le même temps, s ' i ls sont d'égale longueur. 

3° Pour des pendules inégaux, la durée des oscillations est pro-
portionnelle à la racine carrée de la longueur. C 'est-à-dire que la 
longueur d'un pendule devenant 4 , 9 , 1 6 . . . fois plus grande, la du-
rée des oscillations l 'est seulement 2 , 3 , 4 . . . fois davantage. 

4° En différents lieux de la terre, la durée des oscillations, pour 
des pendules de même longueur, est en raison inverse de la racine 
carrée de l'intensité de la pesanteur. 

Ces lois découlent de la formule l = r.\J-, à laquelle on est conduit en appli-
' 9 

quant le calcul au mouvement du pendule simple. Dans cette formule, ( repré-
senté la durée d'une oscillation : /. la longueur du pendule; g, l'intensité de la pe-

B I B L I O T E C A 
P A C * M M E D , U . A . N. U 
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santeur, ç'est.-à-dire la vitesse acquise, au bout d'une seconde, par un corps qui 
tombe dans le vide (37;. Quant à =, c'est une quantité constante qui représente 
' Y ' r o ® " d ° U a r c o n v n c e a u diamètre ; on trouve, en géométrie, que - égale 

Les doux premières lois du pendule se déduisent immédiatement de la formule 
1 = ~ V Ç ; c a r c e t t e formule no contenant ni l'amplitude de l'oscillation, ni la den-
sité de la substance dont le pendule est formé, la valeur de L est indépendante de 
ces deux quantités. 

Pour en déduire la troisième loi, considérons un second pendule dont la lon-
gueur soit l et la durée des oscillations t'. D'après la formule ci-dessus, on a 

l'=~ Or, ces deux formules peuvent s'écrire sous la forme 

< = et Î J I . 
. . ' V» \'Ô 

En les divisantjnembre à membre, et supprimant les facteurs communs h et y/g, 
il vient- = formule qui est l'expression de la troisième loi ci-dessus. 

De même, pour la quatrième loi, soient g, g' les intensités de la pesanteur en deux 
lieux différents, et l, t'les durées des oscillations d'un même pendule eu ces deux 
lieux, on a 

\9 >]g' _ 
i yf~Q' Divisant encore membre à membre, on trouve | formule qui est bien l'ex-

V a pression de la quatrième loi. 

En élevant au carré les deux membres de cette dernière égalité, on a ' - = %•, 
c'est-à-dire que la quatrième loi peut encore s'énoncer en disant qu ̂ pour mi 
m,me pendule, dans deuc lieux différents, l'intensité de la pesanteur est en raison 
inverse du carre de la durée des oscillations. 

60 . Longueur du pendule composé. — Les lois et la formule 
ci-dessus s appliquent aussi au pendule composé ; mais alors il 
tout définir ce qu'on entend par longueur de ce pendule. Pour 
cela, observons que tout pendule composé étant f o r m é d'une tige 
pesante terminée par une masse plus ou moins considérable, les 
divers points matériels de ce système tendent, d'après la troi-
sième loi du pendule, à décrire leurs osci l lat ions dans des temps 
(1 autant plus longs, qu ' i l s sont plus éloignés du point de suspen-
sion Or, tous ces points étant invariablement liés entre eux , leurs 
osci l lat ions se font nécessairement dans le même temps. 11 résulte 
de la que le mouvement des points les plus rapprochés de l 'axe 
de suspension se trouve retardé, tandis que celui des points les 
plus éloignés est accé léré . E n t r e ces deux posit ions extrêmes il 
y a donc des points qui ne sont ni accélérés m retardés, et qui 
osci l lent comme s'ils n 'étaient pas liés au reste du système. Ces 

A 0 3 T 0 J J 8 I 9 
J * A . U . 0 1 « * 0 ¿ M 
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points étant équidistants de l 'axe de suspension, leur ensemble 
constitue un axe d'oscillation parallèle au premier . C'est la dis-
tance de l 'axe de suspension à l 'axe d'oscil lation qu'on nomme 
longueur du pendule composé. C'est-à-dire que la longueur d'un 
pendule composé est celle du pendule simple qui ferait ses oscilla-
tions dans le même temps. 

L'axe d'oscillation j o u i t de la propriété d'être réc iproque de 
l'axe de suspension : c 'est-à-dire ^ 
qu'en suspendant le pendule par son 
axe d'oscil lation, la durée des oscil-
lations reste la même, ce qui mon-
tre que la longueur n'est pas c h a n -
gée. Cette propriété, démontrée pour 
la première fois par Huyghens, phy-
sicien hollandais, donne le moyen 
de trouver expérimentalement la 
longueur du pendule composé. Pour 
cela, on retourne le pendule et on 
le suspend au moyen d'un a x e m o -
bile, qu'on place, après quelques 
tâtonnements, en un point tel que le 
nombre des osci l lat ions, dans le 
même temps, soit le même qu'avant 
le retournement. Ce résultat obtenu, 
la longueur cherchée est la distance 
du deuxième a x e de suspension au 
premier. Si l 'on substitue alors la 
valeur obtenue ainsi à la place de/, ^ f l H S B H B H 
dans la formule du pendule simple, 
celle-ci devient applicable au peu-
dule composé, et les lois des oscil- ~ = 
làtions sont les mêmes que pour le 2 9 - 1 ' = r " ' à 5 ) -
pendule s imple. 

La longueur du pendule qui bat la seconde, c 'es t -à-dire qui fait 
ses oscillations en une seconde, var ie avec l ' intensité de la pesan-
teur; elle est : 

Sous l'équateur 0™,991033 
A Paris 0«,993866 
Au pôle 0™,996671 

61. Véri f icat ion des lo is du pendule . — On ne peut vérif ier 
les lois du pendule simple qu'au moyen du pendule composé , en 
ayant soin de construire celui-ci de manière qu' i l atteigne, autant 
que possible, les conditions du premier . P o u r cela on suspend, 



P E S A X T E U R . 

à l ' extrémité d'un 111 fin, une petite sphère d'une substance très- j 
dense, par exemple, de plomb ou de platine. Le pendule ainsi 
formé oscille sensiblement comme le pendule simple dont la lon-
gueur serait égale à la distance du centre de la petite sphère au 
point de suspension. 

P o u r vérifier la loi de l ' i sochronisme des petites osci l lat ions, 
on fait osci l ler le pendule ainsi construit , et l 'on compte le nom-
bre d'oscil lations qu'il exécute, en temps égaux, lorsque l 'ampli-
tude est successivement de 3 , 2 ou 1 degré. On observe ainsi que 
le nombre d'oscil lations est constant , et par suite leur durée. 

Pour démontrer la seconde loi , on prend plusieurs .pendules 
B , G, D (iig. 29 ) , construits de la même manière que le précédent, 
ayant tous des longueurs égales, et terminés par des sphères de 
même diamètre, mais de substances différentes, par exemple, de 
plomb, de cuivre, d ' ivoire. Or, on observe qu'en négligeant la 
résistance de l 'a ir , tous ces pendules font, dans le même temps, 
le même nombre d'oscillations ; d'où l 'on conclut que la pesan-
teur agit sur toutes les substances avec la même intensité, ce qu'on 
a déjà constaté (52) . 

On vérifie la trois ième loi en faisant osci l ler des pendules dont 
les longueurs sont, respectivement 1, 4 , 9 , . . . et l 'on trouve que 
les nombres d'oscil lations correspondants sont comme 1, j , . . . , 
ce qui montre que leur durée est successivement 1 , 2 , 3 , . . . 

La quatrième loi n e peut se vérifier qu'en se déplaçant à la 
surface de la terre, pour se rapprocher ou s 'écarter de l 'équateur. 

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

Pour mesurer l'intensité de la pesanteur (57) à l'aide du pendule, on résout 

l'équation / = s y / £ (59), par rapport à g. En élevant les deux membres au 

carré, on trouve f = t.- —. Multipliant par g et divisant ensuite par C, il vient 

r-M 
0 — - ¡2 ' D'où l'on voit que, pour connaître p, il faut commencer par mesurer la 
longueur l d'un pendule composé (60), puis mesurer la durée t de ses oscillations; 
ce qui s'obtient on 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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C'est en opérant ainsi qu'on a déterminé la valeur de g en différents point du 
-̂lube, et que Borda et Cassini ont trouvé qu'elle est, à Paris, de 9»,8088. Mais 

en tenant compte de ce que la perte de poids d'un corps dans l'air est plus 
grande quand le corps est en mouvement que lorsqu'il est en repos, et en fai 
sant subir au mouvement du pendule la correction que cette inégale perte de 
poids nécessite, M. Bessel, astronome de Iiœnigsberg, a trouvé que la vraie 
valeur de g, à Paris, est de 9 "',8096. 

Une fois la valeur de g connue en chaque lieu, on en déduit, par le calcul, la 
distance au centre de la terre, et, par suite, la forme de celle-ci. 

C'est Huvghens qui , le premier, appliqua le pendule comme 
régulaleu raux horloges, en 1657 , et le res-
sort spiral aux montres , en 1 6 6 5 . La ligure 3 0 
montre le mécanisme à l 'aide duquel le pen-
dule sert à régler la marche des horloges et 
des pendules d'appartement.. Sa tige s'engage 
dans une fourchette a destinée à transmettre 
le mouvement à une seconde lige b, laquelle 
oscille autour d'un axe horizontal o. A cet 
axe est fixée une pièce mn qu'on nomme 
échappement à ancre, à cause de sa forme, 
et qui se termine à ses extrémités par deux 
palettes alternativement en prise avec les 
dents d'une roue R , qui est dite la roue de 
rencontre. Cette roue, sol l ic i tée par le moteur 
qui fait marcher l 'horloge, tend à prendre 
un mouvement de rotation continu dans le 
sens marqué par la f lèche. Or, si le pendule 
est au repos, la roue est arrêtée par la pa -
lette»», et avec elle tout, le mouvement d 'hor-
logerie. Au contraire, si le pendule oscille e t 
prend la position indiquée en ligne ponctuée, 
la dent qui buttait contre la palette échappe, 
et la roue tourne, mais d'une demi-dent s e u - " - ' - - 1 . 
lement, parce que l 'arc mn inclinant en sens J 

contraire, la palette n v ient à son tour arrê-
ter une dent. Puis , à l 'oscil lation suivante, ' 
cette dent échappe, et c 'est la palette m qui 30-
arrête alors la dent qui v ient après celle qu'el le arrêtait d'abord, 
fit ainsi de sui te ; en sorte qu'à chaque oscillation double du 
pendule, la roue de rencontre avance d'une dent. Or les osci l -
lations du pendule étant i sochrones , la roue de rencontre et le 
mécanisme de l 'hor loge , qui en est solidaire, marchent et s 'arrê-
tent à des intervalles égaux, et, par conséquent , indiquent des di-
\ isions égales du temps. 



G3. Problèmes sur la p e s a n t e u r . — I. Uri corps tombant librement dans le 
vide, quelle sera sa vitesse, à Paris, après 45 secondes de chute? 

Cette question se résout à l'aide de la formule v = gl (55), en faisai.tff = 9™,8088 
57), et ¿ = 45 s ; ce qui donne 

V — fl»,80S8 X 45 = 441ra,396. 
A une autre latitude que celle de Paris, la valeur de g n'étant plus 9™,8088, 

la vitesse acquise par le corps qui tombe serait plus grande ou plus petite que 
441",396. 

I I . Pendant combien de tèmps doit tomber un corps, dans le vide, pour acqué-
rir, à Paris, une ritesse de 600 mètres, qui est celle d'un boulet de canon ? 

De la formule v = gl, on tire l = - . d'où, remplaçant g et v par leurs valeurs, 

I I I . Quel est le temps nécessaire à un corps pour tomber, dans le vide, d'une 
hauteur de 1000 mètres? 

De la formule e=- a <u 1 (55), on tire 1 = J ^ = \ / J 5 2 L = 14», 
- ' g 9,8088 

I V . De quelle hauteur devrait tomber un corps dans-le vide, pour acquérir une 
vitesse de 300 mètres ? 

La formule c» = 2ge (55) donne e = . | p , d'où e = - . ^ I L = 4587 

V . Sur un plan incliné dont la longueur A B (fig. 25) égale 1000 mètres, et la 
hauteur B C 5 mètres, quel est l'effort nécessaire pour traîner un poids de 2500 ki-
logrammes, abstraction faite du frottement ? 

En représentant par P le poids, et par F la force cherchée, on a vu (53) qu'on a 

V I . Un projectile étant lancé verticalement, de bas en haut, dans le vide, avec 
une vitesse initiale de 245"',22, on demande après quel temps le mobile s'arrêtera 
P'.ur etomber, et à quelle hauteur il s'elèvera? 

Soient a la vitesse initiale imprimée au mobile et l la durée de l'ascension ; la pe-
santeur, agissant pendant ce temps comme force retardatrice, diminue la vitesse 
a d'une quantité égale à g en une seconde, et d'une quantité gl au bout de l se-

rt °45 °2 
condes; on a donc, au moment ouïe corps s'arrête,gt — a,d'où 1= = ~ = 25». 

Pour calculer la hauteur à laquelle s'élève le mobile, observons que pendant son 
ascension, la pesanteur lui enlevant graduellement la vitesse qu'elle lui commu-
niquerait, en temps égal, s'il tombait, il faut que le corps mette à s'élever à sa plus 
grande hauteur e précisément le temps qu'il mettrait à en descendre. Donc la 

hauteur d'ascension peut se calculer par la formule e — \gt- (55), qui donne 

e = 4,9044 x 625 = 3065"',25. 

',7. 

* CHAPITRE IV 

F O R C E S M O L É C U L A I R E S . 

64 Nature des forces moléculaires . - Les phénomènes que p r e s s -
ent les corps font voir que leurs molécules sont constamment sollicitées par deux 

forces contraires, dont l'une tend à les rapprocher et l'autre à les écarter. L a 
première, qui porte le nom à<attraction moléculaire, ne varie, pour un même corps 
quavec la distance; la seconde, due à la chaleur, varie avec l'intensité de cei 
agent et avec la distance. C'est du rapport mutuel de ces forces et de l'orienta-
tion qu elles impriment aux molécules, que résulte l'état solide, liquide ou ga-
zeiix (0). 

L'attraction moléculaire ne .s'exerce qu'à des distances infiniment petites. Son 
effet est nul a toute distance sensible, ce qui la distingue de la pesanteur et de la 

a g i s s e n t à t o u t e s l e s d i s t a n c e s -

molécu,aire se désisnesous lcs 

s i ï ^ T ? - 7 L f V 0 l l é s i 0 n e s t l a f 0 r c ° l i e e n t r e elles les molécules 
s.milaires, c est-a-dire de même nature, deux molécules d'eau, par exemple, ou 
deux molécules de fer Cette force est nulle dans les gaz, faible dans les liquides, 

f d a n , s solides; son intensité décroît lorsque la température 
s élève, tandis qu alors la force répulsive due au calorique augmente. C'est pour-

s s ^ d f s i m r 6 8 * i i s finissent par se iiquéGer et 

l ' a r r t n î ^ ! 0 ? I l ® n o n - s ^ e " l e n t a v e c ! a »«tore des corps, mais encore avec 
dans l f w î ^ l e " r S m ° I é r , C , u l e S ' c o m m e i l a r r i ï e «¡ans la cuisson des argiles, 
«ans la trempe de 1 acier. C'est aux modifications qu'éprouve la cohésion qu'il 
la dureté 6 r P u s i e u r s P r ° P r i É t é s d e s corps, telles que la ténacité, la ductilité, 

J ^ f t l 0 S ' " ' " i d ? P " S e n g r a n d e m a s s G ' l a P l a n t e u r l'emporte sur la cohé-
C 0 q l " 1 u e I o s l i ' l " i d e s - obéissant sans cesse à la première force, 

,-a U C U" f i î ï 1 " ® p a r l i e u l i è r e e t Prennent toujours celle des vases 
q u les contiennent. Mais, sous une petite niasse, c'est la cohésion qui l'emporte, 
et les l,q,„dos affectent alors la forme sphéroïdale. C'est ce qui a lieu pour les 
gouttes de rosee suspendues aux feuilles des plantes ; le même phénomène s'ob-
• -rv - lorsquon répand, sur une surface plane horizontale, un liquide qui ne la 
S , : . ° m m ê d U m S r C U r 0 S " r d u b o i s " ^'expérience peut même se faire avec 

| i eau, si .1 avance on a projeté sur la surface une poussière légère, du noir de 
nimee, par exemple. 

h « L i ? n î , é i ~ h ! " ^ n i l é e s t l'attraction qui s'exerce entre dos substances 
; 6 & , r l n f : T T ' p a r e x e m p l e ' •3ui e s t f 0 ™ é e de deux atomes d'hydro-
i S L î d oxygène, c'est l'affinité qui unit ces deux corps; mais c'est la 

£ d ' e a u " C'est-à-dire que dans les corps composés, 

« I t S ^ S X S S T ^ t a n d i s que dans les corps simples 

' de" S ^ S S S S r a P P O r t ° r t 0 U S 1 6 5 P h é n 0 m è n C 3 d B combinaison et 

^ f o S t t ^ f « ^ ' , a C 0 ' l é s i 0 n a « 8 m e n t e l'affinité. Cette dernière 
est. en effet, favonsee par l'état de division ; elle l'est aussi par l'état liquide 



G3. P r o b l è m e s s u r la p e s a n t e u r . — I . Uri corps tombant librement dans le 
vide, quelle sera sa vitesse, à Paris, après 43 secondes de chute? 

Cette question se résout à l'aide de la formule v = gl (55), en faisai.tff = 9™,8088 
57), e t t = 43 s ; ce qui donne 

V — 9»,S0S8 X 43 = 441ra ,396. 
A une autre latitude que celle de Paris, la valeur de g n'étant plus 9™,8088, 

la vitesse acquise par le corps qui tombe serait plus grande ou plus petite que 
441" ,396. 

I I . Pendant combien de tèmps doit tomber un corps, dans le vide, pour acqué-
rir, à Paris, une ritesse de 600 mètres, qui est celle d'un boulet de canon ? 

De la formule v = gl, on tire l = - . d'où, remplaçant g et v par leurs valeurs, 

° n a Z = d o 8 8 = 6 1 ' '1 6-
I I I . Quel est le temps nécessaire à un corps pour tomber, dans le vide, d'une 

hauteur de 1000 mètres'? 

De la formule e-=\gfi (33), on t ire 1 = J ^ = \ / J 5 2 L = 14», 
- ' g 9,8088 

I V . De quelle hauteur devrait tomber un corps dans-le vide, pour acquérir une 
vitesse de 300 mètres ? 

L a formule c» = 2ge (33) donne e = . | p , d'où e = - . ^ I L = 4387 

V . Sur un plan incliné dont la longueur A B (fig. 23) égale 1000 mètres, et la 
hauteur B C 3 mètres, quel est l'effort nécessaire pour traîner un poids de 2300 ki-
logrammes, abstraction faite du frottement ? 

En représentant par P le poids, et par F la force cherchée, on a vu (33) qu'on a 

V I . Un projectile étant lancé verticalement, de bas en haut, dans le vide, avec 
une vitesse initiale de 243'",22, on demande après quel temps le mobile s'arrêtera 
P'.ur etomber, et à quelle hauteur il s 'elèvera? 

Soient a la vitesse initiale imprimée au mobile et l la durée de l'ascension ; la pe-
santeur, agissant pendant ce temps comme force retardatrice, diminue la vitesse 
a d'une quantité égale à g en une seconde, et d'une quantité gl au bout de l se-

rt °45 ^ 2 
condes; on a donc, au moment ou ïe corps s 'arrête ,gl = a,d'où 1= = ~ = 23». 

Pour calculer la hauteur à laquelle s'élève le mobile, observons que pendant son 
ascension, la pesanteur lui enlevant graduellement la vitesse qu'elle lui commu-
niquerait, en temps égal, s'il tombait, il faut que le corps mette à s'élever à sa plus 
grande hauteur e précisément le temps qu'il mettrait à en descendre. Donc la 

hauteur d'ascension peut se calculer par la formule e — \gt- (33), qui donne 

e = 4,9044 x 623 = 3063"',23. 

' ,7. 

* CHAPITRE IV 

F O R C E S M O L É C U L A I R E S . 

64 Nature d e s f o r c e s m o l é c u l a i r e s . - L e s phénomènes que préson-
!. l e s c o r p s f 0 , U T ' q " e l e " r S m o I é c u l e s constamment sollicitées par deux 
forces contraires, dont l'une tend à les rapprocher et l 'autre à les écarter. L a 
première, qui porte le nom à<attraction moléculaire, ne varie, pour un même corps 
qu avec la distance ; la seconde, due à la chaleur, varie avec l ' intensité de cei 
agent et avec la distance. C'est du rapport mutuel de ces forces et de l 'orienta-
tion qu elles impriment aux molécules, que résulte l 'état solide, liquide ou ga-
zeiix (0). 

L'attraction moléculaire ne .s'exerce qu'à des distances infiniment petites. Son 
effet est nul a toute distance sensible, ce qui la distingue de la pesanteur et de la 
q a g i s s e n t à toutes les distances. On ignore suivant 

molécu,aire se désisnesous lcs 

s i ï ^ T ? - 7 L f V 0 l l é s i 0 n e s t l a f 0 r c ° l i e e n t r e elles les molécules 
s.milaires, cest-a-dire de même nature, deux molécules d'eau, par exemple, ou 
te molécules de fer Cette force est nulle dans les gaz, faible dans les liquides, 

f d f , s ^ l i d e s ; son intensité décroit lorsque la température 
s éiéve. tandis qu alors la force répulsive due au calorique augmente. C'est pour-

s s ^ d f s i m r 6 8 * i i s finissent par se iiquéGer et 

l ' a r r t n î ^ ! 0 ? I l ® n o n - s ^ e " l e n t a v e c ! a » « t o r e des corps, mais encore avec 
dans i f r ^ l e " r s m 0 l é r . c , u l e s ' c o m m e i l a r r i ï e dans la cuisson des argiles, 
«ans la trempe de 1 acier. C'est aux modifications qu'éprouve la cohésion qu'il 
la dureté 6 r p l u s i e u r s P r ° P r i É t é s des corps, telles que la ténacité, la ductilité, 

J ^ f t l 0 S ' " ' " i d ? P " S e n g r a n d e m a s s G ' l a Pesanteur l 'emporte sur la cohé-
C 0 q l " <Jue I o s obéissant sans cesse à la première force, 

m f u Î , a U e î ï 1 " ® P a r l i e u l i è r e e t Prennent toujours celle des vases 
q u les contiennent. Mais, sous une petite niasse, c'est la cohésion qui l 'emporte, 
et les hquidos affectent alors la forme sphéroïdale. C'est ce qui a lieu pour les 
gouttes de rosee suspendues aux feuilles des plantes ; le même phénomène s'ob-
n . m i l l „ q U O n r G p i , , ' " i - S ' " ' " n R S " r f a c e p l a n e horizontale, un liquide qui ne la 
S , : . ° m m ê d U m S r C U r 0 S " r d u b o i s " ^'expérience peut même se faire avec 

| i eau, si .1 avance on a projeté sur la surface une poussière légère, du noir de 
nimee, par exemple. 
h « L i ? n î , é i ~ h ! " ^ n i l é e s t l 'attraction qui s'exerce entre dos substances 

; 6&,e ! T T ' P S r G X e m p l e ' e s t f o r m é e de deux atomes d'hvdro-
i S L î d oxygène, c'est l'affinité qui unit ces deux corps; mais c'est la 

£ d ' e a U " ^ ' e s t - à -d i re que dans les corps composés, 

« i t s ^ s x s s r ^ t a n d i s que dans ies corps simpies 

' ae" S ^ S S S S r a P P O r t ° r t 0 U S 165 P h é n 0 m è n C 3 d B combinaison et 

^ f o S t t ^ f « ^ ' , a C 0 ' l é s i 0 n a « 8 m e n t e l 'affinité. Cette dernière 
est. en effet, favonsee par l 'état de division ; elle l'est aussi par l 'état liquide 
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ou gazeux. El le se développe surtout par l'étal naissant, c 'est-à-dire par l 'état 
où se trouve un corps lorsque, ss dégageant d'une combinaison.i l est isolé et 
libre d'obéir aux plus faibles affinités. Enfin, l'affinité présente des effets très-
variables suivant l'élévation de température. Dans certains cas, en écartant les 
molécules et en diminuant la cohésion, la chaleur favorise les combinaisons. 
Entre le soufre et l'oxygène , par exemple, l'affinité est sans effet à la tempéra-
ture ordinaire, tandis qu'à une température élevée, ces corps ss combinent en 
donnant naissance à un composé très-stable, l'acide sulfureux. Dans d'autres cas, 
au contraire, la chaleur détruit les combinaisons en communiquant à leurs élé-
ments une inégale expansibilité. C'est ainsi que beaucoup d'oxydes métalliques 
sont décomposés par l'action de la chaleur. 

07. A d h é s i o n . - On nomme adhésion l 'attraction moléculaire qui se manifeste 
entre les corps en contact. Deux glaces, par exemple, étant superposées, finis-
sent par adhérer tel lement, qu'on ne peut ¡fins les séparer sans les rompre. Cette 
force agit non-seulement entre les solides, mais entre les solides et les liqui-
des, entre les solides et les gaz. 

L'adhésion entre les solides n'est point un effet de la pression atmosphérique, 
car elle s'observe dans le vide. E l le croit avec le degré de poli des surfaces et 
avec la durée de leur contact ; en effet, la résistance à la séparation est d'autant 
plus grande, que le contact a été plus longtemps prolongé. Enfin, l'adhésion entre 
les corps solides est indépendante de leur épaisseur, ce qui indique que l 'attrac-
tion moléculaire ne s'exerce qu'à de très-petites distances. 

Plongés dans l'eau, dans l'alcool et dans la plupart des liquides, les corps so-
lides en sortent recouverts d'une couche liquide : c 'est l'adhésion qui la soutient. 

11 se produit entre les olides et les gaz la même adhésion qu'entre les solides 
et les liquides. En effet, si l'on plonge une lame de verre ou do métal dans l'eau, 
on voit des bulles d'air apparaître à sa surface. Comme, dans ce c a s , l'eau ne 
pénètre pas dans les pores de la lame, c::s bulles ne sauraient provenir de •l'air 
qui en serait expulsé. Elles sont donc uniquement dues à une couche d'air qui 
recouvrait la lame et la mouillait à la manière d'un liquide. 

Nous ferons connaître bientôt sous les noms de capillarité, d'endosmose, d ab-
sorption e t d'¡mbibilion, une série de phénomènes qui ont aussi pour cause l 'attrac-
tion moléculaire. 

* CHAPITRE V 

P R O P R I É T É S P A R T I C U L I È R E S A U X S O L I D E S . 

6S. D i v e r s e s p r o p r i é t é s p a r t i c u l i è r e s . — Après avoir fait connaître les 
principales propriétés communes aux solides, aux liquides et aux gaz, nous trai-
terons ici des propriétés particulières aux solides. Ces propriétés sont : l'élasticité 
de traction, l'élasticité de torsion, l'élasticité de flexion, la ténacité, la ductilité et 
la dureté. 

69. É l a s t i c i t é de t r a c t i o n . - Nous avons déjà traité de l 'élasticité comme 
propriété générale (19) ; mais il s'agissait seulement de l'élasticité développée 
par la pression. Or , dans les solides, l 'élasticité peut encore se manifester par 
traction, par torsion et par flexion. _ 

Pour étudier les lois de l 'élasticité de traction, Savart a fait usage de 1 appareil 
représenté dans la figure 31-. Cet appareil se composa d'un support do bois auquel 

l ' I ! O 1' K 1 É T É S I' A U T 1C U L 1È R E S 

on suspend les tiges ou les fils sur lesquels on veut expérimenter. On fixe, à leur 
extrémité inférieure, un plateau destiné à recevoir des poids, et l'on marque, sur 
leur longueur, deux points dé repère \ et B , dont on mesure exactement la dis-
tance à l'aide d'un cathétomèlre avant que le plateau soit chargé. 

Tant que la limite d'élasticité n'a pas été dépassé;:, la traction des tiges et des 
fils est soumise aux trois lois suivantes : 

i ° i l ' t j e s elles fils ont une élasticité parfaile, c'esl-à-dire qu'Us reprennent exac-
tement leur longueur primitive aussitôt que la traction cesse. 

2° Pour une même substance et ¡¡ja 
a n même diamètre, l'allongement ^¿si-^sS^^MsS^ 
est proportionnel à la force de "^Sfe, 
traction et à la longueur. 

3« Pour des tiges ou des fils de 
même longueur, de même matière, 
mais d'inégale grosseur, les allon-
gements sont en raison inverse des 
carrés des diamètres. 

Le calcul et l 'expérience dé-
montrent.que, lorsque les corps 
s'allongent par traction, leur vo-
lume augmente. 

Worthcim, qui a fait de nom-
breuses expériences sur l'élas-
ticité des métaux, a constaté, 
entre — 15 et 200 degrés, que 
l'élasticité décroît d'une manière 
continue à mesure que la tem-
pérature s'élève ; le fer et l'acier 
l'ont exception, leur élasticité 
augmentant jusqu'à 100 degrés 
et diminuant ensuite. L e même ^ _ - T M V 

physicien a trouvé qu'en général : L 1 • 
"inies les causes qui augmentent rlfpWfli .A-iSEg^-?»»^--!-^ ... Elle -
m île limité augmentent en même --- ' 1 -^JfcggK. 
temps l'élasticité, et réciproque- ^IjjM^^^HMr ^ " W / f f i 
ment. ¡hfittlll 

\ É l a s t i c i t é de t o r s i o n . - ÎliWsF " " ^ ^ ^ S è ^ S S ^ * * ' / . ' 
I,-s b lis d'1 la torsion desfils ont : ' till I 61 
été déterminées par Coulomb. - - - - ^ g ^ l j l ^ -'-
physicien français,morten 1806. 
Dans s-.'s recherches, ce savant p i g . 31. 
faisait usage d'un appareil qu'on 
nomme balance de torsion, lequel se compose d'un fil méta l l ique fin, p i n c é à s a 
partie supérieure, e t t e n d u p a r un poids a u q u e l es t fixée une aiguil le horizon-
talc. Au-dessous es t un cerc le gradué , dont le centre se t rouve sur le pro longe-
ment du fil lorsque ce lu i -c i es t ver t ica l . S i l'on é c a r t e l 'a igui l le de sa posit ion 
d 'équi l ibre , d'un cer ta in angle , qui es t l'angle de torsion, la force n é c e s s a i r e 
pour obtenir ce t angle es t e l le -même la force de torsion. A p r è s ce l t e déviat ion, 

t . On nomme cathèioniètre, une règle (le cuivre K , | divisée eu millimètres, et pouvant 
l'iomli-e une position verticale ¡lu moyen d'un pied h vis calantes et d'un lil à plomb. Une 
lunette. e*3,ciement d'équerre avec la règle, peut glisser dans le sens de sa longueur, et 
perte uu \ernier qui donne les cinquantièmes de millimètre. C'e&i en li\atil soccessive-
imnt cette lunette sur les points A et B , comme on le voit dans la ligure, qu'on obtient, 
sur l'échelle graduée, la distance de ces deux points. Plaçant ensuite des poids dons le 
liàssln, et mesurant de nouveau l'intervalle des deux points A et B, on détermine l'allonge-
ra««. 
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les mócenles qui étaient disposées en ligne droite, suivant la longueur du fil, lo 
sont suivant uno liélice enroulée autour do ce fil. S i la limite f élasticité' n'a pas 
été dépassée, 1-s molécules tendent à reprendre leur position primitive, et y re-
viennent, en effet, aussitôt que la force de torsion n'agit plus ; mais ellos ne s'y 
arrêtent pas. E n vertu de leur vitesse acqniso, elles dépassant cette position 
en donnant, naissance à une torsion en sans contraire. L'équilibre se trouvant 
rompu de nouveau, le fil revient sur lui-même, et l'aiguille ne s'arrête au zéro 
du cadran qu'après un certain nombre d'oscillations dos deux côtés de ce point. 

Au moyen de l'appareil qui vient d'être décrit. Coulomb a constate que. lors-
que l'amplitude dos oscillations ne dépasse pas un petit nombre de degres, ces 
oscillations sont soumises aux quatre lois suivantes : 

1° Elles sont très-sensiblement isochrones. 
2° Pour un même fit, l'ongle de torsion est proportionnel à la force de lorsvm. 
3" Pour un" même force de torsion et des fils de même diamètre, l'angle de tor-

sion est proportionnel à la longueur des fils. 
4° Pour une même force et une même longueur de fil, l'angle de torsion est inver-

sement proportionnel à la quatrième puissance des diamètres. 
71. É l a s t i c i t é de flexion. — Tous les solidos, taillés en lames minces et 

fixés par une de leurs extrémités, peuvent , après avoir été plus au moins 
courbés, revenir à leur première forme lorsqu'ils sont abandonnés à eux-mêmes. 
Cette propriété est très-sensible dans l'acier trempé, le caoutchouc, le bois, le 
papier. 

L'élasticité de flexion trouve de nombreuses applications dans l«s arcs, les ar-
balètes, les ressorts de montre, les ressorts de voiture, les pesons qui servent de 
balances, et les dynamomètres destinés à mesurer la force des moteurs. L'élas-
ticité du crin, de la laine, de la plume, est utilisée dans les matelas et les cous-
sins on usage dans l'économie domestique. 

Quelle que soit l'espèce d'élasticité que l'on considérerons avons déjà observé (19) 
qu'il y a toujours une limite à l'élasticité, c'est-à-dire un déplacement moléculaire 
au delà duquel les corps sont brisés, ou du moins ne reprennent plus leur forme 
première. Plusieurs causes peuvent faire varier cette limite. On constate, en effet, 
que l'élasticité de plusieurs métaux est augmentée par l'écrouissage, c'est-à-dire 
par le rapprochement dos molécules, à froid, au moyen de la filière, du laminoir 
ou du marteau. Quelques substances, comme l'acier, la fonte, le verre, deviennent 
aussi plus élastiques et en même temps plus duros par la trempe (75). 

L'élasticité est au contraire diminuée par le recuit, opération qui consiste à por-
ter les corps à une température moins élevée que pour la trempe et à los refroidir 
ensuite lentement. C'est par le recuit qu'on gradue à volonté l'élasticité dos res-
sorts. Le verre chauffé éprouvant une véritable trompe lorsqu'il se refroidit trop 
rapidement, c'est pour diminuer la fragilité des objets do verre récemment fa 
briqués qu'on los recuit sur un foyer dont on los éloigne ensuite lentement. 

72. T é n a c i t é — La ténacité est la résistance qu'opposent les corps à la 
traction. Pour évaluer cotte force, on façonne los corps en tigos cylindriques ou 
prismatiques, et on les soumet, dansle sens de leur longueur, àune traction me-, 
suree en,kilogrammes et suffisante pour déterminer la rupture. 

La charge qui produit la rupture est directement proportionnelle a In section trans-
versale des fili 'OU d"S prismes, et indépendante de œuf longueur. D'après de nom-
breuses expériences sur les métaux, la force nécessaire à la rupture est à peu près 

'triple de celle qui correspond à la limite d'élasticité. 
L a ténacité diminue avec la durée do la traction. On constate, on effet, que ios 

liges métalliques et antros cèdent, après un certain temps, à dos charges moin-
dres que cellos qui seraient nécessaires pour produire immédiatement la rupture;' 
dans tous les cas, la résistance à la traction est moindre que la résistance à la 
pression. _ 

La ténacité he varie pas seulement d'une substance à une autre ; mais, à égalité 
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do matière, elle varie encore avec la forme des corps. Pour des sections équiva-
lantes. le prisme est moins résistant que le cylindre. Pour une quantité de ma-
tière donnée, le cylindre creux est plus résistant que le cylindre plein, et le ' 
Maximum de ténacité a lieu lorsque le rayon extérieur est au rayon intérieur dans 
le rapport de 11 à 5. 
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et à hauteur égales, est plus résistant qu'un cylindre plein; d'où il résulte que 
los os des animaux, les plumes dos oiseaux, les tigos des graminéos et d'un grand 
nombre de plantes, opposent plus de résistance que s'ils étaient pleins, la masse ' 
restant la même. 

Enfin, la ténacité, de même que l 'élasticité, varie pour un même corps avec le 
sons que l'on considère. Dans les bois, par exemple, la ténacité et l 'élasticité 
sont plus grandes dans le sens des fibres que dans le sens transversal. Celte dif-
férence s'observe, en général, dans tous les corps dont la contexture n'est pas 
la même suivant toutes les directions. 

Charges en kilogrammes, par millimètre carré, qui déterminent la 
rupture. 

03,80 
50,25 
83,80 

0,07 
0,97 

Plomb coulé 2.21 F e r étiré 
étiré 2,36 — r e c u i t 

Et,-un coulé 4,16 Acier fondu é t i ré . . . . 
— étiré 3 , . . Antimoine coulé 

0 r e t i r é 2 8 , . . Bismuth coulé 
— recuit i l , . . 

A r«o n t é t i r é 29,.. B o i s d a n s /e s e n s d e s fi/n.es_ 
— recuit 16,40 

Z i n c é l i r é 1^77 Buis u 
r0 0"1 ' ' H,4<> Frêne ' ' ' ' j » 

c « ' « e étiré 4 1 . . . Sapin " » 
~ r e c l l i t 31,60 Hêtre ' g 

Platine étiré 3 5 , . . Chêne ' 7 

~ r e c u i t 26,75 Acajou 5 

Dans le tableau ci-dessus, les corps sont supposés à la température ordinaire; 
mais, à une température plus élevée, la ténacité décroît rapidement. M. Séguin 
' i l ' ' " ' ? fart récemment des recherches à ce sujet, sur le foret le cuivre rouge, 
a tiouve les ténacités suivantes, en kilogrammes, par millimètre carré : 

" S - GD1VRS BOUGE. 
A J0 degrés 60 kilog 21 ki lo-

3"0 - 54 — 7,7 
500 — 35 — 

c o m i m ! ! ! ' ' " ' ^ ' 7 ? " n 0 m m ° < h , c í m ¿ I a propriété que possèdent un grand 
T m o t t PS, d ° ,C ' a n g e r d 6 forme P 3 r r e f f e t d e p r e s s i o n s 0 1 1 de tractions plus "u moins considerables. 

Pour certains corps comme l'argile, la cire,' do faibles efforts sont suffisants 
. r^rodure une déformation; pour d'autres, comme le verre, los résines, il 
commô w a C ' - ü " d.® l a C f i a l 6 " r ; P 0 U r l e $ m é t a u x ' U f a u t d e s e f f o " * puissants, ' 

®" l e l a Percussion, la filière, le laminoir. 

I o L d S t Í 1 Í t é , P r e n d 1 6 n 0 m d i m a l '™ b l >i lé lorsqu'elle se produit sous le marteau. 
filió™ ! F , m a l l c ' a b l e o s t »e plomb, le plus ductile au laminoir est l'or ; à la ai oro, c est le platine. 

a grande ductilité du platine a permis à Wollaston d'obtenir des fils de co mé-
' 1'» n avaient q u e ^ de millimètre de diamètre. Pour arriver à ce résultat, 



ce savant recouvrait d'argent un fil de platine dOjde millimètre de diamètre, de 
manière à obtenir un cylindre de 5 millimètres de grosseur, dont l'axe seul était rte 
platine. En tirant ce cylindre à la filière jusqu'à ce qu'il fut aussi fin que possi-
ble, les deux métaux s'allongeaient également. Faisant alors bouillir le fil dans 
l'acide azotique, l'argent était dissous, et le fil de platine restait seul. 1000 mètres 
de ce fil ne pesaient que 5 centigrammes. 

74. Dureté. — La dureté est la résistance qu'offrent les corps à être rayés on 
usés par d'autres corps. 

Cette propriété n'est que relative, car un corps dur par rapport à une substance, 
• est mou par rapport à une autre. On distinguo la dureté relative de deux corps 

en cherchant celui qui raye l'autre sans en être rayé. On a constaté ainsi que le 
plus dur de tous les corps est le diamant, car il les raye tous et n'est rayé par 
aucun. Après lui viennent le saphir, le rubis, le cristal de roche, les silex, les 
grès, etc. Les métaux à l'état de pureté sont assez mous. 

Les alliages sont plus durs que leurs métaux. C'est pour augmenter la dureté 
de l'or et de l'argent, dans la bijouterie et dans la fabrication des monnaies, qu'on 
les allie avec le cuivre. 

La dureté d'un corps n'est pas en rapport avec sa résistance à la pression. Le 
verre, le diamant, sont beaucoup plus durs que le bois, mais ils résistent beau-
coup moins au choc du marteau. 

La dureté des corps est utilisée dans les poudres à polir, telles que l'émcri, la 
ponce, le tripoli. Le diamant, étant le plus dur de tous les corps, ne peut s'user 
qu'à l'aide de l'égrisée, qui n'est elle-même que du diamant pulvérisé. 

75. Trempe. — La trempe est le refroidissement brusque d'un corps après 
qu'il a été porté à une température élevée. Dans cette opération, l'acier et la fonte 
acquièrent une grande dureté, et c'est surtout dans ce but que la trempe est uti-
lisée. Tous les instruments tranchants sont d'acier trempé. Mais il est des corps 
sur lesquels la trempe produit un effet tout opposé. L'alliage des t/imlams, qui 
est composé d'une partie d'étain sur 4 de cuivre, devient ductile et malléable lors-
qu'il est refroidi brusquement ; au contraire, il est dur et fragile comme le verre 
lorsqu'il est refroidi avec lenteur. 

L I V R E I I I 
DES L I Q U I D E S . 

C H A P I T R E P R E M I E R . 

H Y D R O S T A T I Q U E . 

7 6 . O b j e t de l ' h y d r o s t a t i q u e . — Vhydrostatique e s t la s c i e n c e 
qui a p o u r o b j e t l ' é t u d e d e s c o n d i t i o n s d ' é q u i l i b r e des l i q u i d e s 
et cel le des p r e s s i o n s q u ' i l s t r a n s m e t t e n t , s o i t d a n s l e u r n iasse , 
soit- sur les p a r o i s des v a s e s qui les c o n t i e n n e n t . 

La sc ience q u i t r a i t e du m o u v e m e n t des l i q u i d e s s e n o m m e 
hydrodynamique, et l ' a p p l i c a t i o n des p r i n c i p e s de c e t t e d e r n i è r e 
science à l ' a r t de c o n d u i r e e t d ' é l e v e r les e a u x se d é s i g n e s p é c i a -
lement sous l e n o m d hydraulique. Nous n e t r a i t e r o n s i c i q u e de 
l 'hydrostat ique . 

77 . C a r a c t è r e s g é n é r a u x d e s l i q u i d e s . — Oll a dé jà VU (5) q u e 
les l iquides s o n t des c o r p s d o n t les m o l é c u l e s , p a r s u i t e d ' u n e 
extrême m o b i l i t é , c è d e n t a u plus l é g e r ef fort q u i t e n d à l es dépla -
cer; d'où il r é s u l t e q u e ces c o r p s n ' a f f e c t e n t a u c u n e f o r m e s t a b l e , 
et qu 'obéissant sans c e s s e à l ' a c t i o n de la p e s a n t e u r , i l s p r e n n e n t 
immédiatement la f o r m e des v a s e s d a n s l e s q u e l s on les v e r s e . L e u r 
fluidité n 'es t c e p e n d a n t pas p a r f a i t e : i l e x i s t e t o u j o u r s e n t r e l e u r s 
molécules une a d h é r e n c e q u i p r o d u i t u n e v i s c o s i t é p l u s ou m o i n s 
grande. Cette v i s c o s i t é v a r i e , du r e s t e , d 'un l i q u i d e à un a u t r e : à 
peu près nul le d a n s c e r t a i n s l i q u i d e s , c o m m e l ' é t h e r , l ' a l c o o l , e l l e 
est t rès-apparente d a n s l ' a c i d e s u l f u r i q u e , d a n s l es h u i l e s g r a s s e s 
et dans les l i q u e u r s f o r t e m e n t s u c r é e s ou g o m m é e s . 

La fluidité des l i q u i d e s se r e t r o u v e , m a i s à un p l u s h a u t d e g r é , 
dans les g a z ; ce q u i d i s t i n g u e ces d e u x e s p è c e s de c o r p s , c ' e s t 
que les l iquides n e s o n t d o u é s q u e d ' u n e c o m p r e s s i b i l i t é e t d ' u n e 
élasticité à p e i n e s e n s i b l e s , t a n d i s q u e l es f luides a é r i f o r m e s sont 
éminemment c o m p r e s s i b l e s e t e x p a n s i b l e s . 

La fluidité dos l i q u i d e s est d é m o n t r é e p a r la f a c i l i t é a v e c la-
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quelle ces corps s 'écoulent et prennent toutes sortes de formes; 
quant à leur faible compressibi l i té , elle se constate par l 'expérience 
suivante. 

7 8 . Compressibi l i té des l iquides . — D'après Inexpérience des 
académiciens de F lorence rapportée précédemment (15), on a re-
gardé longtemps les liquides comme complètement incompressi-

bles . Depuis, des recherches sur le 
m î m e sujet ont été faites successi-
vement , en Angleterre, par Canton, 
en 1 7 6 1 , et par Perkins , en 1 8 1 9 ; à 
Copenhague, par Œrsted, en 1823; 
par Colladon et Sturrn, à Genève, en 
1 8 2 7 ; par M. Regnault , en 1 8 4 7 ; et 
depuis par M. Grassi. Or, il a été con-
staté, dans ces diverses expériences, 
que les l iquides sont tous plus ou 
moins compressibles . 

Les appareils destinés à mesurer 
la compressibi l i té des l iquides ont 
reçu le nom de piézomètres. Nous 
al lons décrire ici celui d'Œrsted avec 
les modifications qui y ont été faites 
par MM. Despretz et Saigey. Cet ap-
pareil se compose d'un cylindre de 
cristal à parois épaisses, d'un diamè-
tre de 8 à 9 cen : ¡mètres (fig. 3 2 ) . Ce 
cyl indre , qui est complètement rem-
pli d'eau, est fermé, à sa base, par un 
pied de bois, dans lequel il est soli-
dement mastiqué ; à sa partie supé-
r ieure , il s 'ajuste dans une garni-

Fig. 32 (h = oi). ture cyl indrique de cuivre, fermée 

par un plateau qui se dévisse à volonté. Ce plateau porte un enton-
noir l î , destiné à introduire l 'eau dans le cyl indre , et un petit 
corps de pompe dans lequel est un piston .fermant hermétique-
ment et qu'on fait marcher au moyen d'une vis de pression P. 

Dans l ' intérieur de l 'appareil est un réservoir de verre A, rempli 
du l iquide à comprimer . Ce réservoir se termine, à sa partie supé-
r ieure , par un tube capil laire qui se recourbe e t vient plonger 
dans un bain de mercure O. Ce tube a été divisé d'avance en n 
parties d'égale capacité, et l'on a déterminé le nombre N de ces 
parties contenues dans le réservoi r A. Pour cela, soient p le poids 
de mercure à zéro contenu dans les » divisions du tube capillaire, 
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et l ' l e poids du même liquide contenu dans le réservoir A à la 
N P P « 

même température; on a l 'égalité — = - , d 'où N = — . 
n p p 

Enfin, dans l ' intérieur du cyl indre, est un manomètre à air 
comprimé. On nomme ainsi un tube de verre B , plein d ' a i r ; le 
bout supérieur est fermé, et le bout, inférieur, qui est ouvert , 
plonge dans le bain de mercure O. Lorsqu'on n ' exerce aucune 
pression sur l 'eau qui remplit, l 'appareil , le tube B est complète-
ment plein d 'a ir ; mais lorsqu'au moyen de la vis P et du piston, 
on comprime l 'eau, la pression se transmet au mercure, qui s 'élève 
dans le tube B en comprimant l 'air qu'il contient . Une échel le 
graduée C, placée le long de ce tube, indique la réduction de 
volume de l 'air , et c 'est d'après cette réduction de volume qu 'on 
apprécie la pression exercée sur le l iquide contenu dans le cy l in -
dre, ainsi qu'il sera démontré en traitant du manomètre (158) . 

Pour expérimenter avec le piézomètre, on commence par rem-
plir le réservoir A du liquide à comprimer ; puis, par l 'entonnoir 
M, on remplit d'eau le cyl indre. Tournant alors 1a. vis P de ma-
niéré à faire descendre le piston, celui-ci exerce une pression sur 
l'eau et le mercure qui sont dans l 'appareil , e t , par l'effet de cette 
pression, non-seulement le mercure s 'élève dans le tube B , mais 
aussi dans le tube capillaire soudé au réservoir A, ainsi que le 
montre le dessin. Cette ascension du mercure daus le tube capil-
laire indique que le l iquide renfermé dans le réservoir a diminué 
de volume, et donne la mesure de sa contraction ; car si l 'on 
représente par n' le nombre de divisions dont le mercure s 'est 
élevé dans le tube capillaire, et par F la pression en atmosphères 

n' 
(156) marquée p a r l e manomètre , est évidemment la contrac-

tion pour l 'unité de volume, et ^ - — - la contraction pour l ' u -
nité de volume et l 'unité de pression, c'est-à-dire le coefficient de 
compressibilité. Toutefois ce n'est là que la compressibi l i té appa-
renle. En effet, Œrsted, dans ses expériences, avait supposé que la 
capacité du réservoir A demeurait invariable, ses parois étant égale-
ment comprimées intérieurement et extér ieurement par le l iquide 
(79). Mais l 'analyse mathématique prouve que ce volume diminue 
par l'effet des pressions extérieure et intérieure. C'est en tenant 
compte de ce changement de capacité que les expériences de Col-
ladon et Sturm ont été faites. Ces savants ont ainsi trouvé, pouî' 
mie pression égale au poids de l 'a tmosphère, et à la température 
de zéro, les coefficients de compressibil i té absolue suivants : 
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Mercure 5 millionièmes. 
Eau distillés non privée d'air. . . • 
Eau distillée privée d'air M 

Étlier sulfurique 1 3 3 

Ils ont. de plus observé, pour l 'eau et le mercure, que, dans do § 
certaines limites, le décroissement de volume est proportionnel a I 
la pression. . . . . 

Quelle que soit la compression à laquelle on ait soumis un li-
quide, l ' expér ience fait voir qu'aussitôt que l 'excès de pression 
fessé, l e l iquide revient exactement à son volume pr imi t i f ; don , 
l 'on conclut que les liquides sont parfaitement élastiques. 

7 9 . Pr inc ipe d 'éga l i té de pression, ou principe de P a s c a l . — 
En regardant les liquides comme parfaitement élastiques, doués L 

d'une fluidité parfaite, et en les suppo- ¡-: 
sant soustraits à l 'act ion de la pesanteur. î 
on a. été conduit au principe suivant, ; 
connu sous le nom de principe d'égalité S 
de pression, et aussi sous celui de prm- ' 
cip e de Pascal, parce qu'il a été posò ? 
pour la première fois par le célèbre ? 
écrivain et. géomètre Biaise Pascal : 

Une pression exercée sur une surface 
plane quelconque d'un liquide se trans-
met en tous sens, avec la même intensité, 
sur toute surface égale à celle qui reçoil 
la pression. 

P o u r interpréter cet énoncé , concevons un vase de forme quel-' 
conque , rempli d'eau ou de tout autre l iquide que nous suppose-1 
rons sans poids, et soient, sur les parois de ce vase, diverses 
tubulures cyl indriques A. B, G , . . . . formées par des pistons mo-| 
bi les (fig. 33) . S i , sur le piston supérieur A, on exerce , de dehors 
en dedans, une pression quelconque, de 2 0 ki logrammes, par 
exemple , instantanément cette pression se t ransmet sur la face jij 
interne des pistons B , C , . . . . qui , tous, sont poussés de dedans en 
dehors par une pression 2 0 , si leur surface égale celle du premier 
p is ton ; mais pour des surfaces deux , trois fois plus grandes, la 
pression transmise est 4 0 ou 6 0 ki logrammes, c 'est -à-dire cjut1^ 
non-seulement la pression se transmet également dans tous les 
sens, mais est proportionnelle à la surface qui la reçoil. Telle esl • 
la double signification qu'il faut at tacher au principe ci-dessus, 
cfui sert de base à toute l 'hydrostat ique. 

Le pr incipe d'égalité de pression doit être admis comme u r i 
conséquence de la constitution des l iquides. Toutefois on peut-

par l 'expérience suivante, démontrer que la pression se transmet, 
en effet, dans tous les sens. Un tube dans lequel glisse un piston 
fig. 34) est terminé par une sphère creuse sur laquelle sont pla-

cés de. petits ajutages cyl indriques perpendiculaires à ses parois. 

La sphère et le cylindre étant remplis d'eau, on pousse le piston, 
et le liquide ja i l l i t par tous les orifices, et non pas seulement par 
celui qui est opposé au piston. 

Quant à la proportionnali té des pressions aux surfaces, on ne 
peut en donner une démonstration expérimentale r igoureuse, à 
cause de l ' influence du poids des liquides et du frottement des 
pistons. Cependant on arr ive _JI5i 

a une vérification approchée 
par l 'expérience représentée 
dans la figure 3 5 . Deux cyl in-
dres d'inégal diamètre, réu-
nis par une tubulure, sont 
remplis d'eau, et sur la sur-
face du liquide reposent deux 
pistons P et p, qui ferment 
hermétiquement les c y l i n - F ie- 35-
lires, mais qui peuvent glisser dans c e u x - c i à frottement t rès -doux. 
Enfin, supposons que la surface du grand piston égale, par exemple , 
trente fois celle du petit . Cela posé, si l'on place sur ce lui -c i un 
poids quelconque, soit 2 ki logrammes, aussitôt la pression résul-
tante se transmet à l 'eau et au grand piston, et comme cette 
pression est de 2 ki logrammes sur chaque portion de surface égale 
à celle du petit piston, il en résulte que le grand doit supporter de 
bas en haut une poussée de 3 0 f o i s 2 , ou de 6 0 ki logrammes. En effet, 
si l'on charge le grand piston de ce poids, on remarque que l 'équi-
libre persiste ; mais pour une charge sensiblement plus grande 
ou plus petite, l 'équi l ibre est rompu. En représentant par S et s 
les surfaces du grand et du petit piston, on peut donc poser 
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— = - , d'où v = •—. 
p s » 

Dans tout ce qui suit sur les pressions transmises par les liqui-
des aux parois des vases qui les contiennent, il importe d'observer 
que ces pressions devront tou jours être supposées perpendicu-
laires à ces parois. En effet, toute pression oblique peut être dé-
composée en deux autres (29), l 'une perpendiculaire à la paroi, 
et l 'autre dirigée dans son p l a n ; or , cette dermere étant sans ellet 
sur la paroi , c 'est seulement la pression perpendiculaire qu on a 

à considérer . . . , 
Il est encore à observer que tout ce qu on vient de dire du 

pr incipe de Pascal ne s 'applique pas seulement aux parois d | 
vases, mais aux molécules liquides en un point quelconque de la 
masse. 

P R E S S I O N S D É V E L O P P É E S D A N S L E S L I Q U I D E S 

P A R L A P E S A N T E U R . 

8 0 . Press ion vert icale de haut en b a s , ses lois . — Un liquide 

quelconque étant en repos dans un vase, si on le suppose partage 
en tranches horizontales d'égale épaisseur, il est évident que cha-
cune supporte le poids des t ranches qui sont au-dessus d elle. 
L'action de la pesanteur fait donc naî tre , dans la masse du liquide, | 
des pressions intérieures variables d'un point à un autre . Ces I 
pressions sont soumises aux lois générales suivantes : j 

1" La pression, sur chaque tranche, est proportionnelle à la pro-\ 
fondeur. : 

2° l'our une même profondeur, dans des liquides différents, la 
pression est proportionnelle à la densité du liquide. 

3 ' La pression est la même sur tous les points d'une même Iran-] 
che horizontale. , . 

Les deux premières lois peuvent être admises comme évidentes; j 
la troisième est une conséquence de la première. 

8 1 . Press ion vert icale de bas en haut . — La pression que les 
tranches supérieures d'un l iquide exercent sur les tranches infé-
rieures fait naître dans celles-ci , de bas en haut, une réaction égale j 
et contraire , qui est une conséquence du principe de la transmis- j 
sion de pression en tous sons. Cette pression de bas en haut se 
désigne sous le nom de poussée des liquides. Elle est très-sensible | 
lorsqu'on plonge la main dans un l iquide, surtout s'il a une grande j 
densité, comme le mercure. 
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Pour la constater par l 'expérience, on se sort d'un tube de verre 
A ouvert à ses deux extrémités (fig. 36) . Après avoir applique 
contre l 'extrémité inférieure un disque de verre 0 . qui sert d ob-
turateur, et qu'on soutient d'abord à l'aide d'un fil C, qui y est 
fixé, ou plonge le tout dans l 'eau, puis on abandonne le fil à lu i -
même. L 'obturateur reste alors appliqué contre le tube, ce qui 
indiqu1 déjà qu'il supporte, de bas en haut, une pression supérieure 
à son poids. Enfin, si l'on verse lentement de l'eau dans le tube, 
le disque supporte le poids de ce li-
quide, et il ne tombe qu'au moment où 
le niveau de l 'eau, à l ' intérieur, est le 
même qu'à l 'extérieur; ce qui démontre 
que la pression de bas en haut, qui 
s'exerçait sur le disque, est égale au 
poids d'une colonne d'eau ayant pour 
base la sect ion. intérieure du tube A, 
et pour hauteur la distance vert icale 
du disque à la surface supérieure du 
liquide dans lequel plonge le tube . 
On conclut de là que la poussée des 

• liquides, en un point quelconque de 
leur masse, est soumise aux trois 
mêmes lois que la pression verticale de haut en bas (80) . 

82. La pression est indépendante de la forme des vases. — L a 
pression exercée par un liquide, en vertu de son poids, sur un point 
quelconque de sa masse ou sur les parois du vase qui le contient , 
dépend, comme on l'a vu ci-dessus (80), de la profondeur et de la 
densité du l iquide, mais elle est indépendante de la forme du vase 
et de la quantité de liquide. 

Ce principe, qui est une conséquence du principe d'égalité de 
pression, peut se démontrer expérimentalement à l 'a idede plusieurs 
appareils; nous en décrirons ici deux également en usage dans les 
cours de physique : celui de de l laldat (fig. 37) , et celui qu'avait 
donné Pascal, représenté dans la figure 3 8 tel qu'il a été modifié 
par Masson. 

L'appareil de de llaldat se compose d'un tube coudé A B C , t e r -
miné, en A, par un robinet de cuivre sur lequel on peut visser 
successivement deux vases M et P , de même hauteur, mais de forme 
et de c a p a i t é différentes, le premier étant c o n i q u e , et le second 
à peu près cyl indrique. Pour faire l 'expérience, on commence par 
veiser du mercure dans le tube A B C , de manière que son niveau 
n'atteigne pas tout à fait le robinet A. On visse alors sur le tube 
lo vase M, qu'on remplit d 'eau; ce l le-c i , par son poids, refoule le 



mercure et l'élève dans le tube C , où l'on repère son niveau au 
moyen d'une virole a, qui peut glisser le long du tube. On marque 
de même le niveau de l'eau dans le vase M à l'aide d'une tige mo-
bile o placée au-dessus. Cela fait, on vide le vase M au moyen 
du robinet, on le dévisse et on le remplace par le vase P . Versant 
enfin de l'eau dans celui-ci' , on voit le mercure, qui avait repris 
son premier niveau dans les deux branches du tube ABC, s'élever 

de nouveau dans le tube C, et au moment où, dans le vase P, l'eau 
atteint la même hauteur qu'elle avait dans le vase M, ce qu'on re-
connaît au moyen de la tige o, le mercure reprend dans le tube,C 
le même niveau que dans le premier cas, ce qu'indique la virole a. 
On conclut de là que, dans les deux cas, la pression transmise au 
mercure dans la direction ABC est la même. Cette pression est donc 
indépendante de la forme du vase, et par conséquent de la quan-
tité de liquide. Quant au fond du vase, il est évidemment le même 
dans les deux cas , c'est-à-dire la surface du mercure dans l'inté-
rieur du tube A. 

Dans l'appareil de Masson (fig. 38) , la pression de l'eau conte-
nue dans le vase M ne s'exerce plus sur une colonne de mercure, 
comme dans celui de de Ilaldat, mais sur un petit disque ou obtu-
rateur n, qui ferme une tubulure c sur laquelle est vissé le vase 11. 

Fig. 37 (h = 72). 
Fig. 38. 

repère o, on observe que pour soutenir l'obturateur, il faut juste 
mettre dans le plateau le même poids qu'auparavant, ce qui con-
duit à la même conclusion que l'expérience de de Ilaldat. Même 
résultat, si au lieu du tube vertical P, on visse sur la tubulure o 
le tube oblique Q. 

Il résulte des deux expériences qui précèdent qu'avec une très-
petite quantité de liquide on peut produire des pressions considé-
rables. Pour cela, il suffit de fixer, à la paroi d'un vase fermé et 
plein d'eau, un tube d'un petit diamètre et d'une grande hauteur. 
Ce tube étant rempli d'eau, la pression transmise sur la paroi du 
vase est égale au poids d'une colonne d'eau qui aurait pour base 
cette paroi et une hauteur égale à celle du tube. On peut donc la 
rendre aussi grande qu'on voudra. Pascal est parvenu ainsi .avec un 
simple fdet d'eau de 10 mètres de hauteur, à faire éclater un ton-
neau solidement construit. 

Ce disque n'est pas fixé à la tubulure, mais seulement soutenu par 
un fil attaché à l 'extrémité du fléau d'une balance. A l'autre extré-
mité est un bassin dans lequel on met des poids jusqu'à ce qu'ils 
fassent équilibre à la pression exercée par l'eau sur l 'obtura-
teur. Vidant alors le vase M, on le dévisse et l'on met à sa place 
le tube étroit P . Or, si l'on remplit celui-ci d'eau à la même hau-
teur que l'était le grand vase, ce qu'on reconnaît au moyen du 
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D'après le principe qui vient d'être démontré , on peut facile-
ment calculer les pressions qui se produisent au fond des mers. 
Fn effet, il sera démontré bientôt que la pression de 1 atmosphère 
équivaut à celle d'une colonne d'eau de 10 mètres. Or, es naviga-
teurs ont souvent observé que la sonde n'atteignait pas le fond des 
mers à une profondeur de 4 0 0 3 mètres . C'est donc une pression 
de plus de 400 fois cel le de l 'atmosphère qui s 'exerce au tond de 

certaines mers . _ . . . . 
8 3 Pression sur les p i r o i s l a té ra les . — Les pressions que tait 

naître la pesanteur dans la masse des l iquides se transmettant en 
tous sens , d'après le principe de Pasca l , il en resuite en chaque 
point des parois latérales, des pressions soumises aux lois données 
précédemment (80), et agissant toujours perpendiculairement à ces 
parois , quelle q u e s o i t leur forme; car on a d e j a v u ( ; 9 ) que toute 
pression oblique à une paroi se décompose en deux, I une perpen-
diculaire à la paroi et produisant seule une pression, 1 autre pa-
rallèle et ne produisant aucun effet. C'est la résultante de toutes 
ces pressions q u i représente la pression totale sur la paroi ; mais 
cas pressions croissant proportionnellement à la profondeur et 
aussi proportionnellement à l 'étendue de la paroi dans le sens 
horizontal , leur résultante ne peut se trouver que par le calcul, 
qui fait voir que la pression to ta le , sur une portion de paroi dé-
terminée est égale aie poids d'une colonne liquide qui aurait pour 
base cette portion de paroi et pour hauteur la distance verticale de 
son centre de gravité à la surrace libre du liquide. 

Quant au point d'application de cette pression totale, point 
qu'on désigne sous le nom de centre de pression, il est toujours 
un peu au-dessous du centre de gravité de la paroi . En eiîet, si 
les pressions exercées sur les différents points de la paroi etaient 
égales entre el les, il est évident que le point d'application de leur 
résultante, c 'es t -à-dire le centre de pression, coïnciderait avec le 
centre de gravité de cette paroi ; mais comme ces pressions crois-
sent avec la profondeur, le centre de pression se trouve néces-
sairement abaissé au-dessous du centre de gravité. La position de 
ce point se détermine par l e calcul , qui conduit aux résultats 
suivants. 1» Sur une paroi rectangulaire, dont le bord sup n-ieur 
est à fleur d'eau, le centre de pression est situe, du haut en bas, 
aux deux t iers de la l igne qui j o i n t les mi l ieux des côtes hori-
zontaux. 2 " Sur une paroi tr iangulaire dont la base est horizon-
tale et à fleur d'eau, le centre de pression est au milieu de la 
li-nïe qui j o i n t le sommet du triangle avec le mil ieu de cette base. 
3> Si la paroi étant encore triangulaire, le sommet est a fleur 
d'eau et la base horizontale , le centre de pression se trouve sur 
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la ligne qui jo in t le milieu de cette base au sommet, et aux trois 
quarts à partir de ce point . 

84. T o u r n i q u e t hydraul ique. — Lorsqu'un l iquide est en é q u i -
libre dins un vase, il se produit sur les parois opposées, suivant 
chaque tranche horizontale, des pressions égales et contraires deux 
à deux, qui se détruisent, en sorte que rien n' indique alors l ' ex is -
tence de ces pressions ; mais on les constate au moyen du tour-
niquet hydraulique. Cet ap-
pareil se compose d'un vase 
de verre M (fig. 39 ) , qui re -
pose sur un pivot , de m a -
nière à pouvoir tourner li-
brement autour d'un axe ver-
tical. Ce vase p o r t e , à sa 
partie inférieure, perpendi-
culairement à son a x e , un 
tube de cuivre C, coudé h o -
rizontalement et en sens con-
traire, à ses deux extrémités . 
L'appareil étant rempli d'eau, 
il en résulte , sur les parois I I G S S ^ N 
du tubeC, des pressions i n - X t ~ 

— ¡ ¿ ¿ g â j B B j j k 
comme égales et contraires ^ ^ l É g s f l g r ? - \ 
deux à deux, si le tube était ^^¿¡¿¡¡(¡¡¡¿ï^ 
complètement fermé. Mais c e -
lui-ci étant ouvert à ses deux -•• ¿'ii-nr• T• ?iqtîCTiiaiBilKii!ifliimiiiigit;in.iti-. 
extrémités, le l iquide s 'é-
coule, et dès lors la pression 3 0 ( h = 62)-
ne s'exerce plus aux orifices ouverts , mais seulement sur la portion 
de paroi opposée A, ainsi- qu'i l est représenté sur la droite du des-
sin. La pression qui s 'exerce en A n'étant plus équi l ibrée par la 
pression opposée, imprime au tube et à tout l 'appareil un m o u -
vement de rotation dans le sens de la flèche, mouvement qui est 
d'autant plus rapide, que la hauteur du l iquide, dans le vase, est 
plus grande, et que la section des orifices de sortie présente plus 
de surface. 

Les pressions latérales ont reçu une importante application dans 
les moteurs hydrauliques connus sous le nom de roues à réaction. 

85. Paradoxe hydrostat ique. — On a vu ci-dessus (82) que la 
pression sur le fond d'un vase plein de liquide ne dépend, ni de 
la forme du vase, ni de la quantité de liquide, mais seulement de 
la hauteur de celui-ci au-dessus du fond. Or, 011 ne doit pas c o n -
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fondre la pression ainsi exercée sur le fond avec cel le que le vase 
l u i - m ê m e exerce sur le corps qui lui seri de support . Cette der-
nière est toujours égale au poids total du vase et du liquide qu'il 
contient, tandis que la première peut être plus grande que ce 
poids, plus petite ou égale, suivant la forme du vase. 

Par exemple, soient trois vases A, B , C (fig. 4 0 , 41 et 42) , de 
même fond, mais de formes différentes, remplis d'eau jusqu 'à la 
même hauteur . L a pression sur le fond des vases est. la même 
dans les trois cas, mais celle transmise par les vases au support 
qui les soutient , est variable . En effet, si dans le vase B on dé-
compose les pressions normales aux parois en pressions horizon-

Fig. 40. 
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8 6 . É q u i l i b r e d'un l iquide dans un seul vase . — P o u r qu'un 
liquide demeure en équil ibre dans un vase de forme quelconque, 
il doit satisfaire aux deux conditions suivantes: 

1° Sa surface, en chaque point, doit être perpendiculaire à /« 
direction de la résultante des forces qui sollicitent les molécules du 
liquide. 

Fig. 4 1 . Fig . 42. 

taies et en pressions vert icales , les premières se détruisent deux 
à deux ; tandis que les pressions verticales » 'a joutant à celles qui 
s 'exercent, sur le fond, c'est, la somme de toutes ces pressions qui 
s ' exerce sur le support ; celui-ci est. donc plus pressé qu'il ne le 
serait par le vase A, quoique la pression s u r le fond soit la même 
dans les deux cas. Au contraire , dans le vase C, les pressions 
verticales étant, dirigées en sens contraire des pressions sur le 
fond, c 'est seulement la différence de ces pressions qui se transmet 
au support du vase ; d'où ce support est. moins pressé qu' i l ne le 
serait dans le cas du vase A. 

Cette contradict ion apparente entre la pression exercée sur le 
fond d'un vase par le l iquide qu'il contient , et celle exercée sur 
le support qui soutient le vase, se désigne sous le nom de para-
doxe hydrostatique. 
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2u Une molécule quelconque, prise dans la masse, doit éprouver, 
en tous sens, des pressions égales et contraires. 

Pour démontrer que la première condition est nécessaire, s u p -
posons que mp représentant la direction de la résultante des 
forces qui sollicitent, une molécule quelconque m de la surface 
lig. 43; , cette surf ice soit inclinée par rapport à la force mp. 

Celle-ci pourra alors se décomposer en deux forces m ? et mf (28), 
l'une perpendiculaire à la surface du liquide, l 'autre à la direction 
mp. Or, la première sera détruite par la résistance du liquide, 
tandis que la seconde entraînera la molécule dans la direction mf, 
ce qui démontre que l 'équilibre est impossible. 

Si la force qui soll icite le l iquide est la pesanteur, la direction 
mp est verticale, et alors, pour qu'il y 
ait équilibre, la surface l ibre du liquide 
doit être plane et. horizontale (38), du 
moins si le l iquide est contenu dans 
un vase ou un bassin d'une petite éten-
due, pnisqû'ën chaque point la direc-
tion de la pesanteur est alors la même. 
Mais il n'en est plus ainsi pour une surface l iquide d'une grande 
étendue* comme cel le des mers. En effet, cette surface devant être, 
en chaque l ieu, perpendiculaire à la direction de la pesanteur , 
et celle-ci changeant d'un lieu à l 'autre, en se dirigeant, toujours 
sensiblement vers le centre de la terre, il en résulte que la surface, 
des mers change de direction en même temps que la pesanteur, et 
prend une forme sensiblement sphér ique. 

Pour prouver expérimentalement que le fil à plomb, en chaque 
lieu, est perpendiculaire à la surface des l iquides en équi l ibre , t e -
nant le fil à plomb à la main, comme dans la figure 7 , on en fait 
plonger la boule dans un vase rempli d'eau, et l 'on aperçoit alors, 
dans l'eau, une image du fil exactement en ligne droite avec lui , ce 
qui n'aurait pas lieu s'il n 'était pas perpendiculaire à la surface du 
liquide. 

Quant, à la deuxième condition d'équil ibre, elle est évidente d'elle-
même; car , s i , dans deux directions opposées, les pressions qui 
s'exercent sur une molécule quelconque n'étaient pas égales et c o n -
traires, la molécule serait entraînée dans le sens de la plus grande 
pression, et il n'y aurait 'pas équi l ibre . Cette seconde condition est, 
du reste, une conséquence du principe d'égalité de pression et de 
la réaction que toute pression fait naître dans la masse des l iquides, 
el I on pourrait l 'énoncer en disant que dans un liquide en équili-
bre, les pressions verticales sont égales sur toxis les points d'une même 
tranche horizontale. En effet, cet te tranche est, d'après ce qu'on a 
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vu ci-dessus, parallèle à la surface l ibre du l iquide , cl par suite, 
toutes ses molécules, étant à la même profondeur, suppoitent dos 
pressions égalés (80) . . 

87 É q u i l i b r e d'un m ê m e l iquide dans plus.eurs vases commu-, 
n iquants . - Lorsque plusieurs vases de forme quelconque et con-
tenant le même liquide communiquent entre eux , il n y a équilibre! 
qu'autant que le l iquide, dans chaque vase, satisfait aux deux 
conditions précédentes (86), et : de plus, que les diverses m, fcM 
libres du liquide, dans tous les vases, sont situées dans un même PW 

horizontal. Soient , en effet, différent* 

vases A, B , C. 1), commu-
niquant entre e u x (fig.44;: 
si l'on concoil , dans le tube 
de communication?»«,une 
tranche liquide verticale, 
cette t ranche ne pourri 
demeurer en équilibre 
qu'autant que les pression 
qu'elle supporte de m ver-
n et de n vers m sont éga-
les et contraires. Maisons 
vu (83) que ces pressions 
sont, respectivement équi-
valentes au poids d'une 
colonne d'eau qui aurait 

sidérons, et pour hauteur la di 
Fig. 44 (h = 3 8 ) . 

pour base la t ranche que nous consiuuiu.» , » r r " " ; 
n u c e vert icale de son centre de gravite a la surface l ibre du 
quide Si l 'on conçoit donc un plan horizontal « » mené par 

entre de gravité de cette t r a n c h e , on voit que l 'équil ibre ne peu 
existe r q u au ta nt que la hauteur du liquide, au-dessus de ce plan 

1 , i . «n nui (lemontre i 
est la même dans chaque vase; ce qui 
ci-dessus. 

démontre le principe énoiws 

8 8 " É q u i l i b r e des l iquides superposés. - Lorsque plusieurs 

quides hétérogènes sont superposés dans " « ^ ' ^ ¡ - g 
qu'il v a i t ' équi l ibre , que chacun d 'eux satisfasse aux condit o 
nécessaires dans le cas d'un seul l iquide (86) ; mais, de plus. ;; 
Z T ï T q Z L SOU Stable, les liquides doivent être superposes -
ordre de densités décroissantes de bas en haut. 

Cette dernière condition se démontre expérimentalement 
r S de hole, des quatre éléments. On nomme ainsi un 11 
W g T t étroit Contenant du mercure, de ^ ^ ^ J S 
de potasse, de l 'alcool colore en rouge, et de I huile de napm 
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Lorsqu'on agite le flacon, les quatre liquides se mélangent ; mais 
aussitôt qu'on le maintient au repos, le mercure, qui est le plus 
dense, se précipite au fond; puis, au-dessus du mercure, se dépo-
sent successivement l 'eau, l 'alcool et. l 'hui le de n a p h t e . T e l est., en 
effet, l 'ordre des densités décroissantes de ces corps . C'est afin 
que l'eau ne se mêle pas à l 'alcool qu'on la sature de carbonate 
de potasse, ce sel n'étant, pas soluble dans l 'alcool . 

11 faut r a p p o r t e r a séparation des l iquides, dans l 'expérience pré-
cédente, à la même cause qui fait que les solides plongés dans un 
liquide plus dense qu 'eux vien-
nent flotter à la surface ;97). 

C'est en vertu du principe 
d'hydrostatique ci-dessus que 
l'eau douce, à l ' embouchure des 
fleuves, surnage assez longtemps 
au-dessus de l'eau salée de la 
nier. C'est par la même cause 
que la c r è m e , qui est moins 
dense que le lait-, s'en sépare peu 
à peu pour se rendre à la sur-
faCe. _ ,:m„y«m 

89. Equi l ibre de deux l i - tMfc^P- » • 
quides hétérogènes dans deux T w " '"-'• ' '. - - .IIMIIIIIíTtÍ" 

différentes, et sans action chi - Fig. 43 (h = 72>.' 
migue l'un sur l 'autre, sont, contenus dans deux vases communi -
quants, aux conditions déjà connues d'équil ibre 8 6 ) il faut 
aouter celle-ci , que les hauteurs des colonnes liquides qui se font 
équilibre doivent être en raison inverse des densités des deux 
liquides. 

Pour démontrer ce principe par l ' expér ience , on prend deux 
tubes de verre m. n, réunis par un tube à petit diamètre, et fixés 
surune planchette vert icale (fig. 4 5 ; ; on y verse du mercure, puis 
«ans une des branches AB, on verse de l 'eau. La colonne d'eau 
AH exerçant en B une pression sur le mercure , le niveau de 
celui-ci baisse dans la branche AB et s'élève dans l 'autre d'une 
quantité Cl ) ; en sorte que, l ' équi l ibre étant établi, si l 'on c o n -
ç u en B un plan horizontal BC, la colonne d'eau AB fait 
equilibre à la colonne de mercure I)C. Mesurant alors les h a u -
curs 1)C et AB au moyen de d e u x échelles fixées parallèlement 
«k deux tubes, 011 t rouve que la première est 1 3 fois et demie 

•plus petite que AB. Or, on verra bientôt que la densité du 
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mercure est 13 fois et demie plus grande que celle de 1 eau ; 
donc les hauteurs sont bien en raison inve.se des densites. On con-
çoit , en effet, que les pressions sur une même tranche horizon-
tale BC devant être les mêmes, ce résultat ne peut se réaliser 
qu'autant qu'on gagne en hauteur ce qu'on perd en densite. 

On peut déduira le principe précédent d'un calcul fort simple P o u r c e l a 
soient <2 et «? les densités de l'eau et du mercure, h e t A' les hauteurs de ces 
liquides qui se font équilibre, et g l ' intensité de la gravité. L a pression en B 
é t a n f proportionnelle à la densité du liquide qui est au-dessus a sa hauteur et 
à l 'intensité de la gravité, cette pression a pour mesure le produit % P r l 
même raison, la pression qui s'exerce en C apourmesure d'h g. Mais l o s q i a 
équilibre, ces pressions sont égales ; on a donc dhg = d'h g, ou dh = d'h en sup-
prîmant le facteur commun , . Or, cette dernière égalité n 'est autre cliose que 
"expression du principe qu'il s'agissait de démontrer, car 
Wdevant toujours rester égaux entre e u x , i l s'ensuit que plus d sera grand 
par rapport à d, plus h' sera petit par rapport à h 

Ce principe d'hydrostatique peut servir à déterminer la densité: l u U q m d e . 
E n effet, supposons que l'une des b r a n c h e s d u tube précèdent contenant de 1 eau 
et l 'autre de l'huile, les hauteurs respectives des colonnes 
équilibre soient 38 centimètres pour l'huile et 33 pour l'eau. La dens.te de 1 eau 
étant prise pour unité, si l'on représente par x celle de 1 lut.le, on a 

38 X * = 33 X 1 ; d'où * = = = ° . 0 2 -

A P P L I C A T I O N S D E S P R I N C I P E S D ' H Y D R O S T A T I Q U E 
Q U I P R É C È D E N T . 

90 P r e s s e h y d r a u l i q u e . — Le principe d'égalité de pression (79) 
a. reçu une importante application dans la presse hydraulique, dont 
le principe est dû à Pascal, mais qui a été construite, pour la pre-
mière fois, à Londres, en 1796 , par Bramali . 

Cet appareil , à l'aide duquel on peut produire des pressions 
considérables, est tout de fonte. La figure 4 6 en donne une vue 
d'ensemble, et la figure 4 7 une coupe verticale. Dans un corps de 
pompe B, à grand diamètre et à parois très-résistantes, peut mon-
ter et descendre à frottement doux un cylindre C faisant 1 office 
tle piston A celui-c i est fixé un plateau K qui monte et descend 
avec lui entre quatre colonnes. Celles-ci supportent un plateau 
MN qui est fixe, et c 'est entre ce plateau et le plateau lv que sont 
placés les objets qu'on veut mettre en presse. 

Quant à l 'ascension du piston C (fig. 4 7 ) , elle s obtient a 1 aide 
d'une pompe d'injection A, qui aspire l 'eau d un réservoir P , et 
la refoule dans le cvlindre B . On fait inarcher le piston a de cette 
pompe à l'aide d'un levier 0 . Lorsque le piston s'élève, la soupape S 
s 'ouvre, el l'eau s'introduit dans le corps de pompe A; puis quand 
il redescend, cette soupape se forme, et une seconde soupape m, 
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qui était fermée pendant l'ascension du piston, est soulevée actuel-
lement par la pression de bas en haut qu'elle reçoit, et l'eau est 
refoulée par le tube d jusque dans le corps de pompe B . Or, c 'est 
alors qu'on gagne d'autant plus en pression, que la section du piston 
C est plus grande par rapport à celle du piston a. 

F i g . 46. 

Il est une pièce qui mérite d'être décrite : c 'est le cuir embouti. 
Ou nomme ainsi un cuir épais, imbibé d'huile et imperméable à 
l'eau, lequel sert à fermer hermétiquement le corps de pompe B . 
Ce cuir, qui est recourbé sous la forme d'un U renversé, s 'enroule 
circulairement dans une cavité pratiquée au haut de la paroi du 
corps de pompe. Plus l'eau est comprimée dans celui-ci , plus ce 
cuir s'applique fortement, d'un côté sur la paroi du corps de pompe, 
de l'autre sur le piston C, de manière à s 'opposer à toute fuite. 

La pression qu'on peut obtenir au moyen de la presse hydrau-
lique dépend du rapport de la section du piston C à celle du pis-



lente par rapport à celle du second, c 'es t -à-dire que ce qu'on gagne 
en force on le perd en vitesse. C'est là, en effet, un principe général 
de mécanique qui se retrouve dans toutes les machines . 

La presse hydraul ique est utilisée dans tous les travaux qui né-
cessitent de grandes pressions. On l 'emploie pour fouler les draps, 
pour extraire le suc des betteraves, l 'hui le des graines oléagi-
neuses. El le sert aussi à éprouver les canons, les chaudières à va-
peur et les chaînes destinées à la marine. •' 

9 1 . Niveau d 'eau. — Le niveau d'eau est une application des con-
ditions d 'équil ibre dans les vases communiquants (87) . l i se compose, 
d'un tube de fer-blanc ou de laiton, coudé à ses deux extrémités; 
à cellesrci sont adaptés deux tubes de verre D et E (fig. 48) . Pour se 
servir de cet appareil , on le dispose horizontalement sur un pied 
à trois branches, e t l 'on y verse de l'eau jusqu 'à ce que le liquide 
s 'élève dans les deux tubes de verre. L 'équi l ibre étant établi, le ni-

HYDROSTATIQUE. 

ton a. S i la première est 5 0 ou 1 0 0 fois plus grande que la.seconde, 
la pression supportée de bas en haut par le grand piston sera 50 
ou 1 0 0 fois celle exercée par le petit. De plus, on gagne encore 
par le levier 0 . S i , par exemple, le bras de levier de la puissance 
égale 5 fois le levier de la résistance, on gagne 5 fois en force (45) . Si 
donc on exerce sur le levier un effort de 3 0 " , l'effet transmis par 
le piston a sera de 1 5 0 \ e t celui que transmettra l e piston C. en 
supposant sa section égale à 1 0 0 fois celle du petit , sera de 1 5 0 0 0 k . 

11 ast à observer que, plus le diamètre du piston C sera grand 
par rapport à celui du piston a, plus la course du premier sera 

» 

étant disposée vert icalement en A, un observateur, placé près~du 
niveau, dirige, par les surfaces D et E , un rayon visuel vers la 
mire, et fait signe à un aide, qui la tient, de l 'allonger ou de la 
raccourcir jusqu'à ce que le point de repère se t rouve sur le pro-
longement de la ligne DE. .Mesurant alors la hauteur AM, et en 
soustrayant la hauteur du niveau au-dessus du sol, on connaît de 
combien le point B est élevé au-dessus du point A. 
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veau de l 'eau dans ces tubes est le même, c 'est -à-dire que les sur -
faces du liquide en D et en E sont dans un m i me plan horizontal . 

Cet instrument sert à prendre des nivellements, c'est-à-dire à 
déterminer de combien un point est plus élevé qu'un autre. Par 
exemple, si l 'on veut trouver de combien un point B du sol est 

au-dessus d'un autre point A, on place en ce dernier point une 
mire. On nomme ainsi une règle de bois formée de deux tiges à 
coulisse et terminée par une plaque de fer-blanc M, qu'on appelle 
le voyant, et qui porte à son centre un point de repère. Cette mire 

Fig. 49. 
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Le niveau déterminé de la sorte est le niveau apparent, c'est-à-
dire celui qui correspond à des points contenus dans un plan tan-
gent à la surface du globe supposé parfaitement sphér iquc . Leniveau 
vrai est celui qui correspond à des points également distants du 
centre de la terre . Ce n'est que pour de faibles distances que le 
niveau apparent peut être pris pour le niveau vrai . 

92 . Niveau à bul le d 'a i r . — Le niveau à bulle d'air est plus sen-
sible et plus précis que le niveau d'eau. Il consiste s implement en 
un tube de verre AB (fig. 49) très- légèrement courbé, qu'on rem-
plit d 'eau , en y conservant seulement une petite bulle d'air qui 
tend toujours à occuper la part ie la plus élevée (88). Ce tube, étant 
soudé à la lampe à ses deux extrémités , est renfermé dans un étui 
de cuivre CD ouvert en dessus (fig. 5 0 ) . Celui-ci est f ixé sur un 
plateau de même métal, lequel est dressé avec soin, de manière 
que lorsqu'i l repose sur un plan horizontal P, la bulle d'air M s'ar-
rête exactement entre deux points de repère marqués sur 1 étui. 

Pour prendre des nivel lements avec cet appare i l , on le fixe à 
une lunette dont il sert à indiquer les positions horizontales. 

* 9 3 . Cours d'eau, puits ar tés iens . — Les mers, les sources , les 
r ivières, sont autant de vases communiquants dans lesquels les ea'ux 
tendent sans cesse à prendre un niveau vrai (91) . 

Il en est de même des puits artésiens, ainsi nommés parce que 
c 'est dans l 'ancienne province d'Artois qu'ils ont d'abord été pra-
t iqués. On y en rencontre dont l 'origine paraît remonter à la fin du 
x n e s iècle. A une époque beaucoup plus reculée, des puits de ce 
genre ont été creusés en Chine et en Egypte . 

Ces puits sont des t rous t rès -é t ro i t s , forés à la sonde , et d'une 
profondeur très-variable . Les e a u x sont généralement jaillissantes. 
Pour en comprendre la théor ie , il faut remarquer que les terrains 
qui composent l 'écorce du globe sont , les uns perméables aux eaux, 
comme les sables, les graviers ; les autres imperméables, comme 
les argiles. Cela posé, soit un bassin géographique plus ou moins 
étendu, au-dessous duquel se rencontrent deux couches imper-
méables AA, B B (fig. 51) , comprenant entre elles une couche per-
méable MM. Supposons, enfin, cette dernière en communication 
avec des .terrains plus élevés, à travers lesquels s'infiltre l 'eau des 
pluies. Cel le-c i , suivant la pente naturelle du terrain, à travers la 
couche perméable, se rend au-dessous du bassin géographique que 
nous avons supposé, sans pouvoir communiquer avec lui, en étant 
séparée par la couche imperméable AA. Mais si, à partir du sol, on 
pratique un trou qui traverse cette couche, les eaux, tendant tou-
jours à se mettre de niveau, s 'élcvent dans ce trou à une hauteur d'au-
tant. plus grande qu'elles communiquent avec un terrain plus élevé. 
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Les eaux qui al imentent les puits artésiens viennent souvent de 
vingt à trente lieues. Quant à la profondeur, elle varie avec- les loca-
lités. Le puits foré de Grenelle, près de Paris , a 5 4 8 mètres de pro-
fondeur. Il donne 2 4 0 0 litres par minute. L'eau qui s'en dégage 
est, en toute saison, à 2 7 degrés. D'après la loi de l 'accroissement 
de la température des couches terrestres quand on s'abaisse au-
dessous du niveau du sol (413) , il suffirait que la profondeur de 
ce puits eût. 1 5 0 mètres de plus pour que ses eaux sortissent, toute 

F i g . 51. 

l 'année, à 32 degrés, c 'es t -à-dire à la température ordinaire des 
bains. 

Le puits artésien de Passy, terminé en 1861, a 5 8 7 m , 5 de pro-
fondeur. La température de l'eau est de 2 8 degrés, et son débit est 
beaucoup plus considérable que celui du puits de Grenelle. 

C O R P S P L O N G É S D A N S L E S L I Q U I D E S . 

84. Pressions supportées par un corps plongé dans un l iquide. 
— Lorsqu'un corps solide est entièrement plongé dans un liquide, 
sa surface suppor te , en chaque p o i n t , des pressions qui lui sont 
respectivement perpendiculaires et qui croissent avec la profon-
deur. Si l'on conçoit toutes ces pressions décomposées en pressions 
horizontales et en pressions verticales, les premières, pour chaque 
tranche horizontale, sont égales et contraires deux à deux, et par 
conséquent se font équi l ibre . Quant aux pressions verticales, i l est 
facile de voir qu'elles sont, inégales et qu'elles tendent à mouvoir 
de bas en haut le corps immergé. 

Soit, en effet , un cube plongé au milieu d'une masse d'eau 
• 5 2 )> et supposons , p o u r plus de s impl ic i té , ses parois la té-
rales disposees verticalement. Ces parois supportent des pressions 
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égales, puisqu'elles présentent la même surface et sont à la même 
profondeur (83). Pour deux faces opposées, il est d'ailleurs évident 
que les pressions sont de directions contra ires ; donc elles se font 
équil ibre. S i nous considérons actuellement les pressions qui s 'exer -
cent sur les faces horizontales A et B , nous voyons que la première 
est pressée de haut en bas par le poids d'une colonne d'eau qui 
aurait pour base la face même et pour hauteur AD (83) ; de même, 

la face inférieure est poussée de bas en 
haut par le poids d'une colonne d'eau 
qui aurait pour base cette face et pour 
hauteur BD. (81). Le cube tend donc à 
être soulevé par la différence de ces deux 
pressions, laquelle est évidemment égale 
au poids d'une colonne d'eau qui aurait 
même base et même hauteur que le cube ; 
par conséquent, cette pression équivaut 
au poids même du volume d'eau déplacé 
par le corps immergé. 

On peut encore reconnaître , par le rai-
sonnement suivant , que tout corps i m -
mergé dans un liquide supporte, de bas en 
haut, une poussée égale au poids du li-

quide qu'il déplace. E n effet, dans une masse l iquide en équi-
l ibre, considérons une portion de liquide d'une forme quelconque, 
sphérique, ovoïde, ou irrégulière, et supposons-la solidifiée, sans 
accroissement ni diminution de volume. I l est évident que la 
partie ainsi solidifiée supportera , de la part de la masse l iquide , 
les mêmes pressions qu'auparavant , et que , par conséquent, elle 
sera encore en équil ibre ; ce qui ne peut avoir l ieu que parce qu'elle 
supporte, de bas en haut, une poussée égale à son poids. Or, si à 
la place de la partie solidifiée on imagine im corps d'une autre 
substance, mais exactement de même volume et de même forme, 
ce corps supportera nécessairement les mêmes pressions que sup-
portait le l iquide solidifié, et dès lors il sera soumis, lui aussi, à 
une poussée égale au poids du l iquide déplacé. 

9 5 . Pr inc ipe d 'Archimède. — D'après C3 qui précède, tout corps 
plongé dans un liquide est soumis à l 'action de deux forces oppo-
sées : la pesanteur, qui tend à l 'abaisser, et la poussée du liquide, 
qui tend à le soulever avec un effort égal au poids même du li-
quide que déplace le corps. Le poids de celui-ci est donc détruit 
en totalité ou en partie par cette poussée, d'où l 'on conclut qu'an 
corps plongé clans un liquide perd une partie de son poids égale 
au poids du liquide déplacé. 

F i g . 53 (h - - 60) . 

de la balance hydrostatique, laquelle est une balance ordinaire 
dont chaque plateau est muni d'un crochet , et dont l e fléau peut 
s élever et s 'abaisser à volonté , à l 'aide d'une crémaillère qu'on 
fait marcher par un petit pignon C (fig. 53) . Un encliquetage D 
retient la crémaillère lorsqu'on l 'a soulevée. Le fléau étant r e -
monté, on suspend, au-dessous de l 'un des plateaux, un cylindre 
creux A, de cuivre , et , au-dessous de celui-ci, un cyl indre plein 
B, dont le volume est exactement le même que la capacité du 
premier; puis, dans l 'autre plateau, on place des poids jusqu 'à ce 
que l'équilibre s'établisse. Si alors on remplit d'eau le cylindre A, 
1 équilibre est rompu ; mais si l 'on abaisse en même temps le fléau 
de manière que le cylindre B plonge en entier dans l'eau d'un vase 
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Ce principe, qui sert de base à la théorie des corps plongés et 
des corps flottants, est connu sous le nom de principe d'Archimède, 
parce qu'il fut découvert par ce célèbre géomètre, mort à Syracuse, 
212 ans avant l 'ère chrét ienne. 

Le principe d'Archimède se démontre par l 'expérience au moyen 
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placé au-dessous , on voit l 'équi l ibre se rétablir . Le cylindre B 
perd donc, par son immersion, une partie de son poids égale au 
poids de l'eau versée dans le cylindre A. Or, ie principe d 'Archi -
mède se trouve ainsi démontré, puisque la capacité de ce dernier 
cyl indre est précisément égale au volume du cylindre B . 

9 6 . Déterminat ion du volume d'un corps. — Le principe d'Ar-
chimède donne le moyen d'obtenir avec précision le volume d'un 
corps de la forme la plus irrégulière, lorsqu'i l n'est pas soluble 
dans l 'eau. Pour cela, on le suspend par uij fil délié à la balance 
hydrostat ique, et on le pèse d'abord dans l 'air, puis dans l'eau 
distillée et à 4 degrés. La perte de poids que l 'on constate alors est 
le poids de l'eau déplacée. Du poids de cette eau on déduit son 
volume, et, par suite, celui du corps immergé, qui est évidemment 
le même. So i t , par exemple, 1 5 5 grammes la perte de poids. Cela 
indique que l'eau déplacée pèse 1 5 5 grammes; mais on sait que 
le gramme est le poids d'un centimètre cube d'eau distillée et à 
4 degrés; donc le volume de l 'eau déplacée, et par conséquent 
celui du corps plongé, est de 1 5 5 centimètres cubes. 

S i l'eau n'était pas à 4 degrés, il y aurait à faire une correction 
qui dépend des formules sur les dilatations (290) . 

97 . É q u i l i b r e des corps i m m e r g é s et des corps flottants.— 
D'après les considérations théoriques qui nous ont conduits au 
pr incipe d'Arcliimède (94 et 95) , si un corps plongé dans un liquide 
a la m i m e densité que lui , la poussée qui tend à soulever ce corps 
est précisément égale à son poids. Le corps reste donc en suspen-
sion dans le sein du l iquide. 

Mais si le corps est plus dense que le l iquide, il tombe, car son 
poids l 'emporte sur la poussée de bas en haut. 

Enfin, si le corps immergé est moins dense que le l iquide, c'est 
la poussée de ce lui -c i qui prédomine. Le corps prend donc un 
mouvement ascensionnel, et s 'élève hors du liquide jusqu'à ce qu'il 
n 'en déplace qu'un volume d'un poids égal au sien. On dit alors 
que le corps flotte. La cire , le bois et tous les corps plus légers 
que l 'eau, flottent à sa surface. 

Pour que les corps, soit plongés, soit flottants, prennent un état 
d'équil ibre stable, il faut : 1° qu'Us déplacent un poids de liquide 
égal au leur; 2 ° que leur centre de gravité soit au-dessous du 
centre de pression (83) et sur la même verticale. E n effet, soient c 
l e centre de pression et g le centre de gravité d'un corps flottant 
"(fig. 54) ; si les deux conditions ci-dessus sont satisfaites, les forces 
appliquées en c et en g, étant égales et contraires , se détruisent, 
et il y a équil ibre. De plus, cet équil ibre est stable, car si le corps 
est incl iné, comme le montre la figure 5 5 , les forces appliquées 
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en c et en g tendent évidemment à le ramener à la position ver t i -
cale. Mais si le centre de pression est au-dessous du centre de 
gravité, il ne peut y avoir qu'un équil ibre instable lorsque les 
points g et c sont sur la même verticale, car aussitôt que le corps 
est incliné (fig. 56) , les actions des deux forces concourent pour le 
faire chavirer et le ramener à sa première posit ion (fig. 54) . Cepen-
dant on démontre, en mécanique, qu'il peut encore y avoir é q u i -
libre stable quand le centre depress ion se trouve plus bas que le 
centre de gravité. Mais il faut alors que ce lui -c i soit au-dessous 
d'un certain point qu'on nomme métacentre, et qui se détermine 
par le calcul. La connaissance de ces points est d'une haute impor-

tance dans l 'arrimage des navires, car c 'est de leur position relative 
que dépend la stabilité. 

D'après le principe d'Arcliimède, les corps flottent d'autant plus 
facilement à la surface des liquides, que ceux-ci sont re lat ivement 
plus denses. Qu'on mette, par exemple , un œuf dans de l'eau 
ordinaire, il va au fond, parce qu'à volume égal il pèse davantage ; 
mais qu'on le plonge dans de l'eau saturée de sel , il surnage. Un 
morceau de chêne flotte sur l 'eau, mais il est submergé dans 
l'huile. Une masse de fer surnage dans un bain de m e r c u r e ; dans 
l'eau, elle va immédiatement au fond. Quant au volume de la p a r -
tie immergée, dans les corps flottants, il est en raison inverse de 
la densité du liquide, et en raison directe de celle du corps 
flottant. 

98. Ludion. — Les effets divers de suspension, d' immersion et 
de flottaison dans un liquide sont reproduits avec le petit appareil 
qu'on nomme ludion. Il se compose d'une éprouvette de verre 
remplie d'eau en partie, et surmontée d'un tube de cuivre dans 
lequel est un piston qu'on fait marcher avec la main, et qui ferme 
hermétiquement (fig. 57) . Dans le l iquide est une petite figure 
d'émail, soutenue par une boule de verre creuse a, qui contient 
de l'air et de l'eau, et flotte à la surface. Cette boule est percée, 
à sa partie inférieure, d'une petite ouverture par laquelle l 'eau 
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peut pénétrer ou sortir , selon que l 'air intérieur de la boule est 
plus ou moins comprimé. La quantité d'eau préalablement intro-
duite dans la boule est telle, que l 'appareil n 'a besoin que d'un 
très-petit excès de poids pour s ' immerger tout à fait. Si l 'on exerce 
donc avec la main une légère pression sur le piston, comme le 
montre la figure, Pair qui est au-dessous se trouve comprimé, et 
transmet sa pression à l 'eau du vase et à. l 'air qui est dans la 
boule . Il en résulte qu'une certaine quantité d'eau pénètre dans 

celle-ci, et que le corps flottant, rendu 
plus lourd, s ' immerge. S i l ' o n cesse alors 
la pression, l 'air de la boule se détend, 
chasse l 'excès d'eau qui y a pénétré, et 
le corps immergé, devenu plus léger, 
flotte de nouveau. 

9 9 . Vess ie na ta to i re des poissons. — 
Chez les poissons, un grand nombre d'es-
pèces portent dans l 'abdomen, au-des-
sous de l 'épine dorsale, une vessie pleine 
d'air qu'on nomme vessie natatoire. Le 
poisson, en la comprimant ou en la d i l a -
tant par un effort musculaire, fait varier 
son volume, et produit des effets a n a l o -
gues à c e u x qu'on vient d'observer dans 
le ludion ; c 'est-à-dire qu'il s 'abaisse ou 
s 'élève à volonté au sein des eaux . 

1 0 0 . N a t a t i o n . — Le corps humain, 
à volume égal, est généralement plus 
léger que l'eau douce : aussi peut-il flotter 
naturel lement sur ce l iquide, et mieux 
encore sur l 'eau salée de' la mer, qui 
est plus dense. L a difficulté de la nata-
tion est donc moins de se maintenir à la 

surface de l 'eau que de pouvoir tenir la tête hors du l iquide, 
afin de respirer l ibrement . Or, chez l 'homme, la tête, ayant un 
grand poids par rapport aux membres inférieurs, tend à plonger ; 
c 'est ce qui fait que la natation est p o u r l 'homme un art qu'i l doit 
cult iver. Chez les quadrupèdes, au contraire , la tête, pesant moins 
que la partie postérieure du corps, peut sans effort demeurer hors 
de l 'eau ; aussi ces animaux nagent- i ls naturellement. 
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101. Déterminat ion des poids spécifiques. —. On a déjà VU (41) 
que le poids spécifique d'un corps, soit solide, soit l iquide, est le 
rapport, à volume égal, du poids de ce corps à celui de l 'eau dis-
tillée et à la température de 4 degrés. D'après cette déf ini t ion, 
pour calculer le poids spécifique d'un c o r p s , i l suffit de détermi-
ner son poids et celui d'un égal volume d'eau à 4 degrés, puis de 
diviser le premier poids par le second : le quotient qu'on obtient 
est le poids spécifique cherché , celui de l 'eau étant pris pour unité . 

Trois méthodes sont employées pour déterminer les poids spé-
cifiques des solides et des l iquides : la méthode de la balance hy-
drostatique, celle des aréomètres et celle du flacon. Toutes les trois 
reviennent, ainsi qu' i l vient d'être dit, à c h e r c h e r d'abord le poids 
du corps, puis celui d'un égal volume d'eau. Nous allons succes-
sivement appliquer ces diverses méthodes à la recherche des poids 
spécifiques des solides et des l iquides. 

102. P o i d s spécifiques des sol ides. — 1° Méthode de la balance 
hydrostatique. — P o u r obtenir le poids spécifique d'un solide non 
soluble dans l 'eau, au moyen de la balance hydrostat ique (fig. 53 ) , 
on pèse d'abord ce corps dans l 'air , puis, le suspendant au crochet 
de la balance, on le pèse dans l 'eau. La perte de poids que l 'on 
constate alors est, d'après le principe d 'Archimède, le poids d'un 
volume d'eau égal à celui du corps; il ne reste donc plus qu'à di-
viser le poids du corps dans l 'air par la perte de poids qu'il éprouve 
dans l 'eau. Le quotient est le poids spécifique cherché (101) . 

Si P représente le poids du corps dans l'air, P ' son poids dans l'eau, et D son 
p 

poids spécifique, le poids de l'eau déplacée étant P — P' , on a D = p p, • 

2° Méthode de l'aréomètre de Nicholson. — L ' a r é o m è t r e de Ni-
cholson est un appareil flotteur qui sert à déterminer les poids 
spécifiques des solides. Il se compose d'un cylindre c r e u x de fer -
blanc (fig. 58) , auquel est suspendu un cône C rempli de plomb. 
Celui-ci a pour objet de lester l 'appareil de manière que son centre 
de gravité se trouve au-dessous du centre de press ion , condition 
nécessaire pour que l ' équi l ibre soit stable (97) . A la partie supé-
rieure, l 'appareil se termine par une tige et un plateau A ; ce der-
nier est destiné à recevoir des poids et le corps dont on cherche 
le poids spécifique. Enf in , sur la t i g e , en o , est marqué un trait 
quon nomme point d'affleurement, et qui sert à indiquer quand 
I appareil plonge de la même quantité. 

Pour expér imenter avec cet instrument . on c h e r c h e d'abord le 
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poids qu'il faut mettre dans le plateau A pour que l 'aréomètre 
plonge dans l'eau jusqu 'à son point d'affleurement; car, à vide, il 
s 'élève en partie hors de l 'eau. Supposons que ce poids so i t , par 
exemple , 1 2 5 grammes , et admettons qu'il s'agisse de trouver le 
poids spécifique du soufre. On en prend un morceau d'un poids 
moindre que 1 2 5 grammes , on le place dans le plateau A , puis 
on ajoute des grammes j u s q u ' à ce que l 'aréomètre affleure de 
nouveau. S' i l a fallu a jouter , par exemple, 55 grammes, il est évi-

dent que le poids du soufre est la diffé-
rence entre 125 et 5 5 , c 'est-à-dire 7 0 
grammes. Ayant ainsi déterminé le 
poids du soufre dans l 'a ir , il ne reste 
plus qu'à trouver le poids d'un égal 
volume d'eau. P o u r cela, on enlève l'a-
réomètre, et l 'on porte le morceau de 
soufre du plateau A sur le plateau in-
férieur C, en m, ainsi que le montre 
la figure. Le poids total de l ' instru-
ment n'est pas changé, et cependant, 
en le plongeant de nouveau, on remar-
que qu' i l n'affleure plus , ce qui pro-
vient de ce que le soufre , étant im-
mergé, perd actuellement de son poids 
une partie égale au poids de l'eau qu'il 
déplace. Si l 'on a joute alors, dans le 
plateau supérieur, des poids jusqu'à ce 
que l 'affleurement se rétablisse, 34s r , 4 , 
par exemple, ce nombre représente le 
poids du volume d'eau déplacé, c 'est-à-

dire du volume d'eau égal à celui du soufre. Il ne reste donc plus 
qu'à diviser 7 0 grammes, poids du soufre dans l 'a ir , par 34i?r ,4; ce 
qui donne, pour le poids spécifique du soufre, 2 , 0 3 . 

S i la substance dont on cherche le poids spécifique est plus lé-
gère que l 'eau, elle tend à surnager et ne peut demeurer sur le 
plateau inférieur C. On adapte alors à celui-c i un petit grillage 
mobile de fil de fer, qui s 'oppose à l 'ascension du corps, et le reste 
de l 'expérience se fait comme ci-dessus. 

3° Méthode du flacon. — Cette méthode, due à Klaproth, est 
surtout employée-pour les corps en poudre. On y fait usage d'un 
petit flacon à large goulot, fermé par un bouchon de verre usé à 
l ' émeri . Ce bouchon est foré d'un trou qui se prolonge par une 
tubulure capillaire terminée e l le -même par un tube à grand dia-
mètre (fig. 59) . Sur cette tubulure est un point de repère a , et à 

En effet, soient, à volume égal, P le poids de la substance, P'celui de l'alcool, 
P " 

P" celui de l'eau. sera le poids spécifique de la substance par rapport à l'alcool, 
P' et celui de l'alcool par rapport à l'eau. Or, le produit de ces deux fractions, 
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chaque pesée on a soin de remplir le flacon d'eau exactement 
jusqu'à ce point, ce qui s 'obtient en plongeant en entier le flacon 
dans l'eau et en le bouchant pendant qu'i l est ainsi immergé. Le 
(lacon et la tubulure se trouvant alors complètement rempl is , on 
enlève l 'excès d'eau jusqu'au point a , au moyen d'un petit r o u -
leau de papier joseph. Alors, après avoir pesé la poudre dont on 
cherche le poids spécifique, on la place dans un des plateaux d'une 
balance, et, à côté, le petit flacon exactement rempli d^eau, fermé 
et essuyé avec soin. Puis on établit la tare en plaçant de la gre-
naille de plomb dans l 'autre plateau. Cela fait, on retire le flacon, 
on le débouche et l'on y verse la poudre. Remettant le bouchon de 
la même manière qu'il a été dit ci-dessus, on r=j 
pose de nouveau le flacon dans le plateau où il 
était d'abord. L 'équil ibre n ; a plus lieu, car la pou-
dre a chassé une certaine quantité d'eau. Ajou-
tant des poids du côté du flacon jusqu 'à ce que /jè^ 
la balance reprenne sa position horizontale, le 
nombre de grammes ajoutés représente le poids 
d'un volume d'eau égal à celui de la poudre. - f = = = ^ H ) 
Il ne reste donc plus qu'à faire l e même calcul ' 
que dans les deux méthodes préeédentes. ^ ^ B f r 

Dans cette expérience, il importe d'expulser 1 < 
une petite quantité d'air qui est adhérente aux 

* molécules des corps en poudre, et qui leur fait F i s- s9-
déplacer un volume d'eau trop considérable. A cet effet, après 
avoir versé la poudre dans l'eau du flacon, on place celui-ci sous 
la cloche de la machine pneumatique et l 'on fait le vide ; l 'air se 
dégage alors en vertu de sa force élastique. On obtiendrait le 
même résultat en faisant bouil l ir l 'eau dans laquelle est la poudre. 

103. Corps solubles dans l ' eau. — S i , dans les trois méthodes 
que nous venons de décrire, il arrivait que le corps dont on cher -
che le poids spécifique fût soluble dans l 'eau, on prendrait le poids 
spécifique de ce corps par rapport à un liquide dans lequel il ne 
serait pas soluble, l 'alcool, par exemple . Puis , cherchant , par un 
des procédés que nous allons décrire, le poids spécifique de l 'a l -
cool par rapport à l 'eau, on obtiendrait le poids spécifique de la 
substance donnée en multipliant son poids spécifique par rapport 
à l'alcool, par celui de ce liquide par rapport à l 'eau. 



86 H Y D R O S T A T I Q U E . 

eu omettant le facteur commun P', est p qui représente, en efl'et, le poids spé-

cifique de la substance par rapport à l'eau. 

Poids spécifiques des solides à zéro, comparativement à celui de 
l'eau distillée et à 4 degrés, pris pour unité. 

Platine écroui 
— fondu. 

Or forgé 
— fondu 
Plomb fondu 
Argent fondu 
Bismuth fondu 
Cuivre rouge passé à la filière. 

— — fondu 
Laiton 
Acier non écroui 
Fer en barre 
— fondu 
Etain fondu 
Fonte 
Zinc fondu 
Antimoine fondu 
Diamants (les plus lourds) . . 

— (les plus légers).. -
Flint-glass 
Marbre statuaire 

23,000 
19,500 
19,362 
19,258 
11,352 
10,474 

9,822 
8,878 
8,788 
8,393 
7,816 
7,788 
7,207 
7,291 
7,053 
6,861 
6,712 
3,531 
3,501 
3,329 
2,837 

Aluminium 2,67 . 
Cristal de roche pur 2,653 
Verre de Saint-Gobain. . . . 2,488 
Porcelaine do Chine 2,385 

— de Sèvres 2,146 
Soufre natif 2,033 
Ivoire 1,917 
Albâtre M 3 -
Anthracite L800 
Houille compacte .' L329 
Succin Uin» 
Glace fondante 0.930 
Hêtre 
Frêne 
If 
Orme 
Pommier 
Sapin jaune 
Peuplier blanc d'Espagne. 

— . commun.. . . . . 
Liège 

0,852 
0,845 
0,807 
0,800 
0,733 
0,657 
0,529 
0,389 
0,240 

1 0 4 . P o i d s spécifiques des l iquides . — 1° Méthode de la balance 
hydrostatique. — Au crochet de l 'un des plateaux de la balance on 
suspend un corps sur lequel le l iquide dont on cherche le poids 
spécifique n'ait pas d'action c h i m i q u e : par exemple, une boule de 
platine. Pesant successivement cette boule dans l 'air , dans l'eau 
distillée prise à 4 degrés, puis dans le liquide donné, on note la 
perte de poids que cette masse éprouve dans l'eau et dans le se-
cond liquide, et l 'on obtient ainsi deux nombres qui représentent, 
à volume égal, le poids de l'eau et celui du l iquide donné; par 
conséquent , i l n 'y a plus qu'à diviser le second poids par le premier. 

Soient P le poids de la boule de platine dans l'air, P ' son poids dans l'eau, P" son 
poids dans le second liquide, et D le poids spécifique do celui-ci ; le poids de l'eau 
déplacée par la boule de platine est P —P' , et celui du seconS liquide P —P", 

P — P " 

2° Méthode de l'aréomètre de Fahrenheit. — L'aréomètre de 
Fahrenhei t (lig. 60) est un flotteur destiné à prendre les poids 
spécifiques des l iquides. S a forme est analogue à cel le de l'aréo-
mètre de Nicholson; mais il n 'a pas de plateau à la partie infé-
rieure, et il est de verre afin de pouvoir être placé dans toute es-
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péce de l iquide. Sa tige porte aussi un point d'affleurement destiné ' 
à obtenir un volume immergé constant. Enf in, il est lesté à la 
partie inférieure par une petite boule remplie de mercure . 

Avant d 'expérimenter avec cet aréomètre, on en détermine le 
poids avec précision ; puis, le faisant flotter dans une éprouvette 
remplie d'éau, on a joute des poids dans la capsule supérieure j u s -
qu'à ce que le point d'affleurement atteigne le niveau de l 'eau. En 
cet état, d'après la première condition d'équil ibre des corps flot-
tants (97), le poids de l 'aréomètre, ajouté au 
poids qui est dans la capsule, représente le 
poids d'un volume d'eau égal à celui de la 
partie immergée de l 'apparei l . Déterminant, 
de la même manière , le poids d'un égal vo-
lume du liquide dont on cherche le poids 
spécifique, il ne reste plus qu'à diviser le 
dernier poids par le premier . 

L'aréomètre de F a h r e n h e i t et celui de Ni-
cholson n'offrent pas la même précision que 
la balance hydrostatique pour la détermina-
tion des poids spécifiques. 

3° Méthode du flacon. — Cette méthode 
consiste à prendre un petit flacon de verre 
semblable à celui qui sert pour les poids spé-
cifiques des solides (fig. 59) , à le peser vide 
de tout liquide, puis à le peser successive-
ment plein d'eau et, plein du l iquide dont on cherche le poids 
spécifique. Si l'on retranche alors le poids du verre de celui ob-
tenu dans chacune des deux dernières pesées, on a , sous le même 
volume, le poids de l'eau et celui du l iquide, et l'on en déduit le 
poids spécifique c h e r c h é . 

105. Température à observer dans la recherche des poids spé-
cifiques. — Comme le volume des corps augmente avec la t empé-
rature, et comme cette augmentation var ie d'un corps à l 'autre, 
il s'ensuit que le poids spécifique d'une substance quelconque n'est 
pas rigoureusement le même à des températures différentes. C'est 
pourquoi on a dû chois i r une température constante pour la dé-
termination des poids spécifiques. On est convenu, en conséquence, 
que l'eau serait à 4 degrés, parce que c'est la température à laquel le 
correspond^son maximum de densité. Quant aux autres corps, 
solides ou liquides, on les suppose à zéro. Ces conditions ne sont 
pas généralement satisfaites lorsqu'on détermine un poids spéci-
fique. Dans l'étude du calorique, on verra les correct ions à faire 
pour revenir à ces températures (290) . 

Fig. 60 (h = 25). 
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Poids spécifiques des liquides à zéro, comparativement à celui de 
l'eau distillée et à quatre degrés_ pris pour unité. 

Mercure 13,396 
Acide sulfurique 1,841 

— chlorhydrique 1,24. 
— azotique 1,217 

Lait 1,030 
Eau de mer 1,026 
Vin de Bordeaux 0,994 

Eau distillée, à 4 degrés . . . 1,0000 
— — à zéro 0,9998 

Huile d'olive 0,913. 
Essence do térébenthine. . . 0,870. 
Huile de naphte 0,847 . 
Alcool absolu, à 13 degrés. . 0,747. 
Etlier sulfurique 0,715. 

1 0 6 . U s a g e s des t a b l e s des p o i d s s p é c i f i q u e s . — L e s t a b l e s des 
p o i d s s p é c i f i q u e s p r é s e n t e n t d e n o m b r e u s e s a p p l i c a t i o n s . E n m i -
n é r a l o g i e , e l les f o u r n i s s e n t u n c a r a c t è r e d i s t i n c t i f p o u r r e c o n n a î t r e 
les e s p è c e s m i n é r a l e s d ' a p r è s l e u r d e n s i t é . E l l e s s e r v e n t e n c o r e à 
t r o u v e r l e p o i d s d 'un c o r p s d o n t l e v o l u m e es t c o n n u , o u r é c i p r o -
q u e m e n t , à c a l c u l e r l e v o l u m e l o r s q u e l e p o i d s es t d o n n é . 

En effet, le gramme et le kilogramme étant respectivement le poids d'un centi 
mètre et d'un décimètre cubes d'eau distillée et prise à 4 degrés, il en résulte 
qu'à cette température, un volume d'eau, mesuré en centimètres cubes, pèse au-
tant de grammes qu'il contient de centimètres, et que, si le volume est mesuré 
en décimètres cubes, l'eau pèse autant de kilogrammes qu'il y a do décimètres. 
On a donc, pour l'eau, là formule Ç = V , à la condition de compter le poids en 

. grammes ou en kilogrammes, suivant que le volume l'est en centimètres ou en déci-
mètres cubes. Cela posé, le poids spécifique d'un corps n'étant autre chose qu'un 
nombre qui marque combien ce corps pèse par rapport à l'eau, il s'ensuit quun 
corps qui a un poids spécifique deux, trois fois plus grand que celui de l'eau, pèse 
aussi, à volume égal, deux, trois fois davantage. Par conséquent, si l'on repré-
sente le poids spécifique par D, la formule P = V se change, pour tout autre 
corps que l'eau, en P = V D . C'est-à-dire que le poids relatif d'un corps est égal 
au produit de son volume par son poids spécifique. 

p 
Do la formule P = VD on déduit Y = - ; formule qui fait connaître le volume 

en centimètres ou en décimètres cubes, suivant que le poids est exprimé en 
grammes ou en kilogrammes. 

Comme application de la formule P = VD, proposons-nous de calculer le dia-
mètre intérieur d'un tube de verre. A cet effet, on introduit dans ce tube une co-
lonne de mercure dont on mesure avec précision la longueur et le poids à zéro. 
Cette colonne de mercure pouvant être regardée comme très-sensiblement cylin-
drique, on a, d'après la mesure des cylindres, en géométrie, V = ; r étant le 
rayon du cylindre, l sa hauteur, et r. le rapport de la circonférence au diamètre. 
Remplaçant V par sa valeur dans l'égalité P = VD, il vient P = r.r-lD; d'où 

- m 
On calculerait d'une manière analogue le diamètre d'un fil métallique très-fin. 
La formule P = VD, dont on vient de faire usage, sert à trouver le poids re-

latif d'un corps, tandis que les formules P = VD g et P = Mg , données précédem-
ment (41), représentent le poids absolu. 

Pour que la formule P = V D soit applicable aux gaz, D doit représenter la 
densité du gaz par rapport à l'eau, et non par rapport à l'air. 
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1 0 7 . D i f f é r e n t e s espèces d ' a r é o m è t r e s . — L e s a r é o m è t r e s de 
Nicholson et de F a h r e n h e i t , décr i t s c i - d e s s u s , s o n t di ts à volume 
constant et à poids variable, p a r c e q u ' o n les fai t t o u j o u r s p l o n g e r de 
la même q u a n t i t é , m a i s en y a joutant-des p o i d s q u i v a r i e n t a v e c l es 
solides ou les l i q u i d e s s u r l e sque l s o n e x p é r i m e n t e . O r , o n c o n -
struit aussi des a r é o m è t r e s à volume variable et à poids constant; 
c 'est-à-dire q u ' i l s n ' o n t pas de p o i n t d ' a f f l e u r e m e n t f ixe et c o n s e r -
vent tou jours l e m ê m e p o i d s . Ces i n s t r u m e n t s , n o m m é s pèse-sels, 
pèse-acides, pèse-liqueurs, ne s o n t p o i n t d e s t i n é s à m e s u r e r l es 
poids, spéc i f iques des l i q u i d e s , m a i s à fa i re c o n n a î t r e si l e s disso-
lutions sa l ines , l e s a c i d e s , les a l c o o l s , s o n t p l u s o u m o i n s c o n -
centrés. 

1 0 8 . A r é o m è t r e d e B a u m é . — B a u m é , p h a r m a c i e n à P a r i s , 
mort en 1 8 0 4 , a c o n s t r u i t u n a r é o m è t r e à 
poids c o n s t a n t , d o n t l 'usage e s t . t r è s - r é p a n d u . 
C'est un f lot teur de v e r r e , f o r m é d 'une t i g e 
AB (fig. 6 1 ) , à l aque l le est s o u d é e une b o u l e 
un peu grosse , r e m p l i e d 'a i r , et à c e l l e - c i u n e 
houle plus pe t i t e , p l e i n e de m e r c u r e , q u i s e r t 
de lest. 

Il y a d e u x m o d e s de graduer ce t i n s t r u -
ment. s u i v a n t q u ' i l do i t p l o n g e r dans les l i -
quides p l u s denses q u e l ' e a u ou m o i n s denses . 
Dans le p r e m i e r c a s , on e n r è g l e le po ids de 
manière que , dans l ' eau d i s t i l l ée et à 4 degrés , 
il plonge à peu p r è s j u s q u ' à l ' e x t r é m i t é s u p é -
rieure de sa t ige , e n un p o i n t A, o ù l ' o n m a r -
que .0. P o u r a c h e v e r la g r a d u a t i o n , o n fait u n e 
dissolution de 8 5 p a r t i e s d 'eau , en p o i d s , e t 1 5 
de sel mar in . Cette d i s so lu t ion é t a n t p l u s dense 
que l ' eau p u r e , l ' a p p a r e i l n ' y p l o n g e q u e j u s q u ' à u n p o i n t B , o ù 
l'on marque 1 5 . P a r t a g e a n t enfin l ' i n t e r v a l l e des p o i n t s A e t B e n 
15 part ies égales , et c o n t i n u a n t l es d i v i s i o n s j u s q u ' a u b a s de la 
tige, l ' ins t rument es t g r a d u é . L e s d i v i s i o n s sont m a r q u é e s s u r u n e 
petite bande de p a p i e r p l a c é e dans l ' i n t é r i e u r de la t ige . 

L 'aréomètre a i n s i c o n s t r u i t ne p e u t ê t r e e m p l o y é q u e p o u r les 
liquides plus d e n s e s q u e l ' e a u , t e l s q u e l es a c i d e s et l e s d i s s o l u -
tions s a l i n e s : c ' es t en m ê m e t e m p s un p è s e - a c i d e s e t u n pèse -se l s , 
l ' o u r l e s l iqu ides m o i n s d e n s e s q u e l ' e a u , le z é r o d e v a n t se t r o u v e r 
au bas de la t ige, l a g r a d u a t i o n es t c h a n g é e . B a u m é a p r i s p o u r 

Fig. 61 (h = 26). 
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zéro le point, d'affleurement dans une dissolution de 9 0 d'eau, en 
poids, avec 10 de sel marin, et pour 10 , le point d'affleurement 
dans l 'eau distillée. Divisant ensuite l ' intervalle de ces deux points 
en dix parties égales que l'on continue jusqu'au sommet de la tige, 
l 'appareil est terminé : c 'est le pèse- l iqueurs . 

Les deux aréomètres que nous venons de décrire, dus tous les 
deux à B a u m é , sont gradués d'une manière tout à fait arbitraire, 
et n ' indiquent ni les densités des l iquides, ni les quantités de sel 
dissoutes. Cependant ils sont avantageusement employés pour re-
connaître quand une dissolution saline ou acide a été portée à un 
point déconcentrat ion déterminé. En un mot , ils offrent des points 
de repère à l 'aide desquels on reproduit rapidement des mélanges 
ou des dissolutions dans des proport ions données, non pas avec 
précision, mais avec une approximation suffisante dans un grand 
nombre de cas . Par exemple, dans la fabrication des sirops or-
dinaires, on a constaté, par l 'expérience , que le pèse-sels de Baumé 
doit marquer 3 5 , à froid, dans un sirop bien confectionné. C'est 
donc là, pour le fabricant, un instrument facile à consulter pour 
le degré de concenfration de son sirop. De même, dans l 'eau de 
mer , à la température de 2 2 degrés, le pèse-sels de Baumé marque 
3 , ce qui donne une indication pour les bains salés ordonnés dans 
certaines affections. Les proport ions .de sel marin que prescrivent 
les médecins sont, en général, beaucoup plus faibles que celles 
que donne l ' a réomètre ; c 'est-à-dire que les bains salés artificiels 
n'ont pas le degré de salure de l'eau de mer, ce qui ôte à ces bains 
de leur efficacité. 

1 0 9 . Alcoomètre centés imal de G a y - L u s s a c . — L'alcoomètre 
de Gay-Lussac est un instrument destiné à mesurer la force des 
liquides sp i r i tueux ,à 15 degrés, c 'est-à-dire le nombre de centièmes 
d'alcool pur, en volume, que contiennent ces liquides à cette tem-
pérature. 

La forme de l 'alcoomètre est ent ièrement celle de l 'aréomètre de 
Baumé (fig. 61) ; mais sa graduation, qui est faite à 15 degrés, est 
différente. L 'échel le placée sur la tige est divisée en 100 parties ou 
degrés, dont chacun représente un centième d'alcool en volume; la 
division 0 correspond à l 'eau pure, et la division 100 à l'alcool 
absolu. Plongé dans un liquide spir i tueux à 15 degrés, l 'alcoomètre 
en fait connaître immédiatement la force. Par exemple , si dans 
une eau-de-vie à 15 degrés l 'a lcoomètre s 'enfonce jusqu 'à la divi-
sion 4 8 , cela indique que cette eau-de-vie contient 4 8 centièmes 
de son volume d'alcool pur et le reste d'eau ; car on sait que les 
liquides connus dans le commerce sous les noms d'eaux-de-vie et 
d'esprits sont des mélanges d'eau et d'alcool. 
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L'échelle de l 'a lcoomètre se gradue en plongeant successivement 
cet instrument dans des mélanges d'alcool et d'eau dans des pro-
portions déterminées. Mais pour que la graduation soit exacte , il 
faut tenir compte de la contraction de volume que subissent l 'a l -
cool et l 'eau quand on les mélange (10). P o u r cela, on prend une 
éprouvette à pied, graduée en 1 0 0 parties égales, et y ayant versé 
de l'alcool absolu jusqu'à la division 95 , on achève de la rempl ir 
jusqu'à 100 avec de l 'eau distillée. Ayant ainsi un mélange qui 
contient en volume 9 5 pour 100 d'alcool absolu, on y plonge l ' in -
strument, et au point d'affleurement on marque 95 . On vide alors 
l'^prouvette, on y verse 9 0 d'alcool , et l 'on achève encore de rem-
plir jusqu'à 100 avec de l 'eau distillée, ce qui donne un mélange 
contenant 90 pour 100 d'alcool absolu; et ainsi de suite de 5 en 5 , 
en ayant soin de plonger chaque fois l ' instrument dans les diffé-
rents mélanges, et de marquer successivement sur la tige 90 , 8 5 , 
80 Divisant enfin les intervalles de 5 en 5 , en c inq parties 
égales, l ' instrument est gradué. 

Il importe d'observer que, la graduation de l 'a lcoomètre étant 
faite à 15 degrés, ce n 'es t qu'à cette température que ses indica-
tions sont précises. En effet, à des températures plus hautes ou 
plus basses que 15 degrés, les l iquides se dilatant ou se contrac-
tant, l 'alcoomètre s 'enfonce plus ou moins, c 'est-à-dire que la c h a -
leur altère à lafois le volume du liquide spir i tueux et les indications 
de l'alcoomètre; delà deux causes d'erreur qui sont de même sens, et 
qui, réunies, peuvent s 'élever à plus de 1 2 pour 1 0 3 de la valeur 
du liquide, de zéro à 3 0 degrés. P o u r corr iger ces deux erreurs , 
Gay-Lussac a construit des tables qui contiennent, dans une colonne 
verticale, les températures de zéro à 3 0 degrés, et, dans une co-
lonne horizontale, les degrés de l 'a lcoomètre de zéro à 1 0 0 . Puis , 
de même que dans la table de multipl ication ordinaire, au point de 
rencontre de la verticale abaissée de la case qui cont ient les degrés 
alcoométriques avec l 'hor izontale qui part de la case où sont les 
degrés du thermomètre, se t rouve le nombre qui indique la r ichesse 
réelle du liquide spir i tueux. Par exemple, un semblable l iquide 
étant à la température de 2 2 degrés, et l 'a lcoomètre y marquant 3 6 , 
on trouve dans la table que la r ichesse réelle de ce l iquide ra-
mené à 15 degrés est 3 3 ; c 'est-à-dire qu'i l contient les 3 3 centièmes 
de son volume d'alcool, et,' par suite, 67 cent ièmes d'eau. 

110. Pèse-se ls gradués sur le principe de l ' a l coomètre c e n t é -
simal. — On construit aussi des pèse-sels gradués sur le principe 
de l'alcoomètre centésimal ; c 'est-à-dire qu' i ls font connaître la 
quantité, en poids, de tel ou tel sel contenu dans une dissolution. 
Le zéro de tous ces instruments correspond à l 'eau pure, et leur 
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g r a d u a t i o n s e f o r m e e n f a i s a n t d i s s o u d r e 5 , 1 0 , 1 5 , 2 0 . . . g r a m m e s 
d u s e l d o n n é d a n s 9 5 , 9 0 , 8 5 , 8 0 . . . g r a m m e s d ' e a u , j u s q u ' à s a t u r a -
t i o n d e la d i s s o l u t i o n . P l o n g e a n t e n s u i t e l ' i n s t r u m e n t s u c c e s s i v e -
m e n t d a n s c e s d i s s o l u t i o n s , o n m a r q u e 5 , 1 0 , 1 5 , 2 0 . . . a u x diffé-
r e n t s p o i n t s d ' a f f l e u r e m e n t , e t l ' o n d i v i s e c h a q u e i n t e r v a l l e en 
5 p a r t i e s é g a l e s . 

C e s i n s t r u m e n t s o f f r e n t c e t i n c o n v é n i e n t , q u ' i l f a u t u n p è s e - s e l s 
s p é c i a l p o u r c h a q u e e s p è c e d e s e l . C e l u i q u i a u r a i t é t é g r a d u é p o u r 
l ' a z o t a t e d e p o t a s s e , p a r e x e m p l e , n e d o n n e r a i t q u e d e s i n d i c a -
l i o n s c o m p l è t e m e n t f a u s s e s d a n s u n e d i s s o l u t i o n d e c a r b o n a t e de 
p o t a s s e o u d e t o u t a u t r e s e l . 

O n a c o n s t r u i t s u r l e m ê m e p r i n c i p e d e s pèse-lait, d e s pèse-vat, 
d e s t i n é s à m e s u r e r l a q u a n t i t é d ' e a u q u e l a f r a u d e p e u t a v o i r i n t r o -
d u i t e d a n s c e s l i q u i d e s ; m a i s c e s i n s t r u m e n t s n e p r é s e n t e n t p a s u n e 
u t i l i t é r é e l l e , p a r c e q u e l e s d e n s i t é s d u l a i t e t d u v i n é t a n t t r è s - v a -
r i a b l e s , m ê m e l o r s q u e c e s l i q u i d e s s o n t p a r f a i t e m e n t n a t u r e l s , on 
p o u r r a i t a t t r i b u e r à la f r a u d e c e q u i s e r a i t d û u n i q u e m e n t à l a m a u -
v a i s e q u a l i t é n a t u r e l l e d u l a i t o u d u v i n . P l u s i e u r s m é d e c i n s f o n t 
a u s s i u s a g e d e pèse-urine, f o n d é s s u r l e m ê m e p r i n c i p e . 

* 111. D e n s i m è t r e s . — Les densimèlres sont des aréomètres gradués 
de manière à faire connaître la densité relative d'un liquide d'après le 
degré dont ils s'y enfoncent. Nous décrirons celui de Gay-Lussac et 
celui qu'a inventé récemment M.. Rousseau. 

1° Densimètre ou volumèlre de Gay-Lussac. — Le densimètre de 
Gay-Lussac est entièrement semblable à l'aréomètre de Baumé ; il 
n'en diffère que par la graduation, qui varie selon que l'appareil est 
destiné aux liquides plus denses ou moins denses que l'eau. Dans le 
premier cas, on le leste de manière que dans l'eau pure il plonge jus-
qu'en un point A (fig. 62) situé à l 'extrémité supérieure de la tige. 
Choisissant ensuite un liquide dont la densité soit connue et plus 
grande que ceUe de l'eau, dans le rapport de 4 à 3, par exemple, en 
y plonge l'appareil, qui n'entre plus qu'à un certain point B de la 
lige. Or, si l'on représente par V et v les volumes immergés res-
pectivement dans l'eau et dans le second liquide, ces volumes étant 
en raison inverse des densités de ces liquides (97), on a 

V 4 „ . 3 , r = d ' o ù « = 7 V . v 3 4 
S i donc on représente par 100 le volume V , le volume v le sera par 

75. E n conséquence, on inscrit respectivement aux points A et B les 
nombres 100 et 7 5 ; le volume A B étant, d'après la valeur de v, le quart 
de Y , on partage l'espace A B en 25 parties égales, et chacune de ces 
parties est ~ de A B , ou -¡^j do V , c'est-à-dire du volume immergé 
dans l'eau pure. Enfin, on continue les divisions jusqu'à la partie infé-
rieure de la tige, celle-ci devant être exactement de môme diamètre 
dans toute sa longueur. 

Cela posé, pour connaître la densité d'un liquide, de l'acide sul-
furique, par exemple, il suffit d'y plonger le densimètre, et s'il af-
fleure à la 54e division, cela indique que le volume du liquide déplacé 

est représenté par 54, celui du volume'd'eau V l 'étant par 100. Or, tout corps 

Fig . 62. 

A l t É O M É T R I E . S 3 

100 
d'où x — -— — 1,85. 

o4 

flottant déplaçant un poids de liquide égal au sien (97;, il s'ensuit que le volume 
d'eau V , ou 100, et le volume d'acide sulfurique 54, ont le même poids, celui de 
l'instrument; mais, à poids égal, les volumes de deux corps sont évidemment en 
raison inverse de leurs densités. Par conséquent, si l'on représente par x la den-
sité de l'acide sulfurique, celle de l'eau étant 1, on a l 'égalité 

x _ 100 
ï — ~5i' 

Si le densimètre est destiné à des liquides moins denses que l'eau, il faut le 
lester de manière que le point 100, correspondant à l'eau distillée, se trouve à la 
partie inférieure de la tige. On fixe ensuite à l 'extrémité supérieure de celle-ci un 
poids qui soit le quart do celui de l 'instrument. Or, le poids de l'instrument, lors-
qu'il était seul, ayant été représenté par 100, son poids total actuel est 125. On in-
scrit donc ce dernier nombre en regard du nouveau point d'affleurement, puis on 
divise l'intervalle des points 100 et 125 en 25 parties égales que l'on continue j u s -
qu'au sommet do la tige. 

2° Densimètre de M. Rousseau. — L e densimètre de Gay-Lussac nécessite une 
quantité do liquide-suffisante pour remplir une éprou-
vette d'une capacité assez considérable. Or, dans cer-
tains cas, en physiologie, par exemple, lorsqu'on ex-
périmente sur des liquides animaux, il peut arriver 
qu'on ne puisse disposer que de quelques grammes 
de matière. Dans ce cas, le densimètre de M. Rousseau 
donne facilement la densité. Cet instrument a la forme 
de l'aréomètre de Baumé ; mais le sommet de la tige 
porte une petite capsule A (fig. 63), destinée à rece-
voir le liquide dont on cherche la densité. Sur la paroi 
de cette capsule est un trait indiquant une capacité 
AC d'un centimètre cube. 

Cela posé, pour, graduer l 'instrument, on le leste 
de manière que, dans l'eau distillée et à 4 degrés, son 
point d'affleurement se trouve en B , à la naissance 
de la tige ; ce point est le zéro de la graduation. On 
remplit ensuite d'eau distilléo et à 4 degrés la capa-
cité d'un centimètre cube graduée sur la capsule, où, 
de qui est la même chose, on y met un poids d'un 
gramme;puis, au nouveau point d'affleurement, on 
marque 20. On divise alors l'intervalle de 0 à 20 en 
20 parties égales, et l'on continue les divisions jusqu'au sommet de la tige. Celle-ci 
étant exactement de même diamètre dans toute sa longueur, chaque division 
correspond à ^ do gramme, ou 0s',05. 

D'après cette graduation, si l'on veut obtenir la densité d'un liquide, de la 
bile, par exemple, on on remplit la capacité A C marquée sur la capsule, et si 
l'instrument affleure à 20 divisions et demie, on en conclut que le poids de la 
bile qui est dans la capsule égale 0! ' ,05 X 20,5, ou le*,025 j c 'est-à-dire qu'à 
volume égal, le poids de l'eau étant 1, celui de la bile est 1,025. Ce dernier 
nombre représente donc la densité de la bile par rapport à l'eau ; car, sous lo 
même volume, les poids sont dans le même rapport que les densités. 

F ig . 63 (h = 30). ] 
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112. P h é n o m è n e s c a p i l l a i r e s . — Il se produit, au contact dos solides et des 
liquides, une série de phénomènes auxquels on a donné le nom do phénomènes 
capillaires-, parce qu'ils s'observent surtout dans les tubes d'un diamètre assez 
petit pour être comparable à celui d'un cheveu. La partie de la physique qui a 
pour objet l'étude des phénomènes capillaires se désigne sous le nom de capiliti-
rilè. Toutefois cette expression s'applique aussi à la force même qui produit ces 
phénomènes. 

L e s effets de la capillarité sont très-variés ; mais, dans tous les cas, ils sont 
dus à l 'attraction mutuelle des molécules liquides entre elles, et à celle qui 
s'exerce entre ces molécules et les corps solides. Te ls sont les phénomènes sui-
vants : . 

Lorsqu'on plonge un corps dans un liquide qui soit de nature à le mouiller, 
le liquide, comme s'il n'était plus soumis aux lois do l'hydrostatique, est soulevé 

F i g . 64. F i g . 65. F i g . 66. F i g / 6 7 . 

autour du corps solide, et sa surface, cessant d'être horizontale, prend une 
forme concave (fig. 64). 

S i , au contraire, le corps plongé n'est pas mouillé par le liquide, ce qui a 
lieu pour le verre en contact avec le mercure, le liquide, au lieu de s'élever, se 
déprime, et sa surface prend une forme convexe autour du corps plongé, comme 
le montre la figure 65. L a surface du liquide affecte la même concavité ou con-
vexité sur les bords du vase qui le contient, suivant qu'il en mouille ou n'en 
mouille pas les parois. 

Ces phénomènes deviennent plus apparents, lorsque, au lieu d'une masse 
pleine, on plonge dans le liquide des tubes de verre creux d'un petit diamètre. 
Selon que ces tubes sont ou ne sont pas mouillés par le liquide, il se promut 
une ascension ou une dépression d'autant plus grandes, que le diamètre est pte 
petit (fig. 66 et 67). . 

Lorsque les tubes sont mouillés par le liquide, la surface .de celui-ci prend la 
forme d'un segment hémisphérique concave qu'on nomme ménisque concave (fig. 66,; 
lorsque les tubes ne sont pas mouillés, on a un ménisque convexe (fig. 67). 

113. L o i s de l ' a s c e n s i o n des l iquides dans l e s tubes c a p i l l a i r e s . - Lorsque 
les parois des tubes sont d'avance mouillées par un liquide, Gay-Lussac a véritié 
par l 'expérience les deux lois suivantes : 

1° JJascension varie avec la nature du liquide et avec la température, mais elle 
èsl indépendante delà substance des tubes cl de l'épaisseur de leurs parois. 
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2° Pour un même liquide, L'ascension est en raison inverse du diamètre du tube, 
tant que ce diamètre ne dépasse pas 2 millimètres. 

Cette secondé loi est connue sous le nom de loi de Jurin, du nom de celui qui, 
le premier, l'a fait connaître. 

Toutes ces lois se vérifient dans le vide comme dans l 'air ; mais W o l f a fait 
voir que, lorsque la température augmente, l'ascension de l'eau dans les tubes 
diminue, et peut même devenir nulle ou se changer en dépression. 

114. Xioi de la dépress ion dans les tubes c a p i l l a i r e s . — Pour les liquides 
qui ne mouillent pas les tubes, comme le mercure dans le verre, l a dépression 
est encore en raison inverse du diamètre des tubes ; mais, poui des tubes de 
même diamètre, cette dépression varie avec la nature des tubes. Par exemple, 
tandis que, dans un tube de fer de 1 millimètre de diamètre, la dépression est de 
lraro.226, dans un tube do platine de mémo diamètre, elle n'est que de 0m m ,63o. 
La dépression dépend encore de la hauteur du ménisque convexe du mercure, 
hauteur qui varie beaucoup, à diamètre égal, avec la pureté du mercure, et 
suivant que le ménisque s'est formé pendant le mouvement ascendant ou des-
cendant de la colonne mercurielle dans le tube. I l est plus haut dans le premier 
cas que dans le second. 

115. Lois de l ' a scens ion et de la d é p r e s s i o n e n t r e deux l a m e s p a r a l l è l e s , 
ou incl inées. — Des phénomènes analogues à ceux que présentent les tubes 

Fig. 68. F ig . 69. F ig . 70. 

capillaires se produisent entre deux corps de forme quelconque plongés dans 
un liquide, lorsqu'ils sont suffisamment rapprochés. Par exemple, si l'on plonge 
dans l'eau deux lames de verre parallèles, assez peu distantes pour que les 
deus courbures formées à leur contact par le liquide viennent à se joindre, on 
observe - I o que Veau s'élève régulièrement entre les deux lames, en raison inverse 
de f intervalle qui les sépare ; 2° que la hauteur dé l'ascension, pour un intervalle 
donné, est la moitié de celle qui aurait lieu dans un tube dont le diamètre serait égal 
à cet intervalle. 

Si les lames parallèles plongent dans le mercure, il y a dépression, mais sui-
vant les mêmes lois. 

Deux lames de verre A B et A C étant inclinées entre elles, comme le montre 
la figure 68, si on les plonge dans un liquide qui les mouille, de manière que 
leur ligne do contact soit verticale, le liquide s'élève au sommet de l'angle des 
deux lames, et sa surface, du point le plus haut au point le plus bas, affecte la 
forme de la courbe connue en géométrie sous le nom d'hyperbole équilalère. 

Lorsque la ligne do contact des doux lames est horizontale, comme cela aurait 
lieu dans les lames représentées dans les figures 69 et 70, si on les prolongeait, 
et lorsqu'on même temps l'angle qu'elles forment est très-pet i t , une goutte d e a u 
placée entre elles s'arrondit à ses deux extrémités en ménisque concave (fig. 69), 
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et se précipite vers le sommet de l'angle des deux lames. Si , au contraire, le 
liquide no mouille pas les lames, comme cela a lieu pour le mercure, la goutte 
s'arrondit en se terminant en ménisque cor 'exe (fig. 70), et elle s'éloigne da ' 
sommet de l'angle. _ 

116. Attractions et répulsions qui résultent do la capil lari té . — C'est à la 
capillarité que sont dues les attractions et les répulsions qu'on observe entre les 
corps qui flottent à la surface des liquides, attractions et répulsions qui sont 
soumises.aux lois suivantes: 

L o r s q u e doux c o r p s flottants s o n t m o u i l l é s t o u s l e s d e u x p a r l e l i q u i d e , par 
e x e m p l e deujf b a l l e s d e l i è g e d a n s l ' e a u , i l s e p r o d u i t u n e f o r t e a t t r a c t i o n aus-
s i t ô t q u e l e s d e u x b a l l e s s o n t a s s e z r a p p r o c h é e s p o u r qu ' i l n ' e x i s t e p l u s entre 
e l l e s d e s u r f a c e p l a n e . 

Si les corps no sont mouillés ni l'un ni l'autre, comme deux balles de cire sur 
l'eau, on observe encore une vive attraction aussitôt quo celles-ci sont placées ! 
dans la même condition que ci-dessus. 

Enfin, si des deux corps flottants, l'un est mouillé par le liquide et que l'autre ! 
ne le soit pas, comme une balle de liège et une balle de cire dans l'eau, on voit • 
les deux balles se repousser au moment où elles sont suffisamment rapprochées I 
pour quo les deux courbures contraires du liquide se trouvent en contact. 

Tous les phénomènes capillaires qui viennent d'être décrits dépendant do la 
courbure concave ou convexe que prend la surface du liquide au contact des 
corps, il nous reste à faire connaître la cause qui détermine la forme de cette 
courbure. 117. Cause de l a courbure des surfaces l iquides au contact des solides. 
— La forme de la surface d'un liquide au contact d'un corps solide provient I 

Fig, 71. Fig. 72. Fig. 73. 

du rapport qui existe entre l'attraction du solide sur le liquide, et l'attraction 
du liquide sur lui-même. 

En effet, soit une molécule liquide m (fig. 72) en contact avec un corps solide, j 
Cette molécule est soumise à trois forces : la pesanteur, qui la sollicite suivant 
la verticale mP ; l'attraction du liquido, qui agit dans une direction r«F ; et l'at-
traction de la lame, qui s'exerce dans la direction mn. Or, selon les intensités 
respectives de ces formes, leur résultante peut prendre les trois positions sui-
vantes : 

1» Cette résultante est dirigée suivant la verticale mR (fig. 71) ; alors la sur-
face en m est plane et horizontale, car, d'après les conditions d'équilibre des 
liquides (86), leur surface doit être perpendiculaire à la force qui sollicite leurs 
molécules. 

2» L a force n augmentant, ou F diminuant, la résultante R est dirigée dans 
.angle nmV (72); dans ce cas, la surface prend une direction inclinée perpendi-
culaire à mR, et elle est concave. 

3» La force F augmentant, ou n diminuant, la résultante R'prend la direction 
mR (fig. 73) dans l'angle PmF, et la surface, se disposant perpendiculairement 
à cette direction, devient convexe. 

C A P I L L A R I T É . m 
Le calcul montre que, dans le premier cas, l'attraction du liquide sur lui-même 

est double de celle du solide sur le liquide ; dans le second cas, l'attraction du 
liquide est plus petite que le double de celle du solide; dans le troisième, elle 
est plus grande. 

118. Influence de la courbure du liquide sur les phénomènes capi l -
laires. — C'est de la forme concave ou convexe du ménisque que dépend l'ascen-
sion ou la dépression d'un liquide dans un tubo capillaire. En effet, si l'on 
considère un ménisque concave abcd (fig. 7 4 ) , les molécules liquides de ce mé-
nisque étant soutenues en équilibre par les forces qui les sollicitent (117), elles 
n'exercent aucune pression sur les couches inférieures; de plus, elles agissent, 
en vertu de l'attraction moléculaire, sur les couches inférieures les plus voisines, 
d'où il résulte que, sur une couche quelconque mn, considérée dans l'intérieur 
du tube, la pression est moindre que s'il n'y avait point de ménisque. Par con-
séquent, d'après les conditions d'équilibre des liquides (80 et 86), le liquide doit 
s'élever dans le tube jusqu'à ce que la pression intérieure sur la couche mn soit 
égale à la pression op, qui s'exerce extérieurement sur un point quelconque p 
de la même couche. 

Dans le cas où le ménisque est convexe (fig. 73), l'équilibre existe encore, en 
vertu des forces moléculaires qui sollicitent le liquide; mais les molécules qui 
occuperaient l'espace ghik, s'il n'y avait pas d'action capillaire, étant supprimées, 
n'agissent plus par attraction sur les molécules inférieures. 11 résulte de là que 
la pression, sur une tranche quelconque mn, es't plus grande, dans l'intérieur 
du tube, que si l'espace ghik était rempli, car les forces moléculaires dont il 
s'agit sont beaucoup plus intenses que la pesanteur. L e liquide doit donc s'abais-

Fig. 74. Fig. 75. 

sor dans le tube jusqu'à ce que la pression intérieure sur la tranche mn soit la 
même qu'en un point quelconque p de cotte tranche. 

Lathéoriede la capillarité, une des plus difficiles de la physique, ne peut être 
traitée d'une manière complète que par l'analyse mathématique; aussi a-t-elle 
été étudiée surtout par les mathématiciens, et particulièrement, on France, par 
Clairaut, Laplace et Poisson. Telle que nous venons de la faire connaître, cette 
théorie rend compte de l'ascension et de la dépression des liquides non-seule-
mont dans les tubes, mais eiicore entre les lames parallèles ou inclinées (114). 
Elle explique également les attractions et les répulsions qu'on observe entre les 
corps flottants (115). 

119. Faits divers dépendants de la capil larité. — Au nombre des phéno-
mènes qui ont pour cause la capillarité, nous citerons les suivants : 

Lorsqu'un tube capillaire est plongé dans un liquide qui le mouille, si on l'en 
retire avec précaution, on observe que la colonne liquide qui reste suspendue 
dans le tube est plus grande que l'ascension qui avait lieu lorsque ce tube plon-
geait. Ceci résulte de ce que le tube entraîne avec lui une goutte liquide qui 
adhère à sa partie inférieure et y forme un ménisque convexe dont l'action con-
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court avec celle du ménisque concave supérieur pour soutenir une colonne plu, 

^ c " ^ p a r U même raison qu'un tubè capillaire plongé dans un liquide n'y donne 
lieu à aucun écoulement, quoique plus court que la « ^ " ¿ ¿ ^ « ¡ f * 
s'élever dans ce tube. Cela provient do ce .qu'A l ' instant ou le liqu de atteint U 
haut ¿ t tube sa surface supérieure, de concave qu'elle était, devien convexe, 
et, par conséquent, la pression devenant plus grande que si sa surface était plane, 
le mouvement ascensionnel s 'arrête. 

On voit souvent des insectes se maintenir à la surface de l'eau sans y enfon-
cer C'est là un phénomène capillaire qui résulte de ce que leurs pa es é te . 
recouvertes d'une matière onctueuse qui les empêche de se mouiller il se pro-
d u h a u t o u r d'elles une dépression qui soutient ces insectes maigre leur poids, 
dë même que l'eau est soutenue dans les tubes. C'est par une dépression sen,. 
blable qu'une aiguille fine à coudre, posée doucement sur 1 eau, reste à la su,, 
face quand elle est enduite d'une matière grasse, parce qu alors elle n est pas 
mouiMe ; mais si elle a été lavée dans l'alcool ou la potasse, elle va au fond. , 

C'est encore par un effet capillaire que l'huile s'élève dans les mèches des » 
pes, et qu'il y a pénétration des liquides dans les bois, dans 
général, dans tous les corps qui possèdent des pores sensibles <lo). Enfin, so»> 
les noms d'endosmose, d'absorption et d'imbibition, nous allons faire corm^re 
de nouveaux phénomènes qui,ont une grande analogie avec la capillarité et sou-
vent se confondent avec elle. 

* E N D O S M O S E , A B S O R P T I O N E T I M B I B I T I O N . 

120. E n d o s m o s e et e x o s m o s e . - On a donné les noms d'endosmose et te 
mose à des courants de direction contraire qui s'établissent entre deux liqm-
des de nature différente, lorsqu'ils sont séparés par une cloison mince et très-
poreuse, organique ou inorganique. Ces expressions qui signifient courant entrar! 
et courant sortant, ont été adoptées par Dutrochet, qui, en 1820, lit connaitro 
d'une manière complète ces phénomènes, jusqu'alors fort peu étudies. Ces cou- j 
rants se constatent au moyen de l'endosmomètre. On nomme ainsi une poche , 
membraneuse surmontée d'un tube do verre un peu long, autour duquel elle ad- . 
hère hermétiquement au moyen d'une l i g a t u r e ^ . 76). Cette poche étant rempli • 
d'une dissolution fortement gommée ou d'un autre liquide plus dense que leau. 
comme le lait, l'albumine, une dissolution de sucre, on la plonge dans un vase 
rempli d'eau. Bientôt on remarque que le niveau s'élève peu à peu dans le tu!»', 
à une hauteur qui peut atteindre plusieurs décimètres, et qu'il s'abaisse dans In-
vase où plonge l 'endosmomètre; d'où il faut conclure qu'une partie de l'eau piti-
a passé à travers la membrane pour aller se mélanger au liquide intérieur. On 
constate, de plus, qu'au bout d'un certain temps, l'eau dans laquelle plonge 1 en-
dosmomètre contient de la gomme. I l s'est donc produit un courant dans 1« 
dëux sens. On dit alors qu'il y a endosmose pour le liquide dont le volume aug-
mente. S i l'on met l'eau pure dans la poche membraneuse, et si l'on pion?' 
celle-ci dans l'eau gommée, l'endosmose se produit encore de l'eau pure veri 
l'eau gommée, c'est-à-dire que c 'est à l 'extérieur que le niveau s'élève. 

L a hauteur d'ascension dans l'endosmomètre varie avec l'es différents liquides 
De toutes les substances végétales, le sucre dissous est celle qui, à densité égale-
présente le plus grand.pouvoir d'endosmose; de toutes les substances anima®-
c'est l'albumine. L a gélatine, au contraire, ne possède qu'une force diendosmos 
très-faible. C'est, en général, vers le liquide le plus dense que se dirige le eoa-
rant d'endosmose. Toutefois l'alcool et l'éther font exception, ces liquides s 
comportant, par rapport à l'eau, comme des liquides plus denses. Avec les 
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.mides, suivant qu'ils sont plus ou moins étendus, il y a endosmose de l'eau vers 
l'acide ou de l'acide vers l 'eau. 

' Dutrochet a constaté que, pour que les phénomènes d'endosmose se produisent, 
il faut : 1° que les liquides soient hétérogènes et susceptibles do se mélanger, 
comme l'eau et l'alcool, par exemple, 
tandis qu'avec l'eau et l'huile il n'y a 
rien; 2° que les deux liquides soient de 
densité différente; 3° que la cloison qui 
sépare les liquides soit perméable au 
moins à l'un d'eux. 

Toutes les substances végétales et ani-
males sont perméables ; quant aux sub-
stances inorganiques, comme les ardoi-
ses, le grès, la porcelaine dégourdie, la 
terre de pipe peu cuite, elles sont d'au-
tant moins perméables qu'elles contien-
nent plus de silice. L a terre de pipe, qui 
est plus alumineuse que la porcelaine, 
est plus perméable : c'est ce qui fait 
qn'elle happe à la langue. 

A travers les lames minces inorgani-
ques, le courant est faible, mais peut se 
continuer indéfiniment. Les membranes 
organiques, au contraire, se désorga-
nisent promptement, et l'endosmose 
cesse. 

On a proposé plusieurs théories de 
l'endosmose. Los uns l'ont attribuée à 
un courant électrique qui se dirigerait 
dans le même sens que l'endosmose. 
D'autres ont admis que la cause du phé-
nomène était une action capillaire jointe 
à l'affinité des deux liquides. On a admis 
encore que l'endosmose était due à une 
inégale viscosité des liquides. Enfin, on 
a attribué ce phénomène à la plus ou moins grande perméabilité des mem-
branes pour tel ou tel liquide. Do toutes ces hypothèses, aucune n'explique l 'en-
dosmose d'une manière satisfaisante. Quoi qu'il en soit, le phénomène paraît se 
rattacher intimement aux mêmes causes que la capillarité ; cependant on observe 
que l'élévation de température, qui active l'endosmose, affaiblit la capillarité. 

121. Endosmose des gaz. — L e s gaz présentent de véritables phénomènes 
d'endosmose. S i deux gaz de nature différente sont séparés par une membrane 
sèche, il y a simplement mélange, c 'est-à-dire cou.rants égaux des deux côtés ; 
mais si la membrane est humide, il a endosmose, c 'est-à-dire courants inégaux. 
Pour faire l'expérience, on renferme une vessie pleine d'acide carbonique dans 
une seconde vessie plus grande et contenant de l'oxygène. Cette dernière se rem-
plit d'acide carbonique, ce qui montre qu'il y a endosmose de l'acide carbonique 
vers l'oxygène. De même, si l'on souffle une bulle do savon et qu'on la place sous 
«ne cloche pleine d'acide carbonique, on la voit se gonfler. 

122. Absorption et imbibi t ion. — Los mots absorption et imbibition, en phy-
sique, sont à peu près synonymes : tous les deux indiquent également une péné-
tration d'une substance étrangère dans un corps poreux. Toutefois l'absorption 
sa dit indistinctement en parlant des substances liquides ou gazeuses , tandis que 
l'imbibition s'entend spécialement des liquides. 

F-n physiologie, on distingue l'absorption de l'imbibition. Dans le premier phé-

Fig . 76. 



nomène, il y a pénétration d'une substance étrangère dans les tissus d'un être 
vivant, tandis que l'imbibition ne se dit que d'une pénétration dans les corps po-
reux privés de vie, soit organiques, soit inorganiques. E n un me dans l'absorp-
tion, les forces vitales sont mises en j eu ; elles ne le sont pas dans l'imbibition. 

123. Absorpt ion d e s gaz. - La propriété d'absorber les gaz, dans le sens 
physique, appartient à tous les corps doués de pores sensibles (15), mais à des 
degrés très-variables. Cette propriété se rencontre surtout dans le charbon de 
chêne. Eteint sous une cloche remplie d'un gaz donné, ce corps absorbe, à la 
pression ordinaire, 90 fois son volume de gaz ammoniac, 33 fois son volume de 
gaz acide carbonique, et 9 fois son volume d'oxygène. Mouillé, le charbon absorbe 
deux fois moins, ce qui prouve qu'il doit sa propriété absorbante à sa porosité 
et , par conséquent, à une action capillaire. L e pouvoir absorbant du charbon de' 
sapin est deux fois moindre que celui du charbon de chêne. L e charbon de liège, 
qui est extrêmement poreux, n'absorbe pas ; il en est de même du charbon nature! 
très-compacte qu'on nomme graphite. On conclut de là que la porosité étant une 
condition essentielle de l'absorption des gaz, les pores, cependant, doivent être 
compris dans certaines limites. 

124. P h é n o m è n e s d ' a b s o r p t i o n dans l e s p l a n t e s . — Dans le règne végétal, 
l'absorption se fait par toutes les parties des plantes, mais surtout par les 
spongioles ou chevelus qui terminent les racines, et par les feuilles. C'est par 
ces organes que sont absorbés , à l 'état d'eau, d'acide carbonique et d'ammo-
niaque, l'oxygène, l'hydrogène, le carbone et l'azote nécessaires à la nutrition des 
végétaux. 

L e s liquides et les sels qu'ils tiennent en dissolution sont d'abord absorbés par 
les radicelles, par un double phénomène d'endosmose et de capillarité ; puis, la 
séve, élaborée par le végétal, augmentant de densité vers les parties supérieures, 
c'est encore un phénomène d'endosmose qui lui donne une direction ascendante. 
Enfin, l'ascension de la séve est, en outre, favorisée par le vide qui tend à se 
produire dans les parties élevées de la plante par l'effet de l'exhalation par les 
feuilles. Quant à l 'action capillaire, elle no peut élever les liquides que dans les 
cellules inférieures, et ne peut produire de courant. 

Le docteur Boucherie, de Bordeaux, a fait une heureuse application de la pro-
priété absorbante des végétaux à l'introduction, dans le tissu des bois, de sels 

• dont les uns leur donnent des couleurs plus ou moins vives, et dont les autres 
augmentent leur souplesse et leur ténacité, ou les rendent moins combustibles. 

125. P h é n o m è n e s d 'absorpt ion chez l e s a n i m a u x . — Chez les animaux infé-
rieurs, dont les tissus ne sont formés que de cellules, tout se passe , comme dans 
les végétaux, par imbibition et par endosmose. L'imbibition par laquelle quelques-
uns de ces animaux se nourrissent est une véritable endosmose. 

Chez les animaux supérieurs il y a absorption. Par exemple, la garance, prise 
intérieurement par ces animaux, pénètre leurs os et les colore en rouge. De même, 
si un liquide est en contact avec une surface cutanée, dénudée de son épiderme, 
ou avec une membrane muqueuse, ces surfaces étant très-vasculaires, le liquide, 
passe dans les vaisseaux par un effet d'endosmose, ce qui constitue l'absorption. 

Plus une substance est liquide, plus elle est facilement absorbée. Toutefois, 
pour qu'il y ait absorption des liquides, il est nécessaire qu'ils mouillent les mem-
branes. E n effet, les graisses, qui ne les mouillent pas, ne sont pas absorbées; 
mais M. Cl. Bernard a reconnu qu'elles le sont facilement, étant émulsionnées 
par le suc pancréatique. Récemment, le docteur Loze a observé qu'en émulsion-
nant de la même manière l'huile de foie de morue, ce médicament, très en vogue 
depuis quelques années, acquiert plus d'énergie, ce qui provient de ce qu'il est 
plus complètement absorbé. 

L'absorption est favorisée, ainsi que l'endosmose, par la chaleur ; elle l 'est encore 
p ar la déplétion. Après une transpiration abondante ou une saignée, elle augmente. 

L I V R E IV 

D E S G A Z . 

C H A P I T R E P R E M I E R . 

P R O P R I É T É S D E S G A Z , A T M O S P H È R E , B A R O M È T R E S . 

1 2 6 . C a r a c t è r e s p h y s i q u e s d e s g a z . —• L e s gaz, OU fluides aéri-
formes, s o n t d e s c o r p s d o n t l e s m o l é c u l e s p o s s è d e n t u n e m o b i l i t é 
p a r f a i t e , e t s o n t d a n s u n é t a t c o n s t a n t d e r é p u l s i o n q u ' o n d é s i g n e 
sous l e s n o m s d ' e x p a n s i b i l i t é , d e tension o u d e force élastique, 
d'où l e s gaz e u x - m ê m e s p r e n n e n t s o u v e n t l e n o m d e fluides élas-
tiques. 

On d i v i s e l e s fluides é l a s t i q u e s e n d e u x c l a s s e s : l e s gaz perma-
nents, o u gaz p r o p r e m e n t d i t s , e t l e s gaz non permanents, o u va-
peurs. L e s p r e m i e r s p e r s i s t e n t à l ' é t a t a é r i f o r m e , à q u e l q u e p r e s -
s ion e t à q u e l q u e a b a i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e q u ' o n l e s s o u m e t t e ; 
c e s o n t l ' o x y g è n e , l ' h y d r o g è n e , l ' a z o t e , l e b i o x y d e d ' a z o t e , l ' o x y d e 
de c a r b o n e et l e g a z d e s m a r a i s . L e s g a z n o n p e r m a n e n t s , a u c o n -
t r a i r e , p a s s e n t p l u s o u m o i n s f a c i l e m e n t à l ' é t a t l i q u i d e , s o i t p a r 
un e x c è s d e p r e s s i o n , s o i t p a r l e r e f r o i d i s s e m e n t . T o u t e f o i s c e t t e 
d i s t i n c t i o n n ' e s t p a s r i g o u r e u s e ; c a r u n g r a n d n o m b r e d e g a z q u ' o n 
r e g a r d a i t c o m m e p e r m a n e n t s o n t é t é l i q u é f i é s p a r M . F a r a d a y o u 
p a r d ' a u t r e s p h y s i c i e n s , e t l ' o n d o i t a d m e t t r e q u e c e u x q u i j u s -
q u ' i c i n ' o n t p u ê t r e l i q u é f i é s , l e s e r a i e n t s i o n l e s s o u m e t t a i t à u n e 
p r e s s i o n e t à u n f r o i d s u f f i s a n t s . C ' e s t p o u r q u o i o n d o n n e , e n 
g é n é r a l , l e n o m d e gaz à d e s c o r p s q u i , c lans l e s c o n d i t i o n s h a b i -
t u e l l e s de t e m p é r a t u r e e t d e p r e s s i o n , n e s e p r é s e n t e n t q u ' à l ' é ta t , 
a é r i f o r m e ; t a n d i s q u ' o n e n t e n d p a r vapeur l ' é t a t a é r i f o r m e q u e 
p r e n n e n t , s o u s l ' i n f l u e n c e d u c a l o r i q u e , d e s c o r p s q u i , c o m m e 
l ' e a u , l ' a l c o o l , l ' é t h e r , s o n t l i q u i d e s a u x p r e s s i o n s e t a u x t e m p é -
r a t u r e s o r d i n a i r e s . 

L e s g a z c o n n u s a u j o u r d ' h u i e n c h i m i e s o n t a u n o m b r e d e t r e n t e -
6. 



nomène, il y a pénétration d'une substance étrangère dans les tissus d'un être 
vivant, tandis que l'imbibition ne se dit que d'une pénétration dans les corps po-
reux privés de vie, soit organiques, soit inorganiques. E n un me dans l'absorp-
tion, les forces vitales sont mises en j eu ; elles ne le sont pas dans l'imbibition. 

123. Absorpt ion d e s gaz. - La propriété d'absorber les gaz, dans le sens 
physique, appartient à tous les corps doués de pores sensibles (15), mais à des 
degrés très-variables. Cette propriété se rencontre surtout dans le charbon de 
chêne. Eteint sous une cloche remplie d'un gaz donné, ce corps absorbe, à la 
pression ordinaire, 90 fois son volume de gaz ammoniac, 35 fois son volume de 
gaz acide carbonique, et 9 fois son volume d'oxygène. Mouillé, le charbon absorbe 
deux fois moins, ce qui prouve qu'il doit sa propriété absorbante à sa porosité 
et , par conséquent, à une action capillaire. L e pouvoir absorbant du charbon de' 
sapin est deux fois moindre que celui du charbon de chêne. L e charbon de liège, 
qui est extrêmement poreux, n'absorbe pas ; il en est de même du charbon nature! 
très-compacte qu'on nomme graphite. On conclut de là que la porosité étant une 
condition essentielle de l'absorption des gaz, les pores, cependant, doivent être 
compris dans certaines limites. 

124. P h é n o m è n e s d ' a b s o r p t i o n dans l e s p l a n t e s . — Dans le règne végétal, 
l'absorption se fait par toutes les parties des plantes, mais surtout par les 
spongioles ou chevelus qui terminent les racines, et par les feuilles. C'est par 
ces organes que sont absorbés , à l 'état d'eau, d'acide carbonique et d'ammo-
niaque, l'oxygène, l'hydrogène, le carbone et l'azote nécessaires à la nutrition des 
végétaux. 

L e s liquides et les sels qu'ils tiennent en dissolution sont d'abord absorbés par 
les radicelles, par un double phénomène d'endosmose et de capillarité ; puis, la 
séve, élaborée par le végétal, augmentant de densité vers les parties supérieures, 
c'est encore un phénomène d'endosmose qui lui donne une direction ascendante. 
Enfin, l'ascension de la séve est, en outre, favorisée par le vide qui tend à se 
produire dans les parties élevées de la plante par l'effet de l'exhalation par les 
feuilles. Quant à l 'action capillaire, elle no peut élever les liquides que dans les 
cellules inférieures, et ne peut produire de courant. 

Le docteur Boucherie, de Bordeaux, a fait une heureuse application de la pro-
priété absorbante des végétaux à l'introduction, dans le tissu des bois, de sels 

• dont les uns leur donnent des couleurs plus ou moins vives, et dont les autres 
augmentent leur souplesse et leur ténacité, ou les rendent moins combustibles. 

125. P h é n o m è n e s d 'absorpt ion chez l e s a n i m a u x . — Chez les animaux infé-
rieurs, dont les tissus ne sont formés que de cellules, tout se passe , comme dans 
les végétaux, par imbibition et par endosmose. L'imbibition par laquelle quelques-
uns de ces animaux se nourrissent est une véritable endosmose. 

Chez les animaux supérieurs il y a absorption. Par exemple, la garance, prise 
intérieurement par ces animaux, pénètre leurs os et les colore en rouge. De même, 
si un liquide est en contact avec une surface cutanée, dénudée de son épiderme, 
ou avec une membrane muqueuse, ces surfaces étant très-vasculaires, le liquide, 
passe dans les vaisseaux par un effet d'endosmose, ce qui constitue l'absorption. 

Plus une substance est liquide, plus elle est facilement absorbée. Toutefois, 
pour qu'il y ait absorption des liquides, il est nécessaire qu'ils mouillent les mem-
branes. E n effet, les graisses, qui ne les mouillent pas, ne sont pas absorbées; 
mais M. Cl. Bernard a reconnu qu'elles le sont facilement, étant émulsionnées 
par le suc pancréatique. Récemment, le docteur Loze a observé qu'en émulsion-
nant de la même manière l'huile de foie de morue, ce médicament, très en vogue 
depuis quelques années, acquiert plus d'énergie, ce qui provient de ce qu'il est 
plus complètement absorbé. 

L'absorption est favorisée, ainsi que l'endosmose, par la chaleur ; elle l 'est encore 
p ar la déplétion. Après une transpiration abondante ou une saignée, elle augmente. 

L I V R E IV 

D E S G A Z . 

C H A P I T R E P R E M I E R . 

P R O P R I É T É S D E S G A Z , A T M O S P H È R E , B A R O M È T R E S . 

1 2 6 . C a r a c t è r e s p h y s i q u e s d e s g a z . —• L e s gaz, OU fluides aéri-
formes, s o n t d e s c o r p s d o n t l e s m o l é c u l e s p o s s è d e n t u n e m o b i l i t é 
p a r f a i t e , e t s o n t d a n s u n é t a t c o n s t a n t d e r é p u l s i o n q u ' o n d é s i g n e 
sous l e s n o m s d ' e x p a n s i b i l i t é , d e tension o u d e force élastique, 
d'où l e s gaz e u x - m ê m e s p r e n n e n t s o u v e n t l e n o m d e fluides élas-
tiques. 

On d i v i s e l e s fluides é l a s t i q u e s e n d e u x c l a s s e s : l e s gaz perma-
nents, o u gaz p r o p r e m e n t d i t s , e t l e s gaz non permanents, o u va-
peurs. L e s p r e m i e r s p e r s i s t e n t à l ' é t a t a é r i f o r m e , à q u e l q u e p r e s -
s ion e t à q u e l q u e a b a i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e q u ' o n l e s s o u m e t t e ; 
c e s o n t l ' o x y g è n e , l ' h y d r o g è n e , l ' a z o t e , l e b i o x y d e d ' a z o t e , l ' o x y d e 
de c a r b o n e et l e g a z d e s m a r a i s . L e s g a z n o n p e r m a n e n t s , a u c o n -
t r a i r e , p a s s e n t p l u s o u m o i n s f a c i l e m e n t à l ' é t a t l i q u i d e , s o i t p a r 
un e x c è s d e p r e s s i o n , s o i t p a r l e r e f r o i d i s s e m e n t . T o u t e f o i s c e t t e 
d i s t i n c t i o n n ' e s t p a s r i g o u r e u s e ; c a r u n g r a n d n o m b r e d e g a z q u ' o n 
r e g a r d a i t c o m m e p e r m a n e n t s o n t é t é l i q u é f i é s p a r M . F a r a d a y o u 
p a r d ' a u t r e s p h y s i c i e n s , e t l ' o n d o i t a d m e t t r e q u e c e u x q u i j u s -
q u ' i c i n ' o n t p u ê t r e l i q u é f i é s , l e s e r a i e n t s i o n l e s s o u m e t t a i t à u n e 
p r e s s i o n e t à u n f r o i d s u f f i s a n t s . C ' e s t p o u r q u o i o n d o n n e , e n 
g é n é r a l , l e n o m d e gaz à d e s c o r p s q u i , c lans l e s c o n d i t i o n s h a b i -
t u e l l e s de t e m p é r a t u r e e t d e p r e s s i o n , n e s e p r é s e n t e n t q u ' à l ' é ta t , 
a é r i f o r m e ; t a n d i s q u ' o n e n t e n d p a r vapeur l ' é t a t a é r i f o r m e q u e 
p r e n n e n t , s o u s l ' i n f l u e n c e d u c a l o r i q u e , d e s c o r p s q u i , c o m m e 
l ' e a u , l ' a l c o o l , l ' é t h e r , s o n t l i q u i d e s a u x p r e s s i o n s e t a u x t e m p é -
r a t u r e s o r d i n a i r e s . 

L e s g a z c o n n u s a u j o u r d ' h u i e n c h i m i e s o n t a u n o m b r e d e t r e n t e -
6. 



quatre, dont quatre sont s i m p l e s : ce sont l 'oxygène, l'hydrogène, 
l 'azote et le c h l o r e ; sept seulement se rencontren1 l ibres dans la 
nature, savoir : l 'oxygène, l 'azote, l 'acide carbonique, le protocar-
bure et le bicarbure d'hydrogène, l 'ammoniaque et l'acide sulfu-
r e u x . Tous les autres ne" s 'obtiennent que par des réactions chi-
miques. 

127 . F o r c e expansive des gaz . — La force expansive des gaz, 
c 'es t -à-dire leur tendance à prendre toujours un volume plus 
grand, se démontre par l 'expérience suivante. On place, sous le 

récipient de la machine pneu-
matique, une vessie à robinet 
qui contient une petite quantité 
d'air, et qu'on a eu soin de mouil-
ler pour la rendre plus flexible. 
Il y a d'abord équil ibre entre la 
force élastique de l 'air qui est 
sous le récipient et celle de l'air 
renfermé dans la vessie ; 'mais 
aussitôt que l 'on commence à 
faire le vide, la pression qui 
s 'exerce sur la vessie s'affaiblit, 
et celle-ci se gonfle de plus en 
plus, comme si l 'on soufflait de-
dans (ûg. 77 ) ; ce qui démontre 
la force élastique du gaz qu'elle 
cont ient . Lorsqu'on fait ensuite 
rentrer l 'air extér ieur au moyen 
d'un robinet destiné à cet usage, 

on voit la vessie, comprimée de nouveau par le gaz rentrant, 
- reprendre son volume primit i f . On constate de la même manière 

la force expansive de tous les gaz. 
E n vertu de sa force expansive, il semble qu'un gaz quelconque, 

contenu dans un vase ouvert , devrait s'en échapper instantané-
ment. C'est., en effet, ce qui arriverait si le vase se trouvait dans 
le vide; mais, dans les c irconstances ordinaires, fa pression de 
l 'air extér ieur s 'oppose à la sortie du gaz. Toutefois hâtons-nous 
de dire que ceci n'est, e x a c t qu'autant que le fluide élastique con-
tenu dans le vase est lu i -même de l 'air. En effet, l'expérience 
démontre qu'on n e peut faire équi l ibre à la force expansive d'un 
gaz que par la pression qu 'exerce une masse gazpuse de même 
nature que lui . Par exemple, la pression de l 'air ne peut faire équi-
l ibre à la force expansive de l 'hydrogène ou de l 'acide carbonique. 
Ces gaz ne s 'échappent pas alors instantanément , comme ils le 

feraient dans le vide, mais les fluides intér ieur et extér ieur se 
mélangent rapidement. 

Il sera démontré plus tard que la force élastique des gaz est 
toujours égale et contraire à la pression qu'ils supportent, et 
qu'elle croît avec la température. 

128. Poids des gaz. — Par leur extrême fluidité, par leur 
expansibilité surtout, les gaz semblent échapper aux lois de la 
pesanteur ; mais ces fluides si subti ls obéis- ¡aasa^MËËaa^d' 
sent à cette force, de même que les s o -
lides et les l iquides. Pour le constater, on 
suspend au fléau d'une balance t rès - sen-
sible un ballon de verre de 3 à 4 litres, 
dont le col est garni d'un robinet fer-
mant hermétiquement (fig. 7 8 ) . On pèse 
d'abord ce ballon plein d 'a ir ; puis, après 
y avoir fait le vide au moyen de la 
machine pneumatique, on le pèse de nou-
veau, et l'on trouve que la seconde pesée 
est de plusieurs grammes plus faible que 
la première, ce qui fait connaître le poids 
de l'air retiré du bal lon. 

En jaugeant d'avance le volume du b a l -
lon en litres, on trouve , par ce procédé, 
qu'un litre d'air pur, à la température de 
zéro et sous la pression atmosphérique 0 r a , 7 6 (138), pèse l s ' ' , 293 , 
ou approximativement l « r , 3 . Un litre d'hydrogène, qui est le 
plus léger des gaz, pèse 0« r ,09 , c 'est-à-dire environ 1 4 fois et 
demie moins que l 'air ; un litre de gaz iodhydrique, qui est le plus 
dense des gaz, pèse 5« r ,776. 

129. Densité de l ' a i r par rapport à l ' eau. — Un litre d'air 
pesant l s r , 293 , et un l i tre d'eau lOOOtf, s i l 'on divise le premier 
poids par le second, on a pour quotient la densité de l 'a ir par r a p -
port, à l'eau (101), quotient qui est 0 , 0 0 1 2 9 3 . Ce nombre étant 7 7 3 
fois plus petit que l 'unité, qui , comme on s a i t , est la densité de 
l'eau, on en conclut que l 'eau, à volume égal, pèse 7 7 3 fois plus que 
l'air, celui-ci étant à la température de zéro et à la pression atmo-
sphérique 0m,76, et l 'eau à la température de 4 degrés. 

Le nombre 0 , 0 0 1 2 9 3 , qui représente la densité de l 'air par rap-
port à l 'eau, trouve son application dans de nombreux problèmes ; 
il est facile à retenir, puisqu'il se déduit du nombre l s r , 2 9 3 , en 
reculant la virgule de trois rangs vers la gauche. 

130. Pressions exercées par les gaz . — Les gaz exercent sur 
les molécules de leur masse et sur les parois des vases qui les 
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contiennent des pressions qu'on peut considérer sous deux points 
de vue : 1° en faisant abstraction de la pesanteur ; 2° en tenant 
compte de l 'action de cette force. S i dans une masse gazeuse, en 
équil ibre dans un vase, on fait abstraction de son poids pour 
n 'avoir égard qu'à sa force expansive, les pressions dues à cette 
force se transmettent avec la même intensité sur tous les points 
des parois et de la masse fluide ; car la force répulsive qui s'exerce 
entre les molécules est la même dans tous les points et agit éga-
lement dans toutes les direct ions, ce qui est une conséquence de 
l 'élasticité et de la fluidité parfaites des gaz. Mais si l 'on a égard 
à l 'act ion de la pesanteur, cette force fait naître des pressions 
soumises entièrement, aux mêmes lois que les l iquides (80) : c'est-
à-dire qu'elles croissent proport ionnel lement à la densité du gaz 
et à la profondeur ; qu'elles sont constantes sur une même tranche 
horizontale, et indépendantes de la forme qu'affecte la masse 
gazeuse. Quant à la. force élastique du gaz, comme elle est, en 
chaque point , égale et contraire à la pression qu'il supporte, elle 
croît , par suite, avec la profondeur. Pour une petite masse ga-
zeuse, les pressions qui résultent de son poids sont très-faibles et 
peuvent être négligées; mais pour les grandes masses de gaz, 
comme l 'atmosphère, les pressions dues à la pesanteur peuvent 
être considérables, et il importe d'en tenir compte . 

1 3 1 . Pr inc ipe de P a s c a l et principe d 'Archimède applicables 
aux gaz . — En résumant ce qui précède, on trouve une grande 
analogie entre les gaz et les l iquides. Comme dans ces derniers, 
les molécules des gaz possèdent une extrême mobil i té , ce qui fait 
que ces corps, de même que les l iquides, n'affectent aucune forme 
propre, et prennent instantanément, en vertu de leur force expan-
sive, celle du vase qui les contient , occupant toujours toute sa 
capacité et non pas seulement la partie inférieure, comme tendent 
à le faire les l iquides. 

De l 'analogie de constitution entre les gaz et les liquides, il ré-
sulte encore que les gaz, eux aussi , transmettent les pressions en 
tous sens, avec la même intensité , sur les parois des vases et sur 
les corps plongés dans leur masse ; c 'es t -à-dire qu'ils sont soumis 
au principe de Pascal (79) . Enfin, par un raisonnement identique 
avec celui qui a déjà été fait pour les liquides (94), on reconnaît 
que le principe d'Archimède est aussi applicable aux gaz. ce qui 
du reste sera bientôt démontré expérimentalement à l 'aide du 
baroscope (167). 

A côté de ces analogies entre les gaz et les l iquides se présen-
tent des différences bien tranchées : 1° tandis que les liquides 
sont à peine compressibles, les gaz, au contraire , sont doués d'une 

compressibilité considérable, soumise à une loi régulière qui sera 
démontrée ci-après (152) ; 2° les gaz sont caractérisés par une 
force expansive à laquelle on ne connaî t pas de l imite, propriété 
quene présentent pas les liquides ; 3 " enfin, les gaz sont tous re-
marquables par une densité très-faible, tandis que les liquides for-
ment une classe de corps à densité beaucoup plus grande. 

132. Transvasement des gaz . — De même que les l iquides, les 
gaz peuvent être transvasés d'un 
vase dans un autre. L 'expér ience 
réussit très-Bien avec l 'acide c a r -
bonique, qui est beaucoup plus 
dense que î 'air . On commence par 
remplir une cloche de ce gaz, en 
le recueillant sur une cuve à eau ; 
puis, prenant une seconde cloche 
de même capacité et. pleine d'air, 
on renverse la première c loche 
au-dessus, comme le montre la 
figure 79 , et on les tient quelque 
temps immobiles. En vertu de son 
excès de densité, l 'acide carbo-
nique descend lentement de la 
cloche m dans la c loche n, dont 
il chasse l 'air ; en sorte que bientôt 
la cloche n est pleine d'acide carbonique et la c loche m l ' es t d 'a ir . 
On le constate en s 'appuyant sur la propriété de l 'acide carbonique 
d'éteindre les corps en combust ion. En effet, avant l 'expérience , 
une bougie allumée brûle dans la c loche n et s 'éteint dans l 'autre, 
tandis qu'après l ' expér ience c 'est le contraire qui a l ieu. 

133. Atmosphère , sa composit ion. — On donne le nom à:at-
mosphère à la couche d'air qui enveloppe notre globe et est e m -
portée avec lui dans l 'espace. 

L'air était regardé par les anciens comme un des quatre éléments 
qu'ils admettaient. La chimie moderne a fait, voir qu'i l est un 
mélange d'azote et d 'oxygène, dans le rapport , en volume, de 
20,80 d'oxygène à 7 9 , 2 0 d'azote. En p o i d s , sa composit ion est 
de 23,01 d'oxygène pour 7 6 , 9 9 d'azote. 

Il existe aussi, clans l 'atmosphère, de la vapeur d'eau en quantité 
variable suivant la température, les saisons, les cl imats et la direc-
tion des vents. Enfin, l 'air contient de 3. à 6 dix-mil l ièmes de gaz 
acide carbonique en volume. 

L'acide carbonique de l 'air provient de la respiration des a n i -
maux, des combustions et de la décomposition des substances or-
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paniques. D'après M. Boussingault , il se produit à Paris , en vingt-
quatre heures, approximativement la quantité d acide carbonique 
suivante : 

Par la population et les animaux 338 777 mètres cubes. 
Par les combustions diverses 2 6 0 7 8 6 4 

T 0 t ; j . 2 944 641 mètres cubes. 

Malgré cette production permanente d'acide carbonique à la sur-
face du globe, la composition de l 'a tmosphère ne paraît pas se 
modifier; ce qui provient de ce que, dans l 'ac te de la végétation, 
les parties vertes des végétaux décomposent l 'acide carbonique 

1 sous l ' influence de la lumiere solaire, 
s 'assimilent son carbone, et restituent 
ainsi à l 'atmosphère l 'oxygène qui 
lui est constamment enlevé par la 
respiration des animaux et par les 
combustions. 

1 3 4 . Press ion atmosphérique. — 

L'air étant pesant, i l en résulte que, si 
l 'on conçoit l 'atmosphère partagée en 
t ranches horizontales , les couches su-
périeures pressent, par leur pouls, les 
couches inférieures, et les compri-
ment. Or, cette pression décroissant 
évidemment avec le nombre des tran-
ches, l 'air est d'autant plus raréfié, 
qu'on s'élève davantage dans l'atmo-
sphère." 

En vertu de la force expansive de l 'air il « ^ ^ g " * » 
cules de l 'atmosphère devraient se répandre » ^ f 1 / ^ 
espaces planétaires. Mais, par l'effet même de a " a h force 
e i a n s i v e de l 'air décroît de plus en plus; elle est e . o u t r e a f l a . 
h t par la basse température des hautes regimis d ^ ^ 
en sorte qu' i l vient un moment ou 1 équil ibré s 
expansive des molécules de l 'a ir et l 'act ion, de la p e a n e m m 
les soll icite vers le centre de la terre ; d'où l 'on conclut que lat 

mosphère doit être l imitée. . . • 
D'après le poids de l 'atmosphère, son d é c a i s s e m e n t <k « 

et l 'observation des phénomènes crépusculaires, on e j « 
leur de 50 à 6 0 ki lomètres . Au delà est- un air extrêmement iare-
fié. et à 100 ki lomètres environ on admet un vide a | o u. 

D'après des observations récentes faites dans la zone intei t op 
r-ale et particulièrement à R i o - f e n e i r o , sur les arcs crépusculaires 

Pig- SI. Fig. 82. 

vessie consiste en un manchon de verre fermé hermétiquement , à 
sa partie supérieure,«par [une membrane de baudruche. L 'autre 
extrémité, dont- les bords sont bien dressés et graissés de suif , 
s'applique sur le récipient de la machine pneumatique ffig. 8 0 ) ! 
Aussitôt qu'on commence à faire le vide dans ce manchon, La m e m -
brane se déprimé sous la pression atmosphérique qu'elle supporte, 
et bientôt elle crève avec une vive détonation causée par la rentrée 
subite de l 'air. 

Les hémisphères de Magdebourcj, dus à Otto de Guérieke, et ainsi 
nommes de la ville où ils furent inventés, consistent en deux lié-

ct sur la limite de la polarisation atmosphérique, M. Liais trouve 
que la hauteur de l 'atmosphère serait de 3 2 0 à 3 4 0 ki lomètres , 
hauteur qui diffère considérablement de celle admise jusqu ' i c i . 
L'observation des hauteurs auxquelles apparaissent les bolides, 
corps errants qui s'enflamment en pénétrant dans l 'a tmosphère, 
conduit aussi pour cette dernière à une hauteur voisine de celle 
assignée par M. Liais. 

Puisqu'on a reconnu ci-dessus (128) qu'un litre d'air pèse l g r , 2 9 3 , 
on conçoit que l 'ensemble de l 'atmosphère doit exercer , à la sur -
face du globe, une pression considérable. On démontre l 'existence 
de cette pression par les expériences suivantes. 

135. Crève-vessie , hémisphères de M a g d e b o u r g . — Le Crève-
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misphères c r e u x , de c u i v r e , de 10 a 12 centimètres de diamètre 
(fig. 8 1 ) . Leurs bords sont garnis d'une rondelle annulaire de cuir, 
enduite de suif avec soin, afin de tenir le vide lorsque ces bords 
sont en contact . L 'un des hémisphères porte un rdbinet qui peut 
se visser sur la platine de la machine pneumatique, et l 'autre un 
anneau qui sert de poignée pour le saisir et le t i rer . Tant que les 
deux hémisphères, étant en contact , comprennent entre eux de 
l 'air , on-les sépare sans difficulté, car il y a équil ibre entre la force 
expansive de l 'a ir intérieur et la pression extérieure de l'atmo-
sphère ; mais une fois que le vide est fait, on ne peut plus les sé-
parer sans un puissant effort, dans quelque position qu'on tienne 
l 'appareil (fig. 82) ; ce qui démontre que la pression atmosphérique 
s 'exerce en tous sens. 

M E S U R E D E L A P R E S S I O N A T M O S P H E R I Q U E ; B A R O M È T R E S 

1 3 6 . Expér ience de T o r r î c e l l i . — Les deux expériences précé-
dentes démontrent, l ' ex is tence de la pression atmosphérique, mais 
n 'en font pas connaître la valeur. L a suivante, faite, pour la pre-
mière fois, en 1643 , par Torricel l i , disciple de Galilée, donne la 
mesure exacte du poids de l 'atmosphère. 

On prend un tube de verre long de 8 0 centimètres au moins, 
d'un diamètre intérieur de 6 à 7 mill imètres, et fermé à l'une de 
ses extrémités . Ayant posé ce tube dans une position verticale 
CD (fig. 83), on le remplit ent ièrement de m e r c u r e ; puis, fermant 
l 'ouverture C avec le pouce, l 'on retourne le tube et l'on plonge 
l 'extrémité ouverte dans une cuvette pleine de mercure . Retirant 
alors le doigt, la colonne mercurielle s'abaisse aussitôt de plusieurs 
centimètres , et conserve une hauteur AB qui , au niveau des 
mers, est , en moyenne, de 7 6 centimètres. 

P o u r se rendre compte comment celte colonne de mercure reste 
ainsi en suspension dans le tube, on sait , le tube et la cuvette re-
présentant deux vases communiquants, que 4 ' é q u i l i b r e ne s'établit 
qu'autant que la pression est la même sur tous les points d'une 
môme tranche horizontale (86). Or, sur la surface libre du mercure 
dans la cuvette, c 'est la pression atmosphérique qui s 'exerce : tan-
dis qu'au même niveau, à l ' intérieur du tube, c 'est la pression due 
à la colonne de mercure qui y reste en suspension, et c 'est bien 
uniquement cette pression, puisque le vide s 'est formé en A au-
dessus du mercure . Donc, puisqu'i l y a équilibre, les pressions 
intérieure et extér ieure sont égales ; d'où l 'on conclut que la pres-
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sion atmosphérique équivaut, à surface égale, à celle exercée pal-
line colonne de mercure de 7 6 centimètres de hauteur. Mais si le 
poids de l 'atmosphère a u g - ~ « 
mente ou diminue, on prévoit ' , ^ 
tout de suite qu'i l doit en être J p K É 
de même de la colonne de mer- m f fc? -j \ 
cure AB. 

137. Expériences de P a s - J L 
cal. — Pascal, voulant c o n -
stater que la force qui s o u -
tient le mercure dans le tube 
de Torricelli est bien la pres-
sion de l 'atmosphère, eut re-
cours aux deux expériences 
suivantes. 1° Prévoyant que 
la colonne de mercure devait 
baisser dans le tube à mesure 
qu'on s'élève dans l ' a t m o -
sphère, parce qu'alors la pres-
sion diminue, il pria Pér ier . 
son beau-frère, habitant. l 'Au-
vergne, de répéter sur le P u y -
de-Dôme l 'expérience de T o r -
ricelli. Or, lacolonne de mer-
cure diminua d'environ 8 c e n -
timètres, ce qui démontre que 
c'est bien le poids de l 'a tmo- " 
sphère qui soutient le mercure 
dans le tube, puisque, quand 
ce poids diminue, il en est de Fig-83. 
même de la colonne de mercure . 2° Pascal répéta l 'expérience de 
Torricelli, à Rouen, en 1 6 4 6 , avec un autre l iquide que le mercure . 
11 prit un tube de 15 mètres de long, fermé à un b o u t ; il le rempl i t 
de vin rouge et le dressa vert icalement dans un réservoir plein 
du même liquide; alors il observa que le liquide s 'arrêtait , dans 
le tube, à unê hauteur d'environ 1 0 m , 4 0 , c ' e s t - à - d i r e 1 3 , 6 fois 
plus grande que celle du mercure ; or, le vin rouge étant 1 3 , 6 
fois moins dense que ce liquide, le poids de la colonne de vin 
était égal à celui de la colonne de mercure dans l ' expér ience de 
Torricelli (136); c 'était donc bien la même force, la pression de 
1 atmosphère, qui soutenait successivement les deux liquides. 

lob. Valeur de l a pression atmosphérique en k i l o g r a m m e s . — 
D après la hauteur à laquelle le mercure demeure en équil ibre 



dans le tube de Torricel l i , on peut facilement évaluer en kilo-
grammes la' pression de l 'atmosphère sur une surface donnee. ; 
Pour cela, admettons que la section intérieure du tube soit exac-
tement d'un centimètre carré : la colonne de mercure qui est dans 
le tube ayant alors la forme d'un cylindre d'un centimetre carre 
de base et de 7 6 centimètres de hauteur, son volume sera de 
7 6 centimètres cubes , puisqu'on sait qu'un cylindre a pour me-
sure le produit de sa base par sa hauteur. Or, 1 centimètre cube 
d'eau pesant 1 gramme, 1 centimètre cube de mercure doit peser 
1 3 * ' 6 puisque ce liquide est 13 ,6 fois plus dense que 1 eau : d ou 
l 'on conclut que le poids de la colonne de mercure, dans le tube 
que nous considérons , équivaut à 13« r , 6 multipliés par /6, c est-
à-dire 1033 grammes, ou, ce qui est la même chose, à 1 kilo-
gramme et 3 3 grammes. Sur un décimètre carre , qui contient 
100 cent imètres carrés, la pression atmosphérique est donc de 
1 0 3 k i l . 3 0 0 f , et sur un mètre carré, qui renferme 100 décimètres 
carrés, elle équivaut à 10 3 3 0 kilogrammes. ^ 

La. surface totale du corps humain, chez un sujet de taille et 
de «rosseur ordinaires, étant d'un mètre carré et demi, la pression 
moyenne que supporte un h o m m e , à la surface de la terre, est de 
15 5 0 0 ki logrammes. 11 semble qu'une pression aussi considérable 
devrait nous écraser ; mais notre corps y résiste par la réaction 
des fluides élastiques qu'il renferme. Nos membres n 'en éprouvent 
même aucune gêne dans leurs mouvements , parce que la pression 
atmosphérique s 'exercant dans toutes les directions, nous sup-
portons en tous sens des pressions égales et contraires qui selon! 
équil ibre et sont plus propres à nous soutenir q u a nous gêner. 
En effet, les j o u r s où la pression atmosphérique est plus faible, 
nous éprouvons un malaise qui nous fait dire que le temps est lourd; 
c 'es t le contraire qu'il faudrait dire. 

139 Dif férentes espèces de baromètres . — On nomme baro-
mètres, des instruments propres à mesurer la pression'atmosplie-
r ique Dans les baromètres ordinaires, cette pression est mesurée 
par la hauteur d'une colonne de mercure dans un tube de verre, 
comme dans l 'expérience de Torricel l i : te ls sont les baromètres 
que nous al lons décrire, et qui se divisent en baromètre a cuvette, 
baromètre à siphon et baromètre à cadran. Mais on construit aussi 
des baromètres sans mercure . Nous en ferons bientôt connaître 
un de ce genre (161), celui de M. Bourdon, remarquable par sa 

S " l 4 0 C B a r o m è t r e à cuvet te . — Le baromètre à cuvette se compose 
d'un tube de verre droit, de 85 centimètres environ de longueur, 
rempli de mercure , et plongeant dans une cuvette pleine de ce 

métal. Tel est l 'appareil déjà décrit sous le nom de tube de Torri-
celli fig. 83) . Dans le but de rendre le baromètre plus portatif et 
les variations de niveau dans la cuvette moins 
sensibles, lorsque le mercure s'élève ou s 'a-
baisse dans le tube, on a varié beaucoup la 
forme de la cuvette. La figure 8 4 représente un 
baromètre de ce genre qui peut se transporter 
facilement. 

La cuvette est à deux compartiments inégaux 
m et n, dont le plus grand est mastiqué au 
tube et ne communique avec l 'atmosphère que 
par une petite ouverture recouverte d'une ron-
delle de peau a, qu'on voit représentée sur la 
paroi supérieure de la cuvette, près du tube. A u -
dessous du premier compartiment est le plus 
petit n, complètement rempli de mercure, le 
premier ne l'étant qu'en partie. Ces deux c o m -
partiments sont réunis par une partie é t r a n -
glée dans laquelle s engage le bout inférieur-du 
tube barométrique A. Ce dernier ne ferme pas 
la tubulure qui réunit les deux compart iments ; 
mais il laisse, entre les parois de ce l le -c i et les 
siennes, un intervalle assez petit pour que la 
capillarité ne permette pas au mercure du petit 
compartiment de s 'échapper lorsqu'on incline 
ou qu'on retourne le baromètre : par conséquent , 
dans toutes les posit ions, la pointe effilée du tube -

plonge dans le mercure, et dès lors l'air ne peut 
y pénétrer. 

Tout l'appareil est fixé sur une planchette 
d'acajou, qui porte, à la partie supérieure, une 
échelle graduée en mil l imètres. Cette gradua-
tion part du niveau du mercure dans la cu-
vette; mais on n'en trace que la partie supé-
rieure, la partie inférieure étant inutile dans les 
conditions ordinaires de pression atmosphérique. K i g - ( | l 

Enfin, un curseur i , qui peut glisser le long du tûbe, est soulevé 
par 1 expérimentateur jusqu 'à ce qu'il affleure par son bord supé-
rieur avec le ménisque convexe du mercure ( 1 1 2 ) : on lit alors, 
sur l'echelle, la hauteur correspondante de la colonne m e r c u -
nelle. 

Ce baromètre, ainsi que tous ceux du même genre, offre peu 
P r o c i s ' o n , par la raison que le zéro de l 'échelle ne correspond 



pas invariablement au niveau du mercure, dans la cuvette. E n effet, 
la pression de l 'atmosphère n'étant pas constante , ce niveau varie 
toutes les fois que cette pression augmente ou d.minue ; car alors 
une certaine quantité de mercure passe de la cuvette dans le tube, 
ou de celui-ci dans la cuvet te ; d'où il résulte que, dans la plupart 
des cas, le zéro de l 'échelle est au-dessus ou au-dessous du niveau 
du mercure, et que, par , 

suite, la hauteur observée A 
est trop petite ou trop ,.-il M ? 
grande. On atténue cette 
cause d'erreur en faisant 
usage d'une cuvette qui , 
tout en contenant peu de 
mercure , présente une 
grande surface (fig. 8 5 ) ; 

F i a . 85. F i s . 

principalement si le mercure ne s'etale pas sur tout le fond du I 
compartiment nn. mais seulement sur la partie centrale. En eliet, 
si la pression diminue, du mercure passant du tube dans la cu-
vette, le liquide ne fait alors que s'étaler davantage, par exemple 
de m en n. mais conserve sensiblement le môme niveau : il en 
est encore de même lorsqu'une petite quantité de mercure passe rie » 
la cuvette dans le tube. Toutefois ce n 'est réellement qu avec | 
les baromètres qui vont être décrits ci-aprcs qu'on obtient des me- s 
sures préc isés . 

Quel que soit le baromètre dont on fasse usage, observons dès à 
présent que la hauteur est toujours la distance verticale du niveau 
du mercure dans la cuvette au niveau dans le tube. C'est pourquoi 
le baromètre doit toujours être parfaitement vertical ; s i n o n , l e tube 
étant incliné, la colonne de mercure s'allonge (fig. 86), et le nombre 
qu'on lit sur l 'échelle est trop grand. 

Comme la pression que le mercure exerce par son poids, à la 
base du tube, est indépendante de la forme de celui-ci et de son 
diamètre (82), pourvu qu'il ne soit pas capi l laire , la hauteur du 
baromètre est e l le-même indépendante du diamètre du tube et de 
sa forme droite ou courbe ; mais cette hauteur est en raison in-
verse de la densité du liquide. Avec le mercure , la hauteur 
moyenne, au niveau des mers, est de 0 m , 7 6 ; dans un baromètre 
à eau, elle serait de 1 0 m , 3 3 . 

141. Baromètre de F o r t i n . — Le baromètre de Fortin, ainsi 
appelé du nom de son inventeur, est un baromètre à cuvette ; mais 
celle-ci diffère de la cuvette du baromètre déjà décrit (140). Le 
fond en est de peau de chamois , et peut s'élever ou s 'abaisser 
au moyen d'une vis de pression placée a u - d e s s o u s , ce qui offre 
deux avantages : celui de pouvoir obtenir un niveau constant 
dans la cuvette, et celui de rendre l ' instrument plus portatif. En 
effet, pour le transporter en voyage, il suffit de soulever la peau de 
chamois jusqu'à ce que, le mercure remontant avec el le , le tube 
et la cuvette soient complètement remplis ; le baromètre peut alors 
être incliné et même retourné sans qu'on ait à craindre qu'il n 'y 
entre de l'air ou que le choc du mercure ne vienne briser le tube. 

La figure 87 représente l 'ensemble de ce baromètre, dont le tube 
est renfermé dans un étui de cuivre destiné à le protéger. Cet 
étui, fendu vers sa partie supérieure, y présente deux fenêtres 
longitudinales, opposées l 'une à l'autre, afin de laisser voir le 
niveau B du mercure. Sur l'étui est une échelle graduée en m i l -
limètres. Un curseur A, qu'on fait marcher à la main, donne, au 
moyen d'un vernier, la hauteur du baromètre à de millimètre 
près. A la partie inférieure de l 'étui est fixée la cuvette b, conte-
nantie mercure O. 

La figure 88 montre, sur une plus grande échelle, l es détails de 
la cuvette. Celle-ci est formée d'un cylindre de verre b, d e 4 c e n -
timètres de diamètre environ sur 3 de hauteur. Ce cylindre est 
fermé, à sa partie supérieure, par un disque de buis fixé en d e s -
sous du couvercle de cuivre M. Au centre du disque et du cou-
vercle passe le tube barométrique E , lequel se termine par 
une pomte effilée qui va plonger dans le mercure de la cuvette. 
Lelle-ci et le tube sont reliés ensemble au moyen d'une peau de 
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chamois ce que deux fortes ligatures f ixent, l 'une, en c, à un étran-
glement pratiqué sur le tube ; l 'autre, en e, à une tubulure de 

cuivre fixée au centre du cou-
verc le . Celte fermeture suffit 
pour empêcher la sortie du 
mercure lorsqu'on renverse le 
baromètre , mais elle ne s'op-
pose pas à l 'action de la pres-
sion atmosphérique, laquelle se 
transmet t r è s - b i e n , à travers 
les pores de la peau de cha-
mois , sur le mercure de la cu-
vette. 

A sa partie infér ieure, le cy-
lindre de verre b est mastiqué 
sur un cyl indre de buis ES, et 
c 'est sur le pourtour de celui-
ci , en n , qu'est fortement fixée, 
à l 'aide d'une l igature, la peau 
de chamois mn qui forme le 
fond de la cuvette . A son cen-
tre , cette peau vient s'attacher 
à un bouton de buis x, lequel 
repose sur l 'extrémité d'une vis 
C. Lorsqu'on tourne celle-ci 
dans un sens ou dans l'autre, 
le bouton monte ou descend, et 
avec lui la peau vin. Or, le 
mercure s 'é levant ou s'abais-
sant. en même temps, lorsqu'on 
veut faire une observat ion, on 
tourne la vis j u s q u ' à ce que la 
surface du liquide atteigne une 
pointe d'ivoire a fixée au cou-

Fig. 88. Fig. S7. vercle M, et visible à travers le 

verre . Comme la surface du mercure fait miroir , on y voit l'image 
renversée ' de la pointe a , et c'est lorsque celle-ci et son image 
sont tangentes, comme le montre le dessin, qu'on a atteint le 
niveau convenable ; car c 'est à partir de la pointe a qu'est comp-
tée la graduation de l 'échelle barométrique. Enfin, un étui de 
cuivre G enveloppe toute la partie inférieure de la cuvette. Trois 
boulons à vis k, k, k, le relient au couvercle M. 

On suspend ordinairement le baromètre de Fort in à un trépied. 

au moyen de la double suspension de Cardan, qui sera décrite en 
parlant de la boussole d ' incl inaison; de la sorte, l ' instrument se 
met exactement dans la position verticale. 

142. B a r o m è t r e fixe. — Pour les observations qui se font au 
laboratoire, et qui demandent une grande précis ion. (?i 
M. Regnault, dans ses importants travaux sur les 
gaz et les vapeurs, a fait usage d'un baromètre fixe, 
dont il mesurait la hauteur avec le cathétomètre 
(69, noté). P o u r cela, la cuvette étant une caisse 
rectangulaire de fonte, on adapte à sa paroi une 
tige portant un écrou e 'fig. 89). Dans celui-c i passe 
une vis terminée en pointe à ses deux extrémités , 
et dont la longueur a été déterminée une fois 
pour toutes à l'aide du cathétomètre. Cela posé, 
pour mesurer la hauteur barométrique, on c o m -
mence par tourner la vis dans un sens ou dans 
l'autre, jusqu'à ce que sa pointe affleure avec la 
surface du mercure dans la cuvette; ce qui a lieu, 
comme dans le baromètre de Fort in, lorsque la 
pointe et son image sont en contact. Si l 'on mesure 
alors, au moyen du cathétomètre, la distance v e r -
ticale de la pointe a de la vis au niveau b du mercure 
dans le tube, et qu'on ajoute à cette distance la lon-
gueur de la vis, on a la hauteur barométrique avec 
une grande précision. Ce baromètre présente en ou-
tre l'avantage qu'on peut donner au tube un diamètre 
intérieur d e 2 | à 3 centimètres, diamètre pour lequel 
la dépression capillaire n 'est plus sensible. Enfin, 
ce baromètre est d'une construct ion très-simple, et 
ne présente aucune, cause d'erreur quant à la posi-
tion de son échelle, puisque celle-ci est transportée 
sur le cathétomètre; malheureusement il exige, 
dans ce dernier, un instrument d'un prix élevé. 

143. B a r o m è t r e à siphon de G a y - L u s s a c . — Le 
baromètre à siphon consiste en un tube de verre 
recourbé en deux branches inégales : la plus grande, 
qui est fermée à son sommet, est remplie de m e r - r i „ 
cure de même que dans le baromètre à cuvette ; 
la plus petite, qui est ouverte, t ient lieu de cuvette. La différence 
de niveau dans les deux branches est la hauteur du baromètre . 

La figure 9 0 représente le baromètre à siphon tel qu'il a été 
modifié par Gay-Lussac . Ce physicien, afin de rendre l ' ins t ru-
ment plus facile à transporter en voyage, sans que l 'air puisse y 
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pénétrer, a réuni les deux brandies par un tube capillaire, repré-
senté ci-dessous à la partie inférieure du baromètre. Lorsqu'on 

retourne l ' instrument, ce tube, en vertu de la 
capillarité, reste toujours plein, et l 'air ne peut 
pénétrer dans la grande branche . Cependant, par 
un choc trop brusque, la colonne de mercure qui 
est dans le tube capillaire peut se diviser et laisser 
passer de l 'air . Pour obvier à cet inconvénient, 
M. Bunten a adopté la modification représentée 
dans la figure 91 . Le tube capillaire, au lieu d'être 
soudé à la grande branche, l 'est à un tube K. 
d'un fort diamètre, dans lequel pénètre cette 
branche en forme de pointe effilée. Par cette dis-
position, s'il passe des bulles d'air dans le tube 
capillaire, elles ne peuvent s'engager dans la pointe 
effilée du tube, et viennent se loger au-dessus ' 
K, à la partie la plus élevée du renflement, 
comme le montre la f igure; là elles ne nuisent 
en rien à l ' instrument, puisque le vide existe tou-
j o u r s au sommet . 

Dans le baromètre de Gay-Lussac , la courte 
branche est fermée à son extrémité su-
périeure, et ne présente qu'une petite 
ouverture latérale a, par laquelle 
s 'exerce la pression atmosphérique. 

Quant à la mesure de la hauteur, 
on la prend au moyen de deux échelles 
ayant leur zéro commun en 0 , vers le 
mil ie u de la grande branche, et graduées 
en sens contraire, , l 'une de 0 vers E 
l 'autre de 0 vers B , sur deux rè 
de cuivre parallèles au tube baromé-
tr ique. Deux curseurs à vernier m et« 
peuvent glisser sur les échelles, 
manière à y indiquer les nombres de 
mill imètres et de dixièmes de millimètre 
contenus de 0 à A et de 0 à B . Fai 

sant enfin la somme des deux nombres ainsi obtenus, on a la 
hauteur totale A B . 

La figure 9 0 représente le baromètre de Gay-Lussac fixé sur une 
planchette d'acajou, ce qui le rend plus propre à la démonstration 
Mais, pour voyager, on l 'enferme dans un étui de cuivre entièrement 
semblable à celui du baromètre de Fortin (f ig.87), moins la cuvette 

P. 

F i g . 90. F i g . 91. 

144. Conditions auxquel les doit sa t i s fa i re un baromètre 
Dans la construction d'Un baromètre , on doit faire c h o i x du m e r -
cure, de préférence à tout autre liquide, parce que, étant le plus 
dense des liquides, c 'est celui qui prend la moindre hauteur ; mais 
il mérite encore cette préférence à cause de sa faible volatilité et 
parce qu'il ne mouille pas le verre . I l importe que le mercure soit 

F i g . 92. 

parfaitement pur et exempt d ' o x y d e : autrement il fait la queue, 
c 'est -à-dire adhère au verre et le ternit. De plus, s'il est impur, sa 
densité est changée, et la hauteur du baromètre est trop grande 
ou trop petite. 

Dans tout baromètre, il faut que l 'espace vide qui se trouve au 
sommet du tube (fig. 8 9 et 90), et qu'on nomme chambre baromé-
trique, ou vide de Torricelli, soit complètement purgé d'air et de 
vapeur d'eau, sinon ces fluides, en vertu de leur force élastique, 
déprimeraient la colonne de mercure . Pour obtenir ce résultat, il 
est nécessaire de faire boui l l i r le mercure dans le tube même, ce 
qui se pratique de la manière suivante. On soude à l 'extrémité ou-
verte du tube une ampoule de verre , puis on emplit le tube, j u s -
qu'au col de l 'ampoule, de mercure parfaitement pur . P o s a n t en-
suite le tube ainsi rempli sur une grille de tôle inclinée (fig. 92), 
on l'entoure de charbons incandescents, de manière à le porter à 
une température voisine de celle de l'ébullition du mercure . On 
ajouté alors de nouveaux charbons vers la partie inférieure de la 
grille, afin de faire naître l 'ébullition, et quand elle a été prolongée 
quatre à cinq minutes, on porte les charbons un peu plus haut ; 
et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'on ait fait bouill ir le mercure suc-
cessivement dans toute la longueur du tube. Pendant l 'ébullit ion, 
les vapeurs mercurielles qui se dégagent, occasionnent des s o u -
bresauts dans le tube, et tendent à rejeter le mercure au dehors ; 
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c'est à recevoir le mercure ainsi projeté qu'est destinée l 'ampoule. 

Lorsqu'on a fait bouill ir le mercure dans le tube, les bulles d air 
et l 'humidité qui adhéraient au verre ont disparu, et le tube p r é -
sente l'éclat métallique d'un miroir bien étamé. C'est le signe que 
le tube est bien purgé. On le reconnaît encore lorsqu'en 1 incl i -
nant doucement, il rend un son sec et métallique produit par le 
mercure qui vient frapper le sommet du tube. S ' i l y a de 1 air ou 
de l 'humidité dans l ' instrument, le son est amorti. 

Une fois le tube rempli comme il vient d'être-dit, on enlève 1 am-
poule en donnant un t ra i t de l ime sur le col, on achève de r e m -
plir complètement avec du mercure sec et bouilli , puis fermant le 
tube avec le doigt, comme dans l 'expérience deTorr i ce l l i (fig. 83), 
on le renverse dans sa cuvette. 

Le tube à siphon de Gav-Lussac se remplit de la même mamere, 
et c 'est après le remplissage qu'on le courbe dans sa partie capil-
laire, en le chauffant sur des charbons ou à la lampe. 

1 4 5 . Correction re lat ive à l a capi l lar i té Dans les b a r o -
mètres à cuvette il y a toujours, dans la hauteur 
du mercure, une certaine dépression due à la ca-
pillarité (112), à moins que le diamètre intérieur 
du tube ne soit au moins de deux et demi à trois 

b centimètres. P o u r faire la correction que nécessite 
cette dépression, il ne suffit pas de connaître le 
diamètre. En effet, on a déjà vu (114), que cette 
dépression dépend en outre de la flèche du ménis-
que, c 'es t -à-dire de la hauteur od (fig. 93) de la 
surface convexe du mercure au-dessus de la sec -

tion horizon taie ab qui sert de base au ménisque. Or, pour un même 
tube, la longueur de la flèche n 'es t pas constante ; elle varie selon 
que le ménisque s'est formé pendant un mouvement ascendant ou 
descendant dans le tube. Pour déterminer cette longueur, on fait 
affleurer le bord supérieur du curseur avec la base du ménisque, 
puis on le remonte jusqu 'à ce qu'il affleure avec le sommet. En 
lisant alors sur l 'échelle l e déplacement du curseur, on a la hau-
teur de 1a. flèche. Celle-ci connue, ainsi que le diamètre intérieur 
du tube, on trouve la dépression dans la table suivante calculée 
par M. Delcros, table dont nous ne donnons qu'une partie. 

La première colonne verticale à gauche contient les diamètres 
intérieurs des tubes ; la première ligne horizontale, les hauteurs 
des f lèches ; et les autres colonnes, les dépressions Pour tous ces 
nombres l 'unité est le millimètre. 

On se sert de cette table comme de la table de multiplication 
ordinaire . Par exemple, si le diamètre intérieur du tube baromé-

F i g . 9 3 . 

B A R O M E T R E S . 1 1 9 

trique est 10 mil l imètres , et la flèche 0 m m , 6 , on trouve, au point 
de croisement des rangées horizontale et verticale commençant 
par 10 et par 0 , 6 , le nombre 0°"" ,19 pour la dépression cherchée . 

D I A M È T R E 
H A U T E U R D E LA F L È C H E DU M É N I S Q U E 

i n t é r i e u r m i l l . 

en m i l l i m è t r e s . 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 . 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9 1 , 0 1 , 2 M 1 , 6 

4 0 , 6 0 0 , 8 9 1 , 1 6 1 , 4 1 1 , 6 5 1 , 8 6 2 , 0 5 2 21 2 , 3 5 B , 
(i 0 , 2 4 0 , 3 6 0 , 4 8 0 , 5 9 0 , 7 0 0 , 8 0 0 , 9 0 0 , 9 9 1 , 0 7 1 , 2 1 1 , 3 2 D 
8 0 , 1 2 0 , 1 8 0 , 2 4 0 , 3 0 0 , 3 5 0 , 4 0 0 , 4 6 0 , 5 0 0 , 5 5 0 , 6 4 0 , 7 1 0 , 7 7 

10 0 , 0 7 0 , 1 0 0 , 1 3 " 0 , 1 6 0 , 1 9 0 , 2 2 0 , 2 5 0 , 2 8 0 ,3 .1 0 , 3 5 0 , 4 0 0 , 4 4 
•12 0 , 0 4 0 , 0 6 0 , 0 7 0 , 0 9 0 , 1 1 0 , 1 3 0 , 1 4 0 , 1 6 0 , 1 8 0 , 2 1 0 , 2 3 0 , 2 5 
H 0 , 0 2 0 , 0 3 0 , 0 4 0 , 0 6 0 , 0 7 0 , 0 8 0 , 0 9 0 , 1 0 0 , 1 1 0 , 1 2 0 , 1 4 0 , 1 5 

Quant au diamètre intérieur des tubes, on le détermine en les 
pesant successivement vides et pleins de mercure . La différence 
des poids donne alors le poids du cylindre de mercure contenu 
dans chaque tube. Or, la hauteur de ce cylindre étant facile à 
mesurer avec précision, le diamètre se calcule ensuite par la for-
mule P = VD, genre de problème dont on a vu précédemment un 
exemple (106). 

Dans le baromètre de Gay-Lussac, pour éviter la correction 
relative à la capillarité, on a soin que les deux branches A et B 
|fig. 90) soient de même diamètre, car alors les dépressions tendent 
à être égales au haut et au bas de la colonne mercurielle, et . par 
suite, à se compenser. Mais on n 'obt ient ainsi qu'une correct ion 
approchée. E n effet, d'après ce qu'on a vu ci-dessus, les flèches 
des deux ménisques ne sont jamais rigoureusement égales, puisque 
lorsque le mouvement du mercure est ascendant dans l 'une des 
branches, il est descendant dans l 'autre. 

146. Correction re lat ive à la t empéra ture . — Dans toutes les 
observations faites avec les baromètres , soit à cuvette, so i t à 
siphon, il faut avoir égard à la température. En effet, le mercure 
se dilatant, ou se contractant par les variations de température, sa 
densité change, et, par suite, sa hauteur, puisque cette hauteur 
est en raison inverse de la densité du liquide renfermé dans le 
tube (140); en sorte que, pour des pressions atmosphériques diffé-
rentes, on pourrait avoir des hauteurs égales dans le baromètre . 
I importe donc, à chaque observation, de ramener toujours la 

Hauteur à ce qu'elle serait à une température déterminée et i n v a -
riable. Celle-ci étant tout à fait arbitraire, on a choisi la tempé-



rature de la glace fondante. On verra , dans l 'élude de la chaleur 
(2881, comment se fait celte correction par le calcul . C'est pour 
connaître la température du mercure dans le baromètre qu'on 
place un thermomètre près du tube, ainsi que le représentent les 
figures 8 4 , 87 et 9 0 . 

On peut aussi, par un calcul t rès -s imple , ramener à zéro la 
h a u t e u r du baromètre , au moyen de tables de correct ion qui ont 
été construites à cet usage. Ces tables se trouvent dans les An-
nuaires du Bureau des longitudes. 

147 . Var ia t ions de l a hauteur barométr ique .—LOI 'SqU On ob-
serve le baromètre pendant plusieurs j o u r s , on remarque que sa 
hauteur varie, en chaque lieu, non-seulement d'un j o u r à 1 autre, 
mais encore dans une même journée. 

L'amplitude des variations, c ' e s t - à - d i r e la différence moyenne 
entre la plus grande et la plus petite hauteur, n'est pas partout la 
même. Elle croît de l 'équateur vers les pôles. Les plus grandes 
variations, sauf les cas extraordinaires , sont de 6 millimétrés sous 
l 'équateur, de 3 0 sous le tropique du Cancer, de 4 0 en France, 
à la latitude moyenne , et de 60 , à 2 5 degrés du pôle . Enfin, les 
plus fortes variations ont lieu en hiver . 

On nomme hauteur moyenne diurne, l e nombre qu'on obtient 
en faisant la somme de v ingt -quatre observations successives du 
baromètre , prises d 'heure en heure, et en divisant cette somme 
par 2 4 . Raniond a constaté, par l 'observation, qu'à notre latitude, 
la hauteur du baromètre, à midi, est sensiblement la moyenne du 
j o u r . 

La hauteur moxjenne mensuelle s 'obt ient en additionnant les hau-
teurs movennes diurnes pendant un mois, et en divisant par 30. 

Enfin, la hauteur moyenne de l'année se détermine en ajoutant 
les hauteurs moyennes de chaque j o u r pendant un an, et en divi-
sant la somme par 3 6 5 . 

Sous l 'équateur, la moyenne annuelle, au niveau des mers, est 
0 ' " , 7 5 8 . Elle augmente à partir de l 'équateur, et atteint, entre les 
latitudes de 3 0 à 4 0 degrés, un maximum de 0" ' , 763 . El le décroît 
dans les latitudes plus élevées, et à Paris elle n 'est plus que de 
0 m , 7 5 6 8 . . A m 

La moyenne générale, au niveau des mers , parait etre u ,/t»i. 
L a moyenne mensuelle est plus forte en hiver qu'en été ; ce qui 

est une conséquence du refroidissement de l 'atmosphère. 
On distingue, dans le baromètre , d e u x sortes de variations 

1« les variations accidentelles, qui n'offrent aucune régularité dans 
leur marche, et qui dépendent des saisons, de la direction des 
vents et de la position géographique: ce sont celles qu 'on observe 

surtout dans nos climats ; 2 ° les variations diurnes, qui se p r o -
duisent périodiquement à certaines heures de la journée . 

A l'équateur et dans les régions intertropicales, on ne remarque 
pas de variations accidentelles ; mais les variations diurnes s 'y 
produisent avec une telle régularité, qu'un baromètre y pourrait , 
en quelque sorte, servir d'horloge. Depuis midi, le baromètre 
baisse jusque vers quatre heures. A cette heure, il atteint un m i -
nimum ; puis il remonte et at te int un maximum vers dix heures 
du soir. Enfin, il baisse de nouveau, atteint un second minimum 
vers quatre heures du matin, et un second maximum vers dix 
heures. 

Dans les zones tempérées, il y a aussi des variations diurnes; 
mais elles sont plus difficiles à constater qu'à l 'équateur, parce 
qu'elles se confondent avec les variations accidentelles. 

Les heures des maxima et des minima des variations diurnes 
paraissent être les mêmes dans tous les climats, quelle que soit 
la latitude; seulement elles varient un peu avec les saisons. 

148. Causes des variations barométr iques . — On remarque que 
la marche du baromètre est, en général, en sens contraire de celle 
du thermomètre ; c ' e s t - à - d i r e que, la température s 'élevant, le 
baromètre baisse, et vice versa, ce qui indique que les variations 
barométriques, dans un lieu déterminé, résultent des dilatations 
ou des contractions de l'air en ce lieu, et, par conséquent , de ses 
changements de densité. Si la température de l 'air était constante 
et uniforme dans toute l 'étendue de l 'atmosphère, il ne se produi-
rait, dans le sein de celle-ci, aucun courant, et la pression atmo-
sphérique, à hauteur égale, serait invariable et partout la même. 
Mais lorsqu'une certaine région de l 'atmosphère s'échauffe plus 
que les régions voisines, l 'air dilaté s 'élève en vertu de sa légèreté 
spécifique, et s'écoule par les hautes régions de l 'a tmosphère; d'où 
il résulte que la pression décroît et que le baromètre baisse. Le 
même effet se produirait si, une région de l 'atmosphère conservant 
la même température, les régions vois ines se refroidissaient; car, 
alors, l'air de la première s 'élèverait encore en vertu de sa moin-
dre densité. Aussi a r r ive - t - i l , ordinairement, qu 'une baisse extraor-
dinaire, sur un point du globe, est compensée par une hausse 
semblable sur un autre point . 

Quant aux variations diurnes, elles paraissent résulter des dila-
tations et des contractions qui se produisent périodiquement dans 
l'atmosphère par l'effet de l'action calorifique du soleil pendant la 
rotation de la terre . 

* 1 4 9 . Relat ion entre les var ia t ions barométr iques et l ' é t a t du 
c i e l — On remarque, dans.nos climats, que le baromètre se tient 
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communément , par le beau temps, au-dessus de 0 , 7 5 8 ; au-des-
sous de ce point, dans les temps de pluie, de neige, de vent ou 
d'orage ; et enfin, que, sur un certain nombre de jours où le baro-
mètre marque 0" ' , 758 , il y a, en moyenne, autant de jours de beau 
temps que de j o u r s de pluie. C'est d'après cette coïncidence entre 
la hauteur du baromètre et l 'état du ciel qu'on a marqué les indi-
cations suivantes sur le baromètre , en comptant de 9 en 9 mill i -
mètres au-dessus et au-dessous de 0m,758. 

H a u t e u r . É t a t a „ l ' a tmosphère . 

785 millimètres Très-sec. 
7 7 « - Beau fixe. 

— Beau temps. 
3 3 8 — Variable. 
7 4 9 — Pluie ou vent. 
7 4 0 — • Grande pluie. 
7 3 1 — Tempête. 

En consultant le baromètre comme instrument propre à annon-
cer les changements de temps, il .ne faut pas perdre de vue qu'il 
n 'es t réel lement destiné qu'à mesurer le poids de l 'air, et qu'il ne 
monte ou ne descend qu'autant que ce poids augmente ou diminue. 
Or. de ce que les changements de temps coïncident le plus sou-
vent avec les variations de pression, cela ne veut pas dire qu'ils y 
soient invariablement liés. Celte coïncidence t ient à des conditions 
météorologiques particulières à notre climat, et elle n'est pas sans 
offrir d 'exceptions. Si l 'abaissement du baromèlre précède ordinai-
rement la pluie dans nos contrées, cela t ient à la position de l 'Eu-
rope. En effet, les vents du sud-ouest, qui sont les plus chauds, 
et par conséquent les moins lourds, font baisser le baromètre ; 
mais en même temps, comme ils se sont chargés de vapeur d'eau 
en traversant l'Océan, ils nous apportent la pluie. Les vents du 
nord et du nord-es t , au contraire, étant froids et plus denses, font 
monter le baromèlre ; mais comme ils ne nous arrivent qu'après 
avoir traversé de vastes continents, ils sont desséchés et accompa-
gnés en général d'un ciel pur et serein. -

Deluc admettait que les vapeurs, qui sont moins denses que 
l 'air , tendent par leur présence à diminuer le poids de l'atmosphère, 
et il expliquait ainsi la coïncidence de la pluie avec l'abaissement 
du baromètre ; mais cette explication ne peut être admise, d'après 
ce fait que, dans la zone torride, la pluie ou le beau temps ne mo-
difient pas la hauteur barométr ique. 

Lorsque le baromètre monte ou descend lentement, c 'est-à-dire 
pendant deux ou trois jours , vers le beau temps ou vers la pluie, 
il résulte d' un grand nombre d'observations que les indications 
fournies par cet instrument sont alors ex t rêmement probables. 

Quant aux variations brusques, dans l 'un ou l 'autre sens, elles 
présagent le mauvais temps ou le vent. 

Si l'on a égard aux remarques précédentes, ainsi qu'à la direction 
des vents et à la température de l 'air , on peut tirer du baromètre 
d'utiles indications, particulièrement pour l 'agriculture. Mais il 
faut observer que le tableau indicateur donné c i -dessus est le r é -
sultat d'anciennes observations faites à Paris. Or, la plupart des 
constructeurs de baromètres ont adopté uniformément les mêmes 
indications pour toute la France et pour tous les pays de la terre . 
Il en est résulté que pour des l ieux plus élevés que Paris ou situés 
dans des conditions géographiques différentes, les baromètres n 'ont 
fourni que des indications com— ^ ^ 
plétement fausses ; mais ce n 'es t 
pas à ces instruments qu' i l faut 
s'en prendre, c 'est à ceux qui les 
fabriquent ou qui les consultent . 
Dans chaque pays, les indications 
du baromètre étant modifiées par 
la position géographique, il i m -
porte de tenir compte de c e l l e -
ci, si l'on veut avoir des indica -
tions exactes. 

* 150. B a r o m è t r e à cadran . — 
Le baromètre à cadran, dû à 
Hooke, est un baromètre à siphon 
qui est surtout destiné à indiquer 
le beau et le mauvais temps. 11 
est ainsi nommé parce qu'il est 
muni d'un cadran sur lequel se 
meut une longue aiguille (fig. 94 ) , 

qui est mise en mouvement par le J ^ J M S " ^ f t o 
mercure même de l ' instrument, ^ ^ ¿ ¿ S k i ^ ^ p » li 
au moyen d'un mécanisme repré-
senté dans la figure 9 5 . A l 'axe 
de l'aiguille est fixée une poulie 
0 , sur laquelle s 'enroule un fil 
qui porte à l 'une de ses extrémités 
un poids P , et à l 'autre un flotteur 
un peu plus pesant que ce poids, K ^ M f 
et soutenu par le mercure d e l à 
petite branche du tube b a r o m é - F i s - 9 4 - F i g - °3-
trique. Si la pression atmosphérique v ient à augmenter, le niveau 
baisse dans la petite branche, le flotteur descend, et entraîne la 



poulie et l 'aigaille de gauche à droite. Le mouvement contraire a 
lieu quand la pression diminue, parce que le mercure s'élève dans 
la petite branche et remonte en môme temps le flotteur. Il résulte 
de là que l'aiguille s 'arrête aux mots variable, pluie, beau temps, 
beau fixe, etc . , lorsque le baromètre prend les hauteurs correspon-
dantes, pourvu, toutefois, que l ' instrument soit bien réglé : or , ceux 
qu'on trouve dans le commerce satisfontrarement à cette condition, 

151 . M e s u r e des hauteurs par le b a r o m è t r e . — La pression de 
l 'atmosphère décroissant à mesure qu'on atteint des l ieux élevés, 
il en résulte que le baromètre baisse d'autant plus, qu'il est porté 
à une plus grande hauteur, ce qui permet d'utiliser cet instrument 
pour mesurer la hauteur des montagnes. 
^ Si la densité de l'air restait la même dans toutes les couches de 

l 'atmosphère, on déduirait, par un calcul t rès -s imple , la hauteur 
dont on s 'est élevé de la quantité dont le baromètre se serait 
abaissé. En effet, la densité de l 'air étant 1 0 4 6 6 fois plus petite que 
celle du mercure , si le baromètre s'abaissait, par exemple, de 1 mil-
l imètre, cela indiquerait que la colonne d'air qui fait équilibre au 
mercure a diminué 1 0 4 6 6 fois plus, c ' e s t - à - d i r e de 1 millimètre 
multiplié par 1 0 4 6 6 , ou de 10™,466. Telle serait donc la hauteur 
dont on se serait élevé. S i la dépression du mercure était de 2, 
3 . . . millimètres, on en conclurait de même que l 'ascension aurait 
été de deux fois, t ro is fo is . . . 1 0 " ' , 4 6 6 . Mais comme la densité de 
l'air décroît lorsqu'on s'élève dans l 'atmosphère, le calcul c i -des-
sus ne peut s 'appliquer qu 'à de petites hauteurs . 

Pour mesurer la hauteur des montagnes à l'aide du baromètre, Laplace a donné 
la formule 

D = 18393 (1 + 0,002837 cos 2 c) [ 1 + L i l + i H t o q 5 
' L 1000 J ' h 

dans laquelle D désignant la distance verticale entre les deux lieux dont on cher-
che la différence de niveau, H représente la hauteur du baromètre à la station 
inférieure, et h la hauteur A la station supérieure; T et L sont les températures 
do l'air correspondantes à chaque observation ; ? est la latitude. 

Pour la latitude de -ta», cos 2 ? = 0, et la formule devient 

D = 18-393 I I + 
I T 1000 J A 

Pour les hauteurs moindres que 1000 mètres, M. Babinot a proposé récemment 
la formule 

D = 10000- fcA) [ l + l i l + ^ 1 \H-.rf- hj L 1000 J' 
qui dispense de l'usage des logarithmes. 

M. Oltmanns a construit des tables à l 'aide desquelles on cal-
cule très-simplement la différence de niveau entre deux stations, 
lorsqu'on connaît les hauteurs H et h du baromètre à la station 
inférieure et à la station supérieure, ainsi que les températures T 

et t aux mêmes stations. On trouve ces tables et la manière de 
s'en servir dans les Annuaires du Bureau des longitudes. 

Si la hauteur à mesurer n 'est pas très-grande, on peut opérer 
seul ; mais si elle est un peu considérable et exige un temps d'as-
cension un peu long, pendant lequel la pression atmosphérique 
peut varier, il faut être deux, et avoir deux baromètres bien d'ac-
cord. L'un des observateurs reste au pied de la montagne, l 'autre 
se transporte au sommet ; puis, à une heure donnée, ils observent 
simultanément le baromètre ; en sorte que la différence des colon-
nes est bien due tout entière à la différence des niveaux. 

CHAPITRE II. 

M E S U R E DE LA F O R C E É L A S T I Q U E D E S GAZ. 

152. Loi de M a r i o t t e — L 'abbé Mariotte, physicien français, 
mort en 1684 , posa, le premier, la loi suivante sur la c o m p r e s s i -
bilité des gaz : La température restant la même, le volume d'une 
masse donnée de gaz est en raison inverse de la pression qu'elle sup-
porte. 

Cette loi se vérifie, pour l 'air, au moyen de l 'appareil suivant, 
connu sous le nom de tube de Mariotte. S u r une planchette de bois,' 
maintenue verticalement, est f ixé un tube de verre recourbé en 
siphon, dont les deux branches sont inégales (fig. 96) . Le long de 
la petite branche , qui est fermée, est une échelle indiquant des 
capacités égales, tandis que l 'échel le placée le long de la grande 

• branche indique les. hauteurs en centimètres. Les zéros des deux 
échelles sont sur une même ligne horizontale. 

Pour faire l 'expérience, on verse d'abord du mercure dans l ' a p -
pareil par le sommet de la grande branche, de manière que le 
niveau du liquide corresponde au zéro dans les deux branches 
(fig- S6), ce qu'on obtient après quelques tâtonnements. L 'a i r r e n -
fermé dans la courte branche est alors soumis à la pression atmos-
phérique qui s 'exerce, dans la grande, sur la surface du mercure , 
sinon le niveau ne serait pas le même. On verse enfin du mercure 
dans le grand tube jusqu 'à ce que la pression qui en résulte réduise 
de moitié le volume d'air renfermé dans la petite branche, c ' e s t -
à-dire jusqu 'à ce que ce volume, qui était 1 0 d'abord, ne soit plus 
que 5, ainsi que le montre la figure 9 7 . Mesurant alors la diffé-
rence de niveau CA du mercure dans les deux tubes , on trouve 



poulie et l 'aigaille de gauche à droite. Le mouvement contraire a 
lieu quand la pression diminue, parce que le mercure s'élève dans 
la petite branche et remonte en môme temps le flotteur. Il résulte 
de là que l'aiguille s 'arrête aux mots variable, pluie, beau temps, 
beau fixe, etc . , lorsque le baromètre prend les hauteurs correspon-
dantes, pourvu, toutefois, que l ' instrument soit bien réglé : or , ceux 
qu'on trouve dans le commerce satisfontrarement à cette condition, 

151 . M e s u r e des hauteurs par le b a r o m è t r e . — La pression de 
l 'atmosphère décroissant à mesure qu'on atteint des l ieux élevés, 
il en résulte que le baromètre baisse d'autant plus, qu'il est porté 
à une plus grande hauteur, ce qui permet d'utiliser cet instrument 
pour mesurer la hauteur des montagnes. 
^ Si la densité de l'air restait la même dans toutes les couches de 

l 'atmosphère, on déduirait, par un calcul t rès -s imple , la hauteur 
dont on s 'est élevé de la quantité dont le baromètre se serait 
abaissé. En effet, la densité de l 'air étant 1 0 4 6 6 fois plus petiie que 
celle du mercure , si le baromètre s'abaissait, par exemple, de 1 mil-
l imètre, cela indiquerait que la colonne d'air qui fait équilibre au 
mercure a diminué 1 0 4 6 6 fois plus, c ' e s t - à - d i r e de 1 millimètre 
multiplié par 1 0 4 6 6 , ou de 10™,466. Telle serait donc la hauteur 
dont on se serait élevé. S i la dépression du mercure était de 2, 
3 . . . millimètres, on en conclurait de même que l 'ascension aurait 
été de deux fois, t ro is fo is . . . 1 0 " ' , 4 6 6 . Mais comme la densité de 
l'air décroît lorsqu'on s'élève dans l 'atmosphère, le calcul c i -des-
sus ne peut s 'appliquer qu 'à de petites hauteurs . 

Pour mesurer la hauteur des montagnes à l'aide du baromètre, Laplace a donné 
la formule 

D = 18393 (1 + 0,002837 cos 2 c) [ 1 + L i l + i H t o q 5 
' L 1000 J ' h 

dans laquelle D désignant la distance verticale entre les deux lieux dont on cher-
che la différence de niveau, H représente la hauteur du baromètre à la station 
inférieure, et h la hauteur A la station supérieure; T et L sont les températures 
de l'air correspondantes à chaque observation ; ? est la latitude. 

Pour la latitude de -ta», cos 2 ? = 0, et la formule devient 

D = 18-393 I I + 
l T 1000 J A 

Pour les hauteurs moindres que 1000 mètres, M. Babinet a proposé récemment 
la formule 

D =10000." fcA) r , + L i ! ± ^ l \H-.rf- hj L 1000 J' 
qui dispense de l'usage des logarithmes. 

M. Oltmanns a construit des tables à l 'aide desquelles on cal-
cule très-simplement la différence de niveau entre deux stations, 
lorsqu'on connaît les hauteurs H et h du baromètre à la station 
inférieure et à la station supérieure, ainsi que les températures T 

et t aux mêmes stations. On trouve ces tables et la manière de 
s'en servir dans les Annuaires du Bureau des longitudes. 

Si la hauteur à mesurer n 'est pas très-grande, on peut opérer 
seul ; mais si elle est un peu considérable et exige un temps d'as-
cension un peu long, pendant lequel la pression atmosphérique 
peut varier, il faut être deux, et avoir deux baromètres bien d'ac-
cord. L'un des observateurs reste au pied de la montagne, l 'autre 
se transporte au sommet ; puis, à une heure donnée, ils observent 
simultanément le baromètre ; en sorte que la différence des colon-
nes est bien due tout entière à la différence des niveaux. 

CHAPITRE II. 

M E S U R E DE LA F O R C E É L A S T I Q U E D E S GAZ. 

152. Loi de M a r i o t t e — L 'abbé Mariotte, physicien français, 
mort en 1684 , posa, le premier, la loi suivante sur la c o m p r e s s i -
bilité des gaz : La température restant la même, le volume d'une 
masse donnée de gaz est en raison inverse de la pression qu'elle sup-
porte. 

Cette loi se vérifie, pour l 'air, au moyen de l 'appareil suivant, 
connu sous le nom de tube de Mariotte. S u r une planchette de bois,' 
maintenue verticalement, est f ixé un tube de verre recourbé en 
siphon, dont les deux branches sont inégales (fig. 96) . Le long de 
la petite branche , qui est fermée, est une échelle indiquant des 
capacités égales, tandis que l 'échel le placée le long de la grande 

• branche indique les. hauteurs en centimètres. Les zéros des deux 
échelles sont sur une même ligne horizontale. 

Pour faire l 'expérience, on verse d'abord du mercure dans l ' a p -
pareil par le sommet de la grande branche, de manière que le 
niveau du liquide corresponde au zéro dans les deux branches 
(fig- S6), ce qu'on obtient après quelques tâtonnements. L 'a i r r e n -
fermé dans la courte branche est alors soumis à la pression atmos-
phérique qui s 'exerce, dans la grande, sur la surface du mercure , 
sinon le niveau ne serait pas le même. On verse enfin du mercure 
dans le grand tube jusqu 'à ce que la pression qui en résulte réduise 
de moitié le volume d'air renfermé dans la petite branche, c ' e s t -
à-dire jusqu 'à ce que ce volume, qui était 1 0 d'abord, ne soit plus 
que 5, ainsi que le montre la figure 9 7 . Mesurant alors la diffé-
rence de niveau CA du mercure dans les deux tubes , on trouve 



qu'elle est précisément égale à la hauteur du baromètre au mo-
ment où l 'on expérimente. La pression de la colonne CA équivaut 
donc à une atmosphère. En y ajoutant la pression atmosphérique 
qui s 'exerce en A, au sommet de la colonne, on voit qu'au mo-

Fig. 06 (h = 1™). Fig. 97. 

ment où le volume d'air s'est réduit de moitié, la pression est dou-
ble de ce qu'elle était d'abord : ce qui démontre la loi . 

Si la grande branche est assez longue pour qu'on puisse y ver-
ser du mercure jusqu'à ce que le volume d'air de la courte branche 
se réduise au t iers de ce qu'il était d'abord, on trouve que la dif-
férence de niveau, clans les deux tubes, est égale à deux fois la 
hauteur du baromètre ; c 'est -à-dire qu'elle équivaut à deux pres-
sions atmosphériques, qui, »'ajoutant à celle qui s 'exerce directe-

ment sur la surface du mercure dans le grand tube, donnent une 
pression de 3 atmosphères. C'est donc sous une pression triple que 
le volume d'air est devenu trois fois moindre . La loi de Mariot tea 
été vérifiée ainsi, pour l 'air , j u s q u ' à 2 7 at-
mosphères,par DulongetArago,au moyen 
d'un appareil décrit ci-après (fig. 99). 

La loi de Mariotte se vérifie aussi pour 
des pressions moindres qu 'une a t m o -
sphère. A cet effet, on remplit de mer-
cure, jusqu 'aux deux tiers environ, un 
tube de verre gradué, le reste contenant 
de l 'a ir ; puis on le retourne et on le 
plonge dans une éprouvette profonde, 
pleine de mercure (fig. 98) . Enfonçant 
ensuite le tube jusqu 'à ce que le niveau 
du mercure soit le même à l ' intérieur et 
à l 'extérieur, on lit sur le tube quel est 
le volume d'air qu'il cont ient . Cela posé, 
on soulève le tube, comme le r e p r é -
sente la figure, jusqu 'à ce que, par la 
diminution de pression, le volume d'air 
soit doublé. Or, on t rouve a lors que le 
mercure s 'élève dans le tube A, et que 
la hauteur qu'il atteint est la moitié de 
celle du baromètre . L'air, dont le v o -
lume a doublé, n'est donc plus qu'à une 
demi-pression atmosphérique ; car c 'est 
la force élastique de cet air qui, jo inte 
au poids de la colonne soulevée, fait 
équilibre à la pression atmosphérique 
extérieure. Le volume est donc bien e n -
core en raison inverse de la pression. 

153. L a loi de M a r i o t t e n 'est q u ' a p -
prochée. — On avait admis, jusqu 'à ces 
dernières années, la loi de Mariotte d'une manière absolue pour 
tous les gaz et à toutes les press ions . M. Despretz fit voir , le pre-
mier, que l 'acide carbonique, l 'hydrogène sulfuré, l 'ammoniaque 
«t le cyanogène sont plus compressibles que l 'air, et que l ' h v -
urogene, se comportant d'abord comme l 'a ir jusqu'à une p r e s -
sion de 15 atmosphères , est ensuite moins compressible. Les 
expériences de M. Despretz ayant fait voir que tous les gaz ne sont 
Pas également compressibles , on en conclut que la loi de Mariotte 
"était pas générale. 

Fig. 9S. 



Cette loi venait ainsi d'être trouvée en défaut, quand Dulong et 
Arago entreprirent sur la force élastique de la vapeur d'eau des 
recherches dans lesquelles ils devaient faire usage d'un manomètre 
à air comprimé (158) pour mesurer la tension. Or, voulant à ce 
sujet s'assurer de l'exactitude de leur manomètre, ils le graduèrent, 
non pas d'après la loi de Mariotte, mais en soumettant directement j 
l'air renfermé dans le manomètre à des pressions de plus en plus ; 
grandes. Pour cela, ils disposèrent leur appareil comme le mont« 
la figure 99. Un réservoir P, tout de fonte, porte latéralement 
deux tubulures Q, rt, de même matière. Dans la première est 
scellé le tube manométrique A, de près de 2 mètres de long; 
ce tube est rempli d'air sec, et entouré d'un manchon de verre 
dans lequel tombe un courant d'eau froide pour maintenir la tem-
pérature constante, malgré l'élévation de température que tend à 
prendre l'air qui est dans le tube en se comprimant. Sur la se- i 
conde tubulun? est fixée une série de treize tubes de cristal B, B!, 
B" , . . . , de chacun deux mètres de longueur, et reliés entre eux 
au moyen de garnitures de fer. 

Ces tubes étaient appliqués le long de forts madriers de sapin, 
et pour qu'ils n'exerçassent pas de pression les uns sur les autres, 
à chaque garniture, comme on le voit en 0 , étaient attachés deux 
cordeaux s'enroulant. sur des poulies, lesquelles étaient portées 
par les madriers mêmes qui soutenaient tous les tubes. A ces 
cordeaux étaient suspendus de petits seaux, p, p, chargés de gre-; 
naille de plomb, et faisant équilibre, deux par deux, à un tube et 
à sa garniture. Enfin, sur le réservoir P était adaptée une pompe 
aspirante et foulante, qui aspirait de l'eau d'un vase S et la re-
foulait dans le réservoir P. Or, celui-ci ayant été d'avance rempli 
de mercure jusqu'aux deux tiers environ, lorsqu'on faisait mar-
cher la pompe, la pression transmise par l'eau au mercure refou-
lait ce dernier dans les tubulures Q et R ; en sorte qu'il s'élevai! 
en même temps dans les tubes B, B ' . B " , . . . . et dans le manomètre A, 
absolument comme dans l 'expérience du tube de Mariotte, dont 
les tubes B, B ' , B " , . . . . figuraient la grande branche, et le tub 
manométrique la petite. A mesure que le volume d'air se rédui-
sait ainsi dans le tube A, la hauteur du mercure dans les tube; 
B, B ' , B" , . . . . faisait connaître la pression correspondante. 

Cette hauteur se mesurait au moyen de règles divisées en mil-
limètres et munies de verniers, qu'on portait le long des tubes, ei 
les appliquant sur des points de repère tracés sur les garnitures 
de jonction. 

Dulong et Arago ayant expérimenté jusqu'à 27 atmosphères, ob-
servèrent que le volume de l'air diminuait toujours un peu pl«; 

F i g . 99. 

servation, et admirent que cette loi était rigoureusement exacte 
pour l'air, du moins jusqu'à 27 atmosphères de pression, limite de 
leurs expériences. 

Enfin, M. Begnault, en 1817, publia des expériences sur la corn— 
Possibilité des gaz faites avec un appareil qui avait beaucoup de 

dans le tube A que ne l'indiquait la loi de Mariotte ; mais les diffé-
rences étant trcs-petites, ils les attribuèrent à des erreurs d 'ob-



rapport avec celui de Dulong et Arago, mais dans lequel on avait 
tenu compte de toutes les causes d'erreur et fait les observations 
avec une précision extrême. Or, ayant expérimenté sur l'air, 
l 'azote, l'acide carbonique et l 'hydrogène, M. Regnault constata 
(l 'abord que l'air n e suit pas r igoureusement la loi de Mariotte, 
mais se comprime plus qu'elle ne l ' indique, et que, de plus, sa 
compressibil i té augmente avec la p r e s s i o n ; c ' e s t - à - d i r e que les 
résultats obtenus par l 'observation et c e u x déduits de la loi de 
Mariotte diffèrent d'autant plus, que la pression est plus forte. 

M. Regnault a trouvé que l'azote se comporte comme l 'air ; s e u -
lement il est moins compressible. Quant à l 'acide carbonique, ce 
gaz s 'éloigne beaucoup de la loi de Mariotte, lorsque les pressions 
sont un peu considérables. Enfin, l 'hydrogène s'en écarteaussi ; mais 
sa compressibil i té, au lieu d'augmenter avec la pression, diminue. 

M. Regnault a encore observé sur l ' ac ide carbonique que ce gaz 
s'éloigne d'autant moins de la loi de Mariotte, que la température 
est plus élevée, et l 'on admet, en général, qu'il en est ainsi pour les 
autres gaz. En effet, l 'expérience montre que les gaz s'écartent 
d'autant plus de cette loi, qu'ils sont plus près de leur point de 
liquéfaction, et qu'au contraire, en s'éloignant de ce point, la com-
pressibilité tend de plus en plus à devenir proportionnelle à la 
press ion. Du reste, a joutons que, pour tous les gaz qui n 'ont pu 
être liquéfiés, les écarts entre la loi de Mariotte et l 'observation 
sont extrêmement faibles et tout à fait négligeables dans les expé-
r iences de physique et de chimie , lorsqu'on n 'y considère que des 
pressions peu considérables, comme c 'est le cas ordinaire. 

154 . Conséquences de l a loi de M a r i o t t e . — Dans l 'expérience 
du tube de Mariotte, la masse d'air renfermée dans le tube restant 
la même, sa densité devient nécessairement d'autant plus grande, 
que son volume est réduit davantage ; d'où l 'on déduit, comme 
conséquence de la loi de Mariotte, le principe suivant, qui n'en 
est qu'un autre énoncé : Pour une même température, la densité 
d' un gaz- est proportionnelle à la pression qu'il supporte. P a r exem-
ple, sous la pression ordinaire de l 'a tmosphère, la densité de l'air 
étant 7 7 3 fois moindre que celle de l 'eau (129), sous une pression 
de 7 7 3 atmosphères, l'air aurait la même densité que l 'eau, si à 
une telle pression il était encore gazeux ; ce qu'on ignore. 

On peut encore énoncer la loi de Mariotte, en disant que pour 
une masse de gaz donnée, prise à la même température, le produit 
du volume par la pression est constant. 

En effet, soient V le" volume à la pression I', et V ' ie volume à la pression P' ; 
V I " 

d'après la loi do Mariotte, on a = p-, d'où Y P = V'P ' . 

155. Problèmes sur la loi de. Mariotte. — I . Un vase à parois compressibles 
contient 4'" ,3 d'air, la pression étant 0™,74; quel serait le volume d'air à la 
pression 0m,76, la température restant la même '? 

Le volume d'air étant 4 l i l ,3 à la pression 0m,74, il serait, d'après la loi de 
Mariotte, 74 fois plus grand à la pression 0m,01, ou 4 l i , , 3 X 7 4 ; et , d'après la 
mémo loi, il sera 76 fois plus petit à la pression 0m,70, c'est-à-dire 

l l l k l i - 4I.. 186. 
76 

II. On a 20 litres de gaz sous la pression d'une atmosphère : à quelle pres-
sion, en atmosphères, doit être soumis ce volume pour se réduire à 8 litres? 

Pour réduire le volume de 20 litres à un seul, il faudrait, d'après la loi de 
Mariotte, une pression 20 fois plus grande, ou 20 atmosphères ; pour l'amener 
ensuite d'un seul litre à 8, il faut une pression 8 fois plus petite, c'est-à-dire, 

;= 2 atmosphères i . 
6 

III. Un litre d'air pèse lsr,293 à zéro et sous la pression 76e de mercure; que 
serait le poids, à volume égal, de Y litres d'air à la pression H ? 

j g r 2 9 3 
Un litre d'air, pesant lsr,293 à la pression 76', pèse à la pression 1e 

/b 
î-i- ygjj v H 

et — à la pression H ; donc le poids P de V litres, à zéro et à la pres-
76 

. „ , „ !sr.293 X H X V 
sion H, est P = — . 

IV. La densité d'un gaz est d à la pression barométrique H; quelle sera sa 
densité d'à la pression 0m,76 ? 

Les densités des gaz, comme leurs poids, étant directement proportionnelles 
d' 0,n.76 „ . „ d X 0.76 

aux pressions, c i n a - = — ^ — , d ou d' = ~—-
d ri ri 

156. M a n o m è t r e s . — On donne le nom de manomètres à des 
instruments destinés à mesurer la tension des gaz ou des vapeurs . 
On distingue le manomètre à air libre, le manomètre à air com-
primé et le manomètre métallique. 

Dans ces différents genres de manomètres, l 'unité de mesure 
qu'on a choisie est la pression atmosphérique, lorsque le b a r o -
mètre est à 0 " ' , 7 6 . Or, on a vu (138) que cette pression, sur un 
centimètre carré, équivaut au poids de l t n , 0 3 3 « r ; par conséquent, 
si l'on dit d'un gaz qu'il a une tension de 2 , de 3 atmosphères, 
celasignifie que sa tension ferait équilibre au poids d'une colonne 
de mercure de deux fois, trois fois 7 6 centimètres de hauteur ; ou, 
en d'autres termes, qu'i l exerce , sur chaque centimètre carré des 
parois qui le contiennent, une pression égale à deux fois ou trois 
fois le poids de l k " , 0 3 3 s r . 

157. M a n o m è t r e à a i r l ibre . — Le manomètre à air libre se 
compose d'un tube de cristal BD(f ig . 100), long de 5 mètres envi-
ron, et d'une cuvette D, de fer forgé, contenant du mercure dans 
lequel plonge le tube . Celui-ci. qui est ouvert aux deux bouts, 



est solidement mastiqué à la cuvette, et fixé sur une planche de 
sapin le long de laquelle est un deuxième tube de fer AC, haut 
de 4 mètres. C'est par ce tube que la pression du gaz ou de la 
vapeur se transmet jusqu 'au mercure de la cuvette. Les mano-
mètres fonctionnant le plus souvent avec de la vapeur, dont la 
température élevée ramollirait le mastic qui sert à fixer le tube 
de cristal à la cuvette, on remplit d'eau le tube AC, et c 'est celle-ci 
qui reçoit directement la pression de la vapeur et la transmet au 
mercure . 

Pour graduer le manomètre, on laisse l 'orifice A communiquer 
avec l 'atmosphère, et, au niveau où le mercure s 'arrête alors dans 
le tube de cristal, on marque le chiffre 1 , c 'est -à-dire une atmo-
sphère ; puis , à partir de ce point, de 7 6 en 7 6 centimètres, on 
marque les chiffres 2 , 3, 4 , 5, 6 , qui indiquent le même nombre 
d'atmosphères, puisqu'on sai tqu'une colonne de mercure de 7 6 cen-
timètres représente une pression atmosphérique. On partage enfin 
les intervalles de 1 à 2 , de 2 à 3 . . . , en dix parties égales, qui 
donnent les dixièmes d'atmosphère. 

Le tube A étant ensuite mis en communicat ion, par exemple, 
avec une chaudière à vapeur, le mercure s'élève, dans le tube BD, 
à une hauteur qui mesure la tension de la vapeur. Dans le des-
sin, le manomètre marque 4 atmosphères, qui sont représentées par 
3 fois la hauteur 7 6 cent imètres , plus la pression atmosphérique 
qui s ' exerce 'au sommet de la colonne. 

Le manomètre à air l ibre n 'est en usage que pour des pressions 
qui ne dépassent pas 5 à 6 atmosphères. Au delà, il faudrait don-
ner au tube BD une longueur qui le rendrait aussi fragile qu'em-
barrassant. On a recours alors au manomètre suivant. 

158. M a n o m è t r e à a î r comprimé. - Le manomètre à air com-
primé, fondé sur la loi de Mariotte, se compose d'un tube de cris-
tal fermé à son extrémité supérieure et rempli d'air sec. Ce tube 
plonge dans une cuvette de fer , en partie pleine de mercure, à 
laquelle il est mastiqué. Cel le-c i , par une tubulure latérale A 
(fig. 101) , est mise en communicat ion avec le vase clos qui con-
tient le gaz ou la vapeur dont il s'agit de mesurer la force élas-
tique. 

Quant à la graduation de ce manomètre, on peut 1 obtenir par 
l 'expérience ou par le calcul . On le gradue expérimentalement en 
comparant sa marche à celle d'un manomètre à' air l ibre . Pour 
cela, ayant réglé la quantité d'air dans le tube, de manière qu'à la 
pression d'une atmosphère, le niveau du mercure y soit le même 
que dans la cuvette, on fait communiquer l ' instrument, en même 
temps que le manomètre à air libre auquel on veut le comparer, 

avec un récipient dans lequel on comprime l e n t e -
ment de l 'air au moyen d'une pompe foulante. Le 
mercure s 'élevant alors dans les deux instruments, à 
mesure que le manomètre à air l ibre marque suc-
cessivement 1, 2 , 3 . . . atmosphères, on inscrit les 
mêmes -nombres, au niveau du mercure, sur une 
échelle placée le long du tube manométrique. L ' in-
strument se trouve ainsi gradué avec exactitude, 
que le tube en soit ou non de même diamètre dans 
toute sa longueur. 

On peut aussi graduer le manomètre à air comprimé par le 
calcul suivant, qui suppose que le tube est partout do même dia-
mètre. Soit d'abord le cas où le diamètre intérieur de la cuvette 
est assez grand pour qu'on puisse admettre que le niveau y reste 
sensiblement constant, lorsque le mercure s'élève dans le tube. 
Le manomètre étant mis en communication avec un récipient 
qui contient un gaz comprimé, soient F la tension en centimètres 
dans ce vase, A la hauteur du tube manométrique à partir du 
niveau du mercure dans la cuvette, et x la hauteur à laquelle 
s'élève le mercure par l'effet de la pression F . 

La pression exté-
rieure étant d'abord 
d'une atmosphère, ou 
76 centimètres, le vo-
lume d'air dans le tube 
manométrique peut 
être représenté par h ; 
mais la pression exté-
rieure devenant F , le 
volume d'air se réduit 
à h — x; il est donc 
alors plus comprimé, 
et acquiert une ten-
sion / qu'ôn calcide, 
d'après la loi de Ma-
riotte, eu posant 

/ _ h 
76 h-x' 

Or, F faisant équili-
bre à la colonne de 
mercure x et à l'élas-
ticité f de l'air com-
primé, on a 

„ 76 h 

d'où l'on tire les deux 
valeurs 

x" 

Fig. 102. Fig. 101 (h 100 (h = 4m,80). 

_ (F + h) - \'(F + h)- - U ( F 3 7 6 ) f : î | 



La seconde est la seule qui satisfasse à la question, car en y faisant F = 76, il 
vient 1 = 0 , ce qui est exact; tandis qu'en donnant la même valeur à F dans 
l'équation [21, on trouve x' = k + 76, valeur impossible, puisque x est nécessaire-
ment < h. Kn posant successivement F = 2.76, F = 3.76,.... dans l'équation [3], ou-
obtient les hauteurs auxquelles on doit inscrire, sur l'échelle, les nombres 2, 3, 
4,. . . . atmosphères, à partir du niveau dans la cuvette. 

Si actuellement on veut tenir compte de la dépression du mercure dans la cuvette, 
soient J cette dépression, R le rayon intérieur de la cuvette, r celui du tube ma-

nométrique, et x l'ascension du mercure dans ca 
e S f f l g S S S i ? dernier. L'ascension et la dépression du mercure 
¡i|SiBijj|i|j| 1 étant en raison inverse des sections du tube et de la 
I P W W « " cuvette, ou, ce qui est la même chose, en raison 

inverse des carrés dos rayons do ces mêmes sec-

* r2 1. • r rl* tions, on a - = — , d ou £ — ^-j--

I M S R I Cela posé, la différence de niveau dans le tube 
|| $ et dans la cuvette étant actuellement x + i", la ten-

sion F fait équilibre à une colonne de mercure 

f z + x1, plus à la force élastique de l'air comprim 
ira b ti". «• 7 6 h 
| Rll dans le tube, laquelle < 

g. 103. 

,encore A—x 
On a donc 

76 h F =• x + x' + . En remplaçant x1 par sa va-

leur et réduisant, F = 
(R2 + r 2) x , 76 h 

R 2 

Dans le cas où le manomètre consisterait sim-
plement en un tube recourbé, fermé à son extrémité 
supérieure et contenant du mercure (6g. 102), on 
aurait R = r, et alors la formule [ i ] devient 

76 h r... 
F = + jzrx- M 

1 5 9 . M a n o m è t r e barométr ique de M . 
R e g n a u l t . — Pour mesurer les tensions 
moindres que la pression atmosphérique, 
M. Regnault a adopté un manomètre qui 
n'est qu 'une modification de son baromètre 
fixe déjà décrit (142). A côté du tube baromé-
trique est un second tube a d'égal diamètre, 
plongeant, dans la même cuvette (f ig.103). 
Ce tube, ouvert à ses deux bouts, est en 
communication à sa partie supérieure avec 
une tubulure à trois branches m, laquelle 
communique d'une part avec une machine 
pneumatique, de l 'autre avec l 'appareil où 

veut faire le vide. Plus la raréfaction est poussée loin dans 
- c i plus le mercure s'élève dans le tube a ; en sorte que 
la différence de niveau dans les tubes b et a qui fait c o n -

naître la tension. I l n 'y a donc qu'à mesurer la hauteur ab à l 'aide 
du cathétomètre, pour avoir avec précision la force élastique du 
gaz ou de la vapeur dans l 'appareil où l 'on fait le vide. Cet appa-
reil se désigne aussi sous le nom de baromètre différentiel. 

160 . M a n o m è t r e de Bourdon. — M. Bourdon , mécanicien à 
Paris, a inventé, il y a 
quelques années, un !•£) 
nouveau ^ manomètre 

qui est entièrement mé- 0 / j ^ ¡ ¡ ¡ ^ J ^ 

pression intérieure sur 

, . Fis . 104 (h = 26). 
les parois a pour effet c 

de dérouler le tube, et, au contraire, toute pression extérieure a 
pour effet de Venrouler davantage. 

D'après ce principe, le manomètre de M. Bourdon se compose 
d'un tube de laiton recourbé, long de 0 m , 7 0 , dont les parois sont 
minces et flexibles Sa section, qui est représentée en S sur 
la gauche de la figure, est une ellipse dont le grand a x e est 
de 11 millimètres et le petit de 4 . L 'extrémité a, qui est. ouverte, 
est fixée à une tubulure à robinet m, destinée à mettre l 'appareil 
en communication avec une chaudière à vapeur. L 'extrémité b est 
fermée et l ibre , ainsi que tout le reste du tube. 

Le robinet m étant ouvert , la pression qui se produit, en vertu 
de la tension de la vapeur, sur l ' intérieur des parois du tube, le 
fait se dérouler. L 'extrémité b est alors entraînée de gauche à 
droite, et avec elle une longue aiguille e, qui indique sur un ca-
dran la tension de la vapeur en atmosphères. Ce cadran se gradue 
d'avance comparativement à un manomètre à air l ibre, en faisant 
marcher l 'appareil avec de l 'a ir comprimé. 

Le manomètre de M. Bourdon offre le précieux avantage, sur 



les précédents, d'être t rès -por ta t i f et nullement fragile ; aussi 
fonctionne-t- i l sur les locomotives de plusieurs chemins de fer. 

* 161 . B a r o m è t r e m é t a l l i q u e de Bourdon. — M. Bourdon OSt 
l ' inventeur d'un baromètre métallique fondé sur le même prin-
cipe que son manomètre . Cet appareil, que représente la figure 105, 
se compose d'un tube semblable à celui du manomètre ci-dessus, 
mais moins long, hermét iquemént fermé, et fixé seulement en son 

mil ieu; en sorte .que, le vide y 
ayant été fait d'avance, toutes 
les fois que la pression a t m o -
sphérique diminue, ce tube se 
déroule en vertu du principe 
énoncé plus haut (160). Le mou-
vement se communique ensuite 
à une aiguille qui indique la pres-
sion sur un cadran. Quant à. la 
transmission de mouvement, 
elle a lieu au moyen de deux 
petits fils métall iques b et a, 
qui lient les extrémités du tube 
à un levier fixé à l 'axe de l 'ai-
guille S i , au contraire,, la pres-
sion augmente, le tube se ferme 
sur lui-même, et c'est un petit 
ressort en spirale c qui ramène 

alors l'aiguille de gauche à droite au-dessus du eadran. Ce b a -
romètre est d'un très-petit volume, t rès -sens ib le , et remarquable 
par son extrême simplicité. 

162 . Lois des m é l a n g e s des gaz . — On a vu, dans les mélanges 
des liquides, que ceux-ci tendent à se séparer, et ne peuvent en-
suite demeurer en équilibre que lorsqu'i ls sont superposés par or-
dre de densités croissantes de haut en bas (88), la surface de sépa-
ration des différents liquides étant horizontale. Les gaz, en vertu 
de leur force expansive, présentent , lorsqu'on les mélange, d'au-
tres conditions d'équilibre, qui sont les deux suivantes: 

1" Le mélange, qui s'opère toujours rapidement, est homogène et 
persistant, en sorte que toutes les parties du volume total contien-
nent la même proportion de chacun des gaz- mélangés, quelle que 
soit leur densité. 

2° La température étant constante, la force élastique du mélange 
est toujours égale à la somme des forces élastiques des gaz mélan-
gés, rapportés chacun au volume total, d'après la loi de Mariotte. 

Cette seconde loi peut encore s'énoncer en disant que, dans un 

Fig. 103 (h = 10). 

mélange de plusieurs gaz, la pression exercée par cliacxm d'eux 
est la même que s'il était seul. 

La première loi est une conséquence de l 'extrême porosité des 
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gène, dont la densité est 0 , 0 6 9 2 , e t l 'au-
tre de gaz acide carbonique, dont la 
densité est 1,529, c 'est -à-dire 2 2 fois 
plus grande. L'appareil fut placé dans 
les caves de l 'Observatoire, pour le pré-
server de toute agitation et des v a r i a -
tions de température. Les robinets 
ayant été ouverts, l 'acide carbonique, 
malgré son excès de poids, passa en 
partie dans le ballon supérieur, et, au 
bout de peu de temps, on constata 
que les deux ballons contenaient des 
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cide carbonique. Soumis à la même 
expérience, tous les gaz qui n 'ont pas 
entre eux d'action chimique donnent 
le même résultat, et l 'on remarque que F l g " 1 0 6 ' 
le mélange s 'opère d'autant plus rapidement, que la différence des 
densités est plus grande. 

La deuxième loi est. une conséquence de la loi de Mariotte. Pour la vérifier, 
soient v, v', v". les volumes de trois gaz sans action chimique les uns sur les 
autres./,./',./", leurs tensions respectives, et V le volume du vase dans lequel on 
les mélange. Le premier gaz, passant du volume v au volume Y , acquiert une élas -

ticité 2 telle, que, d'après la loi do Mariotte, on a y d ' o i l x — Ç ' D e m ê m e > 

la pression du second gaz devient et ceUe du t r o i s i è m e " — . En représen-
tant par F la somme de ces trois forces élastiques, on a 

_ / v + f v ' +/'V» 
y • l*J 

telle doit donc être aussi la force élastique du mélange. E n efTet, supposons que 
le vase dans lequel on a fait passer les trois gaz soit une cloche graduée pleine de 
mercure, assez grande pour qu'ils ne la remplissent pas tout à fait ; en représen-
tant par h la hauteur du mercure qui reste encore dans la cloche après qu'on 
.v a fait passer les gaz, et par H la hauteur barométrique au moment de l'expé-
rience. H—A sera la pression supportée par le mélange dans la cloche. Or, la 
température restant constante, 011 observe toujours que la valeur do H — h est 



la même que celle de F obtenue par la formule [1] ci-dessus ; ce qui .vérifie la loi. 
Dans le cas où f = f — /", et où V = v + v' + v", on a 

f{v+ .•' + f " ) _ 
1 _ v + v' + v" J ' 

C'est-à-dire que la pression du mélange est la même que celle des gaz avant d'être 
mélangés ; c'est ce qui avait lieu dans l'expérience de BorthoUet. 

L a seconde loi du mélange des gaz est connue sous le nom de 
loi de Dation, physicien anglais, qui , le premier , l 'a fait connaître. 

Les mélanges gazeux sont soumis à la loi de Mariotte de môme que 
les gaz s imples ; c 'est ce qui a été déjà constaté pour l 'air (152), 
qui est un mélange d'azote et d 'oxygène. _ _ , 

1 6 3 . Lois des mélanges des gaz et des l iquides . — L eau et 
plusieurs liquides sont doués de la propriété de se laisser péné-
trer par les gaz. Mais, dans les mêmes condit ions de température 
et de pression , un même liquide n 'absorbe pas des quantités 
égales de gaz différents. P a r e x e m p l e , à la température moyenne 
de 1 0 degrés et à la pression 0 m , 7 6 , l 'eau dissout 2 5 millièmes 
de son volume d'azote, 4 6 millièmes du même volume d'oxygène, 
un volume égal au sien d'acide carbonique, et 4 5 0 fois son volume 
de gaz ammoniac . Le mercure paraît se refuser entièrement à la 
pénétration des gaz. 

L 'expér ience démontre que lés mélanges des gaz et des liquides 
sont soumis aux trois lois suivantes : 

1° Pour un même gaz-, un même liquide et une même tempéra-
ture, le poids de gaz absorbé est proportionnel à lapression, ce qui 
revient à dire qu'à toutes les pressions, le volume dissous est le 
même ; ou encore que la densité du gaz absorbé est dans un rap-
por t constant avec celle du gaz extér ieur non absorbé. 

2« La quantité de gaz absorbée est d'autant plus grande, que la 
température est plus basse, c ' e s t -à -d i re que la force élastique du 
gaz est moindre . 

3<" La quantité de gaz qu'un liquide peut dissoudre est indépen-
dante de la nature et de la quantité des autres gaz qu'il tient déjà 
en dissolution. 

En effet, si au l ieu d'un seul fluide élastique, l 'atmosphère supé-
rieure au liquide en contient plusieurs, on trouve que chacun de 
ces gaz, quel qu'en soit le nombre , se dissout dans la même pro-
portion que s'il était seul, en tenant compte toutefois de la pression 
qui lui est propre . P a r exemple, l 'oxygène ne formant sensible-
ment que i de l 'air , l 'eau, dans les conditions ordinaires, absorbe 
précisément la même quantité d 'oxygène que si l 'a tmosphère était 
tout entière formée de ce gaz, sous une pression égale à | de celle 
de l 'atmosphère. 

D'après la première loi, lorsque la pression diminue, la quantité 
de gaz dissoute doit décroître. C'est ce qu'on vérifie en plaçant une 
dissolution gazeuse sous la c loche de la machine pneumatique et en 
faisant le vide : on voit le gaz obéir à sa force expansive et se d é -
gager en bul les . On obtient le même effet par l 'élévation de tempé-
rature, car la force élastique du gaz dissous augmente ; ou encore, 
lorsque la dissolution gazeuse est placée dans une atmosphère in-
définie qui ne contient pas les gaz en dissolution. En effet, ceux-c i 
se dégagent alors comme ils le feraient dans le vide, la pression 
exercée par des gaz autres que ceux déjà dissous étant sans effet. 

164. Coefficient d ' a b s o r p t i o n . — O n nomme coefficient d'absorp-
tion ou de solubilité d'un gaz par rapport à un liquide, le rapport 
du volume de gaz qui se dissout au volume du liquide, le gaz et le 
liquide étant tous les deux à la température de zéro, et le vo lume 
du gaz absorbé étant ramené à la pression qu'il exerce sur le l i -
quide. 

Le coefficient d'absorption varie avec les gaz et les l iquides, mais 
pour un même gaz et un même liquide, si la température est con-
stante, il est invariable quelle que soit la pression. Toutefois, si le 
volume du gaz absorbé est constant, il n'en est pas de même de son 
poids, qui est toujours proportionnel au coefficient d'absorption du 
gaz, à sa densité et à la press ion . 

ICI). Problème sur les mélanges des gaz et des liquides.—Comme application 
de la première loi des mélanges des gaz et des liquides, soit proposé de calculer 
quelle est la composition, en volume, de l'air en dissolution dans l'eau, à la tem-
pérature moyenne de 10 degrés, le coefficient d'absorption de l'oxygène à cette 
température étant 0,046, et celui de l'azote 0,025. Pour cela, soit H la pression 
atmosphérique . l'air contenant, sur 100 parties en volume, 21 parties d'oxygène 

21H 

et 79 d'azote, la pression de l'oxygène, considéré seul, est jqq-> et celle de 

79 H l'azote - j ^ - . Les volumes de ces deux gaz contenus dans l'eau sont donc entre 
21 H 79 H 

eux comme les produits -jqq- X 0,046 et - ^ j - X 0,025; ou, en effectuant les cal-
culs et simplifiant, comme les nombres 966 et 1975. Or, la somme de ces doux 
nombres étant 2941, si l'on représente par x le volume d'oxygène contenu dans 
100 parties d'air dissous, on a = x = 32,84. L'air dissous dans l'eau 

est donc beaucoup plus riche en oxygène que l'air atmosphérique, puisqu'il en 
contient près de 33 pour 100. 

166. Equi l ibre des fluides dont les diverses par t ies n 'ont pas la 
même densité. — L'équil ibre ne peut exister dans une masse fluide, 
soit liquide, soit gazeuse, qu'autant que la pression étant la même 
sur tous les points de chaque tranche horizontale (80), il en est de 
même de la densité ; autrement, les parties les moins denses s'élè-



vent dans la masse fluide, à la manière des corps flottants (97), et 
les plus denses s 'abaissent. P a r conséquent, pour qu'une masse 
fluide demeure en équil ibre, il faut : 1° que la densité soit la même 
pour tous les points d'une couche horizontale; 2« pour que l'équi-
l ibre soit s tab le , les couches fluides doivent être disposées par 
ordre de densités croissantes de haut en bas (88) . 

Or, les gaz et les liquides é tant très-dilatables par l 'action de la 
chaleur, leur densité décroît quand la température augmente ; par 
conséquent, là deuxième condition c i -dessus ne peut être satisfaite, 
pour les liquides du moins , qu'autant que les couches inférieures 
sont plus froides que les couches supérieures. Mais pour les gaz, 
qui sont très-compressibles, il n 'est pas nécessaire que les couches 
supérieures soient plus chaudes que les couches inférieures ; car 
ces dernières, étant plus comprimées, tendent à être plus denses. 
Il suffit, donc que la densité augmente plus par l'effet de la pression 
dans les couches inférieures qu'elle ne décroît par l 'élévation delà 
température : c 'est ce qui a lieu, en général, clans l 'atmosphère. 

Les courants qui naissent dans une masse fluide par l'effet des 
différences de densité dues aux différences de température d'une 
couche à l 'autre, ont reçu leur application dans le tirage des chemi-
nées et dans les appareils de chauffage par circulation d'eau chaude. 
Nous donnerons ces applications (liv. VI , chap. xi) après avoir fait 
connaître la dilatation des liquides et des gaz. 

CHAPITRE III . 

P R E S S I O N S S U P P O R T É E S P A R L E S C O R P S P L O N G E S 
D A N S L ' A I R , A É R O S T A T S . 

167 . Pr inc ipe d'Archimede appliqué au g a z . — On a d é j à v u (131) 
que les mêmes raisonnements qui ont conduit au principe d'Archi-
nlède pour les liquides sont, mot à mot, applicables aux gaz: d'où 
l'on conclut que tout corps plongé dans l'atmosphère y perd une 
partie de son poids égale au poids de l'air qu'il déplace. 

Cette perte de poids dans l 'air se démontre au moyen du baroscope. 
On nomme ainsi un appareil qui consiste en un fléau de balance 
portant à l 'une de ses extrémités une petite masse de plomb, et à 
l 'autre une sphère de cuivre creuse, dont le volume est environ 
d'un demi-décimètre cube (fig. 1 0 7 ) . Dans l'air, les deux corps se 
font équi l ibre ; mais si l'on place l 'appareil sous le récipient de la 

machine pneumatique, et si l'on fait le vide, on voit le fléau inc l iner 
vers la grosse sphère, ainsi que le montre la figure ci-dessous, ce qui 
indique qu'en réalité elle pèse plus que la petite masse de p l o m b ; 
car actuellement elles ne supportent l'une et l 'autre aucune pres-
sion . et n 'obéissent qu'à la pesanteur. D o n c , dans l 'air, la sphère 
perdait une certaine partie de son poids. S i l 'on veut vérifier,:„à 
l'aide du même appareil, que 
cette perte est bien égale au 
poids de Pair déplacé, on me-
sure le volume de la sphère, 
que nous supposerons égal à 
un demi-l i tre . Le poids d'un 
pareil volume d'air é tant0s r , 6o 
(128), on attache un poids égal 
à la' petite masse de plomb : 
l'équilibre, qui avait lieu au-
paravant dans l'air, est alors 
rompu; mais dans le vide il 
se rétablit. 

Le principe d'Archiinède 
étant vrai pour les corps plon-
gés dans l'air, on peut leur ap-
pliquer toutee qui aé téd i t des 
corps plongés dans les liquides 
(97), c'est-à-dire que lorsqu'un F i s- 107 (h = 20). 
corps est plus pesant que l'air, il tombe, en vertu de l 'excès de 
son poids sur la poussée du fluide. S ' i l est de même densité que 
l'air, son poids et la poussée de bas en haut se font équilibre, et le 
corps flotte dans l 'atmosphère. Enfin, si le corps est moins dense 
que l'air, c 'est la poussée qui l 'emporte, et le corps s 'élève dans l ' a t -
mosphère jusqu'à ce qu'il rencontre des couches d'air de même 
densité que lui . La force d'ascension est alors égale à l 'excès de la 
poussée sur le poids du corps. Telle est la cause qui fait que la 
fumée, les vapeurs, les nuages, les aérostats, s 'élèvent dans l ' a t -
mosphère. 

168. Correc t ion des p e s é e s f a i t e s dans l ' a i r . — On vient de voir que les 
corps perdent dans l'air une partie de leur poids égale au poids de l'air qu'ils dé-
placent ; par suite, lorsqu'on pèse un corps dans une balance, ce n'est pas son 
poids réel, c'est-à-dire dans le vide, qu'on obtient, mais seulement son poids ap-
rent ; à moins toutefois que le volume du corps ne soit précisément le même que 
celui des poids gradués qui lui font équilibre, car alors il y a perte égale des 
deux côtés. 

Pour déduire du poids apparent d'un corps son poids réel, soient p son poids 

réel on kilogrammes, et d sa densité. sera le volume du corps on litres, d'après 
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la formule connue P = VD (106); e l l e poids d'un litre d'air é t a n t 0 ^ 9 3 , celui 

de l'air déplacé par le corps es'. 0\001293 x j Donc son poids apparent est 

p /, 0",001293\ 
p — 01«,001293 X 2 ( 1 d /' 

En représentant par P les poids gradués qui font équilibre au corps par D la 
densité de leur substance, on trouvera de même que leur po.ds apparent est 
p L _ 0M01293\ M a j s c e s d e u ) c p o i d s apparents sont égaux ; donc on a 

^ D / 0\001293\- p / , 0k,001293\ 

? d - ) - v V 

équation qui donne la valeur de p. , 
Dans la solution de ce problème, on a supposé la pesée farte à zéro et a la 

pression 0- .76. Pour résoudre la question dans toute sa généralité, on do 
tenir compte non-seulement des variations de température et de•Passion ma, 
même de la vapeur d'eau contenue dans l'atmosphère, car elle 
l'air déplacé. Cette rigueur dans les pesées n'est pas md,spensab e.qmtn<1 on pe 
des corps très-lourds, comme des métaux, mais elle le devient V ' ^ f J ^ 
des gaz ou des vapeurs; aussi cette question sera-t-elle reprise quand on aura vu 
les dilatations des gaz (290 et 351). 

A É R O S T A T S . 

169 Invent ion des aéros ta ts . — Les aérostats, ou ballons, sont 
des globes d'étoffe légère et imperméable, qui, remplis d'air chaud 
ou de gaz hydrogène, s 'élèvent dans l 'atmosphère en vertu de leur 

légèreté relative. 
L'invention des aérostats est due aux frères Et ienne et Joseph 

Montgolfier, fabricants de papier dans la petite ville d Annonay, ou 
le premier essai eut lieu le 5 juin 1783 . Ce premier ballon était un 
globe de toile doublé de papier, ayant 3 6 mètres de circonférence 
et pesant 2 5 0 ki logrammes. Ouvert à la partie inférieure, il lut 
gonflé d'air chaud, en brûlant au-dessous, du papier, de la laine, 
de la paille mouillée. 

« 1 cette nouvelle, écrivait l 'académicien Lalande, nous dîmes 
tous : Cela doit ê t r e ; comment n 'y a - t - o n pas pense? » On y avait 
bien pensé; mais il y a loin de la conception d'une idee à sa réali-
sation. B lack , professeur de physique à Edimbourg, avait annonce 
dans ses cours , en 1767 , qu'une vessie remplie d hydrogéné s élè-
verai t naturellement dans l 'a tmosphère, mais il ne fit j amais 1 ex-
périence, la regardant comme purement amusante. Enfin, Cavallo, 
en 1782 , avait communiqué à la Société royale de Londres des 
expér iences qu'il avait faites, et qui consistaient à remplir d hydro-
géné des bulles de savon qui s 'élevaient d'elles-mêmes dans 1 at-
mosphère, le gaz qui les remplissait étant plus leger que 1 air. 

Quoi qu'il en so i t , les frères Montgolfier ne connaissaient pas 
l'expérience de Cavallo, ni celle de Black, lorsqu'ils firent leur 
découverte. Comme ils employèrent exclusivement l 'air chaud pour 
remplir leur ballon, on a donné le nom de montgolfières aux ballons 
à air chaud, pour les distinguer des aérostats à hydrogène, les seuls 
usités aujourd'hui. 

Charles, professeur (le physique à Paris , mort en 1823, s u b s t i -
tua le gaz hydrogène à l 'air chaud. Le 2 7 août 1 7 8 3 , un ballon 
ainsi gonflé fut lancé au Champ de Mars, a Jamais , écrit Mercier, 
leçon de physique ne fut donnée devant un auditoire plus n o m -
breux et plus attentif. » 

Le 21 novembre de la même année, Pilàtre de R o z i e r entreprit , 
en compagnie du chevalier d'Arlandes, le premier voyage aérien 
avec un ballon libre à air chaud. L'ascension eut lieu dans le j a r -
din de la Muette, près du bois de Boulogne. Les aéronautes entre-
tenaient au-dessous du ballon un feu de paille mouillée pour main-
tenir la dilatation de l 'air intérieur : le feu pouvait donc se c o m -
muniquer à chaque instant à l 'enveloppe. 

Dix jours après, dans le jardin des Tui ler ies , Charles et Rober t 
répétaient la même expér ience avec un ballon à gaz hydrogène. 

Le 7 janvier 1785 , Blanchard, en compagnie du Dr Jeffr ies , fit, 
le premier, la traversée de Douvres à Calais. Les deux aéronautes 
n'atteignirent les côtes de France qu 'à grand'peine, et après avoir 
jeté à la mer jusqu'à leurs vêtements pour rendre le ballon plus 
léger. 

Depuis, un nombre considérable d'ascensions ont été exécutées . 
Celle que fit Gay-Lussac, en 1804 , fut la plus remarquable par les 
faits dont elle a enrichi la science, et par la hauteur qu'atteignit 
le célèbre physicien, hauteur qui fut de 7 0 1 6 mètres au-dessus du 
niveau des mers. Depuis, M. Green s 'est élevé plus haut encore . 
A cette hauteur, le baromètre était descendu à 3 2 centimètres , et 
le thermomètre centigrade, qui marquai t 31 degrés à la surface 
du sol, était alors à 9° ,5 au-dessous de zéro. Une ascension récente 
a donné, pour la même hauteur, une température encore plus basse. 

Dans ces hautes régions, la sécheresse était telle, le j o u r de l 'as-
cension de Gay-Lussac, en ju i l le t , que les substances h y g r o m é t r i -
ques, telles que le papier, le parchemin, se desséchaient et se tor-
daient., comme si on les eût présentées au feu. La respiration et la. 
circulation du sang s 'accélèrent à cause de la grande raréfaction de 
l'air : Gay-Lussac a constaté que son pouls faisait alors 120 pulsa-
tions, au lieu de 6 6 , qui était son état normal . A cette grande hau-
teur, le ciel prend une teinte bleue très-foncée, t irant sur le noir , 
et un silence absolu et solennel entoure l 'aéronaute. 



tissu imperméable. Au sommet (lu ballon est une soupape que 
maintient fermée un ressort , et que l 'aéronaute peut ouvrir à vo-
lonté, à l 'aide d'une corde. Une légère nacelle d'osier, dans laquelle 
peuvent se placer plusieurs personnes, pend au-dessous du ballon, 
soutenue par un filet de corde qui enveloppe ce lui -c i en entier 
(fig. 108 et 109) . 

Un ballon de dimension ordinaire, pouvant enlever facilement 
trois personnes, a environ 1 5 mètres de hauteur, 11 mètres de dia-
mètre , et son vo lume, quand il est gonflé complètement , est de 
près de 7 0 0 mètres cubes. L 'enveloppe pèse 100 kilogrammes, et 
les accessoires, te ls que filet, nacelle, 5 0 ki logrammes. 

1 4 4 A E R O S T A T S . 

Part i de la cour du Conservatoire des arts et métiers, Gay-Lus-
sac descendit auprès de R o u e n , au bout de s ix h e u r e s , ayant fait 
environ trente l ieues . 

1 7 0 . Construction, rempl issage e t ascension des aérostats . —, 
L'enveloppe des aérostats est formée de longs fuseaux de taffetas 
cousus ensemble et enduits d'un vernis au caoutchouc, qui rend le 

A É R O S T A T S . 1 4 5 

Ou gontle les ballons, soit avec l 'hydrogène pur , soit avec l ' h y -
drogène carboné qui sert à l 'éclairage. Bien que ce dernier gaz soit 
plus dense que le premier, on l 'emploie généralement aujourd'hui , 
parce qu'on l 'obt ient plus faci lement et à. meil leur compte que 
l'hydrogène pur. 11 suffit, en effet, de le faire arr iver de l 'usine à 
gaz la plus voisine j u s q u ' à l 'aérostat, au moyen d'un conduit de 
toile gommée. 

La figure 1 0 8 représente un bal lon gonflé d'hydrogène pur . S u r 
la droite du dessin est une suite de tonneaux dans lesquels sont 
des copeaux de fer, de l 'eau et de l 'acide sulfurique, substances n é -
cessaires pour la préparation de l 'hydrogène. De chaque tonneau le 
gaz se rend sous un tonneau central , défoncé à la partie inférieure 
et plongeant dans une cuve remplie d'eau. Le gaz, après s 'être lavé 
dans cette eau, se rend dans l 'aérostat par un long tube de toile, 
fixé par un bout au tonneau central , et par l 'autre "à l 'aérostat . 

Pour faciliter l ' introduction du gaz dans le bal lon, on dresse deux 
mâts ; à leur sommet sont des poulies sur lesquelles s 'enroule une 
corde qui passe dans un anneau fixé à la couronne de la soupape. 
Par ce moyen, l 'aérostat étant d'abord soulevé d'un mètre environ 
au-dessus du sol, on fait arriver le gaz ; puis, à mesure que le bal-
lon se remplit, on le soulève un peu plus haut, en ayant soin de 
l'aider à se déployer, et cela j u s q u ' à ce qu'i l n 'a i t plus besoin de 
tutelle. Mais il faut alors s 'opposer à sa force d'ascension. P o u r 
cela, des hommes le ret iennent au moyen de cordes fixées au filet. 
Il ne reste plus qu'à enlever le tube qui a servi à conduire le gaz, 
et à attacher la nacelle au filet. Ces divers préparatifs ex igent au 
moins deux heures. L 'aéronaute se place enfin dans la nacel le ; à 
un signal donné, on lâche les cordes, et le ballon s 'é lève avec une 
vitesse d'autant plus grande, qu'i l est p lus léger par rapport à l 'air 
déplacé (fig. 109) . 

Il importe de ne pas gonfler un ballon complètement ; car la 
pression atmosphérique diminuant à mesure qu'il s 'élève, le gaz 
intérieur se dilate en vertu de sa force expansive , et tend à le 
faire crever. 

Il suffit que la force d'ascension, c ' e s t - à - d i r e l 'excès du poids 
de l'air déplacé sur le poids total de l 'appareil , soit de 4 à 5 k i l o -
grammes. Il est à remarquer que cette force reste constante tout le 
temps que le ballon n'est pas complètement, gonflé par la dilatation 
du gaz intérieur. En effet, si la pression atmosphérique est d e v e -
nue, par exemple, deux fois plus petite, le gaz de l 'aérostat, d'après 
la loi de Mariotte, a doublé de volume. Il en résulte que le volume 
d air déplacé est lu i -même devenu deux fois plus grand; d'ailleurs 
sa densité est deux fois moindre ; donc son poids et, par suite, la 



poussée .de bas en haut n 'ont pas changé. Mais une fois que le 
ballon est complètement gonflé, s'il continue à s 'élever, la force 
d'ascension 'décroît; car , le volume d'air déplacé restant le même, 

sa densité diminue. I l vient 
donc un moment où la pous-
sée est égale au poids du 
ballon. Par conséquent , le 
ballon ne faitalors que suivre 
une direction horizontale, 
emporté par les courants 
d'air qui régnent dans l'at-
mosphère. 

Ce n'est que d'après les 
indications du baromètre 
que l 'aéronaute sait s'il 
monte ou s'il descend. Dans 
le premier c a s , la colonne 
de mercure s 'abaisse ; elle 
s 'élève dans le second. C'est 
à l 'aide du même instrument 
qu'il évalue la hauteur à la-
quelle il se trouve. Une 
longue banderole fixée à la 
nacelle (iig. 1 0 9 ) indique 
aussi, par la position qu'elle 
prend a u - d e s s o u s ou au-
dessus de c e l l e - c i , si l'on 
monte ou si l 'on descend. 

Lorsque l 'aéronaute veut 
opérer sa descente, il tire la 
corde qui ouvre la soupape 
placée à la partie supérieure 
du ba l lon ; l 'hydrogène se 
mélange alors avec l 'air ex-
térieur, et le ballon baisse. 
Au contraire , pour ralentir 
la descente, lorsqu'elle est 
trop rapide , ou pour re-
monter , si elle s'effectue F i g . 109. 

dans un endroit pér i l leux, l 'aéronaute vide des sacs de toile pleins 
de sab le , dont il a soin de se munir en quantité suffisante. Ainsi 
allégé, le bal lon s'élève de nouveau, pour descendre ensuite dans 
un iieu plus propice. On facil ite encore la descente en suspendant 

par une longue corde une ancre à la nacelle . Une fois que celte 
ancre est fixée à un obstacle, on s 'abaisse lentement en t irant sur la 
corde. 

Les aérostats n 'ont pas eu jusqu ' ic i d'applications importantes . 
A la bataille de Fleurus, en 1794 , on fit usage d'un ballon captif, 
c ' e s t -à -d i re retenu par une corde, dans lequel était un o b s e r v a -

teur qui faisait connaître par des s ignaux les mouvements de l 'en-
nemi. Plusieurs ascensions ont. aussi été entreprises dans le but 
de faire des observations météorologiques dans les hautes régions 
de l'atmosphère. Mais les aérostats ne pourront, être d'une véritable 
utilité que le j o u r où l 'on pourra les diriger. Les tentatives faites 
jusqu'ici dans ce but ont complètement échoué. On n'a aujour— 
d hui d'autre ressource que de s 'é lever dans l 'a tmosphère j u s q u ' à 
ce qu'on rencontre un courant d'air qui porte plus ou moins 
dans la direction qu'on veut suivre. 

1/1. P a r a c h u t e . — Le parachute a p o u r objet de permettre à 
laérouaule d 'abandonner son ballon, en lui donnant, le moyen do 

Fig. u o . 



ralentir la vitesse de la chute. Cet appareil est formé d u n e vaste 
toile circulaire (fig. 110) d'environ 5 mètres de diamètre, qui, par 
l'effet de la résistance de l'air, s'étend en forme d'un vaste para-
pluie et ne tombe que lentement. Sur le contour sont fixées des 
cordes qui soutiennent une nacelle où se place 1 aeronaute. Au 
centre du parachute es t ime ouverture par laquelle s'echappe 1 an-
comprimé par l'effet de la descente ; autrement il se produit des 
oscillations qui se communiquent à la nacelle et peuvent être dan-

^ D a n ï ï a figure 109, on voit, sur le côté du ballon, un parachute 
plié et attaché au filet au moyen d'une corde passant sur une pou-
lie pour venir se fixer à la nacelle. 11 suffit de lâcher cette corde 
pour que le parachute abandonne l 'aérostat. 

C'est J . Garnerin qui, le premier, descendit en parachute ; mais 
c'est Blanchard qui paraît en être l 'inventeur. 

172 Calcul du poids que peut e n l e v e r un bal lon. - Pour calculer le poids 
nue peut enlever un ballon dont les dimensions sont données, supposons le par-
faitement sphérique, et rappelons que les formules qui to iment le volume et la 

surface de la sphère en fonction du rayon sont V = , et S —ir.R'1, r. étant 

le rapport de la circonférence au diamètre et égale à 3,1416. Cela posé le rayon R 
étant mesuré en décimètres, soient p le poids du mètre carre du taffetas dont 
ballon est formé, P le poids de la nacelle et de ses accessoires, « le poids dun 
Utre d'air àzéro et à la pression 0»,76, et « ' le poids d'un litre d'hydrogène dans 
les mêmes conditions. Le poids total de l'enveloppe, en kilogrammes, est doncre-

présenté par celui de l'hydrogène par et celui de l'air dé-

l a c é , p a r i T - R I f : c'est la poussée. En représentant par X le poids ue le ballon 
' 3 * 

peut'porter, on a donc. 
r 4 * R 3 ra 4 H R 3 _ a ' 4 r R - p p 

x = 3 3 100 

X . S S — g — ( « - « ' ) 
T o u t e f o i s , c o m m e o n l ' a v u c i - d e s s u s , af in que l e b a l l o n s ' é l è v e , o n doit^premlro 

part, ce qui revient à lui donner un volume moindre que celui calcule par la for 

4 - R 3 
mule — 3 — • 

Fig. 111 (h = 70). 

de Magdebourg, en 1650, peu d'années après l 'invention du baro-
mètre. Ce physicien ne donna à sa machine qu'un seul corps de 
pompe. C'est Havksbee, physicien anglais, qui, le premier, adopta 
deux corps de pompe, et rendit ainsi la manœuvre de la machine 
plus prompte et moins pénible, car les pressions exercées par l'at-

C H A P I T R E IV. 

A P P A R E I L S F O N D É S S U R L E S P R O P R I É T É S D E L ' A I R . 

173. Machine pneumatique. — La machine pneumatique est 
un appareil qui sert à faire le vide dans un espace déterminé, ou, 
plus rigoureusement, à raréfier l'air, car elle ne peut donner le 
vide absolu. 

Cette machine a été inventée par Otto de Guéricke, bourgmestre 
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mosphère sur les deux pistons se faisant équilibré, on n a a vaincre 
nue la différence des pressions exercées en dessous des pistons, 
en vertu de là force élastique de l'air qui se trouve dans les corps 

d \ e ! l e l q u ' o n la construit aujourd'hui, la machine pneumatique 
se compose de deux cylindres de cristal dans chacun desquels est 
un piston P (fig. 111). La figure 112 donne sur une plus grande 
échelle la coupe de l'un de ces pistons. Il est forme de deux 
disques de laiton X , V, vissés l'un à l'autre, et comprimant entre 

eux une série de rondelles de cuir L. 
Ces rondelles, d'un diamètre un peu 
plus grand que les deux disques, 
sont imbibées d'huile, et glissent à 
frottement doux contre les parois du 
corps de pompe qu'elles ferment 
hermétiquement. Au centre du disque 
supérieur est vissée une pièce B, sur 
laquelle s'attache par un boulon une 
crémaillère I I , qui sert à mouvoir le 
piston à l'aide d'un pignon (fig. 114). 
La pièce B est percée dans toute sa 
hauteur d'un canal destiné à mettre 
en communication la partie inférieure 
du corps de pompe avec la partie 
supérieure et avec l'atmosphère. En-
fin, dans la partie centrale du piston, 
est une cavité ouverte à sa base d'un 
trou conique fermé par une soupape t. 
Celle-ci porte une tige qui s'engage 

dans la pièce B , ce qui empêche la soupape de chavirer quand 
elle est s o ï e v é ë . Un ressort à boudin r appuie sur cette sou-
pape et tend à la maintenir fermée. 

es deux corps de pompe sont mastiques à leur base sur un 
support dTcuivre qui se termine, à l'extrémité opposee par « 
nlateau D (fi* 111), recouvert d'une glace de verre épaisse et 
f i n dressée^ C ' e s t ' , , ce plateau, qu'on nomme a , « ^ qu 
se place le récipient E dans lequel il s agit de faire le vide. Au 
c e n C du plateau est une ouverture C, qui fait commun,que 
[Intérieur du récipient avec les corps de pompe, au moyen dun 
c i n ï l représenté en plan dans la figure 113 , et se bifurquant sm-

V & L a figure 114 représente une coupe verticale et antérieureMies 
corps de pompe. Elle montre comment le pignon H, mu par 

F i g . 112. 

F i g . 113. F i g . 114. F i g . 113. 

fait fermer la soupape s ; s'il monte. la tige et la soupape sont 
soulevées, mais d'une très-petite hauteur, parce que cette tige a 
une longueur telle, qu'elle vient buter tout de suite contre le p la -
teau supérieur du corps de pompe. Alors elle ne fait plus que 
glisser dans le piston, qui s'élève seul. 

Pour comprendre le jeu de la machine, il suffît de considérer ce 
qui se passe dans l'un des corps de pompe, puisque tout est iden-
tique dans l'autre. Lorsque le piston Q, par exemple, d'abord au 
bas de sa course, se soulève par l'action de la manivelle, il entraîne 
avec lui la tige et la soupape o. Quant à la soupape qui est dans 
I intérieur du piston, elle reste fermée pendantque celui-ci s'élève, 
en vertu de son propre poids et de celui de l'atmosphère; car les 
plateaux supérieurs des corps de pompe sont percés de petites ou-
vertures m et n, par lesquelles se transmet la pression extérieure. 
D'après cette disposition des soupapes, le vide tend à se produire 

manivelle MN, transmet le mouvement aux deux crémaillères et, 
par suite, aux pistons P et Q. Outre les soupapes placées dans 
l'intérieur des pistons, deux autres soupapes o et a se trouvent à 
la base des corps de pompe. Elles sont, coniques et. fixées chacune à 
une lige de fer g (fig. 112), qui glisse à frottement doux dans la masse 
des pistons. Ces soupapes ouvrent et ferment alternativement la 
communication entre les corps de pompe et le récipient. Si le pis-
ton P, par exemple, descend, il entraîne avec lui la tige de fer et 



au-dessous du piston pendant qu'il monte ; mais l 'air du récipient, 
obéissant à son élasticité, passe en partie dans le corps de pompe 
par l 'orifice o. S i , par exemple, le volume du corps de pompe 
est s'ô de celui du récipient, -y-, de la masse de l 'air de ce dernier 
passe dans le corps de pompe. 

Lorsque le piston descend, la t ige de la soupape o étant entraînée 
de haut en bas, cette soupape se ferme, et l 'air du corps de pompe 
ne peut pas retourner dans le récipient. Le piston continuant à 
descendre, l'air qui est au-dessous se comprime de plus en plus, 
jusqu 'à ce que sa force élastique, devenue plus grande que la 
pression atmosphérique, soulève la soupape qui est dans l 'intérieur 
du piston. L 'a ir comprimé passe alors au-dessus de ce piston, et, 
par l 'ouverture m réservée à la partie supérieure, il s 'échappe dans 
l 'atmosphère. Lorsque le piston est arr ivé en bas de sa course, 
tout l'air qui avait été extra i t du récipient se trouve sensiblement 
expulsé . A un second coup de piston, la même série de phéno-
mènes se renouvel le , et ainsi de suite dans les deux corps de 
pompe, jusqu 'à ce qu 'on atteigne une limite où la soupape du 
piston refuse de s 'ouvr ir , même quand ce lui -c i est au bas de sa 
course. En effet, quelque bien exécutée que soi t une machine pneu-
matique, on ne peut éviter , au-dessous des soupapes et sur le 
contour de la face inférieure du piston, un espace nuisible où se 
loge une petite quantité d'air. P a r suite, lorsque la raréfaction est 
poussée assez loin, il arrive un moment où, lors même que le 
piston vient s 'appliquer sur la base du corps de pompe, l 'air qui 
reste enfermé dans l 'espace nuis ible n'acquiert pas une tension 
suffisante pour soulever la soupape , et à part ir de cet instant, la 
machine ne fonctionne plus. 

1 7 4 . É p r o u v e t t e de l a mach ine p n e u m a t i q u e . — Lorsqu'on a 
pompé un certain temps, on mesure la force élastique de l 'air qui 
reste dans le réc ipient par la différence de niveau que prend le 
mercure dans les deux branches d'un tube de verre recourbé en 
siphon, l 'une d'elles étant fermée et l 'autre ouverte, comme dans 
le baromètre . Ce petit instrument , qu'on nomme éprouvette ou 
baromètre tronqué, parce que c 'est un véritable baromètre à siphon 
qui a moins de 76 centimètres de hauteur, est fixé sur une échelle 
verticale et placé sous une c loche de cristal (fig. 111) , laquelle com-
munique avec le récipient E par un robinet A posé sur le conduit 
qui va de l 'orifice C aux corps de pompe. Enfin, la branche fer-
mée et la partie courbe du tube ont d'avance été remplies de 
mercure . 

Avant qu'on commence à aspirer l 'air qui est sous le récipient, 
sa force élastique fait équi l ibre au poids de la colonne de mercure 

qui est dans la branche fermée, et ce l le -c i reste p l e i n e ; mais, à 
mesure que l 'air est raréfié par le j e u des pistons, la force é l a s -
tique diminue, et b ientôt elle ne peut plus faire équilibre au 
poids de la colonne de mercure . Celle-ci baisse alors, et le mercure 
tend à se mettre de niveau dans les deux branches . Si l 'on arri-
vait à faire le vide absolu, le niveau s'établirait exactement ; car il 
n'y aurait de pression ni d'un côté ni de l 'autre. Mais, avec les 
meilleures machines , le niveau reste toujours plus élevé d'un mil-
limètre au moins dans la branche f e r m é e ; ce qui indique que le 
vide n'est pas parfait, puisqu'il reste encore une quantité d'air 
dont la tension fait équilibre à une colonne de mercure d'un m i l -
limètre. On dit alors qu 'on a fait le vide à un mill imètre. 

Pratiquement, la machine pneumatique ne peut donner le vide 
absolu, parce que, ainsi qu'on l 'a déjà vu ci-dessus, il vient un 
moment où l 'air qui y reste est tel lement raréfié, que, même 
lorsque les pistons sont au bas de leur course, sa force élastique 
ne peut vaincre la pression atmosphérique qui pèse sur les s o u -
papes placées dans l 'intérieur des pistons, et dès lors elles ne 
s'ouvrent plus . Théoriquement , le vide absolu est encore i m p o s -
sible ; car le volume de chaque corps de pompe étant, par e x e m -
ple, - de celui du récipient, on extra i t , à chaque coup de piston, 
seulement ^ de la masse de l 'air qui reste dans le récipient ; par 
conséquent, on n 'enlève jamais tout l 'a ir qu'il contient. 

* 175. R o b i n e t à double é p u i s e m e n t — M. Babinet a appliqué à 
la machine pneumatique un robinet qui permet de pousser la raré-
faction de l 'air à un très-haut degré. Ce robinet est -placé à la b i -
furcation du canal qui conduit l 'air du récipient aux deux corps 
de pompe ; il est percé, dans sa masse, de plusieurs conduits qu'on 
utilise successivement en le tournant dans deux positions di f fé-
rentes. L a figure 1 1 3 représente une coupe horizontale du robinet 
R, dans une position tel le , que, par son ouverture centrale et par 
deux ouvertures latérales, il établit la communication entre l ' o r i -
fice K de la platine et les soupapes o et s. La machine fonctionne 
alors comme il a été dit c i -dessus (173) . Dans la figure 1 1 6 , le ro-
binet a tourné sur l u i - m ê m e d'un quart de tour ; le canal t r a n s -
versal db, qui était horizontal dans la figure 113 , est maintenant 
vertical, et ses orifices se trouvent fermés par les parois qui e n -
veloppent le robinet . Mais un second conduit, qui ne fonctionnait 
pas d'abord, et qui a pris la place du premier , met actuellement 
le corps de pompe de droite seul en communicat ion avec le r é c i -
pient par le canal cbs (fig. 116), et, de plus, il fait communiquer 
le corps de pompe de droite avec celui de gauche par un conduit 
aeo (fig. 1 1 6 ) , ou aico (fig. 115) . Ce conduit part d'une ouverture 



centrale a , placée à la base du corps de pompe de droite, et se 
rend à la soupape o de l 'autre corps de pompe, à t ravers le r o b i -
net, comme le représentent les figures 1 1 5 et 1 1 6 ; mais le meme 
conduit se trouve interrompu par le robinet , lorsque c e l u i - c i es 
dans sa première posi t ion, ainsi que le font voir les ligures l i d 

et 1 1 4 . . . À 
Cela posé, le piston de droite, se soulevant, aspire 1 air du reci-

p i e n t ; mais , lorsqu'i l descend, l 'air qui vient d'être aspire est 
refoulé dans le corps de pompe de gauche à travers 1 orifice « , le 
canal ci et la soupape o (fig. 1 1 5 ) , qui est alors ouverte. Lorsque 
ensuite le même piston remonte , celui de gauche s abaisse; mais 
l 'a ir qui est au-dessous ne retourne pas dans le corps de pompe 
de droite, parce que la soupape o est maintenant fermee. Le piston 
de droite continuant ainsi à aspirer de l 'air du récipient et a le re-
fouler dans le corps de pompe de gauche, l 'air s accumule dans 
celui-ci , et finit par y prendre la tension suffisante pour soulever 
la soupape du piston Q, ce qui était impossible avant que le r o b i -
net fût tourné ; car ce n 'es t que lorsque les soupapes, dans les 
pistons, refusent de s 'ouvrir , qu'on le tourne d'un quart de tour. 

1 7 6 Usages de l a machine p n e u m a t i q u e . — On a déjà tait con-
naî tre 'un grand nombre d'expériences faites à l 'aide de la machine 
pneumatique. Telles sont celles de la pluie de mercure (15, , d e l à 
chute des corps dans le vide (52) , de la vessie dans le vide (12/), 
«lu crève-vessie (135), des hémisphères de Magdebourg i ld5) et du 

baroscope (167) . 
La machine pneumatique sert encore à demontrer que 1 air pai 

l 'oxygène qu'il contient, est nécessaire à l 'entretien de la combus-
tion et de la vie. E n effet, si l 'on place sous le récipient un corps 
enflammé, une bougie, par exemple , on voit la flamme pâlir a 
mesure qu'on fait le vide, puis s 'éteindre. Les mammifères et les 
oiseaux périssent presque instantanément dans le vide. Les p o i s -
sons et les reptiles supportent beaucoup plus longtemps la priva-
tion de l 'a ir . Quant aux insectes, ils peuvent vivre plusieurs jours 
dans le vide. 

Dans le vide, les substances fermentescibles se conservent sans 
altération pendant un temps très- long, n 'étant pas en contact avec 
l 'oxvgène, qui est nécessaire à la fermentat ion. Des al iments con-
servés dans des boîtes hermét iquement fermées, d où l 'on avait 
chassé l 'a ir , ont été trouvés aussi frais au bout de plusieurs a n -
nées que le premier jour . 

La fontaine clans le vide, représentée dans la figure 11/, est e n -
core u n e expér ience qui se fait avec la machine pneumatique, et 
qui sert à démontrer la force expansive de l 'air. C'est un flacon 

Fig. 117. Fig. l i s 

verre, ouvert à ses deux e x t r é m i t é s , étant posé sur la platine 
de la machine, on place la paume de la main sur ses bords, et une 
autre personne fait le vide. Alors, la pression atmosphérique ne 
se faisant plus équil ibre sur les deux faces de la main, ce l le -c i 
est fortement pressée sur les bords du manchon, et ce n 'est qu'avec 
effort qu'on peut l 'en ret irer . De plus, l 'élasticité des fluides que 
coniiennent les organes n'étant plus contre-balancée par le poids 
de l 'atmosphère, la paume de la main se gonfle, et le sang tend à 
sortir par les pores . 

177. Problèmes sur la machine pneumatique. —I . Calculer la tension de 
l'air sous le récipient de la machine pneumatique après n coups de piston.. 

Soient V le volume du récipient, v celui du corps de pompe, déduction faite 

contenant de l'eau et de l 'air , 
à travers lequel passe un tub 
étant posé sous le récipient, 

Le goulot est fermé par un bouchon, 
>e qui plonge dans le liquide. Ce flacon 
aussitôt qu'on raréfie l 'air de celui-ci, 

on voit l 'eau ja i l l i r au sommet du 
tube ; ce qui est dû à la force élas-
tique de l 'air renfermé dans le 
flacon. 

Enf in , la figure 1 1 8 représente 
une expérience qui montre l'effet 
de la pression atmosphérique sur 
le corps humain. Un manchon de 



do l'espace occupé par le piston, et H la pression atmosphérique extérieure. La 
machine n'ayant pas encore fonctionné, et le piston étant au bas de sa course, 
on a sous le récipient un volume d'air V à la pression I i . Or, lorsque le piston 
est arrivé au haut de sa course, ce volume devient V + v, et la tension H prend 
une valeur H' qu'on détermine en posant, d'après la loi de Mariotte, 

H' V . „ . „ V 
T r = = r - — , d'où H ' = H . ^ . 
H V + «> V + i> 

Lorsque le piston s'abaisse, le volume d'air v est expulsé, et l'on a encore 
sous le récipient le même volume d'air Y , mais à la tension H'. Puis à la 
deuxième ascension du piston, le volume d'air devient de nouveau V -+- v à une 
tension H " telle, que, comme ci-dessus, 

H" = H ' . = H ( W V • 

A la troisième ascension du piston, on trouve de même que la pression sons 
/ V \ 3 

le récipient est H L , { ) , et ainsi de suite ; d'où l'on conclut qu'après le 

ntime coup do piston, elle est enfin Ife-
y 

L'expression y - r - j j e s t nécessairement une fraction, et l'on sait que les puissances 

d'une fraction sont d'autant plus petites, que le degré en est plus élevé. Par 
suite, d'après la formule [1], plus n sera grand, plus la force élastique sous le ré-
cipient sera petite; mais ce n'est que lorsque n sera infini, que la fraction 

— V ' sera nulle. D'où l'on conclut que théoriquement, comme pratiquement, 
V V + v ) 
il est impossible de faire le vide absolu avec la machine pneumatique. 

I I . Calculer le poids de l'air qui reste sous le récipient après n coups de 
piston. 

Cette question est facile à résoudre en s'appuyant sur la formule [1] ci-dessus. 
En effet, soient P le poids de l'air sous le récipient avant que la machine ait 
fonctionné, et p ce poids après n coups de pistou. Les poids étant proportion-
nels aux pressions, on a 

p H (v+I-) p ( V \?t „ , 
P = H ' 0 U P = ( v + ï ) ' d o u p : 

Quant à P, on sait déjà (133, prob. I I I ) que sa valeur est donnée par la formule 
p _ l i ' , 2 8 3 x H x Y 

Donc p = -
',293 X H X V / Y 

( v + J 76 
Dans la résolution do cette question, on a supposé que la température était 

constamment zéro. Si elle variait, on verra, en traitant de la dilatation des gaz, 
la modification à apporter à la formule [2], 

* 1 7 8 . M a c h i n e p n e u m a t i q u e à d o u b l e e f f e t de M . B l a n c h i . — 
M . B i a n c h i , c o n s t r u c t e u r à P a r i s , a adopté depuis q u e l q u e s années 
u n s y s t è m e de m a c h i n e p n e u m a t i q u e qui p r é s e n t e p l u s i e u r s avan-
t a g e s . Cet te m a c h i n e , q u i est. toute de f o n t e , n ' a q u ' u n seul cyl indre, 
o s c i l l a n t s u r u n a x e h o r i z o n t a l f ixé à s a b a s e , c o m m e l e montre 
la f igure 1 1 9 . S u r u n b â t i d e f o n t e est m o n t é un a r b r e hor izonta l , 

avec un v o l a n t t r è s - l o u r d V , q u ' o n fa i t t o u r n e r à l 'a ide d 'une 
manivelle M. A ce m ê m e a r b r e es t fixée u n e m a n i v e l l e m qui s ' a r -
ticule à la t ê t e d e la t ige du p i s t o n . P a r su i te , à c h a q u e r é v o l u t i o n 

Fig. 119. 

complète du v o l a n t , le c y l i n d r e fa i t d e u x o s c i l l a t i o n s s u r son a x e . 
La m a c h i n e es t à d o u b l e effet , c ' e s t - à - d i r e q u e le p i s t o n P P 

(%• 120) fait l e vide e n m o n t a n t e t e n d e s c e n d a n t . P o u r ce la , il 
porte une s o u p a p e b, o u v r a n t de b a s en h a u t , c o m m e d a n s la m a -



chine ordinaire; mais en outre la tige ÀA est creuse, et dans son 
intérieur est un tube X, de cuivre rouge, destiné à donner issue 
à l'air qui sort par la soupape b. Au haut du cylindre est une se-
conde soupape a, ouvrant aussi de has en haut. Enfin, une tige 

de fer D traverse à frot-
tement doux le pis-
ton, et se termine à ses 
extrémités par deux 
soupapes coniques s et 
s'. Celles-ci servent à 
l'aspiration par le tube 
BC qui se rend au réci-
pient où l'on fait le vide, 
tandis que les soupapes 
a et b servent à l'expul-
sion de l 'air. 

Ces détails connus, 
supposons que le p i s -
ton descende. La sou-
pape s' est alors fermée, 
et la soupape s étant ou-
verte, l 'air du récipient 
se rend au-dessus du 
piston, tandis qu'en des-
sous l'air comprimé par 
celui-ci soulève la sou-
pape b et se dégage par 
le tube X , qui commu-
niqueavecl'atmosphère. 
Quand le piston remon-
t e , l'aspiration se fait 
par s', et la soupape s 
étant fermée, l 'air com-
primé se dégage par la 
soupape a. 

La machine possède 
Fig. liiO. 

un robinet à double épuisement R , semblable à celui déjà décrit 
(175). Elle es ten outre munie d'un système de graissage très-in-
génieux. Pour cela, un godet E (fig. 120) fixé à ìa tige, est rempli 
d'huile qui tombe dans l'espace annulaire compris entre la tige 
A A et le tube X ; de là elle se rend dans un petit tube oo pratiqué 
dans la masse du pis ton, et , refoulée par la pression atmosphé-
rique , elle se distribue d'une manière permanente sur le pour-

tour du piston. La machine contient encore plusieurs détails de 
construction importants, qu'il nous est impossible de décrire ici 
Il suffira d'observer qu'étant toute de fonte, elle peut recevoir 4 

des dimensions beaucoup plus grandes que la machine ordinaire 
à deux pistons, et faire le vide en bien moins de temps, dans des 
appareils beaucoup plus grands. 

179 Machine de compression. — Cette machine, représentée 
dans la figure 121, sert à comprimer de l'air ou tout autre gaz 

i r l ' T ,' E 6 " b e f , ' C 0 U P d e r a P P ° r t avec la machine 
m T Ï Ï U e ' Ï t e H n 0 3 d l f f Ò r e q U e P a i ' l e J'ei1 d G S S 0 W S -Comme elle, en effet, elle se compose de deux corps de pompe et 

un r e C i p i e n t . M a * ce lu i -c i , tendant à être soulevé par la force 

S f r T f ,g a Z . ? y J c , 0 m P r i m e ' e s t fortement fixé à la platine. 
Z i ï l i 1 T i , m ó d u n de verre ouvert aux deux 

rem, é , dont les bords sont bien dressés. D'une part il s'appuie 

* c e t ^ l a U t n V 1 1 6 S t f e n n é P a r u n e s e c o n d e platine 
L t r e L 1( ° ] ' P ^ e e . d e q u a t r e t r o u s - d a n s l e s 1 u e | s passent 
on e, Î fer ° f l x é s S U r l a P , a t i n e " A u ^ ces bou-
on e décrous E, on serre la glace B sur le cylindre. Enfin, pour 
prevenir les accidents qui pourraient avoir lieu si le cylindre était 



brisé par la tension du gaz comprimé, on l 'entoure d'un grillage 
de fil de fer . 

* L a tension de l 'air dans le récipient se mesure au moyen d'un 
petit manomètre à air comprimé, m, placé sur le conduit qui unit 
le corps de pompe au récipient . 

Quant au j eu des soupapes, il est représenté dans la figure 122, 
qui donne une coupe de l 'un des corps de pompe et du récipient. 
Tandis que dans la machine pneumatique elles ouvrent de bas en 
haut, ici elles ouvrent de haut en bas . Ces soupapes, dont l'une 
est représentée en a, à la base du piston, et l 'autre en o, à la base 
du corps de p o m p e , sont coniques et maintenues fermées par de 
petits ressorts à boudin. Lorsque le piston P monte, l 'a ir se raréfié 
en dessous, la soupape o reste fe rmée par le ressort à boudin, et la 
soupape a s 'ouvre par l'effet de la pression atmosphérique, ce qui 

permet à l 'air extérieur d'entrer dans le corps de p o m p e . Lorsque 
le piston descend, l'air qui est au-dessous se comprime, la soupape a 
se ferme, tandis que la soupape o s 'ouvre et donne passage à l'air 
refoulé, qui se rend dans le récipient R . A chaque coup de piston, 
la même masse d'air, cel le que contient le corps de p o m p e , pé-
nètre ainsi dans le récipient, d'où il résulte que le n o m b r e des 
coups de piston croissant en progression a r i t h m é t i q u e , il en est 
de même de la masse de l 'a ir , et, par sui te , de la force élastique 
sous le réc ipient . Toutefois il y a une l imite à la tension que 
peut prendre le gaz comprimé. En effet , ne pouvant éviter 1111 
espace nuisible entre les soupapes et la base du piston , il vient 
un moment où l 'air qui est dans les c o r p s de pompe n'acquiert plus, 
même lorsque le piston est au bas de sa c o u r s e , une force élas-
tique supérieure à celle qui a lieu dans le récipient , et dès lors 
il ne passe plus d'air dans celui-ci , la soupape o cessant de s'ouvrir. 

La machine de compression qui vient d'être décrite a peu d ' a p -
plications. Sous la forme suivante, elle est au contraire d'un f r é -
quent usage. 

180. P o m p e de compression. — La pompe de compression, qui 
est une véritable pompe foulante, se compose simplement d'un 
corps de pompe A d'un petit diamètre (fig. 1 2 4 ) , dans lequel on 
fait mouvoir avec la main, au moyen d'une poignée, un piston 
plein, c 'est à-dire sans soupape. L e corps de pompe se termine 
par un pas de vis qui per-
met de le fixer sur un r é -
cipient K, dans lequel il 
s'agit, de comprimer de l 'a ir 
ou tout autre gaz. L a fi-
gure 123 montre la d i s p o -
sition des soupapes , qui 
sont construites de manière 
que là soupape latérale o 
ouvre de dehors en dedans, 
et la soupape inférieure s 
de dedans en dehors. De 
petits ressorts à boudin 
appuient sur ces soupapes 
pour les maintenir f e r -
mées. Le j eu des soupapes 
est le même que dans la 
machine de compression. 

Dans la pompe de com-
pression , comme dans la 
machine précédente , la l i -
mite de compression d é -
pend du rapport qui existe 
entre les deux volumes 
d'air sous le piston, quand 
il est au haut et au bas 

F i g . 123. 

F i g . 124. 

' sa course. Si le second volume es t , par e x e m p l e , ± du pre-
mier, on ne pourra comprimer l 'air que jusqu'à 6 0 atmosphères ; 
car, au delà, la tension, dans le récipient K, serait plus grande que 

n s l e c o r P s de pompe, et alors la soupape inférieure de celui-ci 
je pourrait s 'ouvrir pour donner passage à une nouvelle quantité 

Cet appareil sert surtout à faire absorber les gaz par l 'eau. P o u r 
«la, on fait communiquer le robinet B , au moyen d'un tube D, avec 
«n reservoir plein du gaz qu'on veut dissoudre : par exemple, plein 



d'acide carbonique ; la pompe aspire ce gaz et le refoule dans le 
vase K, où il se dissout en quantité d'autant plus grande, qu'il est 
plus comprimé (163, lo ) . C'est à l 'aide d'appareils analogues que 
sont fabriquées les eaux gazeuses artificielles. 

* 181 . F o n t a i n e de H é r o n . — La fontaine, de Héron tire son nom 
de celui de son inventeur, qui v ivai t à Alexandrie 120 ans avant 
l'ère chrét ienne. F.lle se compose d'une cuvette de cuivre 1) (fig. 125) 

e t de deux ballons de verre M et N, de 
i i | 2 à 3 décimètres de diamètre. La cuvette 

est en communication avec la partie infé-
jfS rieure du ballon N par un long tube de 

cuivre B . Un second tube A fait, commu-
niquer entre eux les deux ballons. En-
l in, un troisième tube plus petit, traverse 
la cuvette et se rend à la partie inférieure 
du ballon M. Ce troisième tube se retire 
pour remplir d'eau en partie ce même 
bal lon. P u i s , replaçant le t u b e , on verse 
de l 'eau dans la cuvette. Le liquide des-
cend, par le tube B , dans le ballon infé-
r ieur , et en chasse l 'air, qui est refoulé 
dans le ballon supérieur, où l 'air com-
primé réagit sur l 'eau et la fait, jaillir, 
comme le montre la figure. Sans la résis-
tance de l 'air et le f rot tement , le liquide 
s'élèverait, au-dessus de la cuvette , à 
une hauteur égale à la différence de ni-
veau dans les deux ballons. 

Le principe de la fontaine de Héron a 
trouvé une application dans les lampes 
hydrostatiques de Girard. 

Les appareils que nous venons de dé-
crire sont fondés sur la force élastique de 
l ' a i r ; les suivants le sont , en outre , sur 
la pression atmosphérique. 

Fig. 123 (h = lm,17). * 1 8 2 F o n t a i n e intermit tente . — La 
fontaine intermittente est formée d'un globe de verre C (fig. 126) 
hermétiquement fermé par un bouchon à i 'émeri, et portant deux 
ou trois tubulures capillaires D par lesquelles se fait l'écoule-
ment. Un tube de cristal A , ouvert à ses extrémités , pénètre par 
l'une dans le globe C , et par l 'autre vient .se terminer près d'un 
orifice central pratiqué dans une cuvette de cuivre B qui porte 
tout l 'appareil . 

Le globe C étant rempli d'eau aux deux tiers environ, le liquide 
s'Bêoule d'abord par les orifices D, comme le montre la figure la 
pression intérieure, en D, étant égale à celle de l 'atmosphère qui se 
transmet par la partie inférieure du tube de cr is ta l , plus au poids 
de la colonne d'eau CD, tandis qu 'ex tér ieurement , au même 
point, la pression est seulement celle de l 'atmosphère. Ces condi-
tions persistent tant que l 'orifice inférieur du tube est ouvert , c'est-
ii-dire tant que la tension de 
l'air, à l ' intérieur, est égale à la Q 
pression de l 'atmosphère.°puisque 
l'air entre à mesure que l'eau s ' é - /'" | \ 
roule ; mais l 'appareil étant réglé , i 
de manière que . l 'or i f i ce pratiqué j / 
au fond de la cuvette B laisse Y t L ' 
écouler moins d'eau que n'en don- i j f 
lient les tubulures D , le niveau ' ' / - ^ J K . 
s'élève peu à peu dans la cuvette. 1 I T • 
et le tube finit par plonger entiè- \ 
rement dans le liquide. L 'a ir ex té- { Il 1 
rieur ne pouvant plus alors p é - A . 
nétrer dans le globe C , l 'air s 'y 
raréfie à mesure que l 'écoulement 
continue, et il vient un moment fii p 
où la pression due à la colonne ..';. . J l à i . 
d'eau CD et. à la tension de l 'air . g r ^ f e ' i l F ^ -
renfermé dans l'appareil est. égale IL . I . ^ 
à la pression extérieure qui B ^ é S j ^ ^ J & ^ r 
s'exerce en D. Par conséquent , % J § § 
l'écoulement s 'arrête. O r , la e u -
vette continuant à se vider, le s B I S f l B l L J ' j a fcà 'Y . ' - ' 
p « inférieur du tube A se trouve ^ S f f i " - - ^ ^ H l p p ^ 
bientôt dégagé. L 'air entre alors, • F i g . 1 2 6 ( l l = " 
Iécoulement recommence, et ainsi 
de suite tant qu'il reste de l 'eau dans le globe C. 

183. S iphon. — Le siphon est un tube recourbé , à branches 

S l c M T à ' 1 r a " , S V a f r " e S l i ( ! " i d e s Pa-'-dessus les bords des 

IransvaseT (f!g. I^t ; ' " * ^ ^ P ' ° n g e d a " S l e I i c ' " i i l e à 

Pour faire usage'de cet instrument, on commence p a r i 'amorcer, 

n Vmtlnt 5 a r ! r e m p l ' r d e l i q U k I e ' P ° U r c e l a ' 0 , 1 l e ^ t o u r n e , e 
o î f i l « P d irectement ; puis, fermant momentanément ses deux 

! ' ? i r 6 T t e " p l a c e c o m m e , e m o n l r e figure; ou bien 
plongeant la petite branchedans le liquide, on aspire avec la bou h e ' 



par l 'orifice B , l 'air qui est dans l 'apparei l . Le vide se faisant alors 
dans celui -c i , le liquide du vase C est refoulé dans le tube par l'effet 
de la pression atmosphérique et le remplit . 

Lorsque le liquide à transvaser n 'est pas de nature à être intro-
duit dans la bouche, on fait usage d'un siphon auquel est soudé un 
second tube M (fig. 128) parallèle à la grande b r a n c h e . C'est alors 
par l 'orifice 0 de ce tube additionnel qu'on aspire l 'air , en ayant 
soin de fermer en même temps l 'orifice P , et de ne pas laisser le 

liquide s 'élever, dans le tube 
addit ionnel , jusqu'à la bou-
c h e . P a r quelque procédé 
que le' s iphon ait été rempli, 
l 'écoulement se continue de la 
petite branche vers la grande, 
tant que la première plonge 
dans le liquide. 

P o u r concevoir comment 
cet écoulement a lieu, il faut 
remarquer que la force qui 
presse le liquide en C (fig. 
127) et le sollicite à s'écouler 
dans la direction CMB, égale 
la pression atmosphérique, 
moins le poids d'une colonne 
d'eau dont la hauteur est DC. 

De m ê m e , en B , la force qui sollicite le liquide dans la direction 
BMC est le poids de l 'atmosphère, moins celui d'une colonne d'eau 
ayant pour hauteur A B . O r , cette dernière colonne étant plus 
grande que DC, il en résulte que la force effective qui agit en B 
est plus petite que celle qui agit en C. L 'écoulement a donc lieu 
en vertu de la différence de ces deux forces. P a r sui te , la vi-
tesse d'écoulement est d'autant plus grande, que la différence de 
niveau entre l'orifice B et la surface du liquide dans le vase C est 
plus grande. 

On conclut de la théorie du siphon qu'il ne fonctionnerait pas 
dans le vide, ou encore si la hauteur CD était plus grande que la co-
lonne liquide qui fait équil ibre à la pression atmosphérique. 

* 1 8 4 . Siphon à écoulement constant . — D'après CC qui précède, 
pour que l 'écoulement soit constant dans le siphon, il faut que la 
différence entre les hauteurs du l iquide , dans les deux branches, 
soit toujours la même. On obtient ce résultat en disposant l'appareil 
comme le montre la figure 1 2 9 . Le siphon est maintenu en équilibre 
par un flotteur a et par un poids p , de manière qu'à mesure que 

' 185. Siphon intermittent^ ou vase de T a n t a l e . — Le siphon 
intermittent, ainsi que son nom l ' indique, est celui dans lequel 
l'écoulement n 'est pas continu. 'Ce siphon est disposé dans un vase 
de manière que la branche la plus 
courte s 'ouvre près du fond, tandis 
que la plus grande le traverse et yv r^j 
s'ouvre en dehors (fig. 130) . Le vase • 
étant alimenté par une source d'eau (T M 
constante, le niveau s 'y élève peu 
ii peu, et en même temps dans la p e - / - a / ^ ^ î â f 
tite branche, jusqu'au sommet du i « ^ s R j M ^ b 
siphon. Celui-ci s 'amorce alors par \ ^ ^ ^ 
l'effet de la press ion r du liquide, et N M P « ^ 
l'écoulement s 'opère comme le mon- F i g 1 3 0 

tre la figure c i - c o n t r e . O r , comme 
on a soin que l 'écoulement du siphon soit plus rapide que celui 
du tube qui alimente le vase, le niveau baisse dans ce lu i - c i , et la 
petite branche cesse bientôt de plonger ; le s iphon se vide alors, 
et l'écoulement est in terrompu. Mais le vase continuant à être 

le niveau baisse dans le vase H, le siphon descende avec lui ; la 
différence entre les hauteurs ab et bc demeure donc invariable. 

Fig. 129 (h = 53). 
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alimenté par la source cons tante , le niveau s 'élève de nouveau, 
et la môme série de phénomènes se renouvelle périodiquement. 

La théorie du siphon intermittent donne l 'explication des fontaines 
intermittentes naturelles qu'on observe dans plusieurs contrées. Il 
est de ces fontaines qui donnent de l'eau pendant plusieurs jours ou 
plusieurs mois, puis s 'arrêtent pendant un intervalle plus ou moins 
long, et recommencent ensuite à couler ; d'autres s 'arrêtent et re-
prennent leur écoulement plusieurs fois dans une heure. 

On explique ces phénomènes en admettant des cavités souter-
raines qui se remplissent plus ou moins lentement d'eau par des 
sources, et qui se vident ensuite par des fissures disposées dans le 
sol de façon à faire siphon intermittent . 

1 8 6 . Différentes espèces de pompes . — Les pompes sont des 
machines qui servent à élever l 'eau par aspiration, par pression ou 
par les deux effets combinés ; de là leur division en pompe aspi-
rante, pompe foulante, et pompe aspirante et foulante. Avant Ga-
lilée, on attribuait l 'ascension de l'eau dans les pompes aspirantes 
à y horreur de la nature pour le vide; mais ce phénomène esi 
s implement un effet de la pression atmosphérique. 

1 8 7 . P o m p e asp i rante . — La figure 1 3 1 représente un modèle 
de pompe aspirante destinée à la démonstration, mais offrant les 
mêmes dispositions que les pompes usitées dans l ' industrie. Elle se 
compose : 1° d'un corps de pompe cylindrique B , de verre, à la base 
duquel est une soupape S , ouvrant de bas en haut ; 2 ° d'un tube 
d'aspiration A, qui plonge dans le réservoir d'où l 'on veut élever 
l 'eau; 3° d'un piston qu'une tige fait monter ou descendre dans le 
corps de pompe, et qui est percé d'un trou dont l'orifice supérieur 
est recouvert par une soupape 0 , ouvrant aussi de bas en haut. 
Une brimbale P sert à mettre la tige et le piston en mouvement. 

Lorsque le pis ton, d'abord au bas de sa course, s'élève, le vide 
tend à se faire au-dessous , et la soupape 0 reste fermée par la 
pression atmosphérique, tandis que l 'air du tuyau A, en vertu de 
son élasticité, soulève la soupape S , et passe en partie dans le corps 
de pompe. L 'air étant ainsi raréfié, l 'eau monte dans le tuyau jus-
qu'à ce que la pression de la colonne liquide soulevée, ajoutée à 
la tension de l'air raréfié qui reste dans le tuyau, fasse équilibre à 
la pression atmosphérique qui s 'exerce sur l'eau du réservoir. 

Lorsque le piston d e s c e n d r a soupape S se ferme par son propre 
poids, et s 'oppose au retour de l 'air du corps de pompe dans le 
tube d'aspiration. L ' a i r compr imé par le piston fait alors ouvrir la 
soupape 0 , et se dégage dans l 'atmosphère par le tuyau C qui est 
au-dessus du corps de pompe, et qu'on nomme tuyau d'ascen-
sion. A un deuxième coup de p is ton , la même série de pllêno-
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mènes se reproduit , et après quelques coups , l 'eau pénètre enfin 
dans le corps de pompe. A partir de ce m o m e n t , l'effet produit 
est modifie : pendant la descente du pis ton , la soupape S se 
ferme , I eau comprimée soulève la soupape 0 et pénètre a u - d e s -
sus du piston, qui la soulève ensuite, lorsqu'il remonte, jusqu'au 
réservoir supérieur D. Alors il n ' y a plus d'air dans le corps de 
pompe, et l e a u , poussée p a r l a pression atmosphérique, monte 
avec le piston, à moins 
qu'au sommet de sa course 
il ne soit à plus de 10 ' " ,3 
a u - d e s s u s du niveau de 
l'eau dans le réservoir où 
plonge le tuyau d'aspira-
tion A , car on a vu (136) 
qu'une colonne d'eau de 
10",3 fait équilibre à la 
pression atmosphérique. 

Pour connaître la hau-
teur qu'on peut donner au 
tube d'aspiration A, il faut 
observer que, dans la pra-
tique, le piston ne s 'ap-
plique jamais exactement 
sur la base du corps de 
pompe, et que lorsqu'il est 
au plus bas de sa course, il 
existe encore a u - d e s s o u s 
de lui un espace miisible 
rempli d'air à la pression 
atmosphérique. Soit cet 
espace nuis ible égal à ^ du 
volume du corps de pompe: 
l'air qui est dans l 'espace 
nuisible se dilate à mesure 
que le piston remonte , et F is- 1 3 1 = 

lorsque celui-ci est arrivé au haut de sa c o u r s e , la tension de 

L Ï Ï • , m S ' e ? r p s d e PO.npo est £ de la pression 
mosphenque, d après la foi de MarioUe. L 'air du tuyau d'as-

0 1 1 , l e P , ; u t d o n c être raréfié au delà de cette limite, et par 
conséquent dans ce tube, l 'eau ne peut s 'élever, dans le cas que 
? S C r i ? n S , l q U , i une hauteur égale aux g de 1 0 " , 3 , c 'est-à-
¡ 2 »M ' ? " e l i a u t u u r e s t e n c o r o t r 0 P grande, puisque l'eau 
"oit s {'.lever d u n e certaine quantité au-dessus de ln soupape S 



Fig. 132 (h -- 75). 

1 8 8 P o m p e aspirante et f o u l a n t e . — L a pompe aspirante Cl 
foulante élève l'eau à la fois par aspiration et par pression. Elle 
diffère peu de celle qui 'v ient d'être décrite; seulement son piston 
est plein A la base du corps de pompe, sur l 'orifice du tube d as-
piration. est encore une soupape S (fig. 132) , ouvrant de bas en 
haut. Une autre soupape 0 , ouvrant dans le môme sens, ferait 
l 'ouverture d'un tube coudé, qui, partant d'un trou o pratique près 

Aussi , en général, le tube d'aspiration n ' a - t - i l pas plus de 8 mètres 
E n résumé, dans la pompe aspirante, l 'eau est elevee d abord 

dans le t u y a i d'aspiration par l'effet de 
que, et la hauteur ainsi obtenue ne saurait dépasseï 8 9 metm 
Mais une fois que l'eau a passé au-dessus te f ® 1 ^ ^ ! ^ ™ 
ascensionnelle de celui-ci qui l 'élève, et la hauteur qu elle peut 
alors atteindre ne dépend que de la force qui fait p o u v o i r le pistou. 

POMPES. 

de la soupape S , vient, en. dessous du plateau a, se terminer dans 
un vase M qu'on nomme le réservoir d'air. Enfin, de ce réservoir 
part un tube d'ascension D, destiné à élever l 'eau à une hauteur 
plus ou moins considérable. 

A chaque ascension du piston B, l'eau monte dans le tube d'as-
piration A, et pénètre dans le corps de pompe. Lorsque le piston 
redescend, la soupape S se ferme, et l 'eau comprimée soulève la 
soupape 0 pour passer dans le réservoir M, et de là dans le tuyau 
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i ascension D, dans lequel la hauteur qu'elle peut atteindre n 'a 
<1 autre limite que la force du moteur qui fait j o u e r la p o m p e . 

Si le tuyau D était le prolongement du tube de communicat ion 
m , I écoulement serait in termit tent , n 'ayant lieu que quand le 
piston descend et s 'arrêtant aussitôt qu'il remonte. Mais entre ces 
deux tubes il y a solution de continuité, ce qui, au moyen de l 'air 
renfermé dans le réservoir M, permet d'obtenir un écoulement con-
tinu. En effet, l 'eau refoulée dans le réservoir M se partage en deux 
parties, dont l 'une, s 'élevant dans le tube D , comprime par son 
Poids l'eau qui est dans le réservoir, tandis que l 'autre, en vertu 
® cette pression, s'élève dans ce réservoir au-dessus de l 'orifice 
'meneur du tube D, en comprimant l'air qui est au-dessus d'elle. 

10 



P a r c o n s é q u e n t , l o r s q u e l e p i s t o n r e m o n t e e t n a g i t p l u s p o u r re-
f o u l e r l ' e a u , c ' e s t l ' a i r d u r é s e r v o i r q u i , p a r l ' e x c è s de p r e s s i o n 
q u ' i l a r e ç u , r é a g i t s u r l e l i q u i d e e t l ' é l è v e d a n s l e t u b e D , j u s q u a 
c e q u e l e p i s t o n d e s c e n d e d e n o u v e a u ; e n s o r t e q u e l e j e t e s t c o n -

" " l 8 9 P o m p e f o u l a n t e . — U pompe foulante n ' a g i t q u e p a r pres-
s i o n e t n ' u t i l i s e p a s l e p o i d s d e l ' a t m o s p h è r e C e t t e p o m p e n e dif-
f è r e d e la p r é c é d e n t e q u e p a r c e q u ' e l l e n ' a p a s de t u y a u d a s p i r a t i o n , 
s o n c o r p s d e p o m p e p l o n g e a n t d a n s l ' e a u m ê m e q u o n v e u t e l e v e r . 
L a c o n t i n u i t é d u j e t s ' o b t i e n t p a r u n r é s e r v o i r d a i r s e m b l a b l e a 
c e l u i q u i v i e n t d ' ê t r e d é c r i t , o u b i e n p a r u n s y s t è m e d e deux 
p o m p e s a c c o u p l é e s , a g i s s a n t a l t e r n a t i v e m e n t , o u e n f i n p a r e s deux 
e f f e t s c o m b i n é s , c o m m e d a n s l e s p o m p e s à i n c e n d i e ( f ig . I d . J i . L e s 
d e u x p o m p e s , m u e s p a r u n m ê m e b a l a n c i e r P Q a u q u e l s o n t appli-
q u é s h u i t h o m m e s , p l o n g e n t d a n s u n e c u v e M N , q u o n n o m m e 
bâche, e t q u ' o n m a i n t i e n t p l e i n e d ' e a u t o u t l e t e m p s q u e 1 apparei l 
f o n c t i o n n e . D ' a p r è s l a d i s p o s i t i o n d e s s o u p a p e s , o n v o i t q u e lors-
q u ' u n e d e s p o m p e s a s p i r e l ' e a u d e l a b â c h e , l ' a u t r e l a r e f o u l e dans 
u n r é s e r v o i r d ' a i r R , d ' o ù e l l e p a s s e , p a r u n e o u v e r t u r e Z, dans 
u n l o n g t u y a u de c u i r q u ' o n d i r i g e s u r l e h e u i n c e n d i e . 

190 C h a r g e que supporte l e p is ton. - Dans la pompe aspirante (fig. 131,. 
une fois que l'eau remplit le tuyau d'aspiration et le corps de pompe 
l'orifice d écoulement, I f f o r t nécessaire pour soulever le piston égale le poids d™ 
colonne d'eau gui aurait pour lase le pislon cl pour hauteur la distance ve^d 
d l'orifice d: écoulement ai niveau de l'eau dans le réservoir ou l'on 
la hauteur à laquelle l'eau eti élevée. E n effet, soient H la pression a t m o s p h è r e 
l l a S e Û r de 'eau en C au-dessus du piston, et h' la hauteur de la colonne 
d'eau w i remplit le tube d'aspiration A et l a partie inférieure du corps de pompo. 
L a pression M-dessus du piston est évidemment H + h, e t c e l l e au-dessœi 
H -Wi ' puisque le poids de la colonne ht tend à faire équilibra à la p r e s ^ 
S m o t h S Or. la pression H —-h' tendant à soulever le piston, la res.slan 
effacrivo est égale à l 'excès de H + k sur H - h', c 'est-à-dire à h + h', ce quil 

f a D t s d t a m p Ô m p e aspirante et foulante (fig. 132,, il est facile de voir que la ^ 
sion que supporte le" piston est aussi égale au poids d'une colonne d'eau q u , . -
r ^ p o u r base la section du piston, et pour hauteur celle à laquelle 1 eau est. e e u , 

% 19! F l a c o n de M a r i e t t e , s o n u s a g e . - L * flacon de Marxolle e st un app 
reil qui offre plusieurs effets remarquables de pression atmosphérique e 
Ï T o U duquel on obtient un écoulement constant. C'est un flacon un peu j 
dont le goulot est fermé d'un bouchon (fig. 134). Dans celui-ci passe un tub d 
verre ouvert à ses deux bouts. S u r le côté du flacon sont trois tubulures 6, c 
chacune à orifice étroit et fermé par un petit tampon de bois 

L e flacon et le tube étant entièrement remplis d'eau, considérons ce quise P * 
lorsqu'on ouvre successivement une des tubulures c, . ^ P ^ f c g 
le montre la figure, que l 'extrémité inférieure du tube g s'arrête entre les tubu 

IUToS â i e Î o n ouvre d'abord l a tubulure b, il y a écoulement, le niveau b a i s s e ^ 
lo tube I , et aussitôt que ce niveau y est le même qu'en i , l'écoulemen s arr 
Ces phénomènes s'expliquent par l 'excès de pression qui avait d abord heu en 

de dedans en dehors, excès de pression qui disparaît lorsque le niveau est le 
même dans le tube g qu'en b. E n effet, avant que l'écoulement commençât la 
pression sur tous les points de la tranche horizontale be n'était pas la même En e 
elle se composait de la pression atmosphérique, plus le poids de la colonne d'eau 
gi, tandis qu'en b, la pression est seulement égale à celle de l'atmosphère. Mais 
une fois que le niveau est le même en e et en b, il y a équilibre, parce que dans le 
Bacon et dans le tube la pression est alors la même sur tous les points de la tran-
che horizontale be (80, 3»). E u effet, la pres-
sion qui s 'exerce, dans ce c a s , en b et en e, 
étant égale à celle de l 'atmosphère, il est fa-
cile de démontrer que c'est la même pression 
qui s'exerce en un point quelconque o de la 
tranche be. Pour cela, représentons par H la 
pression de l'atmosphère ; cette force agissant 
ilircctemênt en ¿ et en e, se transmet en tous 
s'ils dans l'intérieur du flacon, d'après le prin-
cipe de Pascal (79), e t la paroi h supporte de 
lias en haut une pression égale à H — ko ; car 
le poids de la colonne d'eau ko détruit en par-
tie la pression qui tend à se transmettre en k. 
Or, d'après le principe do mécanique que la 
'•.action est toujours égale et contraire à l'action, 
la pression H — ko est renvoyée de haut en 
bas par la paroi k sur la tranche be; en sorte 
que la molécule o supporte, en réal i té , deux 
pressions, l'une égale au poids de la colonne 
d'eau ko, l 'autre à la pression H —ko, résultant 

delà réaction de la paroi k. L a pression réelle que supporte la molécule o est 
donc ko + H — ko, ou H . co qu'il fallait démontrer. 

2» Si l'on forme la tubulure b et qu'on ouvre la tubulure a, il n'y a pas écou-
t e n t ; au contraire, l'air entre dans le flacon par l'orifice a, e t ¡ 'eau remonte 
dans le tube y jusqu'à la tranche ad; k co moment l'équilibre est rétabli. E n ef-
fet, il est facile de reconnaître, par un raisonnement semblable au précédent 
que ta pression est alors la même sur tous les points de la tranche horizontale ad 

3° Les orifices a et S étant fermés, on ouvre l'orifice c. Dans ce cas, il y a 
écoulement avec une vitesse constante, tant que le niveau de l'eau, dans le fla-
con, n'est pas descendu au-dessous de l'orifice l du tube ; l'air entre alors bulle' à 
M e par cet orifice et gagne la partie supérieure du flacon, où il prend la place 
1 e l'eau qui s'écoule. 

Pour démontrer que l'écoulement est constant par l'orifice c, il faut faire voir 
que la pression qui s'exerce sur la tranche horizontale ch est invariablement 
«rate à la pression de l'atmosphère augmentée do celle de la colonne d'eau hl. 
Supposons, en effet, que, dans le flacon, le niveau do l'eau se soit abaissé j u s -
qu'à la tranche ad. L 'a ir qui a pénétré dans le flacon supporte alors une pression 
égale à H — pn. E n vertu do son élasticité, l'air renvoie cette pression à la couche 
. l ) r ' celle-ci supporte en outre le poids de la colonne d'eau pm ; donc la pres-
sion transmise en m est en réalité pm + H — p n , ou H + mn, c 'est -à-dire H + hl. 
on démontrerait de la même manière que cette pression est encore la même lors-
que le niveau s'est abaissé en be, e t ainsi de suite tant que le niveau est plus 
»ut que l'orifice l; la pression sur la tranche ch est donc constante, et, par 
conséquent, la vitesse d'écoulement. Mais une fois que le niveau est descendu 

'•dessous du point. I, cette pression décroît, et , par suite, la vitesse. 
D'après ce qui précède, le flacon de Mariette donne le moyen d'obtenir un 
ornement constant; pour cela, on le remplit d'eau et l'on t ient ouverte la tu-

«wore placée au-dessous de l'orifice l du tube. L a vitesse d'écoulement es t alors 
«Mante et proportionnelle à la racine carrée de la hauteur th. 
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A C O U S T I Q U E 

C H A P I T R E P R E M I E R . 

P R O D U C T I O N , P R O P A G A T I O N E T R E F L E X I O N 

D U S O N . 

1 9 2 . O b j e t de l 'acoust ique . — L ' a c o u s t i q u e a pour objet l'élude 
des sons et celle des vibrations des corps élastiques. 

La musique considère les sons par rapport a u x sentiments et aux 
passions qu'ils peuvent exci ter en nous ; l 'acoustique n e traite que 
des propriétés des sons , abstraction faite des sensations que nous 

en éprouvons. . . . . . . . . 
1 9 3 S o n et bru i t . — Le son est une-sensation particulière excitee 

dans l 'organe de l 'ouïe par le mouvement vibratoire des corps, lors-
que ce mouvement peut se transmettre à l 'oreille à l 'aide d un milieu 

C l Tous l e s sons ne sont point identiques : ils présentent des diffé-
rences assez, sensibles pour qu'on puisse les distinguer entre eux, 
les comparer et déterminer leurs rapports. 

On distingue, en général, le son d'avec le bruit. Le son propn-
ment dit ou *>« musical, est celui qui produit une sensation con-
tinue et dont on peut apprécier la valeur musica le ; tandis que e 
bruit est un son d'une durée trop courte pour être bien apprôci, 
comme le bruit du c a n o n ; ou bien c'est un mélange confus de plu; 
s ieurs sons discordants, comme le roulement du tonnerre, le bru 
des vagues. Toutefois la différence entre le son et le bruit n est pas 
net tement t r a n c h é e ; il est, d i t -on, des oreilles assez bien organi-
sées pour déterminer la valeur musicale du brui t produit par une 

voi lure roulant sur le pavé. , w ; i h -
1 9 4 Cause du son. — Le son est toujours le résultat d oscilla 

tions rapides imprimées aux molécules des corps élastiques, lors-
nue sous l ' influence d'un choc ou du frot tement , 1 état d équilibre 
de ces molécules a été troublé . El les tendent alors à reprendre 
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leur position p r e m i è r e ; mais elles n ' y reviennent qu'en exécutant , 
en deçà et au delà de cette p o s i t i o n , des mouvements vibratoires 
ou de va cl—vient extrêmement rapides, dont l'cimplitude décroît 
très-vi te. 

On nomme corps sonore celui qui rend un son, et on nomme oscil-
lation ou vibration simple, le mouvement qui ne comprend qu'une 
allée ou qu'un retour 
¡les molécules v ibra l i - ~ 
tes ; une vibration dou-
ble ou complète coni -
prend l'allée et le re-
tour. Les vibrations 
sont faciles à constater 
par les expériences sui-
vantes. Qu'on pro jet te 
ijne poussière légère sur un corps qui rend un son, cette p o u s -
sière prend un mouvement rapide, et rend ainsi visibles les v i b r a -
lions du corps ; de môme, si l 'on pince une corde tendue un peu 
longue, ses vibrations sont apparentes à l 'œil . Ou encore on prend 
une cloche de verre qu'on tient horizontalement d'une main par 
ii' bouton (fig. 135), et de l 'autre on donne sur la cloche un coup 
sec avec le doigt pour la faire vibrer . Or, si l 'on a placé au d e -
dans un fragment de métal ou de tout autre corps dur, le peti t 
corps est soulevé rapidement par les vibrat ions successives des 
parois, sur lesquelles il fait entendre des chocs répétés ; mais si 
l'on pose la main sur la c loche , ce qui arrête- les vibrat ions, les 
chocs cessent aussitôt . 

195. L e son n e se propage pas dans le vide. — Les vibrations 
des corps élastiques ne peuvent faire naître en nous la sensation 
da son que par l ' intermédiaire d'un milieu pondérable, interposé 
entre l'oreille et le corps sonore, et vibrant avec lui. Ce milieu 
est ordinairement l ' a i r ; mais les gaz, les vapeurs, les l iquides, 
les solides, transmettent aussi le son. 

Pour démontrer que la présence d'un milieu pondérable est n é -
cessaire à la propagation du son, on fait l 'expérience suivante. 
Sous la cloche d'une machine pneumatique o h place un t imbre m é -
trique que frappe, d'une manière continue, un petit marteau mù 
Par u n mouvement d'horlogerie (fig. 136) . Tant que la c loche est 
pleine d'air à la pression ordinaire, on entend distinctement r é -
sonner le timbre sous les coups du petit marteau ; mais, à mesure 
qu'on raréfie l 'air, le son perd de son intensité, et il cesse d'être 
perceptible lorsque le vide est fait. Donc le son ne se propage pas 
dans le vide. 

10. 



P o u r que l ' expér ience réussisse bien, il faut disposer la sonnerie 
sur de la ouate ; car les pièces métal l iques dont cette sonnerie est 
formée peuvent transmettre leurs vibrations à la platine de lama-

chine pneumatique, et celle-ci 
à l 'air. 

J j ^ ' o n peut faire la même expé-
rience d'une manière plus sim-

f p i e , à l 'aide d'un ballon de 
verre à robinet , contenant une 
petite sonnette suspendue à un 
fil. Si l 'on agite le ballon lors-
qu'il est plein d'air, on entend 

J É i ï Œ S M tisS^kK distinctement la sonnette ; mais 
après qu'on a raréfié l'air qu'il 

^ § P | 9 | H | H r ; ; renferme, au moyen de latoa-
' S S î ^ ^ S ^ ^ ^ K ^ chine pneumatique, on u'en-

tend plus r ien. * 
â i f = | | | j J ® | j | j j Î j p ^ 496 . L e son se propage dans 

S i , dans les deux expériences 
^ c i - d e s s u s , après avoir fait le 
^ ^ ^ ^ - i f ' i j ' i l i ' l ' Î vide, on laisse entrer, dans le 

f i l l l l récipient ou dans le ballon, un 
1 gaz quelconque ou une vapeur, 

* * 1 3 9" on entend t rès -b ien le son du 
timbre ou de la sonnet te , ce qui démontre que le son se pro-
page dans les gaz et dans les vapeurs comme dans 1 air 
1 L e son se propage également dans les liquides. En effet, lorsqu 
deux corps se heurtent sous l'eau, on entend distinctement le 
choc . Un plongeur qui est au fond de l 'eau peut distinguer ce qui 

se dit sur le r ivage. , , .. . . . 
Quant aux solides, leur conductibilité est telle, qu un brui t e x r -

mement léger, comme le frottement d'une barbe de plume produi 
à l 'extrémité d'une pièce de bo i s , est perçu a 1 autre extramfo 
Le sol conduit si bien le son, que, la nuit, en appliquant orH 
contre terre, on p e u t entendre, à de grandes distances, des pas de 
chevaux ou tout autre brui t . , ;m r vi ;f,M 

1 9 7 . M o d e de propagat ion du son dans l ' a . r . - P o u r s mp l.e 
la théorie de la propagation du son, c o n s i d é r o n s d a b o r d l e c a s 

il se propagerait dans un tube cylindrique indéfini. Soit donc un 
tube MN (fig. 137) , rempli d'air à une pression et à une t e m p m 
tare c o n s e n t e s , et , dans ce tube, un piston P osc.l ant avec u j 
grande vitesse de A en a , et réciproquement . Ce piston, lorsqu 

passe de A en a, comprime l 'air que contient le tube . Or, en raison 
de la grande coinpressibilité de ce lluide, la condensation ne s 'o-
père pas dans toute la longueur du tube; mais seulement sur une 
certaine longueur ail, qu'on nomme Y onde condensée. 

Toutes les parties de l 'onde condensée ne le sont pas également, 
et leur vitesse n'est pas la m ê m e ; car le piston, dans son m o u v e -
ment de va-et-vient , est animé de vitesses variables. S a vitesse, 
d'abord nulle en A, croît progressivement jusqu 'au milieu de sa 
course, puis décroît jusqu 'en a, où elle est nulle de nouveau. De 
là résultent, dans l 'onde «I I , des densités et des vitesses de l 'air 
variables avec la vitesse du pistou. En a, où celui-c i est au repos , 
la vitesse de l 'air est nulle, et ce lluide a repris sa densité primitive. 
£n II, où finit l 'onde, la vitesse et la densité sont les mêmes qu'en a ; 

H" H' H a A 

! i l i N 

' ili 
i-
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mais, dans les points intermédiaires, ces quantités croissent depuis 
le point « j u s q u ' à la section moyenne de l ' o n d e , pour décroître 
ensuite jusqu 'en H. 

En concevant le tuyau MN divisé en longueurs égales à «H, et 
chacune de ces longueurs partagée en t ranches parallèles au piston, 
on démontre, par le calcul, qu'au moment où la première tranche 
de l'onde a i l arrive au repos, la première tranche de la partie I I H ' 
commence à participer au m o u v e m e n t ; puis, lorsque la seconde 
trancile de l'onde a i l passe à l 'état de repos , le mouvement se 
communique à la deuxième tranche de IIH', et ainsi de suite de 
tranche en tranche dans les parties Il 'H", I I " I I " ' . . . L 'onde conden-
sée avance donc dans le tube, chacune de ses parties passant suc-
cessivement par les mêmes degrés de vitesse et de condensat ion. 

Le piston revenant ensuite sur l u i - m ê m e dans la direction aA, 
il se produit derrière lui un vide dans lequel se dilate la couche 
il air en contact avec sa face postérieure. Puis la couche suivante, 
se dilatant à son tour, ramène la première à son état primitif de 
condensation, e ta ins i de suite de tranche en tranche ; en sorte que, 
lorsque le piston est revenu en A, il s 'est produit une onde dilatée 
'le même longueur que l 'onde condensée, et la suivant i m m é d i a t e -
ment dans le tube cylindrique, où elles se propagent ensemble , les 
tranches correspondantes des deux ondes possédant des vi tesses 
égales et contraires . 



L'ensemble de l 'onde condensée et de l 'onde raréfiée forme une 
onde sonore; c 'est-à-dire qu'une onde sonore comprend la partie 
de la colonne d'air modifiée pendant une allée et un retour du pis-
ton- la longueur de l'onde sonore est l 'épaisseur de 1 onde conden-
sée et de l 'onde dilatée réunies, c ' e s t - à - d i r e l 'espace que le son 
parcourt pendant la durée d'une vibrat .on complété du corps qui 
î e produit Cette l o n g u e u r est d'autant moindre, que les vibrations 

o V p a s s ^ î a ' c i l e m e n t de la théorie du mouvement des ondes so-
nores dans un cyl indre, à celle de leur mouvement dans un milieu 
indéfini dans tous les s e n s ; il suffit, pour cela, d'appliquer dans 
toutes les directions, à chaque molécule des^corps v . b r a n s ce qui 
vient d'être dit d'un piston mobile dans un tuyau. I l se p r o d m ^ 
effet, autour de chaque c e n t r e d 'ébranlement une suite d onde 
sphériques alternativement condensées et rarêfiees. Ces ondes étant 
comprises entre deux surfaces sphériques concentriques dont les 
rayons croissent graduellement, tandis que la longueur d ondula-
tion reste la môme, leur masse augmente à mesure qu elles s éloi-
gnent du centre d 'ébranlement ; il en résulte que la vitesse de vi-
brat ion imprimée aux molécules s'affaiblit graduellement et que 

l ' intensité du son diminue. , 
Ce sont ces ondes sphériques alternativement condensees et raré-

fiées qui, en se propageant dans l 'espace, y transmettent le son Si 
plusieurs points sont ébranlés en même temps, il se produit au ou 
de chacun un système d'ondes semblable au precedent . Or, toutes 
ces ondes se transmettent les unes à travers les autres, sans modi-
fier ni leur longueur ni leur v i tesse . Tantôt les ondes condensées 
ou dilatées se superposent sur des ondes de meme nature, de ma-
nière à produire un effet égal à leur s o m m e ; tantôt e es se ren-
contrent et produisent un effet égal à leur différence. I l suffit d e-
branler en plusieurs points la surface d'une eau tranquille pour 
rendre sensible à l 'œil la coexistence des ondes. 

1 9 8 Causes qui f o n t varier l ' in tens . té du son. — Plusieurs 
causes modifient la force ou l'intensité du son, s a v o i r . a distance 
du corps sonore, l 'amplitude des vibrations, la densite de 1 air dans 
le lieu où le son se produit, la direction des courants d air, et enlin 
le voisinage d'autres corps sonores . . , .„,„„,, 

lo L'intensité du son est en raison inverse du carré de la distance 
du corps sonore à l'organe auditif. Cette loi, à laquelle on est con-
duit par la théorie, peut aussi se démontrer expérimentalement 
Concevons, en effet, plusieurs sons exactement d égale intensité pa 
exemple des t imbres identiques frappés par des marteaux de même 
poids, tombant de hauteurs égales. S i l 'on place quatre de ces tim-

lires à une distance de 2 0 mètres de l 'orei l le , et un seul à une dis-
lance de 10 mètres, on observe que ce dernier, frappé seul, rend 
un son de même intensité que les quatre premiers t imbres frappés 
simultanément; ce qui fait voir que, pour une distance double, 
l'intensité est quatre fois moindre. 

2° L'intensité du son augmente avec l'amplitude des vibrations du 
corps sonore. L a liaison qui existe entre l ' intensité du son et l ' a m -
plitude des vibrations se constate faci lement à l 'aide des cordes 
vibrantes ; en effet, si les cordes sont un peu longues, les oscillations 
sont sensibles à l 'œil, et l 'on vérifie que l 'amplitude des oscil lations 
décroissant, le son s'affaiblit. 

3° L'intensité du son dépend de la densité de l'air dans le lieu où 
il se produit. Lorsqu'on place sous le récipient de la machine pneu-
matique uns sonnerie mue par un mouvement d'horlogerie, on en-
tend l'intensité du son décroître à mesure qu'on raréfie l 'air. 

Dans l 'hydrogène, qui est environ 14 fois moins dense que l 'a ir , 
lessons ont une intensité beaucoup plus faible, quoique la pression 
soit la même. Dans l 'acide carbonique, au contraire, dont la den-
site, par rapport à l 'air , est 1 , 5 2 9 , les sons deviennent plus intenses. 
Sur les hautes montagnes , où l 'air est très-raréfié, i l faut parler avec 
efiort pour se faire entendre, et l ' explos ion d'une arme à feu n ' y 
produit qu'un son faible. 

1" L'intensité clu son est modifiée par l'agitation de l'air et la 
direction des vents. On constate que , par un temps c a l m e , le son 
se propage toujours mieux que lorsqu' i l fait du vent, et qu'en ce 
dernier cas le son est plus intense, à distance égale, dans la direc-
tion du vent que dans la direction contraire. 

o° Enfin, le son est renforcé par le voisinage d'un corps sonore. 
Ine corde d' instrument, tendue à l 'air l ibre, ne rend qu'un son 
Mile lorsqu'on la fait v ibrer loin de tout corps sonore ; qu'el le soit 
tendue au-dessus d'une caisse sonore, comme dans la guitare, le 
violon ou la basse, elle rend un son plein et intense : ce qui est dù 
à ce que la caisse et l 'air qu'el le contient vibrent à l 'unisson avec 
morde. De là l 'emploi des caisses sonores pour les instruments à 
cordes. 

' 199 Apparei l pour renforcer l e son. — P o u r démontrer l ' in-
«uence des caisses remplies d'air sur le renforcement du son, S a -
[ f t a construit l 'appareil représenté par la figure 138 . C'est un vase 
«emisphérique d'airain A, qu'on fait v ibrer à l'aide d'un fort a r c h e t ; 
auprès est placé un cylindre c r e u x B, de carton, ouvert à l ' e x t r é -
J J é antérieure et fermé à l 'autre. Au m o y e n d'une poignée, on 

urne a volonté ce cylindre sur son support, qui est fixé sur une 
PK-ee L glissant l ibrement dans le pied de l 'appareil , en sorte qu'on 



peut écarter plus ou moins le cylindre B du vase A L appareil 
étant, disposé comme le montre la f igure, lorsqu on le fait vibrer, 
les sons qu'il rend prennent une force et une rondeur dont on ne 
peutse faire une idée qu'en les entendant. Mais le son perd presque 
toute son intensité si l 'on tourne le cy l indre , et il s affaiblit gra-
duellement lorsqu'on le recule ; ce qui démontre que le rentorce-

F i g . 138. 

ment du son est dû aux vibrations de l 'air contenu dans le cylindre. 
Dans cet appareil , le cylindre B doit avoir une profondeur déter-
minée, pour que l 'air qu'i l contient vibre à l 'unisson avec le vase 
d'airain, sinon celui-ci vibrerait seul . 

Yi truve rapporte que chez les anciens, on plaçait sur les théâtres 
dès vases résonnants d'airain, pour renforcer la v o i x des acteurs. 

2 0 0 . Inf luence des tuyaux sur l ' intensi té du son. — La loi enon-
cée ci-dessus, que l ' intensité du son est en raison inverse du carré 
de la distance, n 'estpas appl icableaux sons transmis pardes tuyaux, 
surtout si ceux-c i sont cylindriques et droits. Les ondes sonores 
ne se propageant plus alors sous la forme de sphères concentriques 
croissantes, ' le son peut être porté à une distance considérable sans 
altération bien sensible. Biot a constaté que, clans un tuyau de 
conduite des eaux de Paris , long de 9 5 1 mètres, la v o i x perd si peu 
de son intensité, que, d'une extrémité à l 'autre de ce tube, on peu 
entretenir une conversation à v o i x basse. Toutefois l'affaiblissemen .. . » - i î» i .1 ; u.A />o il ai vl 

les parois présentent des anfractuosités. C'est ce qu'on observe dans 
les souterrains et dans les longues galeries. 

Cette propriété qu'ont les tubes de porter au loin les sons a été 
ntihsee d abord en Angleterre. Des speaking tubes (tubes parlants) 
y ont ete appl iqués à transmettre les ordres dans les hôtels et dans 
les grandsétabl issements . Ce sont des tubes de caoutchouc , d'un 
petit diametre passant d'une pièce à l 'autre au travers des murs 
Si 1 on parle d une voix peu élevée à l 'une des extrémités , on est 
entendu très-dist inctement à l 'autre. 

D'après les expériences déjà citées de Biot , il est évident qu'on 
pourrait ainsi à l 'aide de tubes acoustiques, correspondre de vive 
voix d u n e ville à l 'autre. Le son parcourant en moyenne 3 3 7 m è -
tres par seconde, une distance de 8 0 kilomètres serait parcourue 
en quatre minutes . 1 d l L U U Î U ( ' 

201. Vi tesse d u son dans les g a z . _ La propagation des ondes 
sonores étant successive, le son ne peut se transmettre d'un lieu à 
un autre que dans un intervalle de temps plus ou moins I o n * C'est 

î e C i t r l ï b f n ! U n g r a n i l n 0 m b r e d e P h ™ ^ n e s . Par exemple , 
I n v . 6 u e 8 6 e n t e n d r e S u ' u n c e m i n ^ m p s après 
qu on a vu 1 éclair , bien que le bruit et l 'éclair se produise« si 
tnultanement dans la nue. S 1 

De nombreuses tentatives ont été faites pour déterminer la vitesse 

T ™ ^ l a i t r V C e S t t d i r , Î . 1 ' e S p a c e ' I " ' ' 1 P a r c o ™ ^ «ne seconde 
La dern.ere fut faite dans l'été de 1822, pendant la nuit par les 
membres du Bureau des longitudes. On avait choisi pour s L i o n s 
eux hauteurs situées, l 'une à Villejuif, l 'autre à Momlhéry S 

l l Z . t T T U O n ' ° n U r a i t ' d e d i x e n d i x minutés, un 
Z , t n ? i i S ° h S e r V a t e u r S d e V i l l ° . ï u i f entendirent très-dis-
i nctement les douze coups tirés à Montlhéry; mais c e u x de cette 
s ion n'entendirent que sept coups, sur d o ^ e tirés à ^ l e U £ 
direction du vent étant contraire. J ' 

Achaqt tes ta t ion , les observateurs notaient, au moyen de c h r o -
m très, e temps qui s 'écoulait entre l 'apparition de la lumière 
mome n t de 1 explos on, et l 'audition du son. Ce temps pouva 't 

: pris pour celui qu'employait le son pour se propager d'une 

î " . . 5 2 U : r i ' o n r 1 , i n t e r V a l ' e d 6 S d e u x «^ions P n'e P ta i t que 

distance ¡ t f a u t à la 1 ^ ° P t i q U e ' q U 6 ' P o u r P a r c o u r i r cette 
S crue' W . l | m i ' e r e un temps inappréciable. On constata 
^ S o ^ X T I T " d e k P r ° P a o a t ' ° n du son d'une station 
S ? ? ' ; D m S a n t p a r c e n o m b r e l ' intervalle des deux 
Ï t e l , " trouva qûe la vitesse du son, par seconde, e s t d e 3 4 0 » 8 » 

¡ i Î ~ d e 1 6 d e S r é S ' q , , i é t a i t C G , l e d e l ' o o s p h è r e p e n -



La vitesse du son dans l 'air décroît avec la température : a 10 
degrés, elle n'est que de 3 3 7 mètres ; à zéro, de 3 3 3 métrés . Mais, 
pour une môme température, elle est indépendante de la densité de 
•air, et, par conséquent, de la pression. A température égalé, elle 

est la même pour tous les sons, forts ou faibles, graves ou aigu. 
E n effet, B i o t constata, dans les expériences ci-dessus mentionnées 
sur la conductibil ité des tuyaux, que lorsqu on jouait de la flûte a 
l 'extrémité d'un tuyau de fonte de 9 5 1 mètres de longueur, les sons 
gardaient leur rhythme à l 'autre ex t rémité ; ce qui indique que les 
différents sons se propagent avec des vitesses égalés. Cependant ceci 
n e doit pas être admis d'une manière générale pour les sons qui ont 
une origine dissemblable, comme le bruit du canon, par exemple, etle 
son d'un instrument ou de la v o i x humaine. C'est du moins ce que 
tend à prouver l 'observation suivante, faite par le capitaine Parry 
pendant son expédition dans les mers du Nord. Ayant un jour fa,i 
faire l 'exercice du canon, et les artilleurs ne faisant feu qu au com-
mandement donné par l 'officier, plusieurs personnes placées à une 
assez grande distance des pièces, entendirent le bruit du canon avan 
d'avoir entendu le commandement de faire f e u ; ce qui indiquerait 
nue les sons produits avec violence se propagent plus vite. 

L a vitesse du son varie d'un gaz à un autre, quoique la tcmpera-
t u r e s o i t l a m è m e . A l'aide des formules sur les tuyaux sonores (23S„ 
Dulong a trouvé qu'à la température de z é r o , la vitesse du son. 
dans l'es gaz suivants, est : 

Acide carbonique mètres. 
Oxygène ? " 
Air I f 
Oxyde de carbone 3 3 ' 
Hydrogène 1 2 6 9 

OO" F o r m u l e s pour c a l c u l e r l a v i t e s s e du son dans l e s gaz. - Newton. K' 
premier a donné, pour calculer la vitesse du son dans les gaz, a la température 
de zéro, la formule — 

v = y J r 

^ c Œ d e ' c i K g l e i u v i t e s s e de propagation du son dans u n ^ 
cs?dirZLenl vrovo&m* * la racine carrée de «flatte* du gaz, t 
me>U proportionnelle à la racine carrée de sa densité. Ouvert , en même temp, q 
cotte vitesse reste constante, quelle que soit la pression car e a s t m^e au men 
tant , la densité augmente dans le même rapport, d'après la lo de Manotte. 

E n représentant par g l'intensité de la pesanteur, par h ! » J ^ i M f c 
mèire ramenée à zéro, et par S la densité du mercure aussi à zéro, il est eu 
dent que pour un gaz soumis à la pression atmosphérique l'é asticité e croK* 
comme chacune de ces quantités, on peut poser L a formule de Newton 

, • . M , s 
devient donc, pour la température de zéro, v - \ — 

Or, la température d'un gaz augmentant de 0 à l degrés, son volume croît, e t 
sa densité varie en raison inverse du volume ; par conséquent, si l'on représente 
par 1 le volume du gaz à zéro, et par a l 'accroissement que prend l'unité de 
volume en s'échaulfant de 1 degré, le volume à 1 degrés sera 1 + «« ( C a l o r i q u e , 

ehap. iv). Par suite, la densité, qui est d à zéro, sera ^ ^ ^ 

formule de Newton, pour une température l, doit donc s'écrire 

à l degrés. L a 

ou = » y r ï + û ; 

c' élant la vitesse à l degrés, et v la vitesse à zéro. 
Les valeurs de v obtenues par cette formule ont toujours été plus petites que 

celles fournies par l 'expérience. Laplace a donné, pour cause de cette différence, 
la chaleur qui se développe, par l'effet de la pression, dans les ondes conden-
sées. En s'appuyant sur les idées de Laplace, Poisson et B iot ont trouvé que la 

formule de Newton doit être ramenée à la forme - V f (1 -f al) —y 

s étant le calorique spécifique, à pression constante, du gaz dans lequel le son 
s:propage ( C a l o r i q u e , cliap. v i i ) , e t c ' son calorique spécifique à volume 
constant. Ainsi modifiée, cette formule donne des valeurs de v d'accord avec 
l'espérience. 

203. Vi tesse du son dans les l iquides e t les sol ides . — La vi tesse 
d u son dans les liquides est beaucoup plus grande que dans l 'air . 
Coiladon et Sturm ont trouvé, par des expériences faites, en 1827 , 
sur le lac de Genève, que la vitesse du son dans l'eau est de 
1435 mètres à la température de 8 ° , 1 . C'est plus que le quadruple 

I d e celle qui a lieu dans l'air. 

Dans les solides, la vitesse du son est encore plus grande. E n 
expérimentant sur des tuyaux de fonte destinés à la conduite des 
eaux, Biot a trouvé directement que, dans la fonte, le son se pro-
page 10,5 fois plus vite que dans l 'air. La vitesse du son dans les 

I autres solides a été déterminée théoriquement par Chladni, Savart , 
Masson et W e r t h e i m , en s 'appuyant, soit sur le nombre des vibra-

I lions longitudinales ou transversales des corps, soit sur leur coeflî-
I cient d'élasticité. Chladni a t rouvé , à l 'aide des vibrations longitu-
I dinales, que, dans les différentes espèces de bois, la vitesse du son 
I est de 10 à 16 fois plus grande que dans l 'air . .Dans les métaux, 
I cette vitesse est plus variable, et égale de 4 à 16 fois cel le qui a 
I lieu dans l 'air. 

204. Réf lexion du son. — Tant que les ondes sonores ne sont 
I point gênées dans leur développement, elles se propagent sous 
I forme de sphères concentriques ; mais lorsqu'elles rencontrent un 
I obstacle, elles suivent la loi générale des corps élastiques, c ' e s t -
I à-dire qu'elles reviennent sur el les-mêmes, en formant de n o u -
[ velles ondes concentriques qui semblent émaner d'un second centre 



situé de l 'autre côté de l 'obstacle ; ce qu'on expr ime en disant que 
les ondes sont réfléchies. 

L a figure 139 représente une suite d'ondes incidentes, réfléchies 
sur un obstacle PQ. S i l 'on considère, par exemple , l 'onde inci-
dente MCDN, émise du centre A, l 'onde réfléchie correspondante 
est représentée par l 'arc CIvD, dont le point a est le centre virtuel. 

L a ligne droite AC, suivant laquelle se propage le son du point 
A au point C, est un rayon sonore; et si l'on mène par le point C 
une perpendiculaire CII à la surface réfléchissante, l 'angle AClf 
que fait le rayon sonore avec celte perpendiculaire se nomme 
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Fig. 139. 

angle d'incidence; enfin, l 'angle BCII , que fait le rayon sonore ré-
fléchi BC avec la môme perpendiculaire , est Y angle de réflexion. 

Cela posé, la réflexion du son est soumise aux deux lois sui-
vantes, qui sont les mêmes pour la chaleur et la lumière : 

1° L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence. 
2° Le rayon sonore incident et le rayon réfléchi sont dans nn 

même plan perpendiculaire à la surface réfléchissante. 
D'après ces lois, l 'onde qui , dans la figure, se propage suivant 

AC, prend, après la réflexion, la direction C B ; en sorte qu'un 
observateur placé en B entend, outre le son parti du point A, un 
deuxième son qui lui semble émis dans la direction CB. 

20-5. Echos e t résonnance . — On nomme écho, la répétition 
d'un son dans l 'air par l'effet de sa réflexion sur quelque obstacle. 

P o u r un son t rès -bre f , comme un c h o c , il peut y avoir écho, 
lorsque la surface réfléchissante est distante seulement de 47 mètres. 
C'est la l imite qu'on admet ordinairement pour tous les sons; 
mais pour les sons articulés, il faut au moins une distance double, 
c ' e s t -à -d i re 3 4 mètres . En effet, il est facile de constater qu'on ne 

peut prononcer ou entendre bien distinctement plus de cinq s y l -
labes par seconde. Or, la vitesse du son étant de 3 1 0 mètres par 
seconde, il s 'ensuit que, dans un cinquième de seconde, le son 
parcourt 6 8 mètres. Par conséquent , si l 'obstacle réfléchissant est 
à une distance de 3 4 mètres, l e son, tant pour aller jusqu 'à l ' o b -
stacle que pour revenir, aura 6 8 mètres à parcourir . Le temps 
écoulé entre le son articulé et le son réfléchi sera donc d'un c i n -
quième de s e c o n d e ; dès lors les deux sons ne se confondront 
pas, et le son réfléchi sera entendu dist inctement. D'après ce qui 
précède, si l 'on parle à v o i x haute devant un réflecteur distant de 
34 mètres, on ne peut distinguer que la dernière syllabe réf léchie ; 
l'écho est donc monosyllabique. Si le réflecteur est distant de deux 
fois, trois fois 3 4 mètres, l 'écho sera dissyllabique, trissyllabique, et 
ainsi de suite. 

Lorsque la distance de la surface réfléchissante est moindre que 
34 mètres, le son direct e l l e son réfléchi tendent à se confondre. 
On ne peut donc les entendre s é p a r é m e n t ; mais le son se trouve 
renforcé, ce qu'on expr ime en disant qu'il y a résonnance. C'est ce 
qu'on observe dans les grands appartements . Les salles nues sont 
très-retentissantes ; au contraire , les tentures, les draperies, qui 
réfléchissent mal le son, rendent les appartements sourds. 

On nomme échos multiples, c e u x qui répètent plusieurs fois le 
même son : c 'est ce qui arrive lorsque deux obstacles placés l 'un 
vis-à-vis de l 'autre , deux murs paral lèles , par exemple , se r e n -
voient successivement le son . 11 ex is te des échos qui répètent ainsi 
jusqu'à vingt ou trente fois le même son. On cite particulièrement 
celui du château de Simonetta , en I tal ie . 

Les lois de la réflexion du son étant les mêmes que celles de la 
réflexion de la lumière et de la chaleur, les surfaces courbes don-
nent naissance à des foyers acoustiques analogues aux foyers l u m i -
neux et calorifiques qui se produisent devant les réf lecteurs c o n -
caves (379) . P a r exemple , si l'on parle sous une arche de pont de 
pierre, la face tournée contre l 'une des p i les , la voix peut se r e -
produire auprès de l 'autre pile avec assez d'intensité pour qu'on 
entretienne ainsi une conversation à v o i x basse, sans que des per-
sonnes placées dans l 'espace intermédiaire puissent l 'entendre. 

Il existe, au rez -de -chaussée du Conservatoire des arts et m é -
tiers de Paris , une salle carrée, à voûte elliptique, qui présente ce 
phénomène d'une manière remarquable, lorsqu'on se place aux 
deux foyers de l 'ellipse. 

Du reste, il est à remarquer que le son ne se réfléchit pas s e u -
lement à la surface des corps solides, comme les murs d'un édifice, 
les bois, les r o c h e r s ; il se réfléchit aussi sur les nuages, à la ren-



contre d'une couche d'air de densité différente de cel le qu'il vient 
de traverser, enfin sur les vésicules mêmes des brouillards. On 
observe, en effet, que, si l 'air est b r u m e u x , les sons subissent une 
foule de réflexions partielles, et s 'éteignent rapidement. C'est la 
nuit , lorsque l 'air est pur, calme et d'une densité uniforme, que 
les sons peuvent être entendus de plus loin. 

• * 2 0 6 . R é f r a c t i o n du son, — On verra plus tard (464) qu'on en-
tend par réfraction, un changement de direction qu'éprouvent la 
lumière et le calorique en passant d'un milieu dans un autre. Or, 
M. Sondhauss , en Allemagne, a constaté récemment que les ondes 
sonores se réfractent comme la chaleur et la lumière. 

A cet effet, il a construit des lentilles gazeuses, en remplissant 
d'acide carbonique des enveloppes membraneuses de forme sphé-
r ique ou lenticulaire. Avec des enveloppes de papier ou de bau-
druche, la réfraction du son n'est pas sensible ; mais avec une en-
veloppe de collodion, l ' expérience réussit t rès -b ien . 

M. Sondhauss coupe , sur un t rès -grand ballon de collodion, 
deux segments égaux, et les fixe sur les deux faces d'un anneau 
de tôle ayant 31 centimètres de diamètre, de manière à former 
une lentille b iconvexe , creuse, dont l 'épaisseur, au centre, est 
d'environ 12 centimètres. Puis , remplissant d'acide carbonique la 
lentil le ainsi formée, il place une montre ordinaire sur la direction 
de l 'axe, et cherche ensuite, de l 'autre côté de la lentille, le point 
où le bruit de la montre est entendu avec plus d'intensité. On 
observe ainsi que tant que l 'oreil le est éloignée de l 'axe , le son est 
à peine perceptible ; mais que lorsqu'el le est sur l 'axe , à une dis-
tance convenable de la lentille, le son est entendu très-distincte-
m e n t ; les ondes sonores, à leur sortie de la lentille, viennent donc 
concourir vers l 'axe, ce qui montre qu'elles ont changé de direc-
tion, et, par conséquent, qu'elles sont réfractées. 

2 0 7 . P o r t e - v o i x , cornet acoust ique . — Le porte-voix et le cor-
net acoustique sont deux instruments fondés à la fois sur la ré -
flexion du son et sur la conductibilité des tuyaux cylindriques (200). 

Le porte-voix, ainsi que l ' indique son nom, est destiné à trans-
mettre la voix à de grandes distances. C'est un tube de fer-blanc 
ou de laiton (fig. 140) , légèrement conique et t rès -évasé à l 'une de 
ses ouvertures, qu'on nomme pavillon. Cet instrument, qui s 'em-
bouche par l 'autre extrémité, porte la voix d'autant plus loin, que 
ses dimensions sont plus grandes. On explique, en général, les 
effets du porte-voix par une suite de réflexions successives des 
ondes sonores sur les parois du tube, réf lexions en vertu des-
quelles les ondes tendent à se propager de plus en plus suivant 
une direction parallèle à l 'axe de l ' instrument. On a objecté à celte 

théorie que les sons émis à travers le p o r t e - v o i x ne sont pas ren-
forcés seulement dans la direction de son axe , mais dans toutes les 
directions ; et encore que le pavillon serait inutile pour obtenir le 
parallélisme des rayons s o n o r e s , tandis qu'au contraire il exerce 
une influence considérable sur l ' intensité des sons transmis . Quel-
ques physiciens attr ibuent les effets du p o r t e - v o i x à un r e n f o r c e -
ment produit par la colonne d'air qui est dans le tube , laquelle 
vibre à l 'unisson, à mesure qu'on parle à son extrémité . Quant à 

l'effet du pavillon, on n'en a point donné jusqu ' ic i d'explication 
satisfaisante. 

Le cornet acoust ique sert aux personnes qui ont Y oreille dure. 
C'est un tube conique, de métal , dont l 'une des extrémités , t e r -
minée en pavillon, est destinée à recevoir le son, tandis que l 'autre 
extrémité est introduite dans l 'oreil le . Le pavillon sert ici d'embou-
chure, c ' e s t - à - d i r e qu'i l reçoit les sons venant de la bouche de la 
personne qui parle. Ces sons se transmettent par une suite de r é -
flexions dans l ' intérieur du c o r n e t , en sorte que des ondes qui 
eussent pris un grand développement se trouvent concentrées dans 
l'appareil auditif , et y produisent un effet beaucoup plus sensible 
que ne l 'eussent fait des ondes divergentes. 

CHAPITRE II. 

M E S U R E DU N O M B R E D E S V I B R A T I O N S . 

208. S i r è n e . — On a imaginé plusieurs appareils pour mesurer 
le nombre de vibrations correspondant à un son donné, savoir : 
la sirène, la roue dentée de Savart, le cylindre tournant de Duhamel, 
k phonautographe de M. Scott. Nous décrirons ici les trois p r e -
miers ; plus loin nous donnerons le phonautographe (248). 

La sirène est un petit appareil qui sert à mesurer le nombre des 
vibrations d'un corps sonore en un temps donné. Cagniard-Latour , 
qui en est l ' inventeur, a donné le nom de s irène à cet instrument , 
parce qu'on peut lui faire rendre des sons sous l 'eau. 
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La sirène est tonte de enivre . L a figure 141 la repré ente mont, 
sur la caisse d'une soufflerie qui est d é c r . t e c . - a p r e s a i g l M , 
dont la fonction est d 'envoyer un courant d a r continu dans a 
sirène. Les figures 142 et 143 montrent les détails intèr.eu s de 
celle-ci . La partie inférieure consiste en une caisse cylmd ique O 
recouverte d'un plateau fixe B . S u r ce plateau .s appme une t 
verticale T , à laquelle est fixé un disque À. qui peut tourner 
b r e m e n t a v e c la t ige ; des trous circulaires équ,distants sont prat -
qués dans le plateau B , et dans le disque A se trouve un nombre 

égal de trous de même grandeur et à la même distance du centre 
que ceux du plateau. Ces trous n e sont point perpendiculaires aux 
plans du plateau et du disque; mais , inclinés tous de la men é 
quantité dans le plateau, ils l e sont en sens contraire dans 
disque, de manière que, lorsque les trous du plateau et ceux au 
disque sont en regard, ils sont disposés comme le represente la 
figure 143 , qui donne une coupe des deux disques A et B suiyan 
les deux trous antérieurs, au moment où ils se correspondent, 
résulte de cette disposit ion que lorsqu'un courant d air rapide 
arrive de la soufflerie dans la caisse cylindrique et dans le trou m 
il f r a p p e obliquement les parois du trou n, et imprime au disque A 

un mouvement de rotation dans le sens An. 
Pour simplifier l 'explication du j e u de la sirène, s u p p o s o n s d a-

bord que le disque mobile A portant 1 8 trous, le plâteau hxe 
ne soit percé que d'un seul, et considérons le cas où celui-c i com-

cide avec un des trous supérieurs . Le vent de la soufflerie venant 
1 frapper obl iquement la paroi de ce dernier, le disque mobi le se 
met à tourner, et le plein qui se trouve entre deux trous consécutifs 
vient fermer le trou du plateau inférieur. Mais le disque continuant 
à tourner, en vertu de sa vitesse acquise, deux trous se trouvent 
de nouveau en regard, d'où il résulte une nouvelle impulsion, et 
ainsi de suite. De la sorte, pendant une révolution complète du 
disque, l 'orifice inférieur est 18 fois ouvert et 1 8 fois fermé. I l en 
résulte une suite d'écoulements et d'arrêts qui font entrer l 'air en 
vibration, et finissent ainsi par produire un son, quand les impul-
sions successives sont assez rapides. S i l 'on suppose actuellement 
que le plateau fixe B ait 18 trous, comme le disque tournant, 
chaque trou produira s imultanément le même effet qu'un seul ; le 
son sera donc 1 8 fois plus intense, mais le nombre des vibrations 
n'en sera pas augmenté. Dans les deux cas, il est de 1 8 vibrations 
doubles par seconde. 

Pour connaître le nombre de vibrat ions correspondant au son 
que rend l'appareil pendant son mouvement de rotation, il reste à 
savoir combien le disque A fait de révolutions par seconde ; P o u r 
cela, la tige T porte une v is sans fin, qui transmet le mouvement 
aune roue a garnie de 1 0 0 dents. Cette roue, qui avance d'une 
dent pour chaque révolution du disque , porte un taquet P , qui , à 
chaque tour, fait marcher d'une dent une seconde roue b qu'on 
voit à gauche dans la figure 142 . Les axes de ces roues font tour-
ner deux aiguilles qui se meuvent s u r des cadrans représentés dans 
la figure 141 . Ces aiguilles indiquent, l 'une le nombre des tours 
du disque A, l 'autre les centaines de tours. Deux boutons D e t C 
servent à engrener ou à désengrener à volonté la petite roue a 
avec la vis sans fin. 

Comme le son s'élève à mesure que la vitesse du disque A s 'ac-
croît, il suffit de forcer le vent de la soufflerie pour parvenir à 
l'aire rendre à l'appareil un son déterminé. On entretient alors le 
même courant d'air pendant un certain temps, 2 0 secondes, par 
exemple; puis on lit sur les cadrans le nombre de tours qu'a faits 
le disque. En multipliant ce n o m b r e par 1 8 et divisant le produit 
par le nombre de secondes 2 0 , le quotient indique le nombre de 
vibrations doubles par seconde. 

La sirène, à vitesse égale, donne le même son sous l 'eau que . 
dans l 'air ; il en est de même dans tous les gaz : ce qui fait vo i r 
qu'un son déterminé ne dépend que du nombre des vibrat ions, et 
non de la nature du corps sonore . 

209. S o u f f l e r i e . — On nomme soufflerie, en acoustique, un souf-
flet à réservoir d'air destiné à faire marcher les instruments à vent, 



tels que la sirène et les tuyaux d'orgue. Entre les quatre pieds 
d'une table de bois est un soufflet S (fig. 144), qu'on fait mouvoir 
à l 'aide d'une pédale P . Un réservoir de peau flexible D s e r t i 

Fig. 144 (h = l m ,30) . • 

emmagasiner l 'air qui y est refoulé par le soufflet. S i l 'on comprime 
ce réservoir par des poids placés dessus, ou au moyen d'une tige T 
sur laquelle on presse avec la main, l 'air est chassé par un con-
duit E dans une caisse C fixée sur la table . Cette caisse est percée 
de t rous fermés par de petites soupapes de cuir , qu'on ouvre à 
volonté en appuyant sur des touches disposées sur le devant de 
la caisse. C'est dans ces t rous qu'on place une sirène ni, ou des 
tuyaux sonores . 

, * 2 1 0 . R o u e dentée de S a v a r t L a roue dentée de Savart, ainsi 
nommée du nom de son inventeur, est un appareil destiné à faire 
connaître le nombre absolu de vibrations qui correspond à un son 
déterminé. Il est formé d' un banc de chêne solidement établi et 
ouvert dans toute sa longueur. Dans l 'ouverture sont montées deux 
roues A et B (fig. 145) : la première sert à imprimer une grande 

Fig. 143 (h = lm ,03) . 

carte ; mais s i l 'on augmente graduellement la vitesse, on obt ient 
un son continu de plus en plus élevé. Lorsqu'on est ainsi parvenu 
à reproduire le son dont on veut connaître le n o m b r e de v i b r a -
tions, on entret ient la même vitesse pendant un n o m b r e de se-
condes déterminé ; en lisant ensuite, sur le compteur , le nombre de 
tours d e l à roue dentée B , i l ne reste plus qu'à mult ipl ier ce n o m -
bre par celui des dents, pour obtenir le nombre total des v i b r a -
tions. Divisant enfin ce produit par le nombre de secondes c o r -
respondant, le quotient donne le nombre de v ibrat ions par 
seconde. 

* 2 1 1 . Méthode graphique de M . Duhamel En faisant usage 
de la sirène ou de la roue de Savart , i l est difficile de déterminer 
avec précision le n o m b r e de vibrat ions correspondant à un son 
donné, puisqu'il faut les mettre à l 'unisson de celui-ci , ce qui 
demande une oreille e x e r c é e . L a méthode graphique de M. Duha-
mel, plus s imple et plus précise, ne présente pas cette difficulté. 
Elle consiste à f ixer sur le corps sonore un style léger qui en trace 
les vibrations sur une surface convenablement préparée . 
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vitesse à la plus petite, et cette dernière, qui est garnie de dents, 
est destinée à faire vibrer une carte E f ixée sur le banc . Cette carte, 
étant choquée au passage de chaque dent, fait, par révolution de la 
petite roue, autant de vibrations complètes qu'i l y a de dents. Enfin, 
sur le côté de l 'appareil est un compteur I I , qui reçoi t son mouve-
ment de l ' axe de la roue dentée, et qui indique le nombre de tours 
et, par suite, le n o m b r e de vibrations dans un temps donné. 

Si l 'on imprime d'abord à la roue dentée un mouvement lent, 
on entend distinctement les chocs successifs des dents contre la 



Fig. 147. 

de bas en haut, au moyen d'un pas de vis tracé sur l 'axe même 
et passant dans un écrou . Autour du cylindre est enroulee une 
feuille de papier sur laquelle est déposée une couche legere et non 
adhérente de noir de fumée. C'est sur cette couche que s'inscri-
vent les vibrations. Pour cela, le corps sonore étant, par exemple, 
une lame élastique C fortement encastrée à l'une de ses extrémités, 
on fixe à son autre ex t rémité un style léger qui rase la surface du 
cylindre pendant sa rotat ion. S i c e l u i - c i tourne sans que la lame 
vibre, le style trace en blanc sur le fond noir un trait hélicoïdal 
régul ier ; mais si la lame v ibre , le trait est ondulé, et autant d'on-
dulations, autant de vibrations de la lame. I l n e reste plus qu'à 
déterminer le temps pendant lequel se sont effectuées ces vibra-
t ions. . 

On peut y arr iver de plusieurs manières : la plus simple est de 
comparer la courbe tracée par la lame vibrante à celle tracée par 

L'appareil de M. Duhamel se compose d'un cylindre A. de bois 
ou de métal, fixé sur un a x e vert ical 0 (fig. 146) . On fait tourner 
ce lui -c i à l 'aide d'une manivel le , et , tout en tournant dans un 
sens ou dans l 'autre, il prend un mouvement de haut en bas, ou 

un diapason (221) qui donne par seconde un nombre de vibrations 
connu, 500 par exemple . Une des branches du diapason étant, elle 
aussi, munie d'un style léger, 011 met celui-c i en contact avec le 
noir de fumée, puis on fait v ibrer s imultanément la lame et le 
diapason; les deux styles tracent alors deux hélices ondulées, 
mais inégalement. Or, en déroulant la feuille de papier qui est sul-
le cylindre (fig. 147), et en comparant les nombres d'osci l lat ions 
qui se correspondent sur les deux courbes , il est facile d'en d é -
duire combien la lame fait de vibrat ions en une seconde. P a r 
exemple, supposons qu'à 1 5 0 vibrations du diapason en correspon-
dent 165 de la lame, chaque vibration du diapason étant, par hypo-
thèse, de ^ de seconde, 150 vibrations correspondent à de 
seconde ; c 'est donc en de seconde que la lame a fait 1 6 5 vibra-
lions. P a r suite, en de seconde elle en fait f f i et en une s e -
conde ou 5 5 0 . 

212. L i m i t e de» sont percept ibles . — Avant les t ravaux de 
Savart, les physic iens admettaient que l 'ouïe cessait de percevoi r 
le son lorsque le nombre des vibrations doubles, par seconde, 
était au-dessous de 1 6 pour les sons graves, et au-dessus de £ 0 0 0 
pour les sons aigus. Mais ce savant a fait voir que ces l imites 
étaient beaucoup trop resserrées, et que la faculté de percevoir 
plus ou moins facilement des sons t rès-graves ou t rès -a igus d é -
pend plutôt de l ' intensité que de la hauteur ; en sorte que, quand 
les sons extrêmes ne sont pas entendus, cela tient à ce que ces 
sons 11'ont pas été produits avec une intensité assez forte pour 
impressionner l 'organe de l 'ouïe. 

En augmentant le diamètre de sa roue dentée (210), e t , par 
suite, l 'amplitude et l ' intensité des vibrations, Savart a reculé la 
limite des sons aigus j u s q u ' à 2 4 0 0 0 vibrations doubles par s e -
conde. 

Pour les sons graves, il a substi tué à sa roue dentée une barre 
de fer de 65 centimètres de longueur, tournant entre deux lames 
de bois minces, distantes de la barre de 2 mil l imètres seulement . 
A chaque passage, il se produit un son sec, dû au déplacement 
de l 'air. Le mouvement s 'accélérant, le son devient continu, 
extrêmement plein et assourdissant. Savart a trouvé, à l 'aide de 
cet appareil, que lorsqu'il se produit de 7 à 8 vibrat ions doubles 
par seconde, l 'oreille perçoit encore un son bien déterminé, mais 
très-grave. 

M. Despretz, qui a fait des recherches sur le même sujet, trouve 
16 vibrations doubles pour limite des sons graves, et 3 6 8 5 0 pour 
limite des sons aigus. 



CHAPITRE I I I . 

T H É O R I E P H Y S I Q U E D E L A M U S I Q U E . 

2 1 3 . Qual i tés du son mus ica l . — Le son musical est le résultat 
de vibrations continues, rapides et i sochrones , qui produisent sur 
l 'organe de l 'ouïe une sensation prolongée. On peut toujours le 
comparer à d'autres sons et en prendre l 'unisson, ce qui ne peut 
se faire pour le bruit (193). 

L 'orei l le distingue dans le son musical trois qualités part icu-
lières : la hauteur, l'intensité e t le timbre. 

Hauteur. — L a hauteur est l ' impression qui résulte, pour l ' o r -
gane de l 'ouïe, du plus ou moins grand nombre de vibrations 
dans un temps donné. On nomme sons graves, c e u x qui sont pro-
duits par un petit nombre de vibrations, et sons aigus, ceux qui 
sont le résultat d'un grand nombre de vibrations. 11 n 'y aurait 
donc de sons absolument graves ou aigus que ceux qui s e t r o u -
veraient aux extrémités de l 'échel le des sons perceptibles. Tous 
les sons intermédiaires ne sont graves ou aigus que d'une manière 
relative. Toutefois on dit un son grave ou un son aigu, comme on 
dit une basse température ou une température élevée, en compa-
rant le son à c e u x qu'on entend le plus ordinairement. 

Le rapport de gravité ou d'acuité de deux sons se nomme ton, 
c 'es t -à -dire que ce mot expr ime le degré de hauteur d'un son : 
au point de vue musical , il expr ime le degré de hauteur de la 
gamme dans laquelle on j o u e . 

Intensité. — On a déjà vu (198) que l'intensité, ou la force du 
son, dépend de l 'amplitude des oscillations et non de leur nombre. 
Un même son peut conserver le môme degré de gravité ou d'a-
cuité, et prendre une intensité plus ou moins grande, lorsqu'on 
fait var ier l 'amplitude des oscillations qui le produisent. C'est ce 
qui arrive pour une corde tendue, suivant qu'on l 'écarté plus ou 
moins de sa position d'équilibre. 

Timbre. — Le timbre est ce qui fait que deux instruments diffé-
rents rendant chacun un son de môme hauteur et de même inten-
sité, ces d e u x sons peuvent être parfaitement distingués l'un de 
l 'autre. Le son du hautbois, par exemple, est très-distinct de celui 
de la flûte; le son du cor , de celui du basson. De même la voix 
humaine présente un t imbre bien différent, suivant les individus, 
l 'âge ou le sexe . 

La cause du timbre n'est pas bien connue. Cette qualité paraît 
dépendre non-seulement de la matière des instruments, mais aussi 
de leur forme et du mode d'ébranlement : on change complè te -
ment le son d'une t rompette de laiton écroui, si on la recuit dans 
un four. On observe aussi que la trompette droite a le son plus 
éclatant que la trompette courbe . 

214. Unisson. — Deux sons produits par un même nombre de 
vibrations par seconde sont dits à l'unisson : ils sont alors de 
même hauteur, c 'est-à-dire également graves ou aigus. Par exemple, 
la roue de Savart et la sirène sont à l 'unisson quand leurs compteurs 
indiquent un même nombre de vibrations dans le même temps. 

On peut tou jours prendre l 'unisson d'un son musical, mais on 
ne peut prendre celui d'un brui t . C'est en mettant la sirène à 
l'unisson d'un corps sonore que l 'on constate le nombre des vibra-
tions de celui-ci . 

Un son étant déterminé par le nombre de vibrat ions qui lui 
correspond, on peut le représenter par ce nombre . C'est en effet 
ce dont on est convenu pour comparer entre e u x les sons ; mais , 
le plus souvent , au lieu de représenter les sons par leur nombre 
absolu de vibrations, on les représente par leur nombre relatif . 
Par exemple, trois sons correspondant aux nombres de vibrations 
72, 144, 2 8 8 , on représente le premier par 1 , le second par 2 
et le troisième par 4 . 

215. B a t t e m e n t s . — Lorsque deux sons, qui ne sont pas à 
1 unisson, se produisent simultanément, on entend, à des i n t e r -
valles égaux, un renforcement du son, qu 'on nomme battement. 
Par exemple, que le n o m b r e des vibrat ions , pour ces deux sons, 
soit 30 et 31 ; après 3 0 vibrat ions du premier, ou 3 1 du second, 
il y aura coïncidence, et, par conséquent, battement . Si les batte-
ments sont assez rapprochés pour produire un son continu, ce 
son sera évidemment plus grave que ceux dont il dérive, puisqu'il 
provient d'une seule vibrat ion, quand les autres proviennent de 
30 et 31. 

216. Accords , in terval les . — On nomme accord, la coexistence 
«e plusieurs sons produisant sur l 'oreil le une sensation agréable. 

a u contraire, cet organe est péniblement affecté, on dit qu'i l y 
a dissonance. 

l'intervalle entre deux sons est le rapport des deux nombres 

de vibrations qui leur correspondent , n' étant toujours plus grand 
p e n ; c 'es t -à-dire qu'on est convenu de prendre pour premier 

ferme du rapport le son le plus aigu. Comme la fraction - ne 
iï 



change pas de valeur lorsqu'on multiplie ou divise ses deux termes 
par un même n o m b r e , on voit que l ' intervalle de deux sons 
ne dépend pas du nombre absolu de vibrations, mais seulement du 
nombre relatif. 

L'oreil le n'est agréablement affectée qu'autant que les deux ter-

mes du rapport — sont de petits nombres, e t l 'on dit alors qu'il 
y a consonnance. Les intervalles les plus agréables à l 'oreille sont 
les suivants : 

=! = i . 
Il 

c'est l'unisson, 

n' 2 
n~ 1 

. . . . l'octave. 

n ' _ 5 
n ~ S 

. . . . la sixte. 

n' 3 
n 2 

. . . . la quinte. 

» ' _ 4 
n ~~ 3 

. . . . la quarte. 

n' 5 
n 

. . . . la tierce majeure. 

n' _ 6 
n ~ 5 

. . . . la tierce mineure. 

Ces rapports se rencontrent fréquemment, et i l importe de les 
retenir . Toutes les fois que les nombres de vibrations de deux sons 
sont entre eux comme 2 à 1 , ou comme 3 est à 2 , ou comme 4 
est à 3...., on dit, du plus aigu, qu' i l donne l 'octave, la quinte ou 
la quarte de l 'autre s o n ; et réc iproquement , si l 'on dit de deux 
sons qu'ils forment une quarte, une tierce m a j e u r e . . . . , cela signi-
fie que leurs nombres de vibrations sont entre e u x comme 4 est à 
3, ou comme 5 est à 4 , et ainsi de suite. 

2 1 7 . H a r m o n i q u e s . — On nomme sons harmoniques, ou simple-
ment harmoniques, des sons dont les nombres de vibrations sont 
entre e u x comme la suite naturelle des nombres entiers 1, 2 , 3, 
4 , 5, 6 , . . . . L a superposition de deux de ces sons donne un accord 
d'autant plus consonnant, qu'on les prend plus bas dans la série. 
En effet, le deuxième harmonique est l 'octave du premier ; le troi-
s ième. qui revient à § x 2 , en est la double quinte; le quatrième, 
qui peut s 'écrire 2 x 2 , en est la double octave ; le cinquième, 
qui équivaut à f x 4 , en est la quadruple tierce. De plus, les deux 
premiers harmoniques donnent l 'octave ; le second et le troisième, 
la quinte ; le troisième et le quatrième, la quarte ; le quatrième et 
le c inquième, la t ierce. C ' e s t - à - d i r e que les harmoniques ne don-
nent que des accords, d'où l e u r vient le nom sous lequel on les 
désigne. Toutefois ceci n 'es t exact que pour les premiers sons de 

la série, car plus on s 'élève, plus l 'accord tend à se changer en 
dissonance. 

Nous aurons occasion de revenir sur les harmoniques en é t u -
diant les lois des vibrations des cordes et des tuyaux sonores (228 
et 234). Actuellement, sachant comment on compare entre e u x les 
sons à l 'aide des nombres de vibrat ions qui leur correspondent, 
on va en voir l 'application aux notes de la gamme. 

218. É c h e l l e mus ica le , g a m m e . — On n o m m e échelle musicale, 
une série de sons séparés les uns des autres par des intervalles 
qui paraissent avoir leur origine dans la nature de notre organ i -
sation. 

Dans cette série, les sons se reproduisant, dans le même ordre, 
par périodes de sept, chaque période se désigne sous le nom de 
gamme, et les sept sons ou noies de chaque gamme, par les noms 
ut, ré, mi, fa, sol, la, si. 

En comparant entre eux, soit à l 'aide de la sirène (208) , soit à 
l'aide de la roue de Savart ou de la méthode graphique de D u h a -
mel (210 et 2 1 1 ) , les nombres de vibrat ions des sept notes de la 
gamme, et en représentant le son le plus grave, l'ut fondamental, 
par 1 , on trouve que les nombres relatifs de vibrations c o r r e s -
pondant à ces notes sont représentés par les fractions c i -après : 

[A] 
Notes ut ré mi f a sol la si 
Nombres relatifs de vibrations . . . . 1 4 ; !- ? 

Là ne s 'arrête pas l 'échelle musicale ; cette gamme est suivie 
d'une série de gammes semblables, chacune commençant par l'ut 
qui termine la précédente, et une note quelconque, dans chaque 
gamme, ayant pour correspondant un nombre de vibrations double 
de celui de la note de même nom dans la gamme qui précède ; 
c'est-à-dire que dans chaque gamme les notes sont toutes des 
multiples, par les puissances croissantes de 2 , des notes du même 
nom dans la gamme fondamentale. 

219. I n t e r v a l l e s des notes de l a g a m m e , dièses et b é m o l s . — 
Les fractions qui occupent la seconde ligne du tableau [A] ci-
dessus ne représentent pas seulement les nombres de vibrations 
relatifs par rapport à l'ut fondamental, mais les intervalles s u c -
cessifs des s i x dernières notes par rapport à la première . Or, si 
I on cherche les intervalles entre les notes consécutives, on obtient 
le tableau c i -dessous : 

Notes ut ré mi f a sol la si ut 
Nombres relatifs de vibrations . . t ^ | i i i l i 2 

Intervalles ?- i i i l » 1» ï iii * ftHIr.ftUR l ' . * 

;ÇB] 

On voit que les intervalles différents entre les sept notes de la 



gamme se réduisent à trois, qui sont §, -^"et -yf. Le premier, qui 
est le plus grand, s 'appelle ton majeur ; le second, ton mineur, et le 
troisième, qui est le plus petit , se n o m m e semi-ton majeur. De là, 
toutes les fois que l ' intervalle entre deux sons est f ou on dit 
qu'i l y a entre eux un ton; et si l ' intervalle est -ff, qu'il y a un 
demi-ton. On peut donc dire que les intervalles successifs de la 
gamme ut, ré, mi, fa, sol, la, si, ut, comprennent deux tons, un 
demi-ton, trois tons et un demi - ton . 

L ' intervalle entre le ton majeur et le ton mineur est j j j . C'est le 
plus petit intervalle que l 'on cons idère ; il faut une oreille exercée 
pour l 'apprécier. On le désigne sous le nom de comma. 

Les intervalles de chaque note par rapport à Y ut fondamental se 
désignent sous les noms suivants : 

[ ré •= | s'appelle une seconde. 
I mi = | une tierce. 

1 f a = | une quarte. 
L'intervalle de ut a { sol= ± une quinte. 

( la = I une sixte. 

si = — une septième. 
ut — % une octave. On a déjà vu que plusieurs de ces intervalles donnent des accords 

consonnants ( 2 1 6 ) ; la seconde et la septième, expr imées par des 
rapports compliqués, donnent des dissonances. 

L a gamme dont les rapports de vibrations viennent d'être indi-
qués se nomme gamme diatonique; on appelle gamme chromatique, 
une gamme qui procède par demi-tons, et se compose de 13 sons. 

Les musiciens ont été conduits à intercaler entre les notes de la 
gamme des notes intermédiaires qu'on désigne sous les noms de 
dièses et de bémols. Diéser une note, c 'est augmenter le nombre de 
ses vibrations dans le rapport de 2 4 à 2 5 ; la bémoliser, c'est dimi-
nuer ce même nombre dans le rapport de 2 5 à 2 4 . Dans la musique, 
le dièse est représenté par le signe e t le bémol par le signe (?• 

2 2 0 . Accords p a r f a i t s . — On donne le nom d ' accord parfait à 
trois sons simultanés tels , que le premier et le second forment une 
tierce majeure , le second et le trois ième une tierce mineure, le 
premier et le troisième une quinte ; c ' e s t - à - d i r e trois sons tels, 
que les nombres de vibrations qui leur correspondent soient entre 
eux comme les nombres 4 , 5 , 6 . Cette condit ion est remplie par 
les trois notes ut, mi, sol, dont les nombres de vibrations sont en-
tre e u x comme 1, J et £, ou comme 4, 5 et 6 . De tous les accords, 
c 'est le plus agréable à l 'oreille ; c 'est Y accord parfait majeur. Les 
trois sons 1 0 , 1 2 , 15. dont les intervalles sont, f , f et f , et qui ne 

diffèrent des précédents que par l 'ordre des deux premiers , donnent 
l'accord parfait mineur. 

221. D i a p a s o n . — Le diapason est un petit instrument à l 'aide 
duquel on reproduit à volonté une note invar iable ; ce qui le rend 
propre à régler les instruments de musique. I l consiste en une 
verge d'acier recourbée sur e l le-même en forme de pincette (fig. 1 4 8 ) . 
On le fait vibrer, soit en passant un archet sur ses bords, soit en 
écartant brusquement ses deux branches 
au moyen d'un cyl indre de fer qu'on passe 
de force entre el les, comme le montre la 
ligure. Les deux lames, ainsi écartées (le 
leur position d'équilibre, y reviennent en 
vibrant, et produisent un son constant 
pour chaque diapason. On renforce le son 
de cet appareil en le f ixant sur une caisse 
de bois b lanc ouverte à l 'une de ses e x -
trémités. 

Le nombre de vibrations du diapason 
variant avec la longueur et l 'épaisseur 
de ses deux branches , on le règle à l 'aide 
de la sirène, ou m i e u x par le procédé 
graphique de Duhamel. Le nombre des 
vibrations simples du diapason a d'abord 
été de 8 5 6 par seconde ; mais comme, 
pour régler le ton de leurs instruments, 
les musiciens n e faisaient point usage de 
cet appareil, il est arrivé que le ton allait 
toujours en s 'élevant sur tous les grands 
théâtres d'Europe, et qu'en outre il n ' é -
tait pas le même à P a r i s , à Vienne, à Ber l in , à Milan, etc . Les 
constructeurs portèrent alors le nombre des vibrations du diapason 
a 880; enfin, en 1859 , une commission choisie à cet effet adopta 
un diapason normal, obligatoire pour tous les établissements 
musicaux de France . Ce diapason, dont un étalon est déposé au 
conservatoire de musique de Paris , donne 8 7 0 vibrations simples 
par seconde. On verra c i -après quelle est la note correspondante 
a ce nombre. 

222. Notat ion des g a m m e s , n o m b r e absolu de vibrat ions . — Le 
nombre absolu de vib ïat ions qui correspond à Y ut fondamental de 
|agamme étant tout à fait arbitraire, on peut admettre un nombre 
mueternuné de gammes. Or, comme point de départ pour toutes 
les autres, on a choisi celle dont Yut correspond au son le plus 
grave de la basse, et l'on est convenu, en physique, de distinguer 



les notes de cette gamme en leur donnant l ' indice , ; tandis qu'on 
donne aux notes des gammes plus élevées les indices 2 , 3 . . . , et 
aux notes des gammes plus graves, les indices_, , .., c'est-à-dire 
qu'on écrit ut,, ré,.ut_,, ré_, . . . . Par exemple, fat est à l'octave 
aiguë de fa , , et fa_2 à l 'octave grave. 

Cela posé, on n'a considéré jusqu ' ic i que les nombres de vibra-
t ions relatifs, mais de c e u x - c i il est facile de déduire les nombres 
absolus. En effet, on est convenu que le nombre 8 7 0 de vibrations 
simples, ou 4 3 5 de vibrations doubles, adopté ci-dessus pour le 
diapason ( 2 2 1 ) , représente la3. Par conséquent, les nombres de 
vibrations relatifs de ut et la étant 1 et f , si l 'on représente par n 
le nombre de vibrations de ut3, on doit avoir n x § = 4 3 5 ; d'où 
n = 261 vibrations doubles. ut3 une fois connu, on aura les autres 
notes réj, mi3, fa}..., en multipliant 261 par f , par f , par -j... 

(218, A). Quant à ut„ il égale = 130 et ut, = = 65 

L a valeur de ut, était anciennement 6 4 ; l 'accroissement qu'elle 
a subi résulte du plus grand nombre de vibrations attribué au 
diapason. 

2 2 3 . L o n g u e u r des ondes. — Lorsqu'on connaît le nombre de 
vibrations que fait un corps sonore par seconde, il est facile d'en 
déduire la longueur des ondes. On sait, en effet, qu'à 1 0 degrés, 
le son parcourt 3 3 7 mètres par seconde; par conséquent , si un 
corps ne faisait qu'une vibration double par seconde, la longueur 
d'onde serait de 337 mètres ; s'il en faisait deux, la longueur d'onde 
serait la moitié de 337 m è t r e s ; s 'il en faisait t ro is , le t iers ; et 
ainsi de suite. C'est-à-dire que la longueur d'onde est le quotient de 
la vitesse du son divisée par le nombre de vibrations complètes ; et 
cela, quelle que soit la hauteur du son, puisque la vitesse est la 
même pour les sons graves ou aigus (201). 

Si donc on représente la vitesse du son par v, la longueur d'onde par /, te 

nombre de vibrations par seconde par n, on aura v — In ; formule d'où l'on tire 

n = Y : c e 'qu i f a i t v o i r lue le nombre des vibrations est en raison inverse de la 

longueur d'onde. 

V I B R A T I O N S D E S C O R D E S . 

2 2 4 . V i b r a t i o n s des cordes On nomme cordes, en acousti-
que, des corps f i l i formes, généralement de métal ou de boyau, élas-
tiques par tension. 

On distingue, dans les cordes, deux sor tes de vibrations, les 

unes transversales, ou dans une direction perpendiculaire aux 
cordes; les autres longitudinales, ou dans le sens de leur l o n -
gueur. On excite les premières avec un a r c h e t , comme sur le 
violon, ou en pinçant les cordes, comme on le fait sur la harpe et 
la guitare. Quant aux vibrat ions longitudinales, on les fait naître 
en frottant les cordes dans le sens de leur longueur, avec un m o r -
ceau d'étoffe saupoudré de colophane. 

225. S o n o m è t r e . — Le sonomètre est un appareil qui sert à étu-
dier les vibrations transversales des cordes . On l 'appelle aussi 

monocorde, parce que souvent il ne porte qu'une seule corde. Cet 
appareil se compose d'une caisse de bo is mince, destinée à r e n -
forcer le s o n ; sur cette caisse sont deux chevalets fixes A et B 
[fig. 149) , distants l 'un de l 'autre d'un mètre . D'un chevalet à 
l'autre est une échelle divisée en millimètres, et à droite et à g a u -
che de cette échel le sont tracées sur la caisse deux séries de divi-
sions, marquant, l 'une la gamme vraie ou diatonique (219), l 'autre 
la gamme tempérée, c ' e s t - à - d i r e une gamme dans laquelle l 'octave 
est partagée en douze intervalles r igoureusement égaux, qu'on 
nomme demi-tons moyens. Sur les chevalets passent deux cordes : 
l'une, m, s 'enroule d'un bout sur un boulon de fer a, qui est 
fixe; et de l 'autre bout sur un boulon b, qui est lié à une vis hor i -
zontale, qu'on recule plus ou moins en faisant tourner un écrou k 
dans lequel passe la vis, de manière à tendre la corde à volonté, 
la deuxième corde n, fixée de la même manière à son extrémité r, 
passe à son autre extrémité sur une poulie. L à elle est tendue par 
fos poids P , de plomb, qu'on augmente jusqu 'à ce que la corde 
W pris la ténsion voulue . E n f i n , un chevalet mobi le C peut se 
'«placer sous la corde pour en faire varier la longueur. 

La première corde m est à son fixe; c ' e s t - à - d i r e qu'on la tend 



jusqu 'à lui faire rendre un son donné, auquel on compare ensuite 
les sons rendus par la corde n, à mesure qu'on la tend ou qu'on la 
raccourci t davantage. Ou bien les deux cordes passent chacune 
sur une poulie, et alors elles sont tendues par des poids égaux ou 
dans un rapport donné. 

2 2 6 . Lois des v ibra t ions t ransversa les des cordes . — Le calcul 
et l 'expérience font vo i r que les vibrat ions transversales des cor-
des sont soumises aux lois suivantes : 

1» La tension d'une corde étant constante, le nombre des vibra-
tions, dans le même temps, est en raison inverse de la longueur. 

2» Toutes choses égales d'ailleurs, le nombre des vibrations est 
en raison inverse du rayon de la corde. 

3o Le nombre des vibrations d'une même corde est directement 
proportionnel à la racine carrée du poids qui la tend. 

i0 Toutes choses égales d'ailleurs, le nombre des vibrations d'une 
corde est inversement proportionnel à la racine carrée de sa densité. 

E n musique, ces lois t rouvent leur application dans les instru-
ments à cordes, dans lesquels on fait varier la longueur, le dia-
mètre, la tension et la nature des cordes, de manière à leur faire 
rendre telle ou telle note . 

Ces lois sont comprises dans la formule n = 1 y / - L , dans laquelle n repré-
sente le nombre de vibrations simples par seconde, l la longueur de la corde, 
c'est-à-dire la partie vibrante comprise entre les deux chevalets A et B 
(fig. 149), r le rayon de la section de la corde, P le poids qui la tend, et enfin if 
la densité de la corde, c'est-à-dire la masse sous l'unité de volume (40) ; quant à 
T., c'est le rapport de la circonférence au diamètre, lequel, comme on sait, est 
constant et égal à 9,141592.... 

Dans cette formule P est compté en kilogrammes, l et r en décimètres. 
Remarque sur la formule des vibrations des cordes.— On donne à la formule 

sur les vibrations transversales des cordes, tantôt la forme n = JL.jj^-Ljl] 

' ci-dessus, tantôt la forme n = -V [21- Cette différence provient de ce que, rl r r. a 
dans la formule [2], d représente le poids spécifique de la corde, c'est-à-dire sa 

- densité relative (41), tandis que, dans la formule [1], la même lettre représente 
la densité absolue. En effet, Lagrange a donné la formule des vibrations trans-
versales des cordes sous la forme n = [3], dans laquelle n, P et l ayant la 

même signification que ci-dessus, g représente l'intensité de la pesanteur (57)i£ 
p le poids de la partie vibrante de la corde. Or, d'après la formule connue P = VU 
(106), on a p — r.r^ld, d étant le poids spécifique de la corde, et i r ' C son volume, 
puisqu'elle n'est autre chose qu'un cylindre de rayon r et de hauteur l ; portant 
cette valeur de p dans la formule de Lagrange, on trouve 

1 g P _ 1 ,/.'/ P 

Au contraire, si l'on représente par d la densité absolue de la corde, on aura 
ù'après la formule P = VDg (41), p — r.r^lgd; et portant encore cette valeur 

dans la formule de Lagrange, il vient n — ~ \/~d . formule qui est celle que 

nous avons donnée ci-dessus. 
Tant que l'on ne considérera que des nombres relatifs de vibrations, il sera plus 

simple de faire usage de la formule [1]; mais si l'on veut calculer le nombre 
absolu de vibrations que fait la corde par seconde, on devra avoir recours à la 
formule [2], en ayant soin de compter g en décimètres. 

227. Vér i f icat ion expér imentale des lois des vibrat ions t r a n s -
versales des cordes. — Loi clés longueurs. — P o u r vérifier cette 
loi, rappelons que les nombres relatifs de vibrations des notes de 
la gamme sont 

ut ré mi f a sol la si ut. 
i j) i 4 :< s i S • , 

s 4 3 ? a s " • 

Cela posé, si l 'on fait v ibrer la corde du sonomètre d'abord dans 
son entier, puis ensuite en lui donnant, à l 'aide du chevalet mo-
bile, les longueurs f , f , f , f , f , e t f , inverses des nombres c i -
dessus, on obtient successivement toutes les notes de la gamme, 
ce qui prouve bien la première loi. 

Loi des rayons. — On vérifie cette loi en tendant également sur 
le sonomètre deux cordes de même substance, dont les diamètres 
soient, par exemple , 3 et 2 . Or, en les faisant vibrer , la deuxième 
donne la quinte de la première ; ce qui fait voir qu'el le fait 3 vibra-
tions pendant que la première en fait 2 . 

Loi des tensions. — Ayant placé sur le sonomètre deux cordes 
identiques, on les tend par des poids qui soient entre e u x comme 
4 et 9. Or, la deuxième donne encore la quinte de la première ; 
d'où l'on conclut que leurs nombres de vibrations sont entre e u x 
comme 2 et 3 ; c 'est-à-dire comme les racines carrées des tensions. 
Si les deux poids étaient entre e u x comme 1 6 et 2 5 , on obtiendrait 
la tierce majeure, ou f . 

Loi des densités. — On fixe sur le sonomètre deux cordes de 
même rayon, mais de densités différentes. Leur ayantdonné la même 
tension, on promène sous la plus dense le chevalet mobile jusqu 'à 
ce qu'elle soit à l 'unisson avec l 'autre corde, d, d'étant alors les 
densités des deux cordes , et l , l ' l e s longueurs qui vibrent à l 'unis-
son, on trouve y, = ^ L Or, comme, d'après la première loi , on 

q u e \ = ï ' o n a TT = T = ! é § a l i t é 1 u i vérifie la loi . Î n n ¡¿tf, 
228. Nœuds et l ignes nodales , sons harmoniques des cordes. 

-Lorsqu 'un corps vibre, n o n - s e u l e m e n t il vibre dans son e n -



semble mais il se divise généralement en un certain nombre 
de parties aliquotes dont chacune est animée de vibrations qui 

lui sont propres . . 
Entre ces diverses parties, il existe des points et des lignes sen-

siblement fixes. Ce sont ces points et ces lignes q u o n désigne 
sous les noms de nœuds et de lignes nodales. Les parties vibrantes 
comprises entre deux nœuds ou deux lignes nodales se nomment 

Fig. 150. 

concamérations. Le mil ieu d'une concamérat ion, là où les vibra-
t ions atteignent leur m a x i m u m d'amplitude, est un ventre 

Les cordes vibrantes présentent des exemples curieux de nœud» 
et de ventres, quand 011 ne fait v ibrer qu'une partie aliquote de 
leur longueur, c ' es t -à -dire un tiers, un quart, un cinquième.Pour 
cela on°fixe la corde à ses deux bouts, et l 'on fait glisser dessous 
un petit chevalet, en l 'arrêtant successivement au tiers, au quart, 
au cinquième de la corde. Le chevalet étant au tiers, comme le re-
présente la figure 1 5 0 , on fait v ibrer la portion BD avec un archet; 
l 'autre port ion A B se subdivise alors en deux parties AC et U 
qui v ibrent séparément, le po int C demeurant fixe. Cela se con-
state en plaçant de petits chevrons de papier, l 'un en C, un autre 
entre B et C, un trois ième entre C et A. Celui qui est en C ne-
prouve qu'un léger ébranlement , tandis que les deux autres son! 
projetés au lo in . 11 y a donc un nœud dans le premier point et 
des ventres dans les deux autres. S i ' l e chevalet B est au quart de 
la corde, il se produit , entre A et B , deux nœuds et trois ventres 
(fig. 151) ; s'il est au c inquième, il se forme, entre les mêmes points, 
trois nœuds et quatre ventres , et ainsi de suite. 

L o r s q u ' u n e corde un peu longue v i b r e dans son entier, une | 
orei l le e x e r c é e distingue t r è s - b i e n , outre le son fondamental, te» | 
harmoniques 2 , 3 , 4 , 5 ; c 'es t -à-dire l 'oc tave aiguë du son ton-

A C O U S T I Q U E . 

damental, la quinte de l 'oc tave , la double octave et la t ierce m a -
jeure (216). 

Le même phénomène se reproduit dans tous les corps v ibrants , 
ainsi qu'on le verra bientôt dans les tuyaux sonores (234) . 

229. Problèmes sur les -vibrations transversales des cordes. — I. Une 
corde métallique fait 500 vibrations par seconde, sous la tension de 25 kilo-
grammes, combien en ferait-elle sous une tension de 49 kilogrammes ? 

Toutes choses égales d'ailleurs, les nombres de vibrations étant directement 
proportionnels aux racines carrées des poids qui tendent la corde (3e loi, 226), 
on a, en représentant par n le nombre de vibrations cherché, 

n \/Ï9 „ . 500X7 _ftn 

500 y 2 3 5 

II. Une corde tendue par un poids de 15 kilogrammes rend un certain son; 
quelle devrait être la force de tension pour que la corde rendît la tierce majeure 

du son primitif? — On sait que la tierce majeure est représentée par 7 quand 
4 

le son primitif l'est par 1. 
5 

Les nombres de vibrations des deux sons étant entre eux comme 1 est à - , 

ou, ce qui est la même chose, comme 4 est à 5, si l'on représente par P le poids 

cherché, on a ¿u £ = 1 * . d'où P = t ^ ^ = = 2 3 \ 4 3 7 e r , 5 . 
5 . ' p ¿0 y lu 

III. Une corde de platine de 0m i l l ,8 do diamètre et une corde de fer de 
loi l l ,3 étant tendues par des poids égaux, quelles doivent être leurs longueurs 
relatives pour qu'elles rendent deux sons à l'unisson? — On sait que le poids 
spécifique de platine est 23, et celui du fer 7,78. 

Représentons par R , L, 1), le rayon, la longueur et la densité de la corde de 
platine; par r, /, d, les mêmes quantités pour la corde de fer; et par P le poids 
qui les tend. 

Les nombres de vibrations étant égaux, on a, d'après la formule 

J _ i / X - L v / H 
K L V iuD ~rl V TO/ ' 

ou, en supprimant les facteurs communs, 
1 1 1 1 ,, . L r l~d~ 

r l ' V F - d 0 U ~ = û V s • 
Si l'on prend Z = i , il vient L = I t M l » / L I £ = o,945. 

it \ u * y 
Les deux longueurs relatives sont donc 1 et 0,945. 

IV. Calculer, à l'aide du sonomètre, le nombre de vibrations correspondant à 
un son donné. 

Supposant que la corde du sonomètre rende un son moindre que le la¡ du dia-
pason (221), on la raccourcit, au moyen du chevalet mobile, jusqu'à ce qu'elle 
rende cette note, c'est-à-dire jusqu'à es qu'elle fasse 870 vibrations simples par 
seconde. On mesure la longueur l de la partie vibrante ; puis, avançant ou recu-
lant le chevalet, on cherche la longueur que doit avoir la corde pour être à 
l'unisson du son donné. V étant cotte longueur, et n le nombre de vibrations 



correspondant , c 'est -à-dire le nombre cherché, on a, d'après la loi des longueurs, 
n l . = — , d ou n = —rr-. 

870 V V 
•230 V i b r a t i o n s longi tudinales des c o r d e s . — On a déjà vu que pour 

déterminer dans une corde tendue des vibrations longitudinales on la frotte 
dans le sens de sa longueur avec un morceau de drap saupoudre de colophane (224). 

On trouve par le calcul que les lois des vibrations longitudinales des cordes 

sont données parla formule » ; » , r, l, g e t d ayant la même signifi-

cation que dans la formule des vibrations transversales, et Q étant le coefficient 
d'élasticité de la corde. On désigne sous ce nom le poids qui serait nécessaire pour 
donner à la corde une tension telle, quelle s'allongeât d'une quantité égalé a elle-
même; allongement qui ne peut jamais se réaliser, la rupture ayant heu bien 

D e l à formule ci-dessus on déduit quatre lois identiques avec celles déjà don-
nées pour les vibrations transversales. 

CHAPITRE IV. 

V I B R A T I O N DE L ' A I R D A N S L E S T U Y A U X S O N O R E S . 

2 3 1 . T u y a u x sonores. — On nomme tuyaux sonores, des tubes 
c r e u x dans lesquels on produit des sons en faisant vibrer la co-
lonne d'air qui y est renfermée. Dans les divers appareils décrits 
jusqu' ic i , le son résulte des vibrat ions de corps solides; l'air n en 
est que le véhicule. Dans les instruments à vent , lorsque les 
tuyaux ont leurs parois suffisamment résistantes, c 'est la colonne 
d'air renfermée dans les tuyaux qui seule est le corps sonore. On 
constate, en effet, que la matière des tuyaux est sans influence 
sur le son ; il est. le même, à dimensions égales, que les tuyaux 
soient de bois, de cristal ou de métal. L e t imbre seul est modifié, 

S i l 'on ne faisait que souffler dans les tuyaux, il n y aurait pas 
de son. mais seulement un mouvement progressif continu de 1 air. 
Pour qu'un son se produise, il faut, par un moyen quelconque, 
exciter dans l 'air une succession rapide de condensations et de 
raréfactions, qui se propagent ensuite à toute la colonne d air con-
tenue dans le tuyau. De là, la nécessité de donner à 1 èn&Mcfmre, 
c 'es t -à-dire à l 'extrémité du tuyau par laquelle arrive 1 air, une 
forme convenable pour que celui-ci ne puisse entrer que par in-
termittences, et non d'une manière continue. D après la disposition 
adoptée pour mettre ainsi l 'air en vibration, les tuyaux sonores 
se divisent en tuyaux à bouche et en tuyaux à anche. 

2 3 2 , T u y a u x à bouche. — Dans les tuyaux à bouche toutes les 

parties de l 'embouchure sont f ixes . Ces tuyaux sont de bois ou de 
métal, prismatiques ou cylindriques, et toujours d'une grande 
longueur par rapport à leur diamètre. La figure 1 5 2 représente 
un tuyau à bouche, et la figure 1 5 3 en montre une coupe l o n g i -
tudinale, qui permet de voir les détails intérieurs. Dans ce tuyau 
la partie inférieure P , par laquelle arrive l 'air , se nomme le pied'; 

Fig. 152. F i g . 153. F ig . 154. F ig . 155. F i g . 156. 

Il sert a fixer le tuyau sur une soufflerie (fig. 157) . A sa sortie du 
Pied, 1 air passe dans une fente étroite i, qu'on appelle la lumière 
ta regard de ce l le -c i est pratiquée, dans la paroi opposée une 
ouverture transversale qui est la bouche; son bord a, taillé en 
oiseau, est la lèvre supérieure, et le bord b, la lèvre inférieure 

lela posé, le courant d'air qui passe par la lumière se brise 

S R i ® 6 a U d e k l è v r e s u P é r i e u r e - s ' y comprime, et, par un 
m i élasticité, réagit sur le courant qui continue d 'arr iver et 
arrête; mais cet arrêt n'a lieu que pendant un intervalle de temps 

ws-rcourt, parce que l 'air s 'échappant par la bouche, le courant 
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Fig. 152. F i g . 153. F ig . 154. F ig . 155. F i g . 156. 
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ta regard de ce l le -c i est pratiquée, dans la paroi opposée une 
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S R i ® 6 a U d e k l è v r e s u P é r i e u r e - s ' y comprime, et, par un 
m i élasticité, réagit sur le courant qui continue d 'arr iver et 
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'M-court, parce que l 'air s 'échappant par la bouche, le courant 



qui vient du pied reprend aussitôt , et ainsi de suite pendant tout 
le temps qu'on fait arr iver l 'air . De là résultent des pulsations qui 
se transmettent à l 'a ir dans l ' intérieur du tuyau, et y font naître 
une suite (le demi-ondes sonores alternativement condensées et ra-
réfiées (140) . Ces ondes sont d'autant plus rapides que la vitesse du 
courant est plus grande, et que la lèvre supérieure est plus rap-
prochée de la lumière. P o u r que le son soit pur, i l y a un certain 
rapport à établir entre les dimensions des lèvres, l 'ouverture de 
la bouche et la grandeur de la lumière . Enfin, le tuyau doit avoir 
une grande longueur par rapport à son diamètre. 

Dans la flûte traversière, l ' embouchure consiste en une simple 
ouverture latérale et c irculaire . C'est par la disposition qu'on 
donne aux lèvres que le courant d'air vient se briser contre les 
bords de cette ouverture . 11 en est de même dans la flûte de Pan 
et pour une clef forée avec laquelle on siffle. 

L a figure 154 représente l ' embouchure d'un tuyau cylindrique 
très e n u s a f e dans les j e u x d'orgue, et la figure 155 en montre 
une coupe longitudinale . Les mêmes let tres indiquent les mêmes 
pièces que dans la figure 1 5 3 . L a figure 1 5 6 représente l'embou-
chure du sifflet et du flageolet, laquelle a beaucoup de rapport 
avec les précédentes. . 

2 3 3 . T u y a u x à anche. — Dans ces tuyaux, la colonne d air est 
ébranlée à l 'aide de lames élastiques qu'on nomme anches, et qui 
se divisent en anches battantes et en anches libres. 

Anche battante. — Cette anche se compose d'une pièce de bois 
ou de métal a (fig. 158), qu'on nomme la rigole, et qui est creu-
sée en forme de cuiller dans le sens de sa longueur. Elle est fixée 
à une espèce de bouchon Iv percé d'un trou, qui fait communiquer 
la cavité de la r igole avec un long tuyau T . L a rigole est recou-
verte d'une lame de laiton l, qu'on nomme la languette. Celle-ci, 
dans sa position ordinaire, est légèrement écartée des bords de la 
rigole, mais étant très-flexible, elle peut s'en rapprocher facilement 
et la fermer . Enf in; un fil de fer br, qu'on désigne sous le nom 
de rasette, s 'applique, par sa partie inférieure, qui est recourbee, 
sur la languette, e t règle son écartement de la rigole. En enfon-
çant plus ou moins la raset te , on raccourcit ou l 'on allonge la 
partie vibrante de la languette , ce qui permet .d 'augmenter ou de 
diminuer le nombre de ses vibrations. 

L 'anche est adaptée au haut d'un tuyau rectangulaire KN [fig. 
157) , qui est le porte-vent. Ce tuyau est fermé de toutes parts, 
excepté à son pied, qu 'on fixe sur le sommier d'une soufflerie. 
Dans les cours de physique, pour laisser voir les vibrations de la 
languette, les parois du p o r t e - v e n t , dans la partie qui correspond 

mais la vitesse du courant s 'accélérant , la languette vient f rapper 
les bords de la rigole, et la fermant complètement, le courant ne 
passe plus. Or, en vertu de son élasticité, la languette revient s u r 
elle-même; puis elle est entraînée de nouveau aussitôt que le cou-
rant passe, et ainsi de suite, en sorte que l 'air ne passant que par 
intermittences du porte-vent dans le tuyau T, il se produit dans celui-
ci la même série de pulsations que dans les tuyaux à bouche ; d'où ré-
sulte un son d'autant plus élevé que le courant d'air est plus rapide. 

à l'anche, sont de verre ; c 'est cette disposition qui est représentée 
dans la figure 1 5 7 . 

Lorsqu'on fait arr iver l 'air dans le por te -vent , i l passe d'abord 
entre la languette et la rigole pour s 'échapper par le tuyau T ; 

Fig. 157. Fig. 138. F i g . 159. 



Anche libre. — Grenié, en 1810 , a inventé une espèce d'anche 
qu'on nomme anche libre, parce que la languette, au l ieu de battre 
sur les bords de la rigole, comme dans l 'anche decnte ci-dessus, 
entre dans la rigole en rasant ses bords de manière a osciller en 
dedans et en dehors . L a figure 1 5 9 représente une anche de cette 
sorte I c i la r igole consiste en Une petite caisse de bois a, dont la 
paroi antérieure est une plaque de lai ton. Au milieu de celle-ci 
est une ouverture longitudinale dans l ' intérieur de laquelle est la 
languette l, qui peut s ' infiéchir l ibrement en avant et en arriéré 
pour l ivrer passage au courant d'air qu'elle arrête chaque fois 
qu'el le rase les bords de la fente. IJne rasette 8 sert encore à régler 
la longueur de la partie vibrante de la languette. L 'anche étant 
placée dans le tuyau KN, lorsqu'un courant d'air arrive dans 
ce lui -c i , la languette se t rouve comprimée, se courbe de dehors 
en dedans, et l ivre passage à l 'a ir qui s 'échappe par le tuyau T. 
Mais la languette revenant sur el le-même, en vertu de son élasti-
cité, forme une suite d'oscillations qui font que la rigole se trouve 
successivement ouverte et fermée, et que le courant d air passe et 
s 'arrête par intermit tences ; de là résultent des ondes sonores, 
qui produisent un son dont la hauteur croît avec la vitesse du 

courant . . , 
2 3 4 . S o n s harmoniques rendus par un m ê m e t u y a u . — Uamei 

Bernouil l i , célèbre géomètre de Groningue, mor t en 1782, a le 
premier reconnu qu'un même tuyau sonore peut successivement 
rendre des sons de plus en plus élevés lorsqu'on force le courant 
d'air qui le fait parler. P o u r cette expérience, on fait usage dun 
long tube de verre fixé à l 'une des embouchures décrites ci-dessus 
(232) mais munie d'un robinet qui sert à régler l e courant d air 
(fig. 162) . Ce tuyau étant fixé sur une soufflerie, en ménageant le 
vent, on lui fait d'abord rendre le son fondamental, c'est-a-dire 
le son le plus grave. P u i s , forçant le vent en ouvrant davantage 
le robinet du tuyau et en appuyant avec la main sur la tige T de 
la soufflerie (fig. 144) , on obtient des sons de plus en plus élevés 

dans l 'ordre suivant : , , 
Si le tuvau est ouver t à son extrémité opposee a 1 embou-

chure, et si l 'on représente par 1 le son fondamental, les sons qui 
v iennent après lui sont successivement 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 cest-

" à - d i r e success ivement tous les harmoniques du son fondamen-

« P S i i tuyau est fermé à l 'extrémité opposée à l'embouchure, 
il ne rend que les sons 1 , 3 , 5 , 7 , 9 , . . . c 'est-à-dire seulement les 
harmoniques de rang impair . 

Dans les deux cas, quelque tentat ive que 1 on fasse, on ne peœ 

tirer d'un même tuyau toutes les notes de l 'échel le musicale , mais 
seulement des harmoniques du son fondamental . 

235. Nœuds et ventres de vibrat ion dans les t u y a u x sonores. 
— Les rapports des sons successifs rendus par un même tuyau 

Fig. 160. F ig . 161. Fig. 162. Fig. 163. 

sonore indiquent que la colonne d'air contenue dans le tuyau se 
subdivise en parties al iquotes de plus en plus courtes, v ibrantes 
à l'unisson. En effet, la théor ie et l ' expér ience font vo i r qu ' i l 
existe dans la co lonne d 'a ir , de distance en distance, des t ranches 
lixes qui sont des nœuds; et qu 'entre deux nœuds consécutifs i l 
se rencontre toujours une section où l 'air at te int un maximum de 
vibration, c 'est un ventre. Le caractère des nœuds, c 'est que l 'a ir 
" y vibre pas, mais subi t des variat ions continuelles de densité et 



de pression ; tandis que le caractère des ventres, c est que 1 an- y 
v ibre constamment sans changer de densité n i de pression. 

Plusieurs expér iences servent à constater l 'existence des nœuds 
et des ventres de vibrat ion dans les tuyaux sonores . 

1» On colle une membrane de baudruche sur un- anneau de 
carton supporté par trois fils comme un plateau de balance, puis, 
ayant répandu du sable sur la baudruche , on descend le tout len- . 
tement dans un tuyau pendant qu'i l parle (fig. 163) . Or, de dis-
tance en dislance, on observe que les grains de sable n e reçoivent 
aucun mouvement de la baudruche et restent immobiles , c est la 
nue sont les nœuds ; tandis que dans les positions intermédiaires, 
les grains de sable sont pro je tés plus ou moins vivement par 
les vibrat ions que la membrane reçoi t de l 'a ir . 

2o On constate encore l ' ex is tence des nœuds et des ventres, 
en perçant, dans les parois d'un tuyau sonore, des trous qu on 
peut ouvrir ou fermer à volonté à l'aide d'obturateurs mobiles au-
tour d'un a x e (fig. 1 6 1 ) . h a densité de l 'air, comme on l'a dit ci-
dessus, étant constante et la même qu'à l 'extér ieur dans les par-
ties correspondantes aux ventres, lorsqu'on ouvre un trou en re-
gard de ceux-c i , le son n 'éprouve aucune modification. Au contraire, 
en regard des nœuds, où la densité de l 'a ir est variable, dès qu un 
trou est ouvert, le son est complètement c h a n g é ; - c e qui resuite 
de ce que la t ranche d'air intérieure, se trouvant à la pression 
atmosphérique, prend une densité constante, et que, par suite, 
là où était un nœud, se forme un ventre . 

3 ° Si l 'on enfonce lentement dans le tuyau A (fig. 162) un piston 
P fixé à une longue t ige , le son monte d'abord, mais, à mesure 
que le piston descend, on rencontre une ou plusieurs positions où 
le tuyau rend exactement l e -même son qu'avant l ' introduction du 
piston. Or, la couche d'air en contact avec c e l u i - c i étant alors 
nécessairement immobile , il fallait qu'el le le fût avant, puisquon 
entend le même son . Donc toutes les positions du piston ou se repro-
duit le son primit i f sont des nœuds. Mais si l 'on arrête le piston 
entre deux nœuds, le son est changé, ce qui prouve que la tranche 
d'air qui est maintenant immobi le ne l 'était pas d abord. 

4 ° Enfin, nous c i terons encore l 'expérience suivante qui est nou-
velle, et que nous avons vue pour la première fois chez M. Kcenig, 
constructeur d'appareils d'acoustique, à Par is . Sur une des parois 
d'un tuvau rectangulaire est une caisse P , dans laquelle arrive du 
gaz d'éclairage par un tuyau de caoutchouc S (fig. 164) . De cet e 
caisse partent trois tubes de caoutchouc a, a, a, qui conduisent le 
gaz à autant de petites chambres pratiquées dans la paroi antérieure 
du tuyau. Une d'elles est représentée en M, sur la gauche du dessin. 

Lest une cavité cy l indr ique , fermée postér ieurement par une 
membrane de baudruche r, et antérieurement par un disque de 
bois perce de deux trous, l 'un par lequel arrive le gaz, et l 'autre 
auquel est adapté un b e c m par lequel le gaz se dégage. 

Les trois becs étant al lumés, si l'on fait rendre d'abord au tuyau 
le son fondamental, les deux becs A 
et C brûlent avec calme, tandis que 
le bec B s 'éteint . Or, on va voir c i -
après (fig. 168) qu'en B il y a un nœud, 
e'est-à-dire une tranche subissant c o n -
stamment des variations de pression et 
de densité ; ce sont celles-ci qui, faisant 
vibrer la membrane r, sont cause que 
le bec s 'éteint . 

Maintenant, si l 'on recommence l ' e x -
périence en soufflant tout d'un coup 
avec force pour obtenir le son 2 , ce 
n'est plus le bec B qui s 'éteint, mais 
les deux becs A et C. En effet, la co-
lonne se divise comme le montre la fi-
gure 169 c i -après ; c 'est-à-dire qu'en 
Best un ventre, ét en A et C des nœuds, 

bans toutes ces expériences, on c o n -
state que, dans un même tuyau, o u -
vert ou fermé, quelque soit le n o m -
bre des nœuds, ils sont toujours éga-
lement distants entre eux , et que le 
milieu entre deux nœuds est toujours 
un ventre. 

236. Disposition des nœuds e t des 
ventres Tuyaux fermés.— Dans ces 
luyaux, auxquels les organistes donnent le nom de bourdons, le 
lond opposé à l 'embouchure est tou jours un nœud, puisque la 
couche d'air en contact avec lui est nécessairement immobile et 
"esubit que des variations de densité. A la bouche , au contraire 
ou 1 air conserve une densité constante, celle de l 'atmosphère! 
et où le mouvement vibratoire est m a x i m u m , se trouve toujours 
»n ventre. Dans tout tuyau fermé, il y a donc au moins un 
n«ud et un ventre (fig. 165) ; c 'est alors que le tuyau rend le son 
fondamental, et la distance VN du ventre au nœud égale une 
temi-onde condensée ou raréfiée, ou, ce qui est la même chose , 
égale le quart d e l à longueur totale de l 'ondulation complète (197) . ' 

A partir de là, si l 'on force le vent, la b o u c h e restant tou jours 

Fig. 164. 



un ventre et l e fond un nœud, la colonne d'air se subdivise en 
trois parties égales (fig. 166), et il se produit un nœud et un v e n t e 
intermédiaires . Or, la distance VN entre un nœud et un ventre 
consécutifs étant tou jours le quart de la longueur d ondulation, 
celle-ci est devenue trois fois plus petite, et par su.te le nombre 
des vibrations trois fois plus grand, puisqu'on a vu que l e n o m b r e 
des vibrations est en raison inverse de la longueur d onde ( M ô ) . 

X"; 

Fig. 165. Fig. 166. Fig. 167. Fig. 168. Fig. 169. Fig. 170. 

Par suite , si l 'on représente par 1 le son fondamental , on a ac-
tuellement le son 3 . Le son qui vient après correspond a deux 
nœuds et deux ventres intermédiaires ( f i g . 1 6 7 ) . L a distance 
VN étant cinq fois moindre, on a le son 5, et ainsi de suite : ce 
qui fait, voir comment les t u y a u x fermés rendent successive-
ment les sons 1 , 3 , 5 , 7 , . . . a insi qu'on l 'a déjà constate par 1 ex-
périence (234). 

Tuyaux ouverts aux deux bouts. — Dans ces tuyaux, les tranches 
d'air à la bouche e t à l ' extrémité opposée conservant nécessaire-
ment une densité constante, celle de l 'atmosphère, il y a toujours 
un ventre à chaque extrémité et au moins un nœud entre l e s deux 
(fig. 1 6 8 ) . On a alors le son fondamental, et la longueur d'onde 
complète, qui est toujours quatre fois la distance d'un nœud à un 
ventre, est double de la longueur du tuyau. 

S i l 'on force le vent , il se produit deux nœuds et un ventre inter-
médiaires (fig. 169) . et la longueur d'onde étant deux fois moindre, 

on a le son 2 . Puis la colonne d'air se subdivisant en trois nœuds 
et deux ventres intermédiaires (fig. 170) , la longueur d'onde est 
trois fois moindre, d'où résulte le son 3 ; et ainsi de suite. D'où 
l'on voit comment les tuyaux ouverts rendent successivement tous 
les sons 1, 2 , 3 , 4 , 5 , . . . 

2 3 7 . O r i g i n e des nœuds e t des ventres de v ibrat ion . — Dans 
les tuyaux fermés, les nœuds et les ventres de vibrat ion ont pour 
cause la réflexion des ondes sonores sur le fond. Les ondes réflé-
chies croisent alors les ondes directes sans les a l té rer ; m a i s , ou 

Fig. 171. 

Fig. 172. 

les ondes qui se rencontrent sont de même sens, e t alors elles se 
superposent pour donner un maximum de vibrat ion , c 'est-à-dire 
un ventre ; ou bien elles sont de sens contraire, et c 'est alors que 
se faisant é q u i l i b r e , elles donnent naissance à un nœud. 

Dans les t u y a u x ouverts, c 'est contre la masse d'air indéfinie 
située à l 'extér ieur que les ondes sonores se réfléchissent. 

Quant aux variat ions de densité et de pression qui se produi-
sent aux nœuds, elles résultent des condensations et des raréfactions 
successives des ondes, en vertu desquelles les t ranches d'air s'ap-
prochent et s 'éloignent al ternativement des nœuds. Si les ondes 
marchent les unes vers les autres, comme le montre les flèches 
dans la figure 1 7 1 , il y a condensation ; au contraire , lorsque les 
ondes s 'éloignent (fig. 172) , il y a di latat ion; mais , dans les deux 
cas, les vitesses étant égales et de signes contraires , la t ranche de 
séparation, ou le nœud, est toujours immobi le . 

238. Formules des tuyaux sonores. — De ce qui précède il découle que la 
colonne d'air, dans les tuyaux fermés, est toujours partagée par des nœuds et 
des ventres de vibration en un nombre impair de parties égales entre elles et 
égales au quart de la longueur d'onde complète (fig. 165, 166 et 167) ; et dans les 
tuyaux ouverts, en un nombre pair (fig. 168, 169 et 170). Si donc on représente 
ta longueur du tuyau par L , par l la longueur de l'onde complète, et par p un 
nombre entier quelconque, en sorte que 2 p soit un nombre pair, et 2 p + 1 un 

nombre impair, on a , pour les tuyaux fermés, L = (2p + 1 ) | [1J ; et pour les 

tuyaux ouverts, L = 2p X o u L = ? X ; [2]. 



En remplaçant dans les formules [1] et [2] l par sa valeur g tirée de l'équation 

« zL In (223), « étant la vitesse du son dans l'air, et n le nombre de vibrations par 

seconde, il vient 

l = (2 p + v à ' 

D'où l'on tire, pour les,tuyaux fermés, » = f » " P ] , * pour les tuyaux 

ouverts n W-

Or, si dans la formule [3], on donne à p successivement les valeurs 0,1,2, 

3,... on obtient « - J L , S . ' J J - , 5. 1. & ; c'est-à-dire que les tuyaux 

fermés rendent le son fondamental ^ , et tous ses harmoniques de rang impair; 

ce qui est conforme à l'expérience (234). ; , , . ; ,„, 
De môme, si dans la formule [4], on donne à p les valeurs 1,2, 3, 4, S....U Ment 

v_ 0 v 3_J> 4 . J L , s . J L . . . . . c'est-à-dire que les tuyaux ouverts 

2 L ' 2 L 2 L 2 L 2 L ' 

rendent le son fondamental — , et tous ses harmoniques, tant de rang pair que 

de rang impair. 
2 3 9 . Loi des longueurs . — Les formules [3] et [4] montrent 

que, dans les tuyaux ouverts , aussi bien que dans les tuyaux 
fermés, le nombre des vibrations est en raison inverse de la longueur 
des tuyaux. Cette loi , qui est connue sous le nom de loi des lon-
gueurs, se vérifie expérimentalement en faisant v ibrer deux tuyaux 
de même espèce , l 'un double de l 'autre : on trouve que le plus 
court donne l 'octave aiguë du plus long. , 

Enf in, si l 'on compare le son fondamental d'un tuyau ferme a 
celui d'un tuyau ouvert de même longueur, les formules L3J et [4J 
ci-dessus font voir que le nombre des vibrations du tuyau ouvert 
est double, et par suite que le son fondamental d'un tuyau ouvert 
est à l'octave aiguë de celui du tuyau fermé de même longueur; 
ce qu'on peut encore expr imer , d'après la loi des longueurs, en 
disant que le son fondamental rendu par un tuyau fermé est te 
même que celui rendu par un tuyau ouvert de longueur double. 
On vérifie cette dernière loi au moyen d'un tuyau ouvert aux deux 
bouts, muni en son milieu d'un diaphragme à coulisse, perce d une 
ouverture carrée égale à la sect ion du tuyau (fig. 1 6 0 ) . Quand 
le diaphragme est enfoncé, le tuyau est ouvert dans toute sa lon-
gueur ; mais il est fermé èn son milieu, lorsque le diaphragme 
est dans la position représentée par le dessin. Dans ce cas, on a e 
son fondamental d'un tuyau fermé de longueur VN. Puis , lorsque le 
diaphragme est rentré, on a le son fondamental d'un tuyau ouvert 

de longueur double V V . Or, dans les deux cas, le son est le même. 
2 4 0 . Lo i s de B e r n o u i l l i . — En résumant tout ce qui précède 

sur les tuyaux sonores, on conclut les lois suivantes, connues sous 
le nom de lois de Bernouilli, parce que c'est lui qui , le premier , 
les a posées. 

Lois des tuyaux fermés. — I o Un tuyau fermé d'un bout et muni 
d'une embouchure à bouche ou à anche à l 'autre bout , étant fixé sur 
la table d'une soufflerie, rend des sons de plus en plus élevés à me-
sure qu'on force le vent; et si l'on représente par 1 le son le plus 
grave, ou le son fondamental, on trouve que le tuyau rend succes-
sivement les sons 1 , 3, 5, 7 , 9 , . . . représentés par la série des nom-
bres impairs. 

2° Pour les tuyaux inégaux, les sons de même ordre correspon-
dent à des nombres de vibrations qui sont en raison inverse des 
longueurs des tuyaux. 

3° Les vibrations de l'air, dans les tuyaux, sont longitudinales, 
et la colonne d'air vibrante est partagée en parties égales par des 
nœuds et des ventres, le fond des tuyaux étant toujours un nœud 
et l'embouchure un ventre. 

4° Les nœuds, ou les surfaces de séparation des parties vibrantes 
sont immobiles et n'éprouvent que des changements de densité, 
tandis que les ventres, ou les milieux des parties vibrantes, con-
servent la même densité, mais sont constamment en vibration. 

o° Dans le cas d'un seul nœud, le tuyau rend le son fondamental 
et la longueur de l'onde complète égale quatre fois celle du tuyau. 

Lois des tuyaux ouverts. — Les lois des t u y a u x ouverts aux 
deux bouts ne diffèrent des lois précédentes qu'en ce que les 
sons rendus par un même tuyau sont successivement représentés 
par la suite naturelle des nombres 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 . . . , et qu'en ce 
que les extrémités des tuyaux sont toujours des ventres. 

De plus, le son fondamental d'un tuyau ouvert pur les deux bouts 
est toujours l'octave aiguè du même son dans un tuyau ouvert par 
m seul. Enfin, la longueur d'onde égale deux fois celle du tuyau 

241. Les lois de B e r n o u i l l i ne sont qu'approchées . . — Les lois 
de Bernouilli n e se vérif ient pas r igoureusement par l ' expér ience . 
Que les tuyaux soient à b o u c h e ou à anche, on obtient des sons 
plus graves que ne l ' indique la théor ie . De plus, la distance du 
premier nœud à l ' embouchure est toujours moindre que la dis -
tance théor ique ; au contraire , dans les tuyaux fermés, la distance 
du fond au premier ventre est plus grande que cel le donnée pai-
tes lois de Bernoui l l i . 

Pour que ces lois s 'accordassent avec l ' expér ience , il faudrait 
des tuyaux dont la sect ion fût infiniment pet i te par rapport à la 



longueur, et l 'air devrait être mis directement en vibration sur 
tout le pourtour du tuyau, et non sur un seul côté, comme on le 
fait habituellement. 

940 Problèmes sur les tuyaux sonores. - I . Un tuyau ouvert donnant 
pour troisième harmonique ré3, quelle est la longueur de ce tuyau en métrés, 
la température de l'air étant de 10 degrés? . 

On sait que la3 correspond à 435 vibrations doubles par seconde (222), et que 

le rapport de ut à la est 1 à | ; on a donc ul3 X f = 435, d'où ul, = 261. ut, 

une fois connu, on en déduit ré3 en multipliant 261 par p qui représente le 

nombre relatif de vibrations de ré par rapport à ut (218); donc 

« 3 = 261 X 293 | . 

Cela posé, on sait que dans les tuyaux ouverts on a la relation n = j>. ^r (238), 

n étant le nombre des ondes sonores complètes par seconde; v la vitesse du 
son dans l'air, laquelle à 10 degrés est de 337 mètres; L la longueur du tuyau 
de la bouche à l'extrémité, et p un nombre entier quelconque. 

Faisant p — 4 pour avoir le son 4, ou le troisième, harmonique, il vient 

' i = i L - d 0 u L - T - 2 9 3 T f - 2 

I I . On demande le rang dans l'échelle musicale de l'harmonique 5, lorsqu'il 
est rendu, à la température de 10 degrés, par un tuyau fermé de 3™,23 de lon-
gueur ? v 

La formule des tuyaux fermés étant L = (2p + 1) - (238), en y faisant 

p — 2 pour avoir le son de troisième rang, c'est-à-dire l'harmonique 5, il vient 
5w ,, . 5« 5.337m 

L = - , d'où =130 ,4 . 

Or, on a vu que ul2 correspond à 130,5 vibrations complètes (222), donc l'har-
monique 5 du tuyau donné est ut2. 

I I I . Un tuyau ouvert donne un son de 100 vibrations par seconde, lorsqu'on r 
souffle de l'air à 10 degrés ; quelle devrait être la température de l'air introduit, 
pour que le son rendu fut la quinte majeure du premier ? ^ 

On sait que le son fondamental étant 1, la quinte majeure est - (216); c'est-à-

dire que les deux sons qui donnent la quinte sont entre eux comme 2 est à 3. 
Par conséquent, le son donné étant 100, le son cherché est 150. 

Cola posé, la formule des tuyaux ouverts étant L = P ^ (233), si l'on y fait 

p = 1, on trouve, pour le son fondamental, d'où l'on déduit, pour le pre-

mierson,L = ^ , et pour le second, L V étant la vitesse du son à 

10 degrés, et v" sa vitesse à r. De ces deux égalités on tire 0 r ' 

sait (202) que v' = « \l 1 + 10a, et = + "t. On a donc 
t - V T T T ^ W T T j l • i T T T ^ = i 

200 300 2 3 v 

cil élevant au carré et réduisant, on a enfin 
9 ( l + 10a) = 4 ( l + a / ) , ou 5 + 90<x = 4*i ; 

résolvant celte dernière équation par rapport à l, et remplaçant « par sa valeur 
0,00367 (290), on trouve ¿ = 363°. 

IV. Un tuyau ouvert et un bourdon (tuyau fermé) ont une longueur commune 
de 2 mètres; on demande : 1° quel est le rapport musical qui existe entre les 
seconds harmoniques de ces tuyaux; 2° quel est le nombre absolu de vibrations 
qui caractérise l'un ou l'autre de ces tuyaux. — La température est de 20 degrés, 
le coefficient de dilatation de l'air 0,00367, et la vitesso du son dans l'air à 
zéro 333 mètres. 

1» On sait que le son fondamental étant 1, le tuyau ouvert rend les harmo-
niques 2, 3, 4, 5, 6,... et le tuyau fermé les harmoniques 3, 5, 7,. . . (234). Les 
seconds harmoniques que l'on compare sont donc 3 et 5 ; mais, comme dans les 
tuyaux ouverts, un harmonique quelconque est à l'octave aiguë de l'harmonique 
de même rang dans les tuyaux fermés de même longueur (240), les nombres 
relatifs de vibrations dos deux sons que l'on comparo ne sont pas 3 et 5, mais 

6 et 5 ; leur rapport est donc ^ c'est-à-dire la tierce mineure (216). 

2° Pour calculer le nombre absolu de vibrations qui caractérise un de ces 
deux sons, celui rendu par le tuyau ouvert, par exemple, prenons la formulo 

v' 
n 1 U ' e s t celle des tuyaux ouverts, et dans laquelle v' représente la 

vitesse du son dans l'air à l degrés. 

En y faisant p — 3, pour avoir le second harmonique, et v' = v \/l + a.t (202), 
i! vient n = — ; ou remplaçant v, l, L par les valeurs données dans l'é-

3.333V1 + 0,00367 X 20 
noncé, n = =2o8,7 . 

4 

Si l'on voulait calculer le nombre absolu de vibrations du deuxième son, on 

prendrait la formule n' = '-^t1 ^ " ; y faisant p — 2 pour avoir le deuxième 4LI 
harmonique, on trouve 

, 5y\/T+^i 5.333\/ 1 +0,00367 X 20 a j „ a 
" = 4L = g = 2 1 3 ' 6 

Si l'on prend le rapport des deux nombres 258,7 et 215,6, on vérifie qu'il est 

bien égal à 

" C H A P I T R E V. 

V I B R A T I O N S DES V E R G E S , DES L A M E S , D E S P L A Q U E S 
E T D E S M E M B R A N E S . 

243. Vibrations des verges et des l a m e s — Les verges et les lames minces, 
de bois, de verre, de métal, et surtout d'acier trempé, vibrent en vertu de leur 
élasticité, et présentent, comme les cordes, deux sortes de vibrations, les unes 

1 3 



transversales, les autres longitudinales. On fait naître les premières on fixant les 
verges et les lames par un bout, et en passant un archet sur la partie l.brc. On 
produit les vibrations longitudinales dans une verge en la fixant en 1 un de ses 

Fig. 175. 

et des lames de même nature est en raison directe de leur épaisseur et en raison g» 
vevse du carré de leur longueur. La largeur des lames n'a pas d influence sur 
nombre des vibrations qu'elles peuvent rendre; elle fait seulement varier la 
force nécessaire pour les ébranler. 

Dans les verges élastiques de même nature, le nombre des vibrations longitudi-
nales est en raison inverse de leur longueur, quels que soient leur diamètre et lajorru 
de leur section transversale. 

244 Vibrations des plaques. — Lorsqu'on veut mettre une plaque envint, 
tion, on la fixe par son centre, comme le représente la figure 173, et on l'ebraale 

points, et en la frottant, dans le sens de sa longueur, avec un morceau de dr. I 
mouillé ou saupoudré de colophane. Toutefois, dans ce dernter 
un son qu'autant que le point de la verge qu'on a lixee en marque la moitié, le 
tiers le quart, en un mot, une partie aliquote. 

On démontre, par le calcul, que le nombre des vibrations transversales des verges 

Fig. 173. Fig. 174. 

sur ses bords au moyen d'un archet; ou bien on la fixe par quelque point de sa 
surfacéj et on 1 ébranlé à son contre percé, pour cela, d'une ouverture dans la-
quelle on détermine un frottement à l'aide de crins enduits do colophane (fis 174) 

Les plaques qu'on fait vibrer présentent des lignes nodales (228) qui varient 
par leur nombre et leur position, selon la forme des plaques, leur élasticité le 
mode d ébranlement et le nombre des vibrations. On rend les lignes nodales ân-
parentes en recouvrant les plaques d'une légère couche de sable avant de les 
faire vibrer. Aussitôt que les vibrations commencent, le sable abandonne les 
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On détermine la position des lignes nodales, pour ainsi dire à volonté en 
touchant les parties ou l'on désire qu'elles se produisent. Le nombre de ces li-nes 
est generalement d'autant plus considérable, que le nombre des vibrations est 
plus grand, c est-a-d.re que le son rendu par les plaques est plus aigu. Les lignes 
nodales présentent toujours une grande symétrie de forme, et pour une même 
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¿ ï t e s 1 1 0 p r e m i e r - a f a i t c o n n a i t r ° i e p h é n o m è " e -

Les vibrations des plaques sont soumises aux lois suivantes : Pour des plaques 
Je meme nature, de même forme, donnant les mêmes figures, le nombre desvibraLs 
jtes.! " épaisseurs de ces plaques, et en raison inverse de leurs 2 -

243. Vibrations des membranes . - La flexibilité des membranes no leur 
permet pas de vibrer, si elles ne sont tendues comme la peau d'un tambour^EUes 
rendent alors un son d'autant plus aigu, qu'elles sont de plus petite dimension 
et plus fortement tendues. Pour obtenir des membranes vibrantes, Savar T o l ai 
sur des cadres de bois, de la baudruche très-flexible. ' 

Les membranes peuvent vibrer par percussion, comme dans le tambour, ou par 
influence. En effet, Savart a observé qu'une membrane peut vibrer sous I n -
fluence des vibrations de l'air, quel que soit le nombre de ces vibrations pourvu 
quelles soient assez intenses. La figure 175 représente une membrane vibrant so ,s 
1 influence des vibrations qu'imprime à l'air un timbre sonore. Du sabte fin ré-
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# CHAPITRE VI. 

MÉTI1.0DES G R A P H I Q U E S POUlt L ' É T U D E D E S M O U V E M E N T S 
V I B R A T O I R E S . 

¿ k ™ ? ? d,e M " Lissa jous pour rendre les vibrations apparentes -
Dan 1 étude des vibrations des plaques et des membranes, on a vu d dessus corn 

S e te T T e n t / d 0 P t é U n e m é t h 0 d ' ! "on-seulement rend X ' 
j î o n s r ^ n t " n J r 0 ' r e d C S C ° r P S S O n ° r e S ' s o i t directement, soit par prê-
tesZZ J y j Z ' r a ' S T ? P ° r m e t d e C 0 D , P a r e r ' « « fe de l'oreille, 
p o r t e x a c t H ^ i t a ' , d 6 U X C ° r p S s 0 n 0 r e s ' d e f a f ° n à reconnaître le rapl 

, , ^ ; l ' ° n S q U l l s e x ( i c u t e n t le même temps. 1 

c o S ' , n d é e S U f 'i1 , , C r s i s t a " c , i d e s sensations visuelles sur la rétine 
consiste fixer sur le corps vibrant un petit miroir métallique qui vibre avec i l 



transversales, les autres longitudinales. On fait naître les premières on fixant les 
verges et les lames par un bout, et en passant un archet sur la partie libro. On 
produit les vibrations longitudinales dans une verge en la fixant en I o n de ses 

F i g . 175. 

et des lames de même nature est en raison directe de leur épaisseur et en raison g» 
verse du carré de leur longueur. L a largeur des lames n'a pas d influence sur 
nombre des vibrations qu'elles peuvent rendre ; elle fait seulement varier la 
force nécessaire pour les ébranler. 

Dans les verges élastiques de même nature, le nombre des vibrations longitudi-
nales est en raison inverse de leur longueur, quels que soient leur diamètre et la formi 
de leur section transversale. 

244 V i b r a t i o n s des p l a q u e s . — Lorsqu'on veut mettre une plaque en YIOM 
tion, on la fixe par son centre, comme le représente la figure 173, et on l'ebranle 

points, e t en la frottant, dans le sens de sa longueur, avec un morceau de dr. 1 
mouillé ou saupoudré de colophane. Toutefois, dans ce dernier 
un son qu'autant que le point de la verge qu'on a bxee en marque la moitié, le 
tiers le quart , en un mot, une partie aliquote. 

On démontré, par le calcul, que le nombre des vibrations transversales des verges 

F i g . 173. 
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sur ses bords au moyen d'un archet ; ou bien on la fixe par quelque point de sa 
surfacéj et on 1 ébranlé à son contre percé, pour cela, d'une ouverture dans la -
quelle on détermine un frottement à l'aide de crins enduits do colophane (fig 174) 

Les plaques qu'on fait vibrer présentent des lignes nodales (228) qui varient 
par leur nombre et leur position, selon la forme des plaques, leur élasticité le 
mode d ébranlement et le nombre des vibrations. On rend les lignes nodales ân-
parentes en recouvrant les plaques d'une légère couche de sable avant de les 
faire vibrer. Aussitôt que les vibrations commencent, le sable abandonne les 
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On détermine la position des lignes nodales, pour ainsi dire à volonté en 

touchant les parties ou l'on désire qu'elles se produisent. L e nombre de ces lignes 
est generalement d'autant plus considérable, que le nombre des vibrations" est 
plus grand, c est-a-d.re que le son rendu par les plaques est plus aigu. L e s lignes 
nodales présentent toujours une grande symétrie de forme, et pour une même 
n'est C h S ' l 6 S m ê m e S C f 0 n d i t i 0 n S ' e U e S S ° reProduiscnt identiquement! 
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Les vibrations des plaques sont soumises aux lois suivantes : Pour des plaques 
Je meme nature, de même forme, donnant les mêmes figures, le nombre desvibraLs 
¿es. " épaisseurs de ces plaques, et en raison inverse de leurs 2 -

245. V i b r a t i o n s d e s m e m b r a n e s . - L a flexibilité des membranes no leur 
permet pas de vibrer, si elles no sont tendues comme la peau d'un tambour^EUes 
rendent alors un son d'autant plus aigu, qu'elles sont de plus petite dimension 
et plus fortement tendues. Pour obtenir des membranes vibrantes, Savar T o i ai 
sur des cadres de bois, de la baudruche très-flexible. ' 

Les membranes peuvent vibrer par percussion, comme dans le tambour, ou par 
influence. E n effet, Savar t a observé qu'une membrane peut vibrer sous I n -
fluence des vibrations de l'air, quel que soit le nombre de ces vibrations pourvu 
quelles soient assez intenses. L a figure 175 représente une membrane vibrant so , s 
1 influence des vibrations qu'imprime à l 'air un timbre sonore. Du saMe fin r é -
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# CHAPITRE VI. 

M É T H O D E S G R A P H I Q U E S P O U R L ' É T U D E D E S M O U V E M E N T S 
V I B R A T O I R E S . 

d , e M " L i s s a j o u s pour r e n d r e l e s v i b r a t i o n s a p p a r e n t e s -
Dans 1 étude des vibrations des plaques et des membranes, on a vu d dessus corn 

S e l ; mouvement S ^ . « " 4 / * * « u n e » " h o d e qui, non-seulement rend X ' 
ffirjTSGloire des corps sonores, soit directement, soit par pro-

'es in ou vem pnf s vih ' T ™ T T P ° r m e t " e C o m * a r < * . * de l'oreille, 
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c o S ' , n d é e S U f 'i1 » , C r s i s t a , l c , i d e s ^nsat ions visuelles sur la rétine 
consiste fixer sur le corps vibrant un petit miroir métallique qui vibre avec i l 



on place l'œil de façon à voir l ' image du point lumineux en o. Puis, faisant vibrer 
le diapason, on voit aussitôt l'image s'allonger dans le sens de la longueur te 
branches et donner une image persistante oi, qui diminue de grandeur en même 
temps que l'amplitude de's oscillations décroit. S i au mouvement oscillatoire que 
possède le miroir on a joute un mouvement de rotation en faisant tourner le diapa-
son autour de son axe, alors, au lieu d'une image rectiligne io, on a une image 
sinueuse oix. Ces différents effets s'expliquent par "les. déplacements successifs 
qu'impriment au pinceau lumineux réfléchi les vibrations du miroir, e t par la 
durée, dans l'œil, de la sensation lumineuse'après que la cause en a cessé, phéno-
mène sur. lequel nous reviendrons en traitant de la vision. 

S i au lieu de voir directement les effets qui viennent d'être décrits, on veut les 
rendre visibles par projection sur un écran, on dispose l'expérience comme le mon-
tre la figure 177. Le pinceau réfléchi sur le miroir vibrant vient se réfléchir une 
seconde fois sur un miroir fixe m. qui lo renvoie vers une lentille achromatique /, 
placée de façon à former nettement sur un écran les mêmes images qu'on aper-
çoit directement dans l 'expérience de la figure 170. 

217. Composi t ion opt ique de d e u x m o u v e m e n t s v i b r a t o i r e s de m ê m e di-
r e c t i o n . — Après être parvenu à rendre visibles les vibrations des corps sonores 
ejt donnant un vif éclat à l'un des points du corps vibrant, M. Lissajous a encore 

et imprime à un faisceau lumineux un mouvement vibratoire semblable à celui 
dont il est animé lui-même. 

M. Lissajous opère avec des diapasons, et pour rendre visible le mouvement île 
ces appareils, il fixe à l'une des branches un petit miroir de métal m (11g. 176), 
puis à l 'autre branche un contre-poids n, ce qui est nécessaire pour que le dia-
pason vibre longtemps et régulièrement. A quelques mètres du miroir est une 
lampe entourée d'une cheminée opaque dans laquelle est perce un petit trou qui 
donne un simple point lumineux. Cela posé, le diapason étant d'abord au repos, 

F i g . 176. 

résolu le problème de la composition optique de deux mouvements vibratoires 
cl > même direction d'abord, puis ensuite de directions rectangulaires; et c 'est ici 
que l 'habile physicien arrive à faire avec l 'œil les études acoustiques les plus 
complètes et les plus savantes. 

Pour composer deux mouvements vibratoires parallèles, l 'expérience est dis-
posée comme on le voit dans la figure 178. Deux diapasons, armés de miroirs, 
étant, disposés on regard l'un de l 'autre, la lumièro réfléchie sur l'un des miroirs 

Fig . 177. 

revient sur l 'autre, qui est sensiblement parallèle au premier, et de là est ren-
voyée vers un écran, après avoir traversé une lentille convergente. 

Cela posé, si l'on ne fait vibrer d'abord que le premier diapason, l'image s'al-
ljiige, comme on l 'a déjà vu dans l 'expérience de la figure 177 ; mais si on les 
fait vibrer tous les deux, en les supposant parfaitement à l'unisson, l'allongement 
augmente ou diminue, suivant qu'il y a concordance ou discordance entre les 
mouvements simultanés imprimés à l'image par les vibrations des miroirs. 

Si les deux diapasons passent en même temps et dans le même sens par leur 
forme d'équilibre, l'image atteint son maximum de grandeur. Au contraire, s'ils 
y passent en même temps, mais en sens contraire, il y a minimum. E n t r e ces 
deux limites, l'amplitude de l'image varie avec le temps plus ou moins long qui 
s'écoule entre les moments précis où les deux diapasons passent par leur forme 
d'équilibre. L e rapport entre ce temps et la durée d'une vibration double a été 
désigné par M. Lissajous sous la dénomination d'i différence déphasé. 

I.orsque les diapasons sont rigoureusement d'accord, la trace lumineuse portée 
sur l'écran n'éprouve qu'un décroissement progressif de longueur, à mesure que 
l'amplitude des vibrations diminué ; mais si l'accord est tant soit peu altéré, la 
grandeur de l'image varie périodiquement, et tandis que l'oreille entend les bat-
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tements (215) qui résultent du défaut d'accord, l'œil voit nettement les pulsations 
concomitantes de l 'image. . 

«48. Composit ion opt ique de doux m o u v e m e n t s v . b r a t o . r e s r e c t a n g u -
l a i r e s . - L . a composition optique de deux mouvements vibratoires rectangu-
laires s'opère comme on le voit dans la figure 179, c 'est-a-dire à 1 arde de deux 

Kig. 178. 

diapasons, l'un horizontal, l 'autre vertical, et armés tons les deux de miroirs 
comme dans les expériences précédentes. S i l'on ne fait vibrer ,1 abord que le dia-
pason horizontal, on voit se former sur l'écran une tra<^ » « a f e o n t ^ i 
si c 'est le second diapason qui vibre seul, l'image est verticale. Mais si Ion fait 

F i g . 179. 

résonner à la fois les deux diapasons, les deux mouvements se combinent e e 
faisceau réfléchi décrit sur l'écran une courbe plus ou moins compliquée, dont a 
forme dépend du rapport entre les nombres de vibrations exécutées dans le 
même temps par les deux diapasons; et c'est ici qu'on obtient de précieuses in-
dications pour comparer les nombres de vibrations de deux corps sonores 

L a figure 180 reproduit les différentes formes que présente la projection lumi-
neuse sur l'écran, quand les deux diapasons sont à l'unisson, c est-A-dire quand 
leurs nombres de vibrations sont entre eux comme 1 est A 1. 



Les fractions placées au-dessous de chaque 

P ° S i les diapasons ne sont pas tout à fait d'accord, 

' t a l g Ï Ï e T s i ' r e p r é s e n t e les différents aspects qu'offre 
les diapasons sont à l'octave, c'est-à-dire quand leurs nombres 
entre eux comme 1 est à 2 ; et la figure 182 donne la sér.e de courbes qu on ob 
tient quand les nombres de vibrations sont entre eux comme 3 e s t à * . 

On voit que les courbés sont do plus en plus compliquées a mesure que! les 
deux termes du rapport des nombres de vibrations prennent une valeur plu 
l e v é e . Quant à l'examen théorique de 
représentent, nous renvoyons le lecteur au savant mémoire de M. L.ssajou 
Jm*m de physique cl de chimie, année 1837), ou l'on trouver^ Te tracé géomé 
trique des courbes de vibrations et le calcul do leur équation générale 

Dans les différentes expériences décrites ci-dessus, nous avons suppose: qu on 
prenait simplement pour source de lumière une fuipe- ordinaire; ^n famn 
usage de la lumière électrique, par exemple de l'appareil photo- de,rtnq«! d 
M. Duboscq, ces phénomènes prennent un éclat remarquable et « S eertes une 

249 ' 'Phonautographo de M. l i o n S c o t t . - D a n s la méthode graphique due 
à M Duhamel 211)! c'est le corps sonore qui trace l u i - m ê m e ses vibrations; 
mais cette méthode ne peut donner les vibrations des tuyaux sonores, du chant, 
d'un bruit Quelconque, par exemple celui du tonnerre ou du canon. 

L T o n q s t t T r h ; u r e u s e m e n P t généralisé la méthode 
reil auquel il a donné le nom de phcnaulographe, pour exprimer que les sons 

30 dan^ son °^ lus^and diamètre^ Destiné à Conduire et à concentrer les ondes 
sonores il importe que cet ellipsoïde soit construit en une substance peu -
K - t î T d i r a i t beaucoup le son ; c'est 
truit en plâtre. L'extrémité A est ouverte, mais 1 autre extrémité est fermée p 
un fond solide, au centre duquel est adapté un tuyau de1 euvre a « o a j f e j g p 

correspondant au canal auditif, la membrane au tympan, ET lé subdivise UT aux 
osselets de l'oreille interne. 

Cela posé, toutes les fois qu'un son est produit dans le voisinage de l'appareil, 
l'air contenu dans l'ellipsoïde, la membrane et le style vibrant à l'unisson, il 
reste à tracer sur une surface sensible les vibrations du style et à les fixer. Pour 
cela, en avant de la membrane, on place un cylindre de cuivre C, tournant 
autour d'un axe horizontal au moyen d'une manivelle m ; de plus, pendant sa 
rotation, le cylindre avance dans le sens de son axe, celui-ci étant muni d'un 

pas de vis qui tourne dans un écrou. La surface du cylindre est recouverte d'une 
feuille de papier, sur laquelle on fait déposer une légère couche de noir de fumée, 
en promenant dessous, pendant qu'elle tourné, une lampe dans laquelle brûle un 
liquide fuligineux. 

L'appareil ainsi disposé, on met la surface préparée au noir de fumée en con-
tact avec le style, puis on donne au cylindre un mouvement de rotation plus ou 
moins rapide. Tant qu'aucun son ne se fait entendre, le style reste en repos, et 
ne fait, par son frottement, qu'enlever le noir de fumée et mettre le papier à nu 
en traçant une hélice régulière; mais aussitôt qu'un son quelconque est produit, 
la membrane et le style vibrant, à l'unisson, le trait tracé sur la feuille de papier 
n'est plus rectiligne, mais ondulé, chacune de ses ondulations correspondant à 
une vibration double du style; en sorte que les figures ainsi obtenues marquent 
fidèlement le nombre, l'amplitude e t l'isochronisme des vibrations. Ces figures 
sont amples quand le son est intense, microscopiques S'il est très-faible, écartées 
quand il est grave, serrées s'il est aigu, d'un dessin régulier et franc si le timbre est 
pur, inégales et comme tremblées s'il est mauvais ou voilé. Toutefois ces courbés 
11e donnent pas le tracé simple des vibrations de la membrane, mais le mouvé-
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ment résultant de celui de la membrane et de celui que prend le style dans le 

' " L a figure 184 montre le tracé d'un ton simple chanté, renforcé par son octave 
supérieure, représentée par la courbe de moindre amplitude. 

La figure 185 donne le son do deux tuyaux sonores a 1 octave 
L a figure 186, dans sa ligne inférieure, représente le roulement de la lettre R 

grasséyée ; et la figure 187, aussi dans sa ligne inférieure, correspond au bruit 
que fait entendre une plaque de fer-blanc qu'on frappe avec le doigt 

Fig. 184. 

Fig. 185. 
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Fig. 186. 

Fig. 187. 

Quant aux lignes supérieures des figures 186 et 187, elles sont identiques toutes 
les deux, et représentent les vibrations parfaitement isochrones tracées par un 
diapason placé près de l'ellipsoïde. Ce diapason, dont une des branches porto 
un style très-léger, fait 500 vibrations doubles par seconde; en sorte que chaque 
ondulation de la ligne sinueuse supérieure correspond à de seconde. D ou 
l'on voit que la courbe sinueuse tracée par le diapason devient un chronomètre 
mesurant avec une grande précision des intervalles de tempsextrêmemen petits, 
de même que dans l'appareil de Duhamel (211). Par exemple dans la fignre l86, 
chacun des chocs isolés produisant le roulement de la lettre R grasseyé« 
correspond à 1S vibrations doubles du diapason, et a, par conséquent, une dureo 
do — de seconde, ou environ J j . 

Le°s" différentes courbes une fois tracées, il reste à les fixer sur le papier au 
noir de fumée. Pour cela, M. Scott trempe ses épreuves d'abord dans un Dam 
d'alcool pur; puis, quand elles sont séchées, dans un second bain d alcool tenant 
en dissolution une résine, de la sandaraque, par exemple. Le noir de fumée est 
alors parfaitement fixé. 

L I V R E VI 

D U C A L O R I Q U E . 

CHAPITRE P R E M I E R . 

NOTIONS P R É L I M I N A I R E S ; T H E R M O M È T R E S . 

2 5 0 . C a l o r i q u e , hypothèses sur sa n a t u r e . — Oïl d o n n e lé nom 
de calorique à l 'agent qui fait naître en nous la sensation de la cha -
leur. Mais cet agent exerce aussi une action sur les corps iner tes ; 
c'est lui qui fait fondre la glace, boui l l i r l 'eau, rougir l e fer . 

De nombreuses opinions ont été émises sur la cause de la c h a -
leur. Deux seulement régnent encore dans la science : le système 
de l'émission, et celui des ondulations. 

Dans le premier système, on admet que la cause de la chaleur 
est un fluide matér ie l , impondérable , qui peut passer d'un corps 
à un autre, et dont les molécules sont dans un état continuel de 
répulsion. Ce fluide existerai t dans tous les corps, accumulé a u -
tour des molécules et s 'opposant à leur contact immédiat. 

Dans le système des ondulations, on admet que la chaleur est 
due à un mouvement vibratoire des moléeules des corps chauds, 
lequel mouvement se transmet aux molécules des autres corps par 
l'intermédiaire d'un fluide éminemment subtil et élastique, qu'on 
nomme éther, et dans lequel il se propage à la manière des ondes 
sonores dans l 'air . Les corps les plus chauds sont alors c e u x dont 
les vibrations ont une plus grande amplitude et une plus grande 
rapidité, et l ' intensité de la chaleur ne serait autre chose que la 
résultante des vibrat ions des molécules. Dans la première h y p o -
thèse, les molécules des corps qui se refroidissent perdent du calo-
rique ; dans la seconde, elles ne perdent que du mouvement . 

Depuis les progrès de la physique moderne, la théorie des ondu-
lations paraît seule admissible. Toutefois, comme cel le de l ' é m i s -
sion se prête mieux aux démonstrat ions, on la préfère, en général , 
pour l 'expl icat ion des phénomènes de la chaleur . 
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ment résultant de celui de la membrane et de celui que prend le style dans le 

' " L a figure 184 montre le tracé d'un ton simple chanté, renforcé par son octave 
supérieure, représentée par la courbe de moindre amplitude. 

La figure 185 donne le son do deux tuyaux sonores a 1 octave 
L a figure 186, dans sa ligne inférieure, représente le roulement de la lettre R 

grasséyée ; et la figure 187, aussi dans sa ligne inférieure, correspond au bruit 
que fait entendre une plaque de fer-blanc qu'on frappe avec le doigt 

Fig. 184. 

Fig. 185. 
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Fig. 186. 

Fig. 187. 

Quant aux lignes supérieures des figures 186 et 187, elles sont identiques toutes 
les deux, et représentent les vibrations parfaitement isochrones tracées par un 
diapason placé près de l'ellipsoïde. Ce diapason, dont une des branches porto 
un style très-léger, fait 500 vibrations doubles par seconde; en sorte que chaque 
ondulation de la ligne sinueuse supérieure correspond à de seconde. D ou 
l'on voit que la courbe sinueuse tracée par le diapason devient un chronomètre 
mesurant avec une grande précision des intervalles de tempsextrêmement petite, 
de même que dans l'appareil de Duhamel (211). Par exemple dans la fignre l86, 
chacun des chocs isolés produisant le roulement de la lettre R grasseyé« 
correspond à 1S vibrations doubles du diapason, et a, par conséquent, une dureo 
do — de seconde, ou environ J j . 

Le°s" différentes courbes une fois tracées, il reste à les fixer sur le papier au 
noir de fumée. Pour cela, M. Scott trempe ses épreuves d'abord dans un Dam 
d'alcool pur; puis, quand elles sont séchées, dans un second bain d alcool tenant 
en dissolution une résine, de la sandaraque, par exemple. Le noir de fumée est 
alors parfaitement fixé. 

L I V R E VI 

D U C A L O R I Q U E . 

CHAPITRE P R E M I E R . 

NOTIONS P R É L I M I N A I R E S ; T H E R M O M È T R E S . 

2 5 0 . C a l o r i q u e , hypothèses sur sa n a t u r e . — Oïl d o n n e lé nom 
de calorique à l 'agent qui fait naître en nous la sensation de la cha -
leur. Mais cet agent exerce aussi une action sur les corps iner tes ; 
c'est lui qui fait fondre la glace, boui l l i r l 'eau, rougir l e fer . 

De nombreuses opinions ont été émises sur la cause de la c h a -
leur. Deux seulement régnent encore dans la science : le système 
de l'émission, et celui des ondulations. 

Dans le premier système, on admet que la cause de la chaleur 
est un fluide matér ie l , impondérable , qui peut passer d'un corps 
à un autre, et dont les molécules sont dans un état continuel de 
répulsion. Ce fluide existerai t dans tous les corps, accumulé a u -
tour des molécules et s 'opposant à leur contact immédiat. 

Dans le système des ondulations, on admet que la chaleur est 
due à un mouvement vibratoire des moléeules des corps chauds, 
lequel mouvement se transmet aux molécules des autres corps par 
l'intermédiaire d'un fluide éminemment subtil et élastique, qu'on 
nomme éther, et dans lequel il se propage à la manière des ondes 
sonores dans l 'air . Les corps les plus chauds sont alors c e u x dont 
les vibrations ont une plus grande amplitude et une plus grande 
rapidité, et l ' intensité de la chaleur ne serait autre chose que la 
résultante des vibrat ions des molécules. Dans la première h y p o -
thèse, les molécules des corps qui se refroidissent perdent du calo-
rique ; dans la seconde, elles ne perdent que du mouvement . 

Depuis les progrès de la physique moderne, la théorie des ondu-
lations paraît seule admissible. Toutefois, comme cel le de l ' é m i s -
sion se prête mieux aux démonstrat ions, on la préfère, en général , 
pour l 'expl icat ion des phénomènes de la chaleur . 



en volume. Toutefois ces dilatations n'ont jamais lieu l 'une sans 
l 'autre. Dans les liquides et dans les gaz, il n 'y a lieu de considé-
rer que des dilatations en volume. 

P o u r démontrer la dilatation l inéaire des métaux, on fait usage 
de l 'appareil représenté dans la figure 188 . Une tige métallique A 

est maintenue fixe à l 'une de ses 
extrémités par une vis de pression B, 
tandis qu'à l 'autre elle est l ibre et en 
contact avec l e plus petit bras d'une 
aiguille K, mobi le sur un cadran. 
Au-dessous de la tige est un réser-
vo i r cylindrique dans lequel on brûle 
de l 'alcool. L'aiguille K est d'abord 
au zéro du cadran ; mais' à mesure 
que la tige A s'échauffe, on voit 
l 'aiguille monter, ce qui rend sen-
sible l 'al longement de la tige. 

L a dilatation cubique des solides se démontre au moyen de Van-
neau des'Gravesande. On nomme ainsi un petit anneau métallique m 
fig. 189) dans lequel passe l ibrement, à la température ordinaire, 

Fig. 189. 

2 5 1 , Ef fets g é n é r a u x du ca lor ique . — L'action générale du ca-
lor ique sur les corps est de développer entre leurs molécules une 
force répulsive luttant sans cesse contre l 'attraction moléculaire ; 
il en résulte que, sous l ' influence de cet agent, les corps tendent 
d'abord à se dilater, c ' e s t - à - d i r e à prendre un volume plus grand ; 
puis ensuite à changer d'état, c ' e s t - à - d i r e à passer de l 'état solide 
à l 'état liquide, ou de l 'état l iquide à celui de fluide aériforme. 

Tous les corps se dilatent par l'effet du calorique. Les plus dila-
tables sont les gaz, après e u x les l iquides , et ensuite les solides. 
Dans ces derniers, on distingue la dilatation linéaire, c ' es t -à -dire 
suivant une seule dimension, et la dilatation cubique, c 'es t -à-dire 

une boule de cuivre rouge a, ayant à peu près le môme diamètre 
que lui. Mais lorsque cette boule a été chauffée à la flamme d'une 
lampe à alcool, elle ne peut plus passer à tra-
vers l 'anneau, ce qui démontre l 'accroisse-
ment de volume. 

Pour constater la dilatation des liquides, 
on soude à un petit ballon de verre un tube 
capillaire (fig. 1 9 0 ) . L e ballon et une partie 
du tube étant remplis d'un liquide que lcon-
que, on remarque qu'aussitôt qu'on l 'échauffé, 
ce liquide s'élève dans le tube, de a en & par 
exemple, et la dilatation observée ainsi est 
toujours beaucoup plus grande que dans les 
solides. 

Le môme appareil peut servir à montrer la 
dilatation des gaz. P o u r ce la , on remplit le 
ballon d'air ou de tout autre gaz, et l'on intro-
duit, dans le tube, un index de mercure de 
1 à 2 centimètres de longueur (fig. 191) . 
Lorsqu'on échauffe le ba l lon , seulement en 
approchant la main, l ' index est refoulé vers 
Iextrémité du t u b e , et finit par en être e x -
pulsé ; d'où l'on conclut que, même pour un F i 8 - 1 9 0 ' 
laible accroissement de chaleur, les gaz sont très-dilatables. 

Dans ces diverses expériences , dès que les corps se refroidissent 
ils se contractent, et lorsque la chaleur est revenue au môme desré 
ils reprennent exactement leur volume primitif . 

M E S U R E DES T E M P E R A T U R E S . 

252 T e m p é r a t u r e . — La température d'un corps est l 'état actuel 
lu calorique sensible dans ce corps, sans augmentation ni d i m i n u -

tion. Si la quantité de chaleur sensible augmente ou diminue, on 
ait que la temperature s'élève ou s 'abaisse . 

253 . T h e r m o m è t r e s . — On appelle thermomètres, des i n s t r u -
ments qui servent à mesurer les températures 

L'imperfection de nos sens ne nous permettant pas de mesurer 
atemperature des corps d'après les sensations plus ou moins vives 

Înv ïï?r T d G f r 0 l d q u ' i l s e x c i t e n t e n on a dû recourir 
o Î Î t . ! , physiques que le calorique produit sur les corps. Ces 

' eon r S ? P u r s S O r t e s - 0 n a a d ° P t é l e s dilatations et les 
contractions comme étant les plus simples à observer . Mais l a c h a -

" r , l o n n e a , , s s i naissance, dans les corps, à des phénomènes 

Fig 191. 



électriques au moyen desquels on peut mesurer les températures. 
Nous décrirons pîus tard un thermomètre extrêmement sensible, 
fondé sur ce principe. 

Les solides étant, t r è s - p e u dilatables, les corps dont on utilise 
la dilatation dans les thermomètres sont généralement les liquides. 
Cependant, les physic iens font aussi usage de la dilatation des gaz 
dans un instrument connu sous le nom de thermomètre à air, et 
que nous déerirons après avoir fait connaître la dilatation des gaz 
(294) . P o u r le moment , il ne sera question que des thermomètres à 
liquides. Ceux de ces corps exclusivement employés sont le mer-
cure et l 'alcool : le premier parce qu'il est de tous les liquides celui 
qui se dilate le plus régulièrement, parce qu'il n 'entre en ébulli-
tion qu'à une température t r è s - é l e v é e , et enfin parce qu'il se met 
plus promptement. que les autres thermomètres en équilibre de 
température avec les corps ambiants, le mercure étant bien meil-
leur conducteur de la chaleur que les autres liquides. Quant au 
thermomètre à alcool, son usage est fondé sur ce que ce liquide 
ne se congèle pas par les plus grands froids connus. 

L ' invention des thermomètres date de la fin du xv i e siècle. Elle 
est at tr ibuée, par les uns, à Galilée; par les autres, à Drebbel, 
médecin hollandais, ou à Sanctorius, médecin vénitien 

L e thermomètre à mercure est celui dont l 'usage est le plus ré-
pandu. Il se compose d'un tube capillaire, de verre ou de cristal, 
soudé à un réservoir cyl indrique ou sphérique de même matière. 
Le réservoir et une partie de la t ige sont remplis de mercure, et 
une échelle, graduée sur le tube même, ou sur une règle qui lui est 
parallèle, fait connaître la dilatation du liquide (fig. 196 , page 2-36.) 

Outre la soudure de la tige au réservoir , laquelle se fait au moyen 
de la lampe d'émailleur, la construct ion d'un thermomètre com-
prend trois opérations : la division du tube en parties d'egale capa-
cité, l ' introduction du mercure dans le réservoir , et la graduation. 

2 5 4 . Division du t u b e en part ies d 'éga le capac i té . — Les indi-
cations du thermomètre n'étant exactes qu'autant que les divisions 
de l 'échelle placée sur l e tube correspondent à des dilatations égales 
du mercure qui est dans le réservoir , il importe que l 'échelle soit 
graduée de manière à indiquer des capacités égales dans l'intérieur 
du tube. Si ce lu i -c i était parfaitement cyl indrique et d'un diametre 
constant, il suffirait, pour obtenir des capacités égales, de diviser 
la longueur du tube en parties égales. Mais le diamètre deS j tubes 
de verre étant, en général, plus fort à une extrémité qu'à l'autre, 
i l en résulte que des capacités égales du tube sont représenteos, 
sur l 'échel le , par des longueurs inégales. Ce sont ces dernieres 
qu'i l s'agit de déterminer. 

Pour cela, avant que le tube soit, soudé au réservoir , on y intro-
duit une colonne de mercure de 2 à 3 centimètres, qu'on a soin de 
maintenir a la même température, et qu'on promène dans le tube 
de manière qu a chaque déplacement la colonne avance jus te d'une 
quantité égalé à sa l o n g u e u r ; c ' e s t - à - d i r e qu'une des extrémités 
de la colonne vient successivement prendre la place de l 'autre. Une 
réglé divisee en mil l imètres, sur laquelle, à chaque déplacement 
est applique le tube, permet d'évaluer, à un dixième de mil l imètre 
près, la longueur occupée par la co lonne de mercure . S' i l arrive 
que cette longueur demeure invariable, c ' es t un signe que la capa-
cité du tube est partout la même ; mais si elle varie, et va, par 
exemple, en décroissant, cela montre que le diamètre intérieur du 
tube augmente. Si l 'on observe ainsi que la colonne de mercure 
éprouve des variations de longueur de plusieurs mil l imètres, on 
rejette le tube, et l'on en cherche un plus régulier. Mais si ces va-
riations sont peu sensibles, on colle le long du tube une bande de 
papier, et l 'on marque un trait, au crayon, en regard des points oc-
cupés successivement par les extrémités de là colonne d e m e r c u r e . 

Les divisions ainsi formées indiquent nécessairement des c a p a -
cités égalés, puisqu'el les correspondent à un même volume de mer-
cure. Or, les intervalles de ces divisions étant assez rapprochés 
pour qu'on puisse regarder le diamètre du tube comme constant 
dans chacune d'elles, on passe à des divisions"plus petites, en par-
tageant les premières en un certain nombre de parties égales ; ce qui 
s obtient au moyen de la vis micrométr ique (13). 

On verra bientôt comment , à l 'aide de ces divisions, on obtient 
une graduation exacte de l 'échel le . 

2o5 R e m p l i s s a g e du thermomètre . — P o u r introduire le mer-
cure dans le thermomètre , on soude, à l ' extrémité supérieure de 
la tige, un entonnoir C (fig. 192), qu'on remplit de m e r c u r e ; puis , 
inclinant un peu le tube, on dilate l 'air qui est dans le réservoir , 
en chauffant ce lui -c i avec une lampe à alcool, ou en le plaçant sur 
une grille incl inée, puis en l 'entourant de charbons incandescents , 
i- air dilaté sort en part ie par l 'entonnoir C. Si on laisse alors re -
iroidir le tube et qu'on le t ienne dans une position vert icale , l 'a ir 
qui reste se contracte , e t la pression atmosphér ique force le m e r -
cure à passer dans le réservoir I), quelque capil laire que soit le 
»me. Mais le mercure cesse bientôt de pénétrer dans le réservoir , 
ce qui arrive lorsque l 'a ir qui s 'y trouve encore a pris, par la di -
minution de volume, une tension capable de faire équil ibre au 
Poids de l 'a tmosphère et à celui de la colonne de mercure qui est 

s l e t u b e - Chauffant alors de nouveau et laissant refroidir , il 
entre une nouvel le quanti té de mercure , et ainsi de suite j u s q u ' à 



ce qu'il rie reste plus, dans le réservoir D, qu'un très-pet i t vo-
lume d'air . P o u r le chasser , on chauffe alors jusqu 'à ce que le 
mercure qui est dans ce réservoir entre en ébull i t ion. Les vapeurs 
de m e r c u r e , en se dégageant, entraînent avec elles l 'air et l 'hu-

midité qui se trouvaient encore dans le 
tube et dans le réservoir . 

Lorsque l ' instrument est ainsi rempli 
de mercure sec et pur, on enlève l'en-
tonnoir C, puis on ferme le tube en en 
soudant l 'extrémité à la lampe. Mais on 
a soin de chauffer auparavant l e réser-
voir D, de manièreà chasser la moitié ou 
les deux tiers du mercure qui est dans 
le t u b e ; sinon ce l iquide ne pourrait se 
dilater sans br iser le thermomètre . La 
quantité de mercure à expulser du tube 
est d'autant plus grande, que l'instrumenl 
est destiné à mesurer des températures 
plus élevées. On a soin, en outre, au mo-
ment où l 'on ferme le tube, de chauffer le 
réservoir D de manière que le liquide di-
la témonte au sommetdu tube. De la sorte, 
il ne reste pas d'air dans le thermomètre, 
ce qui est nécessaire , sinon l 'air com-
primé, lorsque le mercure s 'élève, pour-
rait faire éclater le tube . 

2 5 6 . Graduat ion du thermomètre) 
points fixes de son é c h e l l e . — Après avoir 

rempli le thermomètre comme il vient d'être dit, il reste à le gra-
duer, c ' e s t -à -d i re à t racer sur la tige une échelle qui permette 
d 'apprécier les variat ions de température . Pour cela, il a fallu se' 
donner, sur cette t ige, deux points fixes qui représentassent des 
températures faciles à reproduire et toujours ident iques . 

Or, l 'expérience a fait connaître que la température de fusion 
de la glace est invariable, quelle que soit la source de chaleur, et 
que l'eau distil lée, sous la même pression et dans un vase de 
même matière , entre constamment en ébullit ion à la même tem-
pérature. En conséquence, on a pris pour premier point fixe, 
c 'est-à-dire pour le zéro de l 'échel le , la température de la glace 
fondante, et pour second point fixe, qu'on représente par 100, la 
température d'ébull i t ion de l'eau distil lée, dans un vase de métal, 
la pression atmosphér ique étant 0 m , 7 6 . 

La graduation du thermomètre comprend donc trois opérations: 

THERMOMETRES. 

la détermination du zéro, cel le du point 1 0 0 , et le tracé de 
l 'échelle . 

2 5 7 . Déterminat ion du zéro. — Pour trouver le zéro, on r e m -
plit de glace pilée ou de neige un vase dont le fond est percé d'un 
trou pour laisser écouler l 'eau qui provient de la fusion de la 
glace (fig. 1 9 3 ) . On plonge le réservoir du thermomètre et une 
partie de la tige dans cette glace, pendant un quart d 'heure envi-
ron. L a colonne de mercure s 'abaisse d'abord rapidement, puis 
elle reste stat ionnaire. Alors, au point 
qui correspond au niveau du mercure , 
on marque un trait au crayon sur une 
petite bande de papier préalablement 
collée sur la tige : c 'est la place du zéro. 

2 5 8 . Déterminat ion du point 1 0 0 . — 
Le second point fixe se détermine au 
moyen de l 'appareil représenté dans les 
figures 1 9 4 et 1 9 5 : l 'une en donne une 
coupe vert icale , l 'autre en montre l 'en-
•semble pendant qu'i l fonct ionne. Dans 
toutes les deux, les mêmes lettres dési-
gnent les mêmes pièces. Tout l 'appareil 
est de cuivre rouge. Une tubulure cen- I l \ 
traie A, ouverte à ses deux bouts, est \ 
fixée sur un vase cyl indrique M, con- / - v ^ ^ ' . -t^-ti»}^ ••':' y 
tenant d e - l ' e a u ; une seconde tubulure ^ É l l * ^ f e s g s g j l p g g w 
B, concentr ique avec la première , e t 
l 'entourant en entier , est fixée sur le F i ï - 1 9 3 — 32). 
même vase M. Cette seconde enveloppe, fermée à ses deux e x t r é -
mités, est munie de trois tubulures a, E , D : dans la première est 
un bouchon au centre duquel passe la tige t du thermomètre dont 
on cherche le point 1 0 0 ; à la seconde est adapté un tube de.verre 
m, contenant di* mercure , et destiné à servir de manomètre pour 
mesurer la tension d e l à vapeur dans l 'appareil ; enfin, la trois ième 
tubulure D sert de dégagement à la vapeur et à l 'eau résultant de 
la condensation. 

Cela posé, l 'appareil étant placé sur un fourneau et chauffé j u s -
qu'à l 'ébull i t ion, la vapeur produite dans le vase M s 'é lève dans 
le tube A et se rend entre les deux enveloppes, comme le mon-
trent les f lèches, jusqu 'à la tubu,lure D, d'où elle se dégage dans 
l 'atmosphère. Le thermomètre t se trouvant ainsi entouré par la 
vapeur, le mercure qu'il contient se dilate, et lorsqu'il est devenu 
stationnaire, on marque au point a, où il s 'arrête , un trait qui est 
le point 100 cherché . L a deuxième enveloppe H a été a joutée par 



M. Règnaul t à l 'appareil que nous venons de décrire, pour éviter 
le refroidissement de la tubulure centrale par son contact avec 
l 'a ir . 

L a détermination du point 1 0 0 de l 'échelle thermométrique 
semble exiger que la hauteur du baromètre soit 0 m , 7 6 pendant 
l ' expér ience ; car on verra bientôt que, lorsque cette hauteur est 
plus grande ou plus petite que 0 m , 7 6 , non-seulement la tempéra-
ture d'ébull i t ion se trouve portée au-dessus ou au-dessous de 

Fig. 195. 

100 degrés, mais que la température de la vapeur est elle-même 
augmentée ou diminuée d'une quanti té égale. Toutefois on peut 
obtenir exactement le point 1 0 0 , quelle que soit la pression atmos-
phér ique, en faisant la correct ion suivante . L 'expér ience a fait 
vo i r que lorsque, dans le baromètre , le mercure s 'élève ou s'abaisse 
de 27 mil l imètres , la température d'ébullit ion monte ou descend 
d'un degré ; c 'est -à-dire de ~ de degré par mil l imètre. Par consé-
quent , si la hauteur du baromètre est , par exemple , 7 6 6 milli-
mètres au moment où l'on prend le po int 1 0 0 , l 'excès de pression 
au-dessus de 7 6 0 étant de 6 mil l imètres , le nombre de degrés 
correspondant, au sommet de la colonne mercurie l le dans le ther-
momètre n 'est pas 1 0 0 , mais 100 + £ x 6 = 1 0 0 + f . 

Gay-Lussac ayant observé que l'eau entre en ébullition à une 
température un peu plus haute dans un vase de verre que dans un 
vase de métal, et , de plus, la température d'ébullit ion étant élevée 
par les sels que l'eau t ient en dissolution, on a admis j u s q u ' à ces 
derniers temps que, pour déterminer le point 100 des thermo-
metres, il fallait faire usage d'un vase de métal et d'eau dist i l lée. 
Mais ces deux dernières condit ions sont inutiles à observer depuis 
la découverte de M. Rudberg, physicien suédois . Ce savant a r e -
connu, en effet, que l a nature du vase et les sels en dissolution 
influent bien sur la température d'ébullit ion de l 'eau, mais non 
sur celle de la vapeur qui se produit. C'est-à-dire que l'eau étant 
a plus de 100 degrés, par l 'une des causes c i -dessus, la vapeur qui 
s en dégagé est néanmoins à 100 degrés, si la pression est 0'» 7 6 

Dès lors, pour prendre le second point fixe du thermomètre , il 
n est pas nécessaire de faire usage d'eau distillée, ni d'un vase de 
métal. I l suffit, la pression étant 0"\76 , ou la correct ion se faisant 
comme c i -dessus , que le thermomèlre plonge tout entier dans la 
vapeur et non dans l 'eau chaude. 

Du reste, même en faisant usage d'eau distil lée, le réservoir du 
thermomètre ne doit pas plonger dans l'eau boui l lante ; car il n 'y 
a que la surface de celle-ci qui soit réel lement à 100 degrés l'a 
température croissant de tranche en tranche vers le fond, à caj .se 
de I excès de pression. 

259 . Construction de l ' échel le . - Les deux points fixes obtenus, 
on partage 1 intervalle qui les sépare en 1 0 0 parties d'égale capa-
cité, qu on nomme degrés, et l'on continue ces divisions au-dessus 
(lu point 1 0 0 et au-dessous du zéro, en les inscr ivant sur une 
planchette de bois , ou sur une plaque de mêlai à laquelle le t h e r -
mometre est f ixé (fig. 1 9 6 ) . 

Si le tube du thermomètre avait partout le même diamètre, il 
sui irait, pour tracer les degrés, de partager l ' intervalle entre zéro 
et lOU en cent parties égales ; mais cette condition n 'étant jamais 
rigoureusement sat isfaite , c 'est ici qu'i l faut faire usage des divi-
sions en parties d'egale capacité qui ont d'abord été tracées, s u r le 
mue (254) . P o u r cela, on compte le nombre de ces divisions c o m -
prises entre les deux points fixes, et , divisant ce nombre par 1 0 3 • 
on a le nombre de divisions ou la fraction de division qui équi -

de chaque 1degré' ^ ^ d é d U Î t e n s u i t e ' à p a r l i r d u z é r o ' l a position 

Dans les thermomètres de précision, l 'échelle est graduée sur le 
verre même de la tige (fig. 1 9 7 ) . E l le ne peut ainsi se déplacer et 
sa iongueur reste sensiblement constante, le verre étant très-peu 
dilatable. Dans ce cas , p o u r obtenir s u r le verre des traits p e r -
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manents, on recouvre , à chaud, la tige thermométr ique d'une 
légère couche de vernis , puis , avec une pointe d'acier , on marque 
sur le vernis les traits de l 'échel le , ainsi que les chiffres corres-

pondants ; on expose enfin la tige, pendant 
dix minutes environ, à des vapeurs d'acide 
i luorhvdrique, qui joui t de la propriété d'at-
taquer le verre, e t q u i g r a v e les t ra i t sen creux 
partout où le vernis a été enlevé. 

Les degrés se désignent par un petit zéro 
placé à droite du n o m b r e qui marque la 
température, et un peu au-dessus. Enfin, 
pour distinguer les températures au-dessous 
de zéro de celles qui sont au-dessus, on les 
fait précéder du signe — (moins); 1 5 degrés 
a u - d e s s o u s de zéro s ' indiquent donc par 
- 15" . 

2 6 0 . Différentes échelles t h e r m o m é t r i -
ques . — On distingue, dans la graduation 
des thermomètres , trois échelles : l'échelle 
centigrade, l'échelle de Réaumur et l'échelle 
de Fahrenheit. 

L'échel le centigrade est celle dont nous 
avons indiqué ci-dessus la construction, et 
dont on fait généralement usage en France. 
Elle est due à Celsius, physicien suédois, 
mort en 1 7 4 4 . 

Dans la seconde échel le , adoptée en 1731 
par Réaumur, physic ien français, les deux 
points fixes correspondent encore à la tem-
pérature de la glace fondante et à celle de 
l 'eau boui l lante ; mais leur intervalle est par-
tagé en 8 0 degrés. C'est-à-dire q u e 8 0 degrés 
Réaumur équivalent à lOOdegrés centigrades; 
1 degré R . égale donc ^ o u f de degré c . ; 

_ et. réc iproquement , 1 degré c . égale -¡j-„ ou 
•ig. io,. 4 ¿ e R p a r conséquent , pour conver-

t i r un nombre de degrés R . en degrés c . , 2 0 degrés, par exemple, 
il faut mult ipl ier ce nombre par f ; car un degré R . égalant f de 
degré c . , 2 0 degrés R. valent en degrés c . 2 0 fois f ou 25°. On verra 
de même que, pour convert i r les degrés c . en degrés R . , il faut les 
mult ipl ier par 4 . 

Fahrenhei t , a Dantzick, adopta, en 1714 , une échel le thermo-
métrique dont l 'usage s'est répandu depuis en Hollande, en Angle-
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terre e t dans l 'Amérique du Nord. Le point fixe supérieur de cette 
échelle correspond encore à la température de l 'eau boui l lante ; 
mais le zéro correspond au degré de froid qu'on obtient en mé-
langeant des poids égaux de sel ammoniac pilé et de neige, et 
l ' intervalle des deux points fixes est divisé en 2 1 2 degrés. Le°ther-
inomètre de Fahrenhe i t , placé dans la glace fondante, marque 3 2 
degrés; par conséquent , 1 0 0 degrés centigrades équivalent , en 
degrés F . , à 212 moins 3 2 , ou 1 8 0 ; 1 degré c . vaut donc fâ ou 
f de degré F . , et , réc iproquement , 1 degré F . égale j f " ou ï de 
degrés c . J 

Cela posé, soi t à conver t i r en degrés c . un certain nombre de 
degres F . , 9 5 , par exemple . Pour c e l a , on doit d'abord re t ran-
cher 3 2 du nombre donné, afin de compter les deux sortes de de-
grés d'un même point de la tige. Le reste est ici 6 3 ; or , 1 degré 
F . valant £ de degré c . , 6 3 degrés F . égalent f x 63 , ou 3 5 de-
grés c. 

En représentant par /, la température donnée en degrés Fahrenheit, et par tc 

la"température correspondante en degrés centigrades, on a la formule 

' c = ( ' r - 3 2 ) | [ l ] , 

qui indique les calculs à effectuer pour opérer la conversion; et comme de cette 
égalité on tire 

<r = ^ X | - i - 3 2 [2], 

on a une deuxième formule qui sert à convertir les degrés centigrades en degrés 
.Mirenheit. ° 

Ces formules sont générales et s'appliquent à toutes les températures au-dessus 
ou au-dessous des zéros des échelles à comparer; seulement il faut tenir compte 
des signes de t, et de tc. Par exemple, soit proposé de trouver quelle est la tem-
pérature en degrés centigrades lorsque le thermomètre Fahrenheit marque 3' ; 
on a, par la formule [1] : ¿c = (5 — 32) = — 2 7 X " = _ 1 3 _ 

De même, le thermomètre centigrade marquant —13, la formule [2] donne 
'r — —13 X j + 32 = — 27 + 32 = 3°. 

S'il s'agissait de convertir des degrés Fahrenheit en degrés Réaumur, on trou-
verait lacilement que l'équation [1 ] ci-dessus prend la forme 

2 6 1 . Déplacement du zéro. — Les thermomètres construits 
même avec le plus grand soin sont soumis à une cause d 'erreur 
dont il importe de tenir c o m p t e ; c 'est qu'avec le temps, le zéro 
tend à se relever, le déplacement allant quelquefois j u s q u ' à deux 
degres. C'est-à-dire que le thermomètre étant plongé dans la glace 
fondante, le mercure ne descend plus au zéro de l 'échel le . 

On a donné de 
ce phénomène diverses expl icat ions dont aucune 



ne satisfait complètement. On l ' a a t t r ibué à une diminution du 
volume du réservoir , laquelle résulterait de la pression extérieure, 
le vide étant fait dans le thermomètre ; mais on a observé que 
dans les thermomètres qui cont iennent de l 'a i r , ou qui sont ou-
verts à l 'extrémité de la t ige, le zéro se déplace comme dans ceux 
qui sont vides. 

On a dit aussi que le verre , après qu'on a soufflé la boule , ne 
revenait que lentement à son état d'agrégation primit i f , en se fon-
dant sur ce qu'on avait c ru remarquer qu'au bout de deux ou trois 
ans , le zéro ne se déplaçait plus. Or, d'après des expériences de 
M. Despretz, ce déplacement parai t se cont inuer pendant un temps 
peut -ê tre indéfini. 

Outre le déplacement lent dont on vient de parler , on observe 
des variations brusques dans la posit ion du zéro, toutes les fois 
que le thermomètre a été porté à une température élevée. En effet, 
si on le plonge alors dans la glace fondante, le mercure ne descend 
plus au zéro de l 'échel le , et il n 'y revient qu'au bout d'un certain 
temps. 

Il importe donc, lorsqu' i l s 'agit de mesurer une température 
avec précis ion, de vérif ier d 'abord la position du zéro dans le 
thermomètre dont on veut faire usage. 

2 6 2 . L i m i t e s de l ' emploi du thermomètre à mercure . — Le 
mercure entre en ébull i t ion à 3 5 0 degrés et se congèle à — 4 0 . Ce 
sont donc là deux l imites qu'on ne peut dépasser dans l 'emploi 
du thermomètre à m e r c u r e . Mais l ' expér ience ayant appris que la 
dilatation du mercure n 'es t régulière, c ' es t -à -dire proportionnelle 
à l ' intensité de la c h a l e u r , que de — 3 6 à 1 0 3 degrés, et qu'au 
delà, son coefficient de dilatation va toujours croissant depuis 100 
jusqu 'à 350 degrés, i l s 'ensuit que le thermomètre à mercure ne 
donne réel lement des indications précises que de — 3 6 à 100 de-
grés ; pour les températures plus élevées, ses indications ne sont 
qu'approchées, l ' erreur pouvant s 'élever à plusieurs degrés. 

Du reste, il arr ive souvent que deux thermomètres à mercure, 
d 'accord à zéro et à 1 0 0 degrés, ne le sont plus entre ces deux 
points, quoique placés dans les mêmes condit ions . Cela résulte de 
ce que tous les verres , n'ayant, pas la même composit ion chimi-
que, ne sont pas également dilatables. Par suite , la dilatation 
qu 'on observe dans le t h e r m o m è t r e étant apparente (281), c'est-
à -d ire l 'excès de la di latat ion absolue du mercure sur celle du 
verre , toutes les fois que deux thermomètres ne sont pas formés 
d'un verre ident ique, il y a là une cause d'erreur, qui fait qu'ils 
ne marchent pas ensemble ; ce qu'on expr ime en disant qu' i ls ne 
sont pas comparables. 

Ces différentes remarques e t cel les faites dans le paragraphe 
procèdent montrent combien la détermination des températures 
présente de chances d 'erreur, et les soins qu'el le ex ige . 

2 6 3 . Condit ions de sensibi l i té . _ On peut considérer l asens i -
ilite d un thermometre sous deux points de vue. En effet un 

thermometre est sensible: 1» lorsqu ' i l accuse de très-petites va-
riations de température ; 2* d a s e ^ g j 
équilibre de température avec les corps ambiants . 

,,, l Î , t U ! i l t 5 P r e m i e r S e n r e de sensibil i té en donnant au ther -
mometro une tige t rès-capi l la ire soudée à un réservoir un peu 

t n o m l T Î : ! m e r C U r e d a n S i a est alors l i m i t e àPun 
petit nombre de degres, par exemple de 1 0 à 2 0 , ou de 2 0 à 3 0 -

chaque degre occupe une grande longueur sur la t ige ce qui 

le nom d e 7 / / n d e ; , a i u e i \ d e s de degré très-petites. Sou 
L , ' de ' é w m è ^ métastatique, M. Walferdin a construi t un 

th rmometre qui permet d 'apprécier les mi l l ièmes de degré 
Le second genre de sensibi l i té se réalise en donnant au thermo-

U r e n d 1 ¡ E T " . C a r m ° i n s c e l u i " c i a de masse s 
ji prend rapidement l a température du mi l ieu dans lequel on le 

f è l d u à a , ° ° 0 1 - ~ L e lhermo^tre à alcool ne dif-
féré du thermometre a mercure que parce qu'il est rempli d'alcool 

d e l ' o r s e i l l e . Mais ^ d i l a t a t i o n d e V l l q de 
n fi • ° i n S r e § u ' 1 é r e qu' i ls sont plus voisins de leur 
pomt d ebullit ion, l 'alcool, qui bout à 7 8 degrés se d late très 

s t r r y
e n t r e z é r o

,
e t 1 0 0

 ^ ^ ¿ i i 

Cl r ^ n C O m m e P ° u r l e thermomètre à m e r ! 
2 m è u V t i n , : - ; n C r V a l l e , e n 1 0 0 0 1 1 a u ™ t un ther-
S ™ d a c c o r d a v e c l e thermomètre à mercure 
S S î g r e S ; ? v G C 6 S d 6 U X P ° i n , s ' 11 ^ r a i t en re-
que ^ d S l f f T ; 8 ; , ^ 1 0 1 1 t r 0 U V e raême ^ « e marque 

C'est nmn m i l 1 ^ thermomètre à mercure en marque 5 0 . 
faire comn ïï * g r a d u a t l 0 n d u thermomètre à alcool doit se 

ta res indiquées m r il' h t h e r m o m e t r e à a lcool , les tempéra-
t h e r m o m S î l Z n ^ î ^ k m e r c u r e " A i n s i gradué, le 
C e s t - à X e qu'il d Î „ l t C ° m p a r a b l e a u thermomètre à mercure , 
dans 6 S t p l a C é 

employé Dour m « ! . thermometre à alcool est surtout 
liquide ne s ^ c S / ' f ^ T températures , parce que ce 

Quant au remnfit P P ® [ l e S p l u s S r a n d s froids connus . 
Quant au remplissage du thermomètre à alcool, par suite de la 
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température peu élevée à laquel le ce l iquide entre en ebullit ion, 
il est plus simple que celui du thermomètre à mercure . En eflet, 
après avoir chauffé légèrement le réservoir à la lampe pour faire 
sort ir un peu d'air , on plonge l ' extrémité ouverte de la tige 
dans l 'a lcool coloré en rouge; par le refroidissement l 'air qui reste 
dans le réservoir se contracte , et la pression atmosphérique y fait 
monter une petite quantité d'alcool ( l ig. 1 9 8 ) . Chauffant alors 

j u s q u ' à l 'ébull i t ion, les 
vapeurs d'alcool qui se 
dégagent a v e c abon-
dance entraînent tout 
l 'air qui se t r o u v e dans 
le réservoir et dans la 
t ige . I l suffit donc, après 
quelques instants d'é-
lni l l i t ion, de retourner 
brusquement le ther-
momètre et d'en plon-
ger de nouveau l 'extré-
mité dans l 'a lcool . Les 
vapeurs se condensant, 
le vide se fait à l'inté-
rieur, et par l'effet de 
la pression de l'atmo-

sphère le réservoir et la tige se remplissent complètement . Faisant 
enfin sort ir une certaine quanti té de l iquide de la t ige, on ferme 
ce l le -c i en en fondant l 'extrémité à la lampe, et le thermomètre 
est construit . Il ne reste plus qu 'à le graduer comme il a ete dit ci-

dessus. . . 
2 6 5 . T h e r m o m è t r e différentiel de L e s l i e . — Leslie, physicien 

écossais, mort en 1832 , a construit un thermomètre à air destine 
à faire connaître la différence de température de deux l ieux voi-
s i n s ; de là le n o m de thermomètre différentiel. Cet instrument se 
compose de deux boules de verre rempl ies d'air, et réunies par 
un tube recourbé , d'un petit diamètre, f ixé sur une planchette 
(fig. 1 9 9 ) . Avant que l 'apparei l soit fermé, on y introduit un liquide 
coloré , en quanti té suffisante pour rempl ir la branche horizontale 
du tube e t la moitié environ des branches ver t ica les . I l importe 
de choisir un l iquide qui ne donne pas de vapeur aux tempéra-
tures ordinaires ; c 'est pourquoi on fait usage, en général, d'acide 
sulfurique co loré en rouge. L 'apparei l étant ensuite fermé, on fait 
passer de l 'air d'une boule dans l 'autre, en les chauffant inégale-
ment , j u s q u ' à ce qu'après quelques tâtonnements , les deux boules 

Fig. 198. 

T 11 E R .11 O 51 Ê T R E S . 2-11 
étant revenues a la meme température, le niveau soit le même 
dans les branches verticales. On marque alors un zéro à chaque 
extremite de la colonne l iquide. P o u r achever la graduation, on 
porte 1 une des b o i l e s à une température 
qui surpasse de 10 degrés cel le de l 'autre. ^ ^ 
L'air de la première se dilate et refoule 
la colonne liquide ba qui s 'élève dans l ' a u -
tre branche. Lorsque cette colonne est 
devenue stationnaire, on marque 10 , de 
chaque côté, au point où s 'arrête le niveau 
du liquide ; puis on partage les intervalles 
de zéro à 1 0 en dix parties égales, et l 'on 
continue les divisions au-dessus et au- ¿ j . 
dessous du zéro, le long de chaque bran- J 

266. Thermoscope de R u m f o r d . — D a n s 
le même temps que Leslie inventait le ¿ ^ I f c y i f f W p t 
thermomètre différentiel , le comte de ^ Ê Ê m B s k ^ 0 * ' 
Rumford, américain, mort à Auteuil , près Fig. 199 

Paris, en 1 8 1 4 , adoptait un thermomètre analogue qui a reçu le 
nom de thermoscope de Rumford. Cet instrument diffère peu du 
precedent; seulement, les boules en sont plus grosses ¡ 1 
horizontale est plus grande, et c'est le long de c e t t e b , ; . eh m ^ 
la graduation. L ' index E (fig. 200) n 'a | e d e S f ^ S S S 

m S r K ï i s f ! ' r r - q u e encore un z é r ° à ^ 
- p 0 : i u t d e X 1 0 i ' , e S T % à l a m ê m e t e m ì * r a t u Ì e , l ' index 

° , m l l c u d c l a M a n c h e horizontale . Le reste de la g r a -



duation se fait ensuite entièrement comme pour le thermomètre de 
Lesl ie . Quant à l 'appendice D, il est destiné à régler l 'appareil ; 
lorsqu'i l y a t rop d'air dans l 'une des boules, on fait passer l'index 
dans l 'appendice, ce qui permet à l 'air de se rendre dans l'autre 
boule . Il suffit ensuite d'incliner le thermomètre pour faire sortir 
l ' index et lui faire prendre la position qu'il doit occuper ; ce qu'on 
n'obtient toutefois qu'après quelques essais. 

2 6 7 . T h e r m o m è t r e m é t a l l i q u e de B r é g u e t . — Abraham Bre-
guet, hor loger à Paris , mor t en 1 8 2 3 , a imaginé un thermomètre 

A fondé sur l ' inégale dilatabilité 
J É des métaux , et remarquable par 
f 3 î son extrême sensibi l i té . Cetins-

••3} f \ trument est formé de trois lames 
superposées, de platine, d'or et 

i l \ d'argent. Soudées ensemble dans 
C \ toute leur longueur, elles sont 

passées au laminoir de 
manière à ne former qu'un ru-

/ É ^ S J ^ s S ^ j m S P ban métallique très-mince. On 
contourne ce ruban en hélice, 

/ comme le montre la figure 2 0 1 ; 

F i K ^ / T ^ " " " guille légère de cuivre, libre de 
se mouvoir sur un cadran horizontal sur lequel est graduée une 
échel le centigrade. 

L 'argent , qui est le plus dilatable des trois métaux, forme la 
face intérieure de l 'hé l i ce ; le platine, qui est le moins dilatable, est 
à l ' extér ieur , et l 'or est entre les deux. Lorsque la température 
s 'élève, l 'argent se dilatant plus que le platine et l 'or, l 'hélice se 
déroule de gauche à droite par rapport à la ligure ci-dessus. L'effet 
contraire a lieu quand la température baisse. L 'or est placé entre 
les d e u x autres métaux, parce qu'il a une dilatation intermédiaire 
entre celles de l 'argent et du platine. En n 'employant que ces deux 
derniers métaux, leur différence de dilatation pourrait occasionner 
une rupture. Le thermomètre de Bréguet se gradue comparative-
ment à un thermomètre étalon à mercure . 

* 2 6 8 . T h e r m o m è t r e à m a x i m a e t à m i n i m a de R u t h e r f o r d . — 

Dans les observations météorologiques , il est nécessaire de con-
naître la plus haute température du j o u r et la plus basse tempe-
rature de la nuit . Les thermomètres ordinaires ne pourraient 
conduire à la connaissance de ces températures que par une obser-

vation continue, ce qui serait tout à fait imprat icable . Aussi a - t -
on imaginé, à cet effet, un assez grand nombre d' instruments. Le 
plus simple est pelui de Rutherford. Sur une glace rectangulaire 
(fig. 202) sont fixés deux thermomètres dont les tiges sont recour-
bées horizontalement. Le premier, A, est à mercure ; le second, 
li, es tà alcool. Dans le thermomètre à mercure est un petit cyl in-
dre de fer A, qui peut glisser l ibrement dans le tube . Ce petit 
cylindre, qui sert d' index, étant mis en contact avec l ' extrémité 

talement, lorsque la température s 'élève, le mercure se dilate et 
pousse devant lui l ' index. Celui-ci s 'arrête aussitôt que le m e r -
cure cesse de se dilater, mais il demeure au même point d e l à tige 
lorsque le mercure se contracte , car il n 'y a pas d'adhérence entre 
ce liquide et le fer. Le point où s 'arrête l ' index marque donc la 
plus haute température qui s 'est produite : sur le dessin ci -dessus, 
1 index indique près de 31 degrés. 

Le thermomètre inférieur est à m i n i m a ; le l iquide qu'il con-
tient est de l 'alcool dans lequel plonge entièrement un petit 
cylindre d'émail B destiné à servir d ' index. Si la température 
baisse tandis que le cylindre est à l ' extrémité de la colonne li-
quide, cel le-ci , en se contractant , l 'entraîne avec el le par un effet 
d'adhésion, et l ' index avance ainsi jusqu 'au point où a lieu le 
maximum de contract ion du l iquide. Lorsque la température 
s elève, l 'alcool se dilate, passe entre la paroi du tube et l ' index, 
sans que celui-ci se déplace. Par conséquent , l ' extrémité de l ' in -
dex opposée au réservoir indique la plus basse température à 
laquelle a été porté l ' instrument : 9 ° | au-dessous de zéro dans le 
dessin ci-dessus. 

' 269 . T h e r m o m è t r e à m a x i m a de M . W a l F e r d i n . — L e t h e r -
momètre à max ima de M. Walferdin est un thermomètre à déver-
sement. Cet instrument a la forme d'un thermomètre à mercure 
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ordinaire . Seulement , à la partie supérieure, il est terminé par 
uu petit réservoir ou panse, où pénètre la tige, qui se termine en 
pointe effilée et ouverte (fig. 2 0 3 ) . Dans cette panse est du mer-

n cure destiné à amorcer l ' instrument , c 'est-à-dire à rem-
; j plir la tige complètement à chaque observation. Pour 

cela, on chauffe le réservoir inférieur jusqu'à ce que le 
mercure, se dilatant, commence à sortir par la pointe 
effilée qui termine la tige. Retournant alors l ' instrument, 
le mercure qui est dans la panse descend vers la pointe, 
et celle-ci se trouve y plonger en entier . On laisse ensuite 
le thermomètre se refroidir lentement, en ayant soin 
de le tenir tou jours renversé . Par le refroidissement, le 
mercure du réservoir se contracte , une certaine quantité 
passe, par un effet, de cohésion, de la panse dans la tige, 
et ce l le -c i se t rouve complètement remplie . 

Lorsqu'on doit faire usage de cet instrument, on com-
mence par l 'amorcer à une température inférieure à 
celle qu'i l s'agit d'observer, puis on le place dans le lieu 
dont, on veut connaître le m a x i m u m de température. 
Si le thermomètre vient d'abord à se refroidir , il n'y a 
aucun inconvénient, puisqu'il n 'entre ni ne sort de mer-
cure. Mais si la température s 'é lève, le mercure se di-
late, une partie se déverse dans la panse sans pouvoir 
rentrer dans le thermomètre, parce qu'alors celui-ci est 
dans la position représentée dans la figure ci-contre. 
P o u r déterminer ensuite la plus haute température à 
laquelle l ' instrument a été porté , i l suffit de le compa-
rer à un thermomètre étalon, en les chauffant tous les 
deux graduellement dans un bain j u s q u ' à ce que le mer-
cure, dans le thermomètre à déversement, remonte au 
sommet d e l à tige et soit près de sort ir . Consultant alors 
le thermomètre étalon, la température qu'il indique est 

= l a p l u s l i a u l e a l a ( î u e l l e a é t é P o r t é ] e thermomètre à 
' ' ' n iaxima. 

M. Walferdin a aussi construit un thermomètre à minima; il est 
encore à déversement, mais à deux l iquides et d'un usage moins 
facile que le précédent. Ces thermomètres sont surtout utilisés 
pour prendre les plus hautes ou les plus basses températures du 
fond des lacs, des mers ou des puits. Toutefois il faut alors les 
renfermer dans un tube de verre qu'on soude ensuite à la lampe, 
afin de les soustraire à la pression extérieure qui diminuerait le 
volume du réservoir et en ferait sortir un excès de mercure . 

* 2 7 0 . P y r o m è t r e de W e d g w o o d . — On appe l l ep^romèt r e s , des 
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instruments dest inés 'à mesurer les hautes températures pour les -
quelles le thermomètre à mercure ne saurait être employé, parce 
que ce l iquide serait vaporisé et le verre fondu. On n ' a pas de 
lions pyromètres ; tous c e u x qu'on a construits jusqu ' i c i sont loin 
de donner la mesure exacte des températures. 

Wedgwood, fabricant de poterie en Angleterre, adopta un pyro 
mètre fondé sur le retrai t qu'éprouve l 'argile par l 'action de la 
chaleur. Cet instrument est formé d'une plaque de cuivre sur l a -
quelle sont fixées trois barres de même métal (fig. 204) . L a l o n -
gueur de chacune est d'un demi-pied anglais . Les deux premières, 
distantes d'abord de s ix lignes anglaises, convergent d'une ligne 
d'une extrémité à l 'autre. L a seconde et la troisième, dont l 'écar-
tement fait suite à celui des d e u x premières, convergent aussi 

Fig. 204 (1 = 21). 

d'une ligne. En sorte que la longueur totale de la jauge est d'un 
pied, et la convergence, d'un bout à l 'autre, (le deux l ignes. 

Chaque pouce de la jauge est divisé en 2 0 degrés, ce qui donne 
240 degrés sur la longueur totale. P o u r faire usage de cet instru-
ment, on a de petits cyl indres d'argile séchés dans une étuve à 100 
degrés, et d'un diamètre tel, qu'à la température ordinaire, ils 
entrent dans la jauge jus te au zéro de l 'échel le . Portés à une 
température élevée, dans un four, ces cylindres éprouvent un 
retrait qui provient d'un commencement de vi tr i f icat ion; refroidis 
et mis dans la jauge, à cause du retrait , ils entrent au delà du 
zéro, et le point où i ls s 'arrêtent indique, en degrés du pyromètre , 
la température du four dans lequel i ls ont été placés . Dans la 
figure ci-dessus, le cyl indre a marque 32 degrés. 

Wedgwood a évalué approximativement , en admettant que le 
zéro dp son pyromètre corresponde déjà à 580 degrés centigrades, 
gue chaque degré de cet instrument en vaut 7 2 . C'est-à-dire que, 
pour convertir en degrés centigrades une température donnée en 
degrés du pyromètre , il faut mult ipl ier c e u x - c i par 7 2 et a jouter 
580 an-produit. Mais, outre que ces évaluations ne sont pas p r é -



cises, les cyl indres ne pouvant être tous d'une argile identique, 
leur retrait n 'est pas le même, et leurs indications ne sont pas 
comparables . 

2 7 1 . P y r o m è t r e de B r o n g n i a r t . — Brongniart avait fait con-
struire, pour les fours de la fabrique de Sèvres , un pyromètre qui 
a du rapport avec l 'appareil représenté dans la figure 1 8 8 . 11 con-
siste en une barre d'acier ou d'argent placée dans une rainure pra-
t iquée sur une plaque de porcelaine. D'un bout , la barre bute 
contre l ' extrémité de la r a i n u r e ; de l 'autre, elle est en contact 
avec une tige de porcelaine, qui sort à l 'extér ieur du four où est 
placé l 'apparei l . Enfin, cette dernière t ige s'appuie sur le petit 
bras d'un levier coudé dont la grande branche se meut sur un 
arc de cercle gradué; à mesure que la barre métall ique placée 
dans le four s'allonge par l 'élévation de température, elle pousse 
la tige de porcelaine, et celle-ci fait marcher le levier coudé. Ce 
pyromètre , qui était abandonné à Sèvres , même du vivant de son 
auteur, ne peut servir à déterminer avec précision les tempéra-
tures ; cependant il est plus e x a c t que celui de Wedgwood. 

* 2 7 2 . T h e r m o m é t r o g r a p h e . — Les thermomètres à maxima et 
à minima ne font connaître, à chaque observation, que les tempé-
ratures ex t rêmes , sans laisser de trace des températures intermé-
diaires. Le thermomètre à hélice de Bréguet (fig. 201) a été modifié 
par M. Bréguet neveu, de manière à indiquer les températures 
d'heure en heure . P o u r cela, l 'aiguille porte un petit stylet rempli 
d'encre, et au-dessous est une plaque mobile sur laquelle sont 
tracés 2 4 arcs égaux et équidistants, portant la même graduation 
centigrade que le cadran du thermomètre . A chaque heure, un 
mouvement d'horlogerie fait avancer la plaque d'une quantité 
égale à l ' intervalle de deux arcs, et , en môme temps, frappe un 
petit coup sur le stylet de l 'aiguille, qui marque un point noir 
sur l 'arc . Le n u m é r o de l 'arc indique l 'heure , e t la position du 
point n o i r donne la température correspondante. 

C H A P I T R E I I . 

DILATATION D E S S O L I D E S . 

2 7 3 . Di la ta t ion l inéa i re e t di latat ion cubique , coefficients de 
di la ta t ion . — On a déjà vu (251) qu'on distingue, dans les corps 
solides, deux sortes de dilatations : la dilatation linéaire, c'est-à-

dire suivant une seule dimension, et la dilatation cubique, c 'est-
à-dire en volume. 

On nomme coefficient de dilatation linéaire, l 'a l longement que 
prend l 'unité de longueur d'un corps, lorsque sa température 
s'élève de zéro à 1 degré , et coefficient de dilatation cubique, 
l 'accroissement que prend, dans le même cas, l 'unité de volume. 

Ces coefficients varient d'un corps à l ' autre ; mais, pour un même 
corps, il existe entre e u x cette relation simple, que le coefficient 
de dilatation cxibique est triple du coefficient de dilatation linéaire. 
On peut donc, en mult ipl iant ou en divisant par 3 , t rouver l 'un 
de ces coefficients lorsque l 'autre est connu. 

Pour démontrer que le coefficient de dilatation cubique est triple du coefficient 
de dilatation linéaire, soit un cube dont le côté égale 1 à zéro. Si l'on repré-
sente par k l'allongement que prend ce côté en passant de zéro à 1 degré, sa lon-
gueur à 1 degré sera l -+- k, et le volume du cube, qui était 1 à zéro, sera actuel-
lement (1 + i)3 , c'est-à-dire 1 + 3k + 3k2 + S3. Or, l'allongement k étant toujours 
une fraction'très-petite (page 250, tableau), son carré k2 et son cube k3 sont des 
fractions assez petites pour ne pas influer sur la dernière décimale des nombres 
qui représentent les coefficients de dilatation cubique. On peut donc négliger les 
termes en k2 et en k3, et le volume à 1 degré devient très-approximativement 
1 + 3k. L'accroissement de l'unité de volume est donc 3k, c'est-à-dire triple du 
coefficient do dilatation linéaire. 

On démontrerait de même que le coefficient de dilatation superficielle est double 
du coefficient de dilatation linéaire. 

274. M e s u r e des coeff icients de d i la ta t ion l i n é a i r e , méthode 
de Lavoisier e t Laplace . — De n o m b r e u x expérimentateurs se 
sont occupés de mesurer les coefficients de dilatation l inéaire, et 
ont imaginé divers appareils à cet usage. Nous décrirons d'abord 
celui dont se servirent Lavoisier et Laplace en 1 7 8 2 . 

L'appareil de ces deux physic iens , représenté en perspect ive 
dans la figure 2 0 5 et en coupe dans la figure 2 0 6 , se compose 
d'une cuve de cuivre placée sur un fourneau entre quatre bât is de 
pierre. Entre les deux bâtis qui occupent la droite du dessin est 
un axe horizontal traversé par une règle de verre v, et à l ' ex t ré -
mité du même axe est f ixé un bras m tournant avec lui , et des-
tiné à diriger une lunette L mobi le sur deux touri l lons. A u x deux 
autres bâtis sont fixées des traverses de fer qui maint iennent fixe 
une seconde règle de verre r . Enfin, dans la cuve est un bain d'eau 
ou d'huile, dans lequel on place la barre ac dont on c h e r c h e le 
coefficient de dilatation. 

Cette barre est en contact d'un bout avec la règle de verre r , de 
1 autre avec la règle v ; d'où il résulte qu'elle ne peut s 'allonger 
que dans le sens ac, puisque la règle r est invariablement l iée au 
bâti. De plus, pour qu'elle ne soit pas gênée dans sa dilatation, la 
barre repose sur deux rouleaux de verre . Enf in, dans la l imette 



cises, les cyl indres ne pouvant être tous d'une argile identique, 
leur retrait n 'est pas le même, et leurs indications ne sont pas 
comparables . 

2 7 1 . P y r o m è t r e de B r o n g n i a r t . — Brongniart avait fait con-
struire, pour les fours (le la fabrique de Sèvres , un pyromètre qui 
a du rapport avec l 'appareil représenté dans la figure 1 8 8 . 11 con-
siste en une barre d'acier ou d'argent placée dans une rainure pra-
t iquée sur une plaque de porcelaine. D'un bout , la barre bute 
contre l ' extrémité de la r a i n u r e ; de l 'autre, elle est en contact 
avec une tige de porcelaine, qui sort à l 'extér ieur du four où est 
placé l 'apparei l . Enfin, cette dernière t ige s'appuie sur le petit 
bras d'un levier coudé dont la grande branche se meut sur un 
arc de cercle gradué; à mesure que la barre métall ique placée 
dans le four s'allonge par l 'élévation de température, elle pousse 
la tige de porcelaine, et celle-ci fait marcher le levier coudé. Ce 
pyromètre , qui était abandonné à Sèvres , même du vivant de son 
auteur, ne peut servir à déterminer avec précision les tempéra-
tures ; cependant il est plus e x a c t que celui de Wedgwood. 

* 2 7 2 . T h e r m o m é t r o g r a p h e . — Les thermomètres à maxima et 
à minima ne font connaître, à chaque observation, que les tempé-
ratures ex t rêmes , sans laisser de trace des températures intermé-
diaires. Le thermomètre à hélice de Bréguet (fig. 201) a été modifié 
par M. Bréguet neveu, de manière à indiquer les températures 
d'heure en heure . P o u r cela, l 'aiguille porte un petit stylet rempli 
d'encre, et au-dessous est une plaque mobile sur laquelle sont 
tracés 2 4 arcs égaux et équidistants, portant la même graduation 
centigrade que le cadran du thermomètre . A chaque heure, un 
mouvement d'horlogerie fait avancer la plaque d'une quantité 
égale à l ' intervalle de deux arcs, et , en même temps, frappe un 
petit coup sur le stylet de l 'aiguille, qui marque un point noir 
sur l 'arc . Le n u m é r o de l 'arc indique l 'heure , e t la position du 
point n o i r donne la température correspondante. 

C H A P I T R E I I . 

DILATATION D E S S O L I D E S . 

2 7 3 . Di la ta t ion l inéa i re e t di latat ion cubique , coefficients de 
di la ta t ion . — On a déjà vu (251) qu'on distingue, dans les corps 
solides, deux sortes de dilatations : la dilatation linéaire, c'est-à-

dire suivant une seule dimension, et la dilatation cubique, c 'est-
à-dire en volume. 

On nomme coefficient de dilatation linéaire, l 'a l longement que 
prend l 'unité de longueur d'un corps, lorsque sa température 
s'élève de zéro à 1 degré , et coefficient de dilatation cubique, 
l 'accroissement que prend, dans le même cas, l 'unité de volume. 

Ces coefficients varient d'un corps à l ' autre ; mais, pour un même 
corps, il existe entre e u x cette relation simple, que le coefficient 
de dilatation cxibique est triple du coefficient de dilatation linéaire. 
On peut donc, en mult ipl iant ou en divisant par 3 , t rouver l 'un 
de ces coefficients lorsque l 'autre est connu. 

Pour démontrer que le coefficient de dilatation cubique est triple du coefficient 
de dilatation linéaire, soit un cube dont le côté égale 1 à zéro. Si l'on repré-
sente par k l'allongement que prend ce côté en passant de zéro à 1 degré, sa lon-
gueur à 1 degré sera 1 -+- k, et le volume du cube, qui était 1 à zéro, sera actuel-
lement (1 + i)3 , c'est-à-dire 1 + 3k + 3fc2 + S3. Or, l'allongement k étant toujours 
une fraction'très-petite (page 250, tableau), son carré A2 et son cube k3 sont des 
fractions assez petites pour ne pas influer sur la dernière décimale des nombres 
qui représentent les coefficients de dilatation cubique. On peut donc négliger les 
termes en i 2 et en k3, et le volume à 1 degré devient très-approximativement 
1 + 3k. L'accroissement de l'unité de volume est donc 3k, c'est-à-dire triple du 
coefficient do dilatation linéaire. 

On démontrerait de même que le coefficient de dilatation superficielle est double 
du coefficient de dilatation linéaire. 

274. M e s u r e des coeff icients de d i la ta t ion l i n é a i r e , méthode 
de Lavoisier e t Laplace . — De n o m b r e u x expérimentateurs se 
sont occupés de mesurer les coefficients de dilatation l inéaire, et 
ont imaginé divers appareils à cet usage. Nous décrirons d'abord 
celui dont se servirent Lavoisier et Laplace en 1 7 8 2 . 

L'appareil de ces deux physic iens , représenté en perspect ive 
dans la figure 2 0 5 et en coupe dans la figure 2 0 6 , se compose 
d'une cuve de cuivre placée sur un fourneau entre quatre bât is de 
pierre. Entre les deux bâtis qui occupent la droite du dessin est 
un axe horizontal traversé par une règle de verre v, et à l ' ex t ré -
mité du même axe est fixé un bras m tournant avec lui , et des-
tiné à diriger une lunette L mobi le sur deux touri l lons. A u x deux 
autres bâtis sont fixées des traverses de fer qui maint iennent fixe 
une seconde règle de verre r . Enfin, dans la cuve est un bain d'eau 
ou d'huile, dans lequel on place la barre ac dont on c h e r c h e le 
coefficient de dilatation. 

Cette barre est en contact d'un bout avec la règle de verre r, de 
1 autre avec la règle v ; d'où il résulte qu'elle ne peut s 'allonger 
que dans le sens ac, puisque la règle r est invariablement l iée au 
bâti. De plus, pour qu'elle ne soit pas gênée dans sa dilatation, la 
barre repose sur deux rouleaux de verre . Enf in, dans la l imette 



206. 

De ces données on déduit ensuite l 'allongement de la barre . En 
effet, cel le-c i s 'étant allongée d'une quantité ne, la règle v est re-
poussée, et entraînant avec elle le bras m et la lunette, l 'axe optique 
de cel le-c i est incliné dans la direction oB. Or, les deux triangles 
one et oAB sont semblables comme ayant les côtés perpendiculaires 

, , • , ne on „ . 
chacun a chacun, ce qui donne —y, — — . De même, si I on repre-

est un fil micrométr ique horizontal qui, lorsqu'elle tourne d'un 
certain angle, parcourt un nombre de divisions correspondant sur 
une échelle verticale A B placée à 2 0 0 mètres de distance. 

Cela posé, on mettait d'abord de la glace dans la cuve, et la barre 
étant à la température de zéro, on observait à quelle division cor-

respondait le fil de la lunette sur l 'échelle AB ; puis on retirait la 
glace et l 'on remplissait 1g. cuve d'eau ou d'huile , ,ce dernier liquide 
pouvant être porté à une température plus élevée, et on chauffait. 
La barre se dilatait alors, et lorsque la température était devenue 
stationnaire, d'un côté on notait la température du bain à l 'aide de 
thermomètres qui y étaient plongés, et de l 'autre à quelle division 
de l 'échelle correspondait le fil mierométrique de la lunet te . 

Fig. 205. 

sente par ne' un autre a l longement , et par A B ' la déviation c o r -

respondante, on a = D'où l 'on voit que le rapport de 

rallongement de la barre à la déviation de la lunette est constant , 

puisqu'il est toujours égal à Or, par une expér ience p r é l i m i -

naire faite avec une seconde barre plus longue que la première 

d'une quantité connue, on avait constaté que ce rapport était 

On avait donc ^ = d'où ne = ~ ; c ' e s t - à - d i r e que l 'a l lon-
gement. total de la barre s 'obtenait en divisant par 7 4 4 la distance 
parcourue sur l 'échelle par le fil micrométr ique de la lunet te . 
Une fois cet al longement connu, en le divisant par la longueur de 
la barre à zéro et par la température du bain, on avait la di la ta-
lion pour une seule unité de longueur et pour un seul degré, c ' e s t -
à-dire le coefficient de dilatation l inéaire. 

: 275. Méthode de R o y e t R a m s d e n . — Le major R o v , en 1 7 8 7 . 
fit usage de l 'appareil représenté clans la figure 2 0 7 , p o u r mesurer 
les coefficients de dilatation l inéaire. Cet appareil , construit p a r 
Ramsden, se compose de trois cuves métal l ique» parallèles de 
deux mètres de longueur e n v i r o n , J W ^ i G ^ m i l f e u est, en 
forme de barre prismatique, le c o r M W o f c f t l ( A r H » d & o e f l i c i e n t 
de dilatation ; dans les d e u x a i f « E ? « f f w barres de fonte e x a c -
tement de même longueur que la p r o m i j ^ e r ï S ' r * ^ barres s o n t 
munies à leurs extrémités de tiges v 
ces tiges portent de petits disques 
lesquels sont tendus en c r o i x des 
réticules de lunette ( 5 0 1 ) ; mais , 
des tubes renfermant un ob ject i 
munis aussi de réticules. 

Toutes les cuves étant rempl ies 
à zéro, les points de cro isement des' 
tubes sont exactement en l igne droi te 
tire alors la glace de la c u v e centrale s. 
qu on porte à 100 degrés, au moyen de lampes, 
au-dessous de la cuve. La barre qui y est<j;Si&Mfe 
mais comme on a soin de la mettre en contact avec le bout d 'une 
, * a I a P a r o i - t 0 " t l 'a l longement se produit dans le sens 

n 'y 16 r e t l c u l e " r c s l a n t en l igne, le réticule m seul est dévié v e r s 
bée T t q , " a n t l t é d é m e n t égale à l 'allongement. Or, la vis « est 

a l a b a r r e - e t - en la tournant lentement de droite à gauche 

A et B , 
ires s u r 
me des 

ortent 
c o p e , 

'es é tant 
dans les 
.'On r e -

verse de l 'eau 
, placées 
'se dilate alors ; 



on ramène la barre dans le sens mn, et le réticule m finit par se 
retrouver en ligne. A cet instant., la vis a marché d'une longueur 
précisément égale à l'allongement, de la barre, et comme la lon-
gueur dont on a avancé la vis se déduit avec une grande précision 
du nombre de tours qu'el le a faits et de s o n d a s , on a ainsi la dila-
tation totale de la barre , d'où l 'on déduit ensuite son coefficient 

Fig. 307. 

de dilatation en divisant par la température du bain et par la lon-
gueur de la barre à zéro . 

Coefficients de dilatation linéaire, entre zéro et 100 degrés, des corps les plus 
employés dans les arts. 

Verre blanc. . . . 
Platine 
Acier non trempé. 
Fonte. . . . . . . 

. 0,000008613 

. 0,000008842 
. 0,000010788 
. 0,000011230 

Fer doux forgé 0,000012204 
Acier trempé 0,000012395 
Or de départ 0,000014660 

Cuivre rouge 
Bronze 
Cuivre jaune (laiton). 
Argent de coupelle. . . 
Étain 
Plomb 
Zinc 

0,000017182 
0,000018167 
0,000018782 
0,000019097 
0,000021730 
0,000028575 
0,000029417 

Quant à la détermination des coefficients de dilatation cubique, 
d'après la relation qu'on a vue exis ter entre eux et les coefficients 
de dilatation l inéaire (273), ils se déduisent immédiatement des 

nombres ci-dessus en les mult ipl iant par 3 . Cependant, en traitant 
ci-après du thermomètre à poids, nous ferons connaître une m é -
thode suivie par Dulong et Pet i t , pour déterminer directement les 
coefficients de dilatation cubique . 

276 . Les coef f ic ients de d i l a t a t i o n a u g m e n t e n t avec l a t e m p é -
rature. — L 'expér ience montre que les coefficients de dilatation 
linéaire des métaux sont sensiblement constants entre zéro et 
100 degrés, c ' es t -à -dire que, pour un même nombre de degrés, 
on peut admettre sans erreur sensible que la longueur augmenté 
constamment de la même fraction de ce qu'el le était à zéro. Mais 
d'après les recherches de Dulong et Petit , le coefficient devient plus 
grand entre 100 et 2 0 0 degrés, et croî t encore entre 2 0 0 et 3 0 0 de-
grés, et ainsi de suite jusqu'au point de fusion. L 'ac ier trempé fait 
exception : son coefficient décroît lorsque la température dépasse 
une certaine limite. 

277. Formules relatives aux dilatations des solides. — Soient l la lon-
gueur d'une barre à zéro, L' sa longueur à la température t, et k son coefficient de 
dilatation linéaire. La relation qui existe entre ces diverses quantités s'exprime 
par les formules suivantes. 

L'allongement correspondant à t degrés est l fois k ou kl, pour une seule unité 
de longueur; d'où il est l fois kl, ou kll pour l unités. La longueur de la barre, 
qui était l à zéro, est donc l + kll à t degrés; d'où 

l' = l+ kll [1], 
En mettant l en facteur commun dans le second membre, on tire de cotte for-

mule V= l (1 + kl) [2]. 
La formule [2] sert à trouver la longueur V à l'\ lorsqu'on connaît la longueur 

/ à zéro. En divisant les deux membres par (1 •+- kt), on en déduit 

l = r h p i -

Cette dernière formule sert à trouver la longueur à zéro, lorsqu'on connaît la 
longueur l' à t. 

Eufin, si dans l'égalité [1] on transpose l dans le premier membre, et si l'on 
divise des doux côtés par tl, on trouve 

équation qui sert à calculer le coefficient de dilatation k. 
Si, au lieu de considérer les dilatations linéaires, on considère les dilatations 

cubiques, on trouve des formules analogue; à celles qui précèdent. Pour cela, 
soient V le volume d'un corps à zéro, V ' son volume à t degrés, et D son coeffi-
cient de dilatation cubique, lequel, comme on sait (273), est triple de k; on 
trouve, par le même raisonnement que ci-dessus, 

V ' = V (1 + D/) [5], e t Y = [61. 

formules qui servent à passer du volume à zéro au volume à l degrés, et récipro-
quement. On peut aussi les écrire sous la forme 

V = V ( l + S * 0 , e t V = j ^ , 
en remplaçant D par 3 k (273). 



Les binômes 1 + kl et 1 + D/ se désignent sous les noms, l'un de binôme de 
dilatation linéaire, et l'autre de binôme de dilatation cubique. Les formules [2| et 
[5] font voir que les longueurs et les volumes à l degrés sont directement propor-
tionnels aux binômes de dilatation. 

278. Problèmes sur les dilatations. — I . Une barre de fer a 2"',6 de long à 
zéro, quelle sera sa longueur à 80 degrés, le coefficient de dilatation du fer étant 
0 , 0 0 0 0 1 2 2 ? 

Co problème se résout par la formule [2] ci-dessus, en y faisant 
l = 2™,6, t = 8 0 , k = 0 , 0 0 0 0 1 2 2 . 

Ce qui donne 
l'= 2"',6 (1 +0,0000122 x SO) = 2m,6 X 1,000976 = 2™,6025. 

C'est-à-diro que la longueur cherchée est 2m,6025; ce qui fait 2 millimètres et 
demi d'allongement. 

I L A 90 degrés, une barre de cuivre a 3" ,4 de long, quelle sera sa longueur à 
zéro, le coefficient de dilatation du cuivre étant 0,0000172? 

Il faut ici faire usage de la formule [3] du paragraphe précédent, en y faisant 
l' = 3m,4, l = 90,' k — 0,0000172; d'où l'on déduit 

= = 3 n . 3 D 3 
1 + 0.0000172 X 90 1,001348 ' ' 

I I I . Une barre métallique a une longueur l' à l degrés, quelle sera sa longueur 
L à t' degrés ? 

Ce problème se résout en cherchant la longueur de la barre à zéro, laquelle est 

- — — - , d'après la formule [3] ; puis de la longueur à zéro on passe à la longueur 
1 + kl 
à l' au moyen de la formule [2], c'est-à-dire en multipliant par 1 + kl', ce qui 
donne enfin pour la longueur cherchée 

_ V (1 + kl') 
1 + Ici ' 

IV . A la température de t degrés, 011 mesure une longueur donnée avec une 
règle métallique divisée en millimètres, et l'on trouve que cette longueur contient 
il divisions de la règle. Celle-ci ayant été divisée à la température de zéro, on de-
mande la correction à faire pour tenir compte de sa dilatation de zéro à l degrés. 

Pour cela, remarquons que c'est seulement à zéro que les divisions do la règle 
valent 1 millimètre ; à l degrés, chacune d'elles vaut 1 + kl, k étant le coefficient 
de dilatation de la règle. Donc les n divisions obtenues représentent, non pas n 
millimètres, mais n (1 + kl). Tel est donc le nombre réel do millimètres correspon-
dant à la longueur qu'on a mesurée. 

V . La densité d'un corps étant d à zéro, calculer sa densité d'à l degrés. 
Si l'on représente par 1 le volume du corps à zéro, et par D son coefficient de 

dilatation cubique, le volume à l sera 1 + D<; et comme la densité d'un corps est 
évidemment en raison inverse du volume que prend le corps en se dilatant, on a 
la proportion inverse 

d' \ , „ d 
d=î+Wt' dou d = iTD5-

D'où l'on conclut que, lorsqu'un corps s'échauffe de zéro à l degrés, sa donsili 
et par suite son poids, à volume égal, varient 011 raison inverse du binôme de di-
atation 1 + D t. 

VI . Le volume d'un ballon de verre est V' à l degrés; quel sera son volume V 
à zéro? 

Pour résoudre cette question, on admet qu'un ballon de verre se dilate pour 
mie variation de température déterminée, de la même quantité que se dilaterait 
une masse de verre pleine et de même volume. Si l'on représente alors par S le 
coefficient de dilatation cubique du verre, et par V le volume du ballon à zéro 
on aura, d'après la formule [a] (277), ' 

V ' = V + ÎVi = V ( 1 + Si), 

279. Appl icat ions de l a d i l a t a t i o n des sol ides . — L a di latat ion 
des solides offre de nombreuses applications dans les arts Les 
grilles des fourneaux, par exemple, ne doivent pas être encastrées 
trop juste à leurs extrémités , mais l ibres au moins à l 'une sinon 
elles arrachent les pierres du foyer en se dilatant. Sur les chemins 
de fer, si les rails se touchaient , la force de dilatation les courbe-
rait de distance en distance, ou briserai t leurs coussinets L o r s -
qu'on chauffe ou refroidit t rop brusquement un vase de verre il 
éclate; cela est dû à ce que, le verre étant mauvais conducteur du 
calorique, les parois s 'échauffent inégalement, et , par suite se di 
latent de même, ce qui amène la rupture. 

280. Pendule compensateur . — L'inégale dilatation des divers 
métaux a reçu une importante application dans le pendule compen-
sateur. On nomme ainsi un pendule dans lequel l 'al longement de 
la tige lorsque la température s 'élève, est compensé de manière 
que la distance entre le centre de suspension et le centre d'oscilla 
lion demeure constante (60); ce qui est nécessaire, d'après les lois 

u pendule (59, 3»), pour que Fisochronisme persiste eVpour que 
e pendule puisse servir de régulateur aux horloges (62) De n o m 

Jreux systèmes ont été proposés pour compenser les pendules 
Celui que represente la figure 2 0 8 , dû à Leroy, est généralement 

J \ T L C o T f ™ ' k I e m i I l e L ' 3 U l i e u d ' ê t r e s o u , e n « e par une 
1 « * P ^ une suite de châssis dont les verges verticales 

S S ; r e n l d ' ^ e t d e l a i t 0 n - D a n s , e d e s í n c i - a p r è s ' 
nombre de «iv ' r e P r e s e n t é f c o l o r é e s : elles sont au 
nombre de s ix , y compris une lame d'acier b, qui porte tout le 

r q ; i e \ s i r r b e a chaquo r , , a t i o n ; ,es 

est fixée 1 ! ! l f - C U 1 v r® J a u n e - L a tige i , qui porte la lentil le L. 
, J , i e s u P e n e i l r e - à " n e traverse horizontale - mais ' 

sa partie inférieure, elle est l ibre, passant dans deux trous S 
dnques pratiqués dans les traverses horizontales i n f é r i e u r e s ^ 
des r a v e ^ n , T ' ' T * V e r t i c a , e s s ™ t liées entre elles par femj h o m o n I a l e s j p s t f a c j ] e d c v o j r P 

contraire ? i e . r ! l e P ^ t s effectuer que de haut en b a s , ' e t , au 
contraire, celui des tiges de cuivre, de bas en haut Par consé-

1 5 



quent, pour que la longueur du pendule reste constante il suffit 
que l'allongement des tiges de cuivre r e l è v e constamment la lentille 
juste de la "même quantité dont l'allongement des tiges d acier tend 

à l 'abaisser; résultat q u o n ob-
tient en donnant aux tiges d'acier 
et de cuivre des longueurs qui soient 
en raison inverse des coefficients de 
dilatation de ces métaux. 

E n effet, soient a, a', G", « " ' , les lon-
gueurs respectives des tiges d'ocier i , d.e, 
i, les seules qu'il soit nécessaire évidem-
ment de considérer; soient de même c, c\ 
celles des tiges de cuivre c, n ; et L la lon-
gueur du pendule, c 'est-à-dire la distance 
du point de suspension au centre d'oscilla-
tion (60) ; on a 

! , = (« + « ' + a " + « " ' ) - (c + c ' ) [1]. 
Or, si l'on représente par K et K ' les 

coefficients do dilatation de l'acier et du 
cuivre jaune, les allongements des deux 
métaux à l degrés seront respectivement 
(a + a' +• a" + a'" )K t e t (c + c' )K'l. Pour 
que la longueur L soit constante, il fau-
dra donc qu'on ait 

(« + „' + a" + «"' ) Kl = (c + c' ) K't, 
, a + a' + a" + a"1 

d'où . — — [21. 
K 1 J 

F i g . 208. 

c + c' 
Ce résultat étant indépendant de t. on 

voit que la compensation aura lieu à toute 
les températures. 

Actuellement si l'on veut calculer les lon-
gueurs respectives de chaque système de 
tiges d'acier et do cuivre jaune pour qu'il 
y ait compensation, i ln'y aqu'à porter dans 
¡ 'égalité [2] la valeur de (<i + a' + a" + a") 
tirée de l'égalité [1] ; il vient 

{ L 4 - C + Î ' ) K = (C + ^ K ' ) , 
L 

d'où l'on tire c + c' = =77 
— 1 

K ' 7 
Or, pour le cuivre jaune et l 'acier, le rapport égale sensiblement - , ce qui 

donne c + c> = Î L , et a + a' + a" + a'" = \ L . 
3 a 

L e s pendules des horloges étant ordinairement astreints à battre la seconde, 
on a, à Paris (60), 

L = 9" ,993866 ; d'où c + c' = 1«,32515% et a + a' + a" + a"' = 2™,319021. 
E11 employant un nombre de t iges d'acier et do cuivre moindre que ci-dessus, 

le calcul fait voir que la compensation serait impossible. 

On arrive encore a compenser l'allongement de la tige des pen-
dules au moyen de lames compensatrices. On nomme ainsi c eux 
lames de cuivre et de fer soudées ensemble et fixées à la tige du 
pendule comme le montre la figure 209. La lame de cuivre qui 
estplus dilatable, est au-dessous de la lame de fer. Cela posé 
lorsque 1® température baisse, la tige du pendule se raccourdt el 
la lentille se releve ; mais alors les lames compensatrices se ou 
beat, comme le montre la figure 210, ce qui est du à ce que l 
cuivre se contracte p lus que le fer. De la sorte, deux boules mé-
lalliques placees à 1 extrémité des lames s'abaissent, et H es ont 
une masse convenable il s'établit une compensation ntre le poinï 
qui se rapprochent du centre de suspension et ceux q u i T e n 

o e s 

Fig. 209. F i g . 210. 
F i g . 2 1 1 . 

M e m g p a » 
salion. ' ' y a encore compen-

C H A P I T R E I I I . 

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

Telle est d a n T L t W e n ; e I o P P e 1 U 1 se dilate moins que lui 



l e v o l u m e d ' u n l i q u i d e , a b s t r a c t i o n f a i t e d e t o u t e d i l a t a t i o n de 
l ' e n v e l o p p e . 

L a d i l a t a t i o n a p p a r e n t e e s t p l u s p e t i t e q u e l a d i l a t a t i o n a b s o l u e 
d e t o u t e c e l l e d e l ' e n v e l o p p e . O n r e n d s e n s i b l e l ' i n f l u e n c e de la 
d i l a t a t i o n d e l ' e n v e l o p p e e n p l o n g e a n t d a n s l ' e a u b o u i l l a n t e un 
t h e r m o m è t r e à g r o s r é s e r v o i r , r e m p l i d ' a l c o o l c o l o r é j u s q u ' à la 
m o i t i é d e s a t i g e , c o m m e c e l u i q u i e s t r e p r é s e n t é d a n s l a f i g u r e 
1 9 0 ( p a g e 2 2 9 ) . A u m o m e n t o ù l e r é s e r v o i r e n t r e d a n s l ' e a u c h a u d e , 
l ' a l c o o l b a i s s e d a n s l e t u b e , c e q u i p r o v i e n t é v i d e m m e n t de la 
d i l a t a t i o n d e s p a r o i s d e l ' e n v e l o p p e ; m a i s , s i l e r é s e r v o i r c o n t i n u e 
à p l o n g e r , l ' a l c o o l s ' é c h a u f f e e t m o n t e d a n s l e t u b e d ' u n e q u a n t i t é 
é g a l e à s a d i l a t a t i o n a b s o l u e , d i m i n u é e d e c e l l e d e l ' e n v e l o p p e . 

D e m ê m e q u e p o u r l e s s o l i d e s , o n n o m m e coefficient de dilata-
tion d ' u n l i q u i d e , l ' a c c r o i s s e m e n t q u e p r e n d l ' u n i t é d e v o l u m e 
l o r s q u e l a t e m p é r a t u r e s ' é l è v e d e z é r o à 1 d e g r é ; m a i s o n d i s t i n g u e 
a l o r s l e coefficient de dilatation apparente e t l e coefficient de dila-
tation absolue. P l u s i e u r s p r o c é d é s o n t é t é e m p l o y é s p o u r déter-
m i n e r c e s d e u x c o e f f i c i e n t s d e d i l a t a t i o n . N o u s n e d o n n e r o n s que 
c e u x d o n t o n t f a i t u s a g e D u l o n g e t P e t i t . 

282. Coeff ic ient de di la ta t ion a b s o l u e du m e r c u r e . — Pour déterminer le 
coefficient de dilatation absolue du mercure, il fallait éviter l'influence de la di-
latation de l'enveloppe ; c'est à quoi sont, arrivés Dulong et Peti t on s'appuyant 
sur ce principe d'hydrostatique que, dans deux vases communiquants, les hau-
teurs de deux liquides qui se font équilibre sont en raison inverse de leurs den-
sités (89), principe qui est indépendant du diamètre des vases, et . par conséquent, 
de leur dilatation. 

L'appareil des deux physiciens se composait do deux tubes de verre A et B 
(fig. 212) réunis par un tube capillaire, et maintenus verticalement sur un sup-
port de fer K M , auquel on donnait une direction horizontale à l'aide de vis ca-
lantes et de deux niveaux à bulle d'air m e t n. L e s deux tubes étaient enveloppés 
chacun d'un manchon métallique dont le plus petit, D , était rempli de glace 
pilée, et l 'autre, E , d'huile qu'on chauffait graduellement au moyen d'un petit four-
neau que la ligure ci-contre représente ouvert pour laisser voir le manchon. 
Enfin, les deux tubes A et B étaient remplis de mercure qui se mettait de niveau 
quand les tubes étaient à la même température, mais qui s'élevait dans le tube B 
à mesure qu'on Chauffait. 

Cela posé, soient, à la température de zéro, dans le tube A, h la hauteur iiu 

mercure au-dessus de l'axe du tube horizontal, et d sa densité ; et soient h' et il' 

les mêmes quantités pour le t u b e . B à la température t. D'après le principe d'hy-

drostatique rappelé ci-dessus, on a h'd'—hd. Or, ¿ ' = — p j g ( 2 ' 8 , p r o b . v ) , D 

étant lo coefficient de dilatation absolue du mercure ; remplaçant d'par sa va-
h'd „ k'-h 

leur dans l'égalité ci-dessus, on trouve ; = hd, d'où l'on déduit D = —rr' 1 + D< ni 

Cette dernière formule fait trouver le coefficient de dilatation absolue du mer-
cure, lorsqu'on a mesuré les hauteurs h et h' de ce liquide dans les deux tubes, 
ainsi que la température l du bain où plonge le tube B . Dans l'expérience de 

Dulong et Petit, cette température était mesurée par un therm™,-.« A •, 
P m ) dont, le mercure se déversait dans une * V ? d * 

un long tube cap.lla.re qm va plonger dans une cuvette pleine de m ' r c u r e 
A n, sure que la température du bain d'huile s'élève, l'air se dilate dans ^ t h e r 
momètre et s'échappe par le long tube. Puis, quand on cesse de chauffer k 
con tractant, le mercure d e l à cuvette est refoulé dans le r é s e r v o i r C t S ' i w f 

Fig . 212. 

Parce procédé, Dulong et Pet i t ont trouvé que le coefficient de dilatation ab-

solue du mercure entre zéro et 100 degrés est d L . Mais ils ont observé que 

« Coefficient croît avec la température. E n t r e 100 et 200 degrés, le coefficient 

»»yen est 'entre 200 et 300 degrés, il égale g - . L e même phénomène se 

^ S u k C m e n t M T * * C e s c o ' » s « • « dilatent 
< q U e ' e u r d U a t a t i 0 n e s l d ' a u t a n t P h « ¡rrégu-
Q " an t a u merci, r n T i î d e l e « température de congélation ou d'ébullition. 
dilatation ê  t l U M " 8 6 1 P e t l t , ° " t c o n s t a t é 4 u f i d e ~ 3 6 à « 0 degrés, sa 

m e «• t r B S - s e n s i b l e m e n t régulière. 
^¿Wtiontpp°are n nte d ! , .n ! 1 r a , i T a PP. a r P n t e d u » e r c r e . _ Le coefficient de 
mercure " * T , ' " V a n e a V e ° l a n a t u r e d o E n v e l o p p e . Celui du 
^ R î S n Ï T Y f l M l T m \ n é p a r D u l o n « e t P e t i t ' a u de l 'ap-
^ - - a u q û e est s o u d ' un Î , 7 ^ ^ cylindrique de 
extrémité. * t t b e C a p i l l a , r e à angle droit et ouvert â son 

faire l'expérience, on pèse l ' instrument vide, puis rempli de mercure à 



zéro; la différence des deux pesées donne le poids P du mercure contenu dans 
l'appareil. L e portant ensuite à une température connue t, le mercure se dilate 
et il en sort une certaine quantité qu'on recueille dans une petite capsule et 
qu'on pèse. S i l 'on représente par p le poids du mercure qui est sorti, celui du 
mercure resté dans l'appareil l 'est par P — p . 

Cela posé, lorsque l ' instrument revient à zéro, le mercure se refroidissant, il 
se produit dans le réservoir un vide qui représente la contraction du poids de 
mercure P — p de t à zéro, ou, ce qui est évidemment la môme chose, la dilata-
tion de ce mémo poids de zéro à l ; c'est-à-dire que le poids p représente la dila-
tation pour t degrés du poids P — p . Or, si le poids P — p, pris à zéro, se dilate, 
dans le verre, d'une quantité p jusqu'à t degrés, une seule unité de poids se di-
late, dans les mêmes conditions, de —• pour t degrés, et de pour 

1 —P (P—p) t 
un seul degré; donc — - représente le coefficient de dilatation apparente (r p) t 

Fig. 213 (1 = 2 0 ) . 

du mercure dans le verre. Donc, en représentant par D ' ce coefficient, on a 

D ' = 
( P - P ) ï 

Dulong et Pet i t ont ainsi trouvé que le coefficient de dilatation apparente du 

mercure , dans le verre, est * . 
6480 

284. T h e r m o m è t r e à po ids . — L'appareil représenté dans la figure 213 a 
reçu le nom de thermomètre à poids, parce que du poids du mercure sorti on 
peut déduire la température à laquelle l ' instrument a é té porté. En effet, l'expé-
rience ci-dessus ayant conduit à la formule -r—^ = _ L _ 0 n trouve, en fai-(P -tt-'PH 6480 
sant disparaître les dénominateurs, 

p X 6480 = (P — p) t, d'où 6 4 8 " , 
(P — PI • 

formule d'où l'on déduit t, lorsque P et p sont connus. 
285. Coeff ic ient de d i la ta t ion du v e r r e . — L a dilatation absolue d'un li-

quide étant égale à sa dilatation apparente, augmentée de la dilatation de l'en-
veloppe, on a obtenu le coefficient de dilatation cubique du verre en prenant la 
différence entre le coefficient de la dilatation absolue du mercure et celui de sa 
dilatation apparente, c 'es t -à-dire que le coefficient de dilatation cubique du verre 

é g a l e é ô - 6 è ô = 3 - 8 ï ô ô = 0 ' 0 0 0 0 2 5 8 4 -
M. Regnault a constaté que le coefficient de dilatation varie avec les diffé-

rentes espèces de verres, e t , en outre, suivant la forme des enveloppes. Pour le 
verre ordinaire des tubes de chimie, ce savant a trouvé que le coefficient est 
0,0000354. 

286. Coefficients de di latat ion d e s d i v e r s l iqu ides . — L e coefficient de di-
latation apparente de tous les liquides peut se déterminer par le procédé du 
thermomètre à poids (283). S i l'on veut ensuitfe déterminer le coefficient de di-
latation absolue, on augmente le coefficient de dilatation apparente du coefficient 
du verre, ce qui découle de la relation qui existe entre les trois coefficients (285). 

Dilatations apparentes de quelques liquides, de zéro à 100 degrés, 
d'après Dation. 

Mercure 0,01543 
Eau distillée 0,0466. 
Eau saturée de sel marin. . 0 , 0 5 . . . 
Acide snlfurique 0 ,06. . 
Acide chlorhydrique 0 , 0 6 . . . 

Essence de térébenthine. . . . 0 ,07. 
E t h e r sulfurique 0 ,07. 
Huiles fixes 0 ,08. 
Alcool 0,116 
Acide azotique. 0,11. 

Ces nombres représentant la dilatation totale de zéro à 100 degrés, il faudrait les 

Fig . 214. 

diviser par 100 pour obtenir la dilatation pour un seul degré, ou le coefficient de 
dilatation; mais les résultats ainsi obtenus ne représenteraient pas le coeffi-
cient de dilatation moyen des liquides, parce que, ces corps se dilatant très- irré-
guherement, leur coefficient va toujours croissant à partir de zéro; il y a ex-

7 Z H T d 0 n t 1 3 d i l # « o n ' O" l 'a VU ci-dessus, es t régulière de —36 à 100 degrés. 
e u h ! l A P P , r £ r d u « * ï e r m ° n > è t r e à poids à la m e s u r e d e s d i la ta t ions 

a l Z T : ~ y , S « G t l t ° n t a p p l i q u é l a m é l h o d e d u thermomètre à poids 
a la recherche des coefficients de dilatation cubique. Pour cela, ils prenaient un 
u S i f „ J ! T e . U n , P 6 , U 8 r , ° S 6 t y i n t r o d u i ^ i e n t , en forme de prisme allongé, la 

miné l " ' „ M " , ,S ? , h e r C 1 : U e , , t 1 6 c ° « f f i ^ n t «<* dilatation, après en avoir déter-
dù t u h e T l i e " S i t é ' 6 1 P a r S u U e 1 6 V 0 l u m e ' P u i s i l s ¿«ra ient l 'extrémité 
û J m l t ï î ?! V * r o C C 0 u r T b a i e n t d e m a n i è r e à lui donner la forme d'un 
e S Î a ! r . l " 5 g " 2 *'• 1 1 5 empl i ssa ient ensuite de mercure l 'espace 

tenu à zéro! ' d é t e n n i , , a i e n t l e P o i d s P d " « liquide qui y était con-

P o S Î t ' ' C X p , é r i m e n t a n t absolument comme avec le thermomètre à poids, on 
dans e Î K f t . f m p « a t u r e c ™ H 1« ™ r c u r e et le corps contenus 

u'on l S S * ! 1 a ' ° r S P l U S q U G ' e V 6 r r e ' " s o r t a i t u u Poids / d e mercure 
S M l " ! r G S t a l t P l U S q U ' à e X p r i m e r ' p a r ' " ' e é 1 " a l i < " ' facile à trou-

«o cuïe m i l Z , . m e r c u r e i § ? r t l é « a I a i t 1» dilatation du corps, plus celle du 
éte e T c o — ' " ' ° , ? m m e du mercure et du verre 

aient connues, on en déduisait celle du corps contenu dans le tube. 

«ol T b Z Z Î S h J * * * h a U t 6 U r a déjà indiqué, à l 'ar-
p a r . 4 i o s ^ r ! i 1 , ; 5 1 , q u e ' p ° u r q u e l e s 1,1 dications de cet instrument soient com-
raraener tontonr« l i e " X C t à d i « r e n t e s saisons, il importe do 
i l d e m e r c u r e à u n e température constante, qui est 

'le la glace fondante, Cette correction se fait par le calcul suivant 



La hauteur du baromètre étant H à l degrés, soit h sa hauteur à zéro. Si l'on 
représente par d la densité du mercure à zéro, et par d'sa densité à L degrés, 
011 sait (140j que les hauteurs H et h sont en raison inverse des densités d et d', 

c'est-à-dire qu'on a ^ = j [ l ] . Mais si l'on représente par 1 le volume du mer-
cure à zéro, son volume à / degrés le sera par 1 + Dl. D étant le coefficient de 
dilatation absolue du mercure. Or, on a vu (27S, prob. v) que le rapport des vo-
lumes 1 et 1 + 1 ) ; est égal au rapport inverso des densités d et d', c'est-à-dire 

qu'on a j = — 1 8 ] . Cela posé, des égalités [1] et. [2] on tire g = — ^ , 

H ' d'où h — . En remplaçant D par sa valeur — - , on a 1 + 1 il JODU 
H H X 5350 

h = l 5550 + 1 
5550 

Dans ce calcul, on doit prendre le coefficient de dilatation absolue du mercure, 
et non le coefficient de dilatation apparente, parce que la valeur de H est la 
même que si le verre ne se dilatait pas, la hauteur du baromètre étant indépen-
dante du diamètre du tube (82), et, par conséquent, de sa dilatation. 

Comme application de la formule ci-dessus, soit proposé, la température étant 
de 23 degrés et la hauteur du baromètre 0m,7a, de calculer la hauteur à zéro. 

_ , 0m,75 X 5550 4162,1 
° a a A = 5550 + 25 ~ÇÏÏ57ÏÏ~ ~ ^ 

Dans la formule ci-dessus, on a négligé la dilatation de l'échelle du baromètre. 
Or, on a vu (prob. iv, 278) que, pour faire cette correction, il faut multiplier le 
nombre n de divisions observées sur l'échelle par le binôme de dilatation (1 + kl). 
Donc la vraie hauteur du baromètre ramenée à zéro est 

, H (1 + kl) , H X 5550 (1 + kl) 
1 + D< ' 0 U h ~ 5550+1 ' 

k étant le coefficient de dilatation de l'échelle. 

2 8 9 . M a x i m u m de densité de l ' eau . — L 'eau offre ce phéno-
mène remarquable que, lorsque sa température s'abaisse, elle 
ne se contracte que j u s q u ' à 4 degrés ; au-dessous de ce point, 
quoique le refroidissement continue, non-seulement la contraction 
cesse, mais le liquide se dilate jusqu'au point de congélation, qui 
a lieu à zéro ; en sorte qu'à 4 degrés l 'eau éprouve un maximum 
de contract ion. 

P o u r le vérifier expérimentalement, on fait usage de l'appareil 
suivant, dû à Hope, physic ien écossais. Une éprouvette à pied est 
percée latéralement de" deux trous, l 'un à la partie supérieure, 
l 'autre à la partie inférieure, dans lesquels sont fixés deux ther-
momètres (fig. 2 1 5 ) . De plus, un manchon m é t a l l i q u e plein de 
glace entoure la partie moyenne de l 'éprouvette . Or, celle-ci ayant 
été remplie d'eau à la température de 10 ou 12 degrés, on remarque 
que. le thermomètre supérieur restant à peu près stationnaire, le 
thermomètre inférieur s'abaisse rapidement jusqu 'à 4 degrés; 

puis, devenant stationnaire à son tour , c 'est maintenant le t h e r -
momètre supérieur qui descend, non-seulement à 4 degrés, mais 
jusqu'à zéro, l 'autre étant toujours à 4 . On conclut de là que, 
tant que l'eau se refroidit, jusqu 'à 4 degrés, elle va en augmentant 
de densité, puisqu'el le se rend à la partie inférieure de l ' éprou-
vette; mais qu'en se refroidissant davantage, elle se dilate, puis -
qu'elle s'élève alors vers la partie supérieure. C'est donc bien à 
4 degrés qu'elle atteint son 
maximum de densité. 

Plus tard, l la l ls trôm pesa 
successivement, dans de l 'eau 
à différentes températures , une 
boule de verre lestée avec du 
sable, et, en tenant compte de 
la dilatation du verre, il t rouva 
que c'était dans de l'eau à 4 ° , 1 
que la boule perdait davantage 
de son poids; d 'où, suivant 
lui, c'était, à celte température 
qu'avait lieu le m a x i m u m de 
contraction de l 'eau. 

Mais M. Despretz , par une 
autre méthode, s'est assuré 
que c'est exactement à 4 degrés 
que se produit ce phénomène. 
6e savant a fait usage d'un ther-
momètre à eau, c ' e s t - à - d i r e 
contenant de l 'eau au lieu de 
mercure. En le refroidissant graduellement dans un bain dont la 
température était donnée par un thermomètre à mercure , et en te-
nant compte de la contraction de l 'enveloppe, il a trouvé que c'est 
à 4 degrés qu'a lieu, dans le thermomètre à eau, le maximum de 
contraction, et , par suite, le maximum de densité de l 'eau. 

M. Despretz a construit une table des densités de l 'eau depuis 
— 9 jusqu'à 100, celle de l 'eau à 4 degrés étant prise pour unité . 
Nous extrayons de cette table les nombres c i -après , qui suffisent 
dans les limites de température où l 'on expérimente dans les labo-
ratoires. 



Densités de l'eau de 0 à 30 degrés, la densité à 4 degrés étanl prise pour unité. 

TEMPÉ-
RATURES DENSITÉS. 

T E M P É -
RATURES 

DENSITÉS. 
T E M P É - | 
11ATUKES DENSITÉS. 

0 0,999873 11 0,999640 22 0,997784 
1 0,999927 12 0,999527 23 0,997566 
2 0,999966 13 0,999414 24 0,997297 
3 0,999999 14 0,999285 25 0,997078 
4 15 0,999125 26 0,996800 
5 0,999999 1.6 0.99S978 27 0,996562 
0 0,999969 17 0,998794 28 0,996274 
7 0,999929 18 0,998612 29 0,995986 
8 0,999878 19 0,998422 30 0,995688 
9 0,999812 20 0,998213 50 0,988093 

10 0,999731 21 0,998004 100 0,958634 

Cette table fait voir que la densité de l'eau décroît très-irrégulièrement, de 
4 à 100 degrés, et que, par suite, il en est de même, en sens inverse, de son 
coefficient de dilatation. C'est pourquoi il n'y aurait aucune rigueur dans 
les calculs à faire usage du coefficient de dilatation moyen de l'eau entre 0 et 
100 degrés; et A étant ce coefficient, on ne peut davantage faire entrer dans 
les calculs le binôme 1 + Ai. Mais la densité de l'eau à l degrés étant donnée 
par la table ci-dessus, on pourra toujours faire usage directement de la formule 
P = VD, pour calculer soit le poids à l degrés d'une masse d'eau dont le vo-
lume est connu; soit le volume, si c'est le poids qui est donné. 

Par exemple, si l'on veut calculer le poids P d'un volume d'eau V à l degrés, 
on cherchera dans la table ci-dessus la densité d' de l'eau à I degrés, et le poids, 
qui serait Y à 4 degrés, sera YW à t degrés. Ou a donc P = \ d ' , V étant exprimé 
en décimètres cubes, et -P en kilogrammes. 

* 290. Corrections des poids spécifiques des solides et des liquides.— 
Dans les différentes méthodes qui ont été données pour la détermination des poids 
spécifiques (102 et 104), on a supposé les corps solides ou liquides à la tempéra-
ture de zéro, et l'eau à cello de 4 degrés. Or, en général, ces conditions n'étant 
pas satisfaites, on a plusieurs corrections à effectuer. Pour cela, considérons le 
cas où l'on fait usage de la balance hydrostatique, et admettons on outre qu'on 
fasse la correction de pesée dans l'air (ÎGSJ. 

Soient p le poids réel du corps, IC son coefficient de dilatation cubique, rf son 
poids spécifique à zéro, c'est-à-dire l'inconnue que l'on cherche, et l la température. 

- étant le volume du corps à zéro, son volume à l degrés est - (1 + KO- En 
d d 

représentant par a le poids d'un litre d'air à la température l, et à la pression 
barométrique au moment de l'expérience, la perte de poids dans l'air est donc 
^ (1 + Ki) a, et le poids apparent du corps est 

Or, P étant le poids réel des poids échantillonnés qui font équilibre au corps. 
D leur poids spécifique, K ' leur coefficient do dilatation cubique, on a de même, 

ponr leur poids apparent, P [ l — ' ' " j Donc la première pesée, celle 

dans l'air, fournit l'égalité 

Passons actuellement à la deuxième pesée, celle dans l'eau. On vient de voir 
que le volume du corps dont on cherche le poids spécifique est, à l degrés, 

£ (l.+ Ki). Si l'on cherche dans la table de M. Despretz la densité d' de l'eau à 

i degrés, le produit ^ (1 + Kl) d'représente le poids de l'eau déplacée par le corps. 

Or, si l'on appelle P ' les poids gradués qui font équilibre au corps pesé dans 
l'eau, c'esl-à-dire au poids apparent de ce corps moins le poids de l'eau déplacée, 
la différence P — P ' des poids employés dans les deux pesées est précisément 
le poids do l'eau déplacée. On a donc, la correction de pesée dans l'air faite, 

£ (1 + KO d' = (P — P'; [ l - C L + p ^ ] 

Divisant membre à membre l'équation [1J par l'équation [2], afin d'éliminer p, 

qui est inconnu, et supprimant le facteur commun ^1 — " j , il vient 

< ? - ( ! + I < 0 « __ P 
(1 + KO d' ~ p _ p> ' 

d'où l'on tire d = (1 + KO [ a + g ^ p ; ] -

Quant à a, nous verrons que, pour le déterminer rigoureusement, il faut tenir 
compte non-seulement de la température et de la pression, mais de la vapeur 
a eau contenue dans l'air (351, prob. n) . 

Si, au lieu de faire usage de la balance hydrostatique, on employait la mé-
d u flacon- ou celle des aréomètres, la marche à suivre pour les correc-

tions serait la même. 

C H A P I T R E IV. 

D I L A T A T I O N E T D E N S I T E D E S GAZ. 

291 . M é t h o d e d e G a y - L u s s a c , ses l o i s . — L e s gaz s o n t l es c o r p s 
les plus dilatables, et. en même temps c e u x dont la dilatation pré-
sente le plus de régularité . De plus, en prenant pour coefficient 

( j l l a f a t l 0 n des gaz, de même que pour les solides et les l iquides, 
i accroissement de l 'unité de volume de zéro à 1 degré, on t rouve 
1»e les coefficients de dilatation des divers gaz ne diffèrent 
en Ire eux que de quantités extrêmement peti tes . ' 



Densités de l'eau de 0 à 30 degrés, la densité à 4 degrés étanl prise pour unité. 

TEMPÉ-
RATURES DENSITÉS. 

T E M P É -
RATURES 

DENSITÉS. 
T E M P É - | 
RATURES DENSITÉS. 

0 0 , 9 9 9 8 7 3 11 0 , 9 9 9 6 4 0 2 2 0 , 9 9 7 7 8 4 
1 0 , 9 9 9 9 2 7 1 2 0 , 9 9 9 5 2 7 2 3 0 , 9 9 7 5 6 6 
2 0 , 9 9 9 9 6 6 1 3 0 , 9 9 9 4 1 4 2 4 0 ,997297 
3 0 , 9 9 9 9 9 9 1 4 0 , 9 9 9 2 8 5 2 5 0 , 9 9 7 0 7 8 
4 1 5 0 , 9 9 9 1 2 5 26 0 , 9 9 6 8 0 0 

5 0 , 9 9 9 9 9 9 1.6 0 . 9 9 S 9 7 S 27 0 , 9 9 6 5 6 2 

0 0 , 9 9 9 9 6 9 17 0 , 9 9 8 7 9 4 2 8 0 , 9 9 6 2 7 4 

7 0 , 9 9 9 9 2 9 1 8 0 , 9 9 8 6 1 2 2 9 0 , 9 9 5 9 8 6 

8 0 , 9 9 9 8 7 8 1 9 0 , 9 9 8 4 2 2 30 0 , 9 9 5 6 8 8 

9 0 , 9 9 9 8 1 2 2 0 0 , 9 9 8 2 1 3 50 0 , 9 8 8 0 9 3 

10 0 , 9 9 9 7 3 1 2 1 0 , 9 9 8 0 0 4 100 0 , 9 5 8 6 3 4 

Cette table fait voir que la densité de l'eau décroît très-irrégulièrement, de 
4 à 100 degrés, et que, par suite, il en est de même, en sens inverse, de son 
coefficient de dilatation. C'est pourquoi il n'y aurait aucune rigueur dans 
les calculs à faire usage du coefficient de dilatation moyen de l'eau entre 0 et 
100 degrés; et A étant ce coefficient, on ne peut davantage faire entrer dans 
les calculs le binôme 1 + Ai. Mais la densité de l'eau à l degrés étant donnée 
par la table ci-dessus, on pourra toujours faire usage directement de la formule 
P = VD, pour calculer soit le poids à l degrés d'une masse d'eau dont le vo-
lume est connu; soit le volume, si c'est le poids qui est donné. 

Par exemple, si l'on veut calculer le poids P d'un volume d'eau V à l degrés, 
on cherchera dans la table ci-dessus la densité d' de l'eau à t degrés, et le poids, 
qui serait Y à 4 degrés, sera Vrf' à t degrés. Ou a donc P = \d', V étant exprimé 
en décimètres cubes, et -P en kilogrammes. 

* 290. Corrections des poids spécifiques des solides et des liquides.— 
Dans les différentes méthodes qui ont été données pour la détermination des poids 
spécifiques (102 et 104), on a supposé les corps solides ou liquides à la tempéra-
ture de zéro, et l'eau à cello de 4 degrés. Or, en général, ces conditions n'étant 
pas satisfaites, on a plusieurs corrections à effectuer. Pour cela, considérons le 
cas où l'on fait usage de la balance hydrostatique, et admettons on outre qu'on 
fasse la correction de pesée dans l'air (168,). 

Soient p le poids réel du corps, IC son coefficient de dilatation cubique, rf son 
poids spécifique à zéro, c'est-à-dire l'inconnue que l'on cherche, et l la température. 

- étant le volume du corps à zéro, son volume à t degrés est - (1 + KO- En 
d a 

représentant par a le poids d'un litre d'air à la température l, et à la pression 
barométrique au moment de l'expérience, la perte de poids dans l'air est donc 
^ (1 + Ki) a, et le poids apparent du corps est 

Or, P étant le poids réel des poids échantillonnés qui font équilibre au corps. 
D leur poids spécifique, K ' leur coefficient do dilatation cubique, on a de même, 

pour leur poids apparent, P [ l — ' ' " j Donc la première pesée, celle 

dans l'air, fournit l'égalité 

Passons actuellement à la deuxième pesée, celle dans l'eau. On vient de voir 
que le volume du corps dont on cherche le poids spécifique est, à l degrés, 

£ (l.+ Ki). Si l'on cherche dans la table de M. Dospretz la densité d' de l'eau à 

t degrés, le produit ^ (1 + K t) d'représente le poids de l'eau déplacée par le corps. 

Or, si l'on appelle P ' les poids gradués qui font équilibre au corps pesé dans 
l'eau, c'esl-à-dire au poids apparent de ce corps moins le poids de l'eau déplacée, 
la différence P — P ' des poids employés dans les deux pesées est précisément 
le poids do l'eau déplacée. On a donc, la correction de pesée dans l'air faite, 

£ (1 + KO d' = (P — P'; [ l - C L + p ^ ] [ 2 ] . 

Divisant membre à membre l'équation [1J par l'équation [2], afin d'éliminer p, 

qui est inconnu, et supprimant le facteur commun ^1 — " j , il vient 

d - ( l + K/)a __ P 
(1 + Kl) d' ~ p _ p> ' 

d'où l'on tire d = (1 + KO [ a + g ^ p ; ] -

Quant à a, nous verrons que, pour le déterminer rigoureusement, il faut tenir 
compte non-seulement de la température et de la pression, mais de la vapeur 
a eau contenue dans l'air (351, prob. n ) . 

Si, au lieu de faire usage de la balance hydrostatique, on employait la mé-
. d u flacon- ou «elle des aréomètres, la marche à suivre pour les correc-

tions serait la même. 

C H A P I T R E IV. 

D I L A T A T I O N E T D E N S I T E D E S GAZ. 

291 . M é t h o d e d e G a y - L u s s a c , ses l o i s . — L e s gaz s o n t l es c o r p s 
les plus dilatables, et en même temps c e u x dont la dilatation pré-
sente le plus de régularité . De plus, en prenant pour coefficient 
.. ( j l l a f a t l 0 n des gaz, de même que pour les solides et les l iquides, 
i accroissement de l 'unité de volume de zéro à 1 degré, on t rouve 

les coefficients de dilatation des divers gaz ne diffèrent 
en Ire eux que de quantités extrêmement peti tes . ' 



Gay-T.ussac a mesuré le coefficient de dilatation des gaz, au 
moyen de l'appareil représenté dans la figure 216 , lequel se com-
pose d'une boîte rectangulaire de fer-blanc, de 4 0 centimètres de 
longueur environ, et remplie d'eau dont on peut élever plus ou 
moins la température'. Au milieu de l'eau est un thermomètre à 
air formé d'un réservoir sphérique A et d'une tige capillaire AB. 
Le tube est d'avance partagé en parties d'égale capacité (254), et 
l 'on détermine combien le réservoir A contient de ces parties, 
Pour cela, on remplit l 'appareil de mercure, et ayant déterminé le 
poids qu'il en contient à zéro, on chauffe légèrement de manière 
à faire sortir du tube AB une quantité de mercure telle, que, ra-
mené à zéro, il n'en contienne plus qu'une petite colonne. Pesant 
de nouveau, on a une diminution de poids qui correspond au vo-

lume de mercure écoulé, et, par suite, au nombre de parties du 
tube qui maintenant sont vides de ce liquide. On en déduit ensuite 
le volume du mercure resté dans l'appareil, puis le volume du 
réservoir, par un calcul analogue à celui qu'on a déjà fait pour 
déterminer la capacité du piézomètre (page 59). 

En effet, soient n le nombre de parties d'égale capacité contenues dans le 
tube capillaire, n' le nombre de ces parties actuellement vides de mercure, et N 
le nombre des mêmes parties que contient le réservoir A. En représentant par P 
et I " les poids obtenus dans les deux pesées, 1' — P ' est le poids du mercure 
sorti, lequel correspond à n' divisions du tube, tandis que P correspond aux 

N + » parties du réservoir et du tube. On a donc , . P ,., = ^ " l"w , d'où 
P — P n 

Fig. 216 (1 = 40). 

Il resté à remplir d'air sec le tube et le réservoir. Pour cela, les 

ayant d'abord remplis de mercure, on fait bouillir celui-ci dans 
le réservoir pour le dessécher; puis 011 fixe à l 'extrémité du tube, 
au moyen d'un bouchon, un tube C plein de substances dessé-
chantes, de chlorure de calcium par exemple. On introduit alors 
dans le tube, à travers le tube C, un fil fin de platine qu'on agite 
dans le tube, en inclinant en même temps celui-ci, de manière à 
faire écouler le mercure goutte par goutte. L'air entre alors 
bulle à bulle dans le réservoir, mais après s'être desséché sur le 
chlorure de calcium. Enfin, on a soin de conserver dans le tube 
un petit index de mercure qui, en se déplaçant, fait connaître le 
volume du gaz. 

En cet état, le thermomètre à air est fixé dans la cuve, à travers 
une tubulure B fermée par un bouchon. Pour avoir le volume 
d'air à zéro; on remplit la cuve de glace pilée. L'air se contrac-
tant, l'index avance vers le réservoir, et la division où il s'arrête 
dans le tube fait connaître le-volume à zéro, puisqu'on a déterminé 
la capacité du réservoir. On retire alors la glace, qu'on remplace 
par de l'eau ou de l 'huile, et on chauffe la cuve sur un fourneau. 
L'index avançant de A vers B, on note le point où il devient 
stationnaire, et la température indiquée en même temps par deux 
thermomètres D et E , ce qui fait connaître le volume qu'a pris le 
gaz à une temperature donnée. 

Si 1011 suppose d'abord que la pression atmosphérique'n'ait pas 
varié pendant l 'expérience, et si l'on néglige la dilatation du verre, 
.qui est très-petite, on a la dilatation totale de l'air, dans l 'appa-
reil, en retranchant du volume qu'il a pris à la fin de l 'expérience 
celui qu'il avait à zéro. Divisant alors par la température finale, 
on a la dilatation correspondante à 1 degré, et divisant enfin par 
le nombre d'unités contenues dans le volume à zéro, 011 obtient la 
dilatation correspondante à un seul degré et à une seule unité de 
volume, c'est-à-dire le coefficient de dilatation. 

On verra dans les problèmes qui suivent (292) comment. 011 doit 
faire les corrections de pression et de température, si l'on veut 
avoir égard aux variations de pression atmosphérique et à la dila-
tation du verre pendant l 'expérience. 

Avec l'appareil que nous venons de décrire, Gav-Lussac avait 
trouve que le coefficient de dilatation de l 'air était 6 , 0 0 3 7 5 ; mais, 
par des méthodes plus précises, on a constaté depuis que ce nombre 
est trop grand, et que la vraie valeur du coefficient de dilatation 
de I air est 0 ,00367. 

De plus, Gay-Lussac avait donné, sur la dilatation des gaz, les 
deux lois suivantes, remarquables par leur simplicité : 

1° Tous les (jaz on! le même coefficient de dilatation que l'air. 

m i 
i f i o 
F Kl« ; . ' -

i 
mm 



2« Ce coefficient conserve la même valeur, quelle que soit la pres-
sion supportée par les gaz. 

Mais 011 va vo i r c i -après (293) que ces lois n e peuvent être 
admises d une manière rigoureuse, et qu'elles n 'expriment qu'ap-
proximat ivement le phénomène de la dilatation des gaz. 

292. P r o b l è m e s sur la dilatation des gaz. — I . L e volume d'un gaz à zéro 
est V ; quel sera son volume à l degrés, le coefficient de dilatation étant a et la 
pression étant constante? 

Soit V ' le volume cherché ; si l'on répète ici le même raisonnement que pour 
la dilatation linéaire (278), on trouve sans peine 

V ' = V + «V<, ou V ' = V (1 + «i) [1]. 

I I . Le volume d'un gaz est Y ' à l degrés ; quel sera son volume V à zéro, la 
pression restant constante, et le coefficient de dilatation étant al 

Cette question se résout au moyen de la formule [1] ci-dessus, de laqueUe on 
tire, en divisant les deux membres par 1 + al, 

V ' . -
v = ï+^i 'M-

I I I . Connaissant le volume V ' d'un gaz à l degrés, calculer son volume V ' I 
l' degrés, la pression étant la même. 

Il faut d'abord réduire le volume à zéro par la formule [2], ce qui.donne 
Y ' _ 

1 + al ' 
Puis on ramène ce dernier volume de zéro à l' degrés au moyen de la formule 

[1], et l'on a enfin 

I V . Le volume d'un gaz, à l degrés et à la pression H, est V ' ; quel sera le vo-
lume V de la même masse de gaz à zéro et à la pression 0m,7G ? 

Il y a à faire ici deux corrections, l'une relative à la température, l'autre à 
la pression. Il est indifférent de commencer par l'une ou par l'autre. Si l'onfaii 
d'abord la correction de température, le volume à zéro sera, d'après la formule 

V ' 
[2], -—•—-, mais encore à la pression I i . On le ramène de cette pression à la 

1 "i" al 

pression 0m,7G, en posant, d'après la loi de Mariotte (152), 

V X 0,76 = — X H, 1 + al 
V ' H 

d'où V = — m . 
(1 -I- al) 0,76 1 J 

Comme application numérique, soit à résoudre la question suivante. Étant 
donnés S litres d'air à 25 degrés et à la pression 0"',74, quel sera le volume à 
zéro et à la pression 0 m , 761 

x Ii 
Si l'on fait d'abord la correction de pression, on a - = — ; 

8 76 
74 V 8 

d '0Ù2 = - i - ± - = 7 ' i ' , 7 S 9 . 
76 

Le volume ainsi obtenu est à la pression 0m,76, mais encore à 25 degrés ; il reste 

le ramener à zéro. Pour cela, on fait usage de la formule [2] ci-dessus, ce oui 
donne, pour le volume cherché, ^ 

V _ ' 7 , 7 8 9 7 . 7 S 9 _ 
1 + 0,00367 X 25 ~~ 1,0915 ~ 7 " , 1 3 6 -

On pourrait aussi directement faire usage de la formule [4], en remplaçant 
H, V , a et 1 par leurs valeurs. 

V. La densité ou le poids spécifique d'un gaz étant d à zéro, on demande sa 
densité a t degrés. 

Soit d'la densité du gaz à t degrés; si l'on représente par 1 un certain volume 
de co gaz a zéro, le volume à l degrés sera 1 + al. Or, les densités étant, à masse 
cjale, en raison inverse des volumes (41), on a 

d'_ 1 d 

d ~ r + 7 t ' d ' o ù d ' = ï + T t [ 1 ] - e t " = d ' 1 1 + °-l> ro-

. f 3 i t T ™ q U e k d e n s i t é à 1 à e % T é s e s t e n r a i s 0 " inverse du 
b néme de d.latataon 1 + Quant à la formule [2], elle sert à calculer la 
densite à zéro, quand on connaît la densité à t degrés. 

volume^de°ce'gaz ¡ T o i * * ' ^ ^ P ' ' ^ S W a l e p o i d s d » « * " 

à T î M ' V ? " 3 ? h e r C ' : é \ " I f i ^eff ic ient dilatation du gaz, d'sa densité 
a ' degrés, et d sa densité à zéro. Les poids étant proportionnels aux densités, 

on a l'égalité ~ = d j . Or, on a vu ci-dessus (prob. v) que f - = ' • d o n c 

p» d i+ al 
d , ° ù p = p ' a + 

De cette dernière égalité on tire aussi P ' - . — p formule qui fait trouver 

P ' e s t t / l t n i n q U a n d 0 n v C ° " n a ! t l e p o i d s à z é r o ' e t ' I ' " c o n t r e que le poids r est en raison inverse du binôme de dilatation 1 + a/. 

v J / e d o n M ^ , 1 , 6 ™ 0 ' ! 8 P d ' a Z ° t e l^i aérait contenu, à 32", dans un ballon de 
U 0 0 0 6 6 8 Ï ^ Z c T À 1 2 ' 3 ' 1 6 de dilatation de l'azote 

coefficient de dilatation linéaire du verre 0,00000861, et le poids 

S o S , A t ? ° ' 9 " 4 = S U P P ° S e l a p r e s s i 0 n ^nosphérique ég'ale à o " ! c 
^ 0 e f f î " ? ^ d W l l a t a t i o n l i n é a i ™ d " verre e t V ie volume du ballon 

» m, son volume a l degrés sera V (1 + Ut) ( 2 7 3 et 2 7 7 ) . Pour trouver le poids 
s:ûq Ira contenu dans ce ballon, observons qu'un litre d'air à zYro e t T la près 
ffiW S m 1 " d ' T ' à ? m ê m e « - H « - * ot à la r ê m e 
Vote n , , I e ,3 X 0,9714, puisque le nombre 0,9714 est le poids spécifique de 

l Ï Î 0 9714 P a r c o n s i ^ u e " * ' a ' degrés, un litre d'azote pèse 

, p r o b - VI>- « 6 t u n t le coefficient de dilatation de l'azote. Donc, 

; P O i d S d e m a n d é X V (1 + 3kl). Substituant à la place 

' 2M * ' e t a l e u r s valeurs, on trouve P = 14s'(025. 
" ' ¿ « « S t n " ' ® e g n a u l t - T M " a successivement fait usage 
uns S p ° U r d e t e r m l n e r l e coefficient de dilatation des gaz. Dans les et le vol

r
e du gaz Tariable

' « ï ï 
! 0 1 d a n s l e s a u t r e s - l e volume demeurait le même, mais la 

S s c i t f f "¡-'S
d6crirons que ie 

L » j e M. Kegnault,le même dont s'étaient déjà servis Dulong et M.Bud-



berg, et dans lequel la pression est constante. Mais ce qui caractérise les expé-
riences de M. Regnault, ce sont les soins avec lesquels ont été évitées les chances 

d'erreur. Son appareil se compose d'un réservoir cylindrique B (fig. 217) d'une 
assez grande capacité, auquel est soudé un tube capillaire recourbé. Afin de rem-

plir ce réservoir d'air parfaitement sec, on le 
dispose, comme le montre la figure, dans uu 
vase de fer-blanc semblable à celui qui sert 
à prendre le point 100 des thermomètres; 
puis, au moyen d'une feuille de caoutchouc, 
on raccorde la tige capillaire à une suite de 
tubes en U remplis de substances dessé-
chantes. Ces tubes vont aboutir à une petite 
pompe à air, au moyen de laquelle on fait 
le vide dans ces tubes et dans le réservoir, 
tandis que celui-ci est enveloppé de vapeur 
d'eau à 100 degrés. On laisse ensuite rentrer 
l'air lentement, puis on fait le vide de nou-
veau, et ainsi de suite un grand nombre de 
fois. De la sorte, on arrive à dessécher com-
plètement l'air qui se trouve dans le réser-
voir, car l'humidité qui était adhérente aux 
parois se dégage en vapeur à la température 
de 100 degrés, et l'air qui rentre, chaque fois 
qu'on a fait le vide, est desséché à son pas-
sage dans les tubes en U . 

Cela fait, on laisse, pendant environ une 
demi-heure, l'air prendre la température de 
la vapeur d'eau, puis on enlève les tubes 
desséchants, et l'on ferme à la lampe l'extre-

Fig. 218. mité du tube, en ayant soin de noter en même 
temps la hauteur H du baromètre. Le réser-

voir B étant refroidi, on le place dans l'appareil que représente la figure 21$. 

On l'entoure alors complètement de glace pour amener à zéro l'air qu'il contient, 
•>t l'on plonge l'extrémité du tube capillaire dans une cuvette C remplie de mer-
cure. Lorsque le réservoir B est à zéro, on casse avec une petite pince la pointe 
I,; l'air intérieur s'étant condensé, le mercure de la Cuvette y pénètre par l'effet 
lie la pression atmosphérique, et s'élève à une hauteur oG telle, qu'ajoutée à 

force élastique de l'air qui reste dans l'appareil, elle fasse équilibre à la pres-
sion atmosphérique. Afin de mesurer la hauteur de la colonne Cîo. que nous 
représenterons par h, on abaisse une tige mobile go jusqu'à ce que la pointe o 
affleure à la surface du mercure dans la cuvette, puis on mesure, au cathéto-
rnètre, la différence de hauteur entre la pointe g et le niveau du mercure en G . 
Ajoutant à cette différence la longueur de la tige go, qui est connue, on a la 
hauteur h de la colonne Go. On ferme enfin avec un peu de cire la pointe 6, au 
moyen de la pièce a, et on note la pression indiquée par le baromètre. En la 
représentant par H', la pression, dans le réservoir B, l'est par H ' — h. 

Ces mesures prises, on retire le réservoir de la glace, et on le pèse pour obte-
nir le poids P du mercure qui s'y est introduit. On remplit ensuite ce réservoir 
complètement de mercure à zéro, et l'on détermine le poids 1" du mercure con-
tenu tant dans le réservoir que dans le tube. 

Désignant alors par S le coefficient de dilatation cubique du verre, par a 
calui de l'air, et par D la densité du mercure à zéro, on détermine a. par le calcul 

P ' suivant. Le volume du réservoir et du tube à zéro est g-, d'après la formule 

P ' 

P : VD '106); par conséquent, à t dîgrés, ce volume est — (1 4- Si) (278, prob. 

vi), à la pression H qui avait lieu quand on a fermé à la lampe. Donc, à la 

pression 76, il est — " t 1 ] - d'après la loi de Mariotte. Or, d'après la 
formule P = YD, le volume de l'air qui reste dans le réservoir est représenté 

P' — P 

P a r — g — , à zéro et à la pression H ' — h . Sous la même pression, mais à t 

degrés, ce volume est donc ^ P j (1 -f at}; et à la preçsion 76, il devient [2]. Or, les volumes représentés par les formules [1] 

et [2] ne sont autre chose que le volume de l'air contenu dans le réservoir et 
dans le tube à t degrés et à la pression 76 ; ils sont donc égaux. Par conséquent, 
eu supprimant le dénominateur commun, on a l'équation 

1" (1 + Si) H = (P' - P) (1 + al, {H' - h) [3J, 
d'où l'on déduit la valeur de a. 

En opérant ainsi, M. Regnault a trouvé, entre zéro et 100 degrés, et pour des 
pressions comprises entre 0™,30 et 0™,50, les coefficients suivants pour des varia-
tions de température de 1 degré et sous une pression constante : 

Hydrogène. . 0,003661 
Oxyde de carbone • . . . 0,003669 
A i r 0,003670 
Acide carbonique 0,003710 
Protoxyde d'azote 0,003719 
Cyanogène 0,003877 
Acide sulfureux. 0,003903 

Ces nombres montrent que les coefficients des gaz, sauf pour les doux derniers, 
ne différent que de quantités très-petites. M. Regnault a constaté, en outre, 



qu'à une môme température la dilatation d'un gaz quelconque est d'autant plus 
grande, qu'il est soumis à une plus forte pression. Enfin, ce savant a observé que 
les coefficients de dilatation de deux gaz diffèrent d'autant plus, que ces deux 
gaz sont soumis à dos pressions plus considérables. 

*294. Thermomètre à air L e thermomètre à air, ainsi que son nom l'in-
dique, est fondé sur la dilatation de l'air. Le plus simple serait le tube capillaire à 
boule dont s'est servi Gay-Lussac pour mesurer le coefficient de dilatation des gaz 
(fig. 216). En effet, de môme que,' la température étant connue, on a déduit du 
déplacement de l'index dans le tube le coefficient de dilatation de l 'air; récipro-
quement, une fois celui-ci connu, il est facile de calculer la température corres-
pondante à chaque déplacement de l'index. Mais la marche de cet index entraî-
nerait toujours la même cause d'erreur qui a fait trouver à Gay-Lussac un 
coefficient do dilatation trop grand, et l'on obtiendrait des températures trop éle-
vées. C'est pourquoi on prend de préférence pour thermomètre à air un tube 
semblable à celui qui a servi à mesurer le coefficient de dilatation des gaz dans 
l'appareil de M. Regnault (fig. 217 et 218). Opérant avec ce tube comme dans 
l'expérience du paragraphe 293, on détermine les quantités P, P', H, H' et h, qui 
entrent dans l'équation [3], et comme a et S sont connus, on déduit de cette 
équation la température l à laquelle le tube a été porté. 

Mais l'emploi de ce thermomètre exige beaucoup de temps et de soins. Aussi 
le thermomètre à mercure, à tige ou à poids, lui est-il généralement préféré. Ce-
pendant on ne doit pas perdre de vue que les thermomètres à air présentent sur 
les thermomètres à mercure deux avantages importants. 1° Us sont beaucoup plus 
sensibles, l'air étant vingt fois plus dilatable que le mercure. 2» Tandis que deux 
thermomètres à mercure sont rarement concordants, sauf de — 36 à 100 degrés 
(262), deux thermomètres à air sont toujours comparables entre eux; ce qui 
découlé encore de la grande dilatation des gaz, devant laquelle disparaît la faible 
différence de dilatation des diverses espèces do verres dont les thermomètres sont 
construits. 

D'après les recherches de M. Regnault, le thermomètre à air et le thermomètre 
à mercure sont sensiblement d'accord jusqu'à 240 degrés, quand le verre du ther-
momètre à mercure est du verre vert ; s'il est de cristal, la discordance est plus 
grande, et quand le thermomètre à air marque 350 degrés, le thermomètre à mer-
cure marque 360", 5. 

2 9 5 . P o i d s s p é c i f i q u e s d e s g a z p a r r a p p o r t à l ' a i r . — Le poids 
spécifique ou la densité d'un gaz par rapport à l'air e s t le rapport 
du p o i d s d ' u n c e r t a i n v o l u m e de c e gaz à c e l u i d ' u n m ô m e volume 
d ' a i r , l e gaz e t l ' a i r é t a n t t o u s l es d e u x à z é r o e t à la press ion 0">,76. 

D ' a p r è s c e t t e d é f i n i t i o n , p o u r c o n n a î t r e la d e n s i t é d 'un gaz, il 
f a u t c h e r c h e r l e p o i d s d ' u n c e r t a i n v o l u m e de ce gaz à z é r o et à la 
p r e s s i o n 0 ' » , 7 6 , p u i s c e l u i d 'un m ê m e v o l u m e d ' a i r à la m ê m e tem-
p é r a t u r e et à l a m ê m e p r e s s i o n , e t d i v i s e r le p r e m i e r po ids par le 
s e c o n d . A ce t effet , o n f a i t usage d ' u n b a l l o n de v e r r e d e 8 à 10 
l i t res de c a p a c i t é , d o n t l e col p o r t e u n r o b i n e t q u i p e u t se visser 
s u r la m a c h i n e p n e u m a t i q u e (fig. 7 8 , p a g e 1 0 3 ) . On pèse ce ballon 
s u c c e s s i v e m e n t v i d e , ple in d ' a i r e t p le in du gaz d o n t on cherche 
la d e n s i t é , l ' a i r et le gaz é t a n t d e s s é c h é s p a r l e p r o c é d é d é c r i t plus 
h a u t , e t au m o y e n de l ' a p p a r e i l r e p r é s e n t é d a n s la f igure 2 1 7 . En 
s o u s t r a y a n t du po ids o b t e n u d a n s les d e u x d e r n i è r e s pesées celui 
du b a l l o n , on a l e p o i d s de l ' a i r et le p o i d s du gaz sous le même 

volume. Dans le c a s où , d u r a n t ces d i f f é r e n t e s pesées , la t e m p é r a -
ture aurait e te c o n s t a m m e n t z é r o , e t la p r e s s i o n 0 '» 7 6 il n ' y a u -
rait qu'à d iv iser l e po ids du gaz p a r le p o i d s de l ' a i r , ' e t le q u o -
tient serait la dens i té c h e r c h é e . Mais le p r o c é d é q u e n o u s v e n o n s 
de faire c o n n a î t r e n e c e s s i t e , e n g é n é r a l , de n o m b r e u s e s c o r r e c t i o n s 
pour ramener l es po ids d e s d e u x gaz à z é r o et à la p r e s s i o n 0 - 7 6 
ainsi que p o u r r é d u i r e à z é r o l e v o l u m e du b a l l o n . 

Pour faire ces corrections, on doit d'abord avoir soin d'opérer sur des gaz secs 
V V î T f a i r a , n t P a S S ° r S " r d 6 S m a t i è r e s desséchantes avant de les 

introduire dans le ballon. L'air doit en outre passer sur de la potasse caustique 
pour perdre l'acide carbonique qu'il contient. De plus, comme l L meillurës m"-
cmnes pneumatiques ne font jamais le vide parfait, afin de ne p L tenir compte 
dans les pesées, du gaz qui reste dans le ballon, on fera le vide à chaque fois h si 
qu'a ce que l'eprouvette marque la même tension e . q 3 

Cola posé, on fait le vide dans le ballon, puis on y laisse rentrer de l'air sec-

S r e U r S I ° i S f S q f C° " U e b a U o n s o i t p - f - t e m e n t ^ s é c h é ! 
'ion e on uèse et 1 o n ^ I T ? ! ' W * CG q " C ' ' ¿ P « ™ « la ten-sion e, on pesé et 1 on a le poids p' du ballon vide. On laisse alors rentrer l'air 
lentement a travers des tubes contenant, les uns du chlorure de calc um les 

t P< I L appelant'W f t T " 1 6 1 l e d » ballon^plein 
e U u f s é e P ' ^ 5 l a h a " t e u r barométrique et V la température au moment 

5 Ï . 7 S d e r a i r c o , l t e n u d a n s l e b a , l o Q à l a i e m P é -

C0e,™dTdUatat,°on dà V ^ f l T 7 6 0 6 1 4 l a " e soient a' le 
' a p T l a toi ! , , a ' r V 1 6 c 0 e f f i c i e n t d e <fflatatioii cubique du verre. 

l a 101 d e le poids, qui est P'-p- à la pression H ' - e , sera, à 
la pression 760, (P<_p<) l a température étant toujours f . Or, si celle-ci 

P ' i i ' - e 1 4- Si' 1 1" 

P Î S Î ^ U t u 1 D e , l 8 f f i e n t d ° f a t a t i ° n d u g a z d o n t 'a densité, 
trique H M enfin p le u n i t T 1 e t à P ^ o n baromé-
la ension 7- le !oids 1 - f q a a n d e n a r e l i r é l e 6<* j ^ q u ' à 

le baUon'à ,a pressi0" 700 el à la tem 

n . . " H — e 1 + & L - J -
Umsant la formule [2] par la formule fl] , on a donc pour la densité cherchée, 

D = " ' - y ' (H' —e) (1 + ai) (1 + Si') 
, . (P' - P ' ) (H - (1 + a't') (1 + Si) ' 
lonnule qu, est indépendante du volume du ballon 
„ 4 t e t ° r a l U r e 6 1 ' a ,PDrCSSi0" n e ^ Pas Pendant l'expérience, on a 
11 = H', et par suite D = | P ~ ?" d + «D „, . , 

( P p ' ) (1 -f_ e t S1 e n f i n o n suppose a = Œ', il 
vient D = 

P ' - , / " 



2 9 6 . M é t h o d e de M . R e g n a u l t pour t rouver la densité des gaz. 

— Dans la méthode qu'on vient de décrire, il y a à effectuer de 
nombreuses correc t ions ; M. Regnault les fait disparaître en partie 
par le procédé suivant . On prend deux ballons à robinet identi-
quement de môme verre, et approximat ivement de volumes exté-
rieurs égaux ; puis on ferme le plus grand par une tubulure à ro-

Fig. 219. 

achever ensuite de rendre les volumes des deux ballons identiques, 
on les remplit d'eau, et on les suspend aux plateaux d'une balance, 
en ayant soin d'établir l 'équi l ibre au moyen d'une tare. Les faisant 
plonger dans une cuve remplie d'eau, l ' équi l ibre est rompu, et le 
nombre de grammes p qu'il faut a jouter pour le rétablir repré-
sente, en centimètres cubes, la différence des volumes des bal-
lons (96). Construisant alors un tube de verre fermé dont le volume 
extér ieur soit de p centimètres , on le suspend au crochet du plus 
petit ballon. Après s 'être ainsi procuré un système rigoureusement 
de même volume que le ballon dont on doit faire usage, on expé-
rimente sur c e l u i - c i comme il a été dit plus haut (295), en le 
pesant successivement vide, plein d'air et plein du gaz dont on 
cherche la densité. Maison a soin, dans chaque pesée, de lui faire 

équilibre avec le deuxième ballon, comme le montre la figure 2 1 9 . 
De plus, les deux bal lons sont renfermés dans une cage vitrée 
dont on dessèche l 'air avec de la chaux vive. Par cette disposition, 
les pertes de poids dans l 'air étant égales des deux côtés, il est 
évident qu'on n 'a à faire aucune correction pour les pesées dans 
l'air. 

De plus, afin d'éviter les correct ions de dilatation du verre et 

des gaz sur lesquels on expér imente , 011 a soin de rempl ir le ballon 
successivement d'air et de gaz à la température de zéro . Pour 
cela, le ballon est placé dans un vase plein de glace, comme le 
montre la figure 2 2 0 . Là , on visse sur le robinet du ballon un se-
cond robinet A, à trois voies, lequel donne le moyen de faire c o m -
muniquer à volonté le ballon avec une machine-pneumat ique par 
un tube de caoutchouc D, ou avec des tubes M, N, dans lesquels 
le gaz est amené par un tube C. Les tubes M, N contiennent diffé-
rentes substances destinées, les unes à dessécher le gaz, les autres 
a le purifier, c 'est-à-dire à retenir les gaz qui pourraient être mé-
langés avec lui. 

Cela posé, le robinet A étant, tourné de manière qu'i l n ' y ait 
communication qu'avec la machine pneumatique, on fait le vide 
dans le ballon; puis, à l 'aide du même robinet , la communicat ion 



étant interrompue avec la machine , mais établie avec les tttWêsM, N, 
le gaz arrive et remplit le bal lon. Toutefois, comme on ne peut 
faire le vide absolu dans celui -c i , et qu'i l y reste toujours un peu 
d'air, on recommence à faire le vide et à laisser rentrer le gaz, et 
cela plusieurs fois j u s q u ' à ce qu'on juge que tout l 'a ir est expulsé. 
Faisant enfin le vide une dernière fois, un baromètre différentiel 
(fig. 103 , page 134) , qui communique avec l 'appareil par le tube E, 
fait connaître la force élastique e du gaz raréfié qui reste encore 
dans le bal lon. Fermant alors le robinet B et dévissant le robinet A, 
on ret ire le ballon de la g l a c e , on l 'essuie avec soin, et on le 
pèse vide dans la balance décrite ci-dessus (fig. 219) . 

Ayant obtenu dans cette première pesée un poids p, on place de nouveau lo 
ballon dans la glace, on rétablit le robinet A, et on fait arriver le gaz, en ayant 
soin de laisser les robinets ouverts assez longtemps pour qu'il prenne dans le 
ballon la pression extérieure H, marquée par le baromètre. Si l'on ferme alors 
le robinet B, qu'on enlève A, qu'on retire le ballon do la glace avec les mêmes 
précautions que la première fois, et qu'on pèse de nouveau, on trouve un poids 
P ; en sorte que la différence P — p des deux pesées est le poids du gaz contenu 
dans le baUon à zéro et à la pression H — e. Nous disons à la pression H —s 
et non à la pression H, parce que, dans la première pesée, le ballon contenait 
déjà le même gaz à la pression e. 

Pour déterminer le poids x du même volume de gaz à la pression 760, les poids 
étant proportionnels aux pressions, on a 

P - p 
d'OÙ Z : 

760 (P — p) 
H — e 

Enfin, recommençant identiquement les mêmes pesées avec l'air, c'est-à-dire 
pesant d'abord le ballon vide, puis plein d'air sec à zéro, et représentant parles 
mêmes lettres que ci-dessus les quantités de même espèce, on trouve que lo 
poids de l'air contenu dans le ballon à zéro et à la pression 760 est donné par 

la formule 760 (P'—p') 
H' —e' 

Si l'on divise le poids du gaz par le poids de l'air, on obtient pour le poids 

spécifique cherché _ x _ ( P - p ) ( H ' — e') 
x' (P'—p"t (H — e) 

Si la hauteur du baromètre n'a pas varié pendant l'expérience, et si dans les 
deux cas on a fait le vide au même degré, c'est-à-dire si e = e', on a 

P - P 
P' —p 1 ' 

2 9 7 . Densi té des g a z qui a t t a q u e n t ïe cuivre. — P o u r les gaz 
qui attaquent le cuivre , c o m m e le chlore, par exemple, on ne 
peut se servir d'un ballon à robipet . On fait alors usage d'un fla-
con à l 'émeri , dont on détermine d'avance la capacité en le pesant 
plein d'eau, et dans lequel on fait arr iver le gaz par un tube re-

courbé qui plonge jusqu'au fond du flacon. Lorsqu 'on j u g e que 
tout l'air est expulsé, on retire le tube et l 'on ferme le flacon. P e -
sant alors ce dernier plein de chlore , so i t P le poids qu'on obt ient • 
soit de même p le poids du flacon plein d'air. L a différence P — p 
est évidemment l 'excès du poids du chlore sur celui de l 'air à vo-
lume égal. Or, la capacité du flacon étant connue, on en déduit le 
poids de l'air qu'il contient, et ce poids, ajouté à la différence P — p 
sera le poids du chlore . Il ne reste donc plus qu'à diviser ce poids 
par celui de 1 air, en ayant soin toutefois de faire les correct ions 
de temperature et de pression nécessaires pour ramener les deux 
poids au même volume, à la température de zéro et à la pression 
760. 

Densités des gaz à zéro et a la pression 0°>,760, celle de Vair 
étant prise pour unité. 

Air 1,0000 
Hydrogène 0,0693 
Hydrogène protocarboné. . . 0,359. 
Gaz ammoniac 0,5967 
Oxyde do carbone 0,9569 
Azote 0,9714 
Bioxyde d'azote 1,0388 
Oiygène 1,1056 

Acide sulfhydrique 1,1912 
Acide chlorhydrique 1,2472 
Protoxyde d'azote j 5269 
Acide carbonique 1.5290 
Cyanogène 1^8064 
Acide sulfureux 2.2474 
Chlore 3,4216 
Acide iodhydrique 4,443. 

v„ M9Q? ? T e S g a z p a r r a p p o r t à 1 W - a déjà 
VU (129) que le poids spécifique de l 'air par rapport à l'eau est 
le quotient du pouls d'un litre d'air à zéro par le poids d'un 

litre d'eau à 4 degrés, c ' e s t - à - d i r e = o m m ^ ^ 

poids spécifiques des autres gaz par rapport à l 'eau, on les d é t e r -
Î S T f t r le,> d C n s i t é s ° b t e n u c s c i - d e s s u s P a r ^ " o m b r e 

,001293. En effet, si l 'on représente par « le poids d'un litre d'air 
a zéro et a la pression 7 6 0 millimètres, et par a ' le poids d'un litre 
de gaz quelconque, d'hydrogène par exemple, dans les mêmes con-
ditions de temperature et de pression, le poids spécifique de l 'air 

par rapport à l 'eau est et celui de l 'hydrogène par rapport 

à l'air r , c 'es t -à-dire le nombre 0 , 0 6 9 3 contenu dans le tableau 

du paragraphe précédent. Or, le produit des fractions — et - est 
a> 1 0 0 0 a 

ÏÔÔÔ' 1 u i e s t b i e n , e P° ' ( l s spécifique de l 'hydrogène par rapport 
à l'eau. 



L'emploi , dans les calculs , du poids spécihque des gaz par rap-
p o r t ? l ' e a i offre l 'avantage de donner immédiatement en kilo-
grammes le poids du litre du gaz que l'on considéré. exemple, 
S le calcul c i -dessus , si l 'on multiplie le nombre 0 , 0 6 9 3 qu, 
représente le poids spécifique de l 'hydrogène par rappor a 1 air, 
par Îe nombre 0 , 0 0 1 2 9 3 , qui est l e ' p o i d s s p e c i ^ u e de 1 air par 
rapport à l 'eau, le produit 0 ^ , 0 0 0 0 8 9 6 , ou 0 | g 9 6 e g ^ 
d'un litre d'hydrogène à zéro et a la pression /60 mil l imétré, . 

CHAPITRE V. 

C H A N G E M E N T S D'ÉTAT, V A P E U R S . 

9 9 9 F u s i o n , ses lois . - Des divers phénomènes que présen-
tent les corps sous l ' influence du calorique, il n'a été question 
jusqu'Ici que de leur dilatation. Or, en n e considérant d'abord que 
les solides, il est facile de reconnaître que cette dilatation a u e 

mite. E n effet, à mesure qu 'un corps absorbe une plus grande 
quantité de calorique, la force répulsive que celui-ci exerce entre 
?es molécules augmente, et il vient un moment ou a t t ^ ^ 
léculaire est insuffisante pour maintenir le corps a l état solide, 
nouveau phénomène se produit alors : il y ai fusion c e s t - a - , . 
passage de l 'état solide à l'état liquide par l ' influence de la chaleur 

Toutefois un grand nombre de substances, connue le papier, k 
bois la laine, certains sels, ne fondent pas sous l 'action d une tem-
pérature élevée, m a i s sont décomposées. De tous les corps simple. 
Su seul n ' a p.i être fondu jusqu' ici par l 'action des sources , 
chaleur les plus intenses : c 'est le carbone. Cependant en1^sou-
mettant à l 'action d'un courant é lectr ique tres-pu.ssant, M Despre 
est parvenu à ramoll ir ce corps jusqu 'à le rendre flexible, ce qui 
indique un état voisin de la fusion. 

L 'expér ience fait voir que la fusion des corps est constamment 
soumise aux deux lois suivantes : , j , „ „ ¡ » k 

lo Tout corps entre en fusion à une température détenmei, 
invariable pour chaque substance, si la pression est constante. 

2o Quelle que soit l'intensité de la source de chaleur, depuis 
moment que la fusion commence, la température cesse de s'élew <• 
reste constante jusqu'à ce que la fusion soit complete. 

Températures de fusion de diverses substances. 
Mercure — 400 
Glace . 0 
Chlorure de calcium hydraté. . 09 
S u i f . + 3 3 
Phosphore 44 
Sperma ceti 49 
Potassium gg 
Acide margarique 57 
Stéarine 6 0 

Cire jaune g] 
Cire blanche gg 
Acide stéarioue 70 

1 d'étain, 4. de bismuth. . . + 940 
Soufre j j j 

Sodium. 
de d'Arcet (1 de plomb, 

90 

Etain 
Bismuth. 
Plomb. . 
Zinc.. . . 

2 2 8 
264 
326 
360 

Antimoine ; 433 
Argent. 1000 
Fonte blanche noo 
Fonte grise. . . . 
Or 
Acier 
Fer doux 
Platine 

• . . . 1200 
• . . . 1250 
. . . . 1350 
. . . . 1500 
1910 à 2000 

M. Hopkins, en Angleterre, a récemment constaté par l ' expé-
rience que la temperature de fusion s 'élève d'une manière sen-
sible a mesure que la pression augmente. Les corps sur lesquels 

e 7 w n S è m r 1 6 T f r e ' . ] 't C i r e ' l a S t ™ e e t le s p e m a -
te 1. M M . Thompson a observé le contraire pour la glace ' c 'es i -
b i r e que son point de fusion s'abaisse lorsque la pression ero 
Î i ^ î î ? r l a t e m ? é r a t U r e . , d e P O " u i r m ê m e corp ! 
S n a V a i t a d m i 5 j u S q u ' i c i ' m a i s v a r i e a ™ h 

m Calorique l a t e n t . — Lors du passage d'un corns de Potai 
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o ju on doit en conclure que pour changer d'état les corns 
absorbent une quantité de chaleur considérable, d o n f l u n i q u e S 
sorte avec ìrìnW h e r , m o m e t r e ' e l <P» se combine en quelque S: ̂ i&tetS:se désigne 80118 ]e nom de 

S U i v a n t 1 e s t P r ° P r e a donner une idée exacte de 
0 n i faut entendre par calorique latent. Si l'on m é t a 4 d'abord 
lui gramme d'eau à zéro avec le même poids d'eau à 7 9 d £ 

n a ninediatement 2 ki logrammes d'eau à 3 9 degrés i c ' es t -à -dirè sïas;n?yenne entre ce,ie des deUX ̂  Sis 
< « £ n u e l i 1 ^ Z ™ ' ? U 1 S ( f , , C t o u s l e s d e u x étaient «te 
» d ,1 P n i ï ï ' U e 6 •' M a Ì S S i mélange 1 k i l o -
laœ l Z I ? e e a v e c " n é ? a l Poids d'eau à 7 9 degrés la 
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L'emploi , dans les calculs , du poids spécihque des gaz par rap-
p o r t ? l ' e a i offre l 'avantage de donner immédiatement en kilo-
grammes le poids du litre du gaz que l'on considéré. exemple, 
S le calcul c i -dessus , si l 'on multiplie le nombre 0 , 0 6 9 3 qu, 
représente le poids spécifique de l 'hydrogène par rappor a 1 au, 
par Îe nombre 0 , 0 0 1 2 9 3 , qui est l e ' p o i d s spec,f iqu| de 1 air par 
rapport à l 'eau, le produit 0 ^ , 0 0 0 0 8 9 6 , ou 0 | g 9 6 e ^ i d s 
d'un litre d'hydrogène à zéro et a la pression /60 mil l imétré, . 

CHAPITRE V. 

C H A N G E M E N T S D'ÉTAT, V A P E U R S . 

9 9 9 F u s i o n , ses lois . - Des divers phénomènes que présen-
tent les corps sous l ' influence du calorique, il n'a été question 
jusqu'Ici que de leur dilatation. Or, en n e considérant d'abord que 
les solides, il est facile de reconnaître que cette dilatation a u e 

mite. E n effet, à mesure qu 'un corps absorbe une plus grande 
quantité de calorique, la force répulsive que ce lm-ci exerce entre 
?es molécules augmente, et il vient un moment ou a t t ^ ^ 
léculaire est insuffisante pour maintenir le corps a l état solide, 
nouveau phénomène se produit alors : il y a, fus ton c e s t - a - a 
passage de l 'état solide à l'état liquide par l ' influence de la chaleur 

Toutefois un grand nombre de substances, comme le papier, ii 
bois la laine, certains sels, ne fondent pas sous l 'action d une tem-
pérature élevée, m a i s sont décomposées. De tous les corps simple. 
Su seul n 'a ,ni être fondu jusqu' ici par l 'action des sources , 
chaleur les plus intenses : c 'est le carbone. Cependant en1>^oa-
mettant à l 'action d'un courant é lectr ique tres-pu.ssant, M Despre 
est parvenu à ramoll ir ce corps jusqu 'à le rendre flexible, ce qui 
indique un état voisin de la fusion. 

L 'expér ience fait voir que la fusion des corps est constamment 
soumise aux deux lois suivantes : , j , „ „ ¡ » k 

lo Tout corps entre en fusion à une température détermmi, 
invariable pour chaque substance, si la pression est constante. 

2o Quelle que soit l'intensité de la source de chaleur, depuis 
moment que la fusion commence, la température c e s s e de s'élew <• 
reste constante jusqu'à ce que la fusion soit- complete. 

Températures de fusion de diverses substances. 
Mercure — 400 
Glace . 0 
Chlorure de calcium hydraté. . 09 
Suif. + 33 
Phosphore 44 
Sperma ceti 49 
Potassium gg 
Acide margarique 57 
Stéarine 6 0 

Cire jaune g] 
Cire blanche gg 
Acide stéarioue 70 

1 d'étain, 4. de bismuth. . . + 940 
Soufre j j j 

Sodium. 
de d'Arcet (1 de plomb, 

90 

Etain 
Bismuth. 
Plomb. . 
Zinc.. . . 

2 2 8 
264 
326 
360 

Antimoine ; 433 
Argent. 1000 
Fonte blanche noo 
Fonte grise. . . . 
Or 
Acier 
Fer doux 
Platine 

• . . . 1200 
• . . . 1250 
. . . . 1350 
. . . . 1500 
1910 à 2000 

M. Hopkins, en Angleterre, a récemment constaté par l ' expé-
rience que la temperature de fusion s 'élève d'une manière sen-
sible a mesure que la pression augmente. Les corps sur lesquels 

; 7 — r 1 6 T f r e ' . ] 't C i r e ' l a S t ™ e e t le s p e g n a -
te 1. i l . \\. Thompson a observé le contraire pour la glace ' c 'est -
a-d.re que son point de fusion s'abaisse lorsque la pression ero 
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303. Calorique l a t e n t . — Lors du passage d'un corps de l 'état 
sot dea letat l iquide, la température restant c o n S S 
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S U i v a n t 1 e s t P r o P r e à donner une idée exacte de 

o u il faut entendre par calorique latent. Si l'on m é t a 4 d'abord 
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d'eau. Cette quantité de chaleur représente donc le calorique de 
fusion de la glace, ou le calorique latent de l 'eau. 

Chaque liquide a un ca lor ique latent part icul ier ; on verra bien-
tôt comment on le détermine par l 'expérience (367). 

3 0 1 . Dissolution Un corps se dissout lorsqu'i l se liquéfie par 
l'effet de l'affinité qui s 'exerce entre ses molécules et celles d'un 
liquide. L a gomme arabique, le sucre , la plupart des sels, se dis-
solvent dans l 'eau. 

Pendant la dissolution, de même que pendant la fusion, il y a 
absorption d'une quanti té plus ou moins considérable de calorique 
latent. C'est pourquoi la dissolution d'un sel détermine, en général, 
un abaissement de température . Cependant il arrive pour cer-
taines dissolutions que la température ne s 'abaisse pas, et même 
qu'elle s 'é lève. On s 'en rend compte en observant qu'il se produit 
ici deux effets simultanés et contraires. Le premier est le passage 
de l 'état solide à l 'état l iquide, effet qui entraîne un abaissement 
de température ; le second est la combinaison du corps dissous 
avec le l iquide. Or, toute combinaison chimique se fait avec déga-
gement de chaleur . Par conséquent , suivant que c'est l 'un des deux 
effets qui prédomine, ou suivant qu' i ls sont égaux, il y a production 
de froid ou de c h a l e u r , ou bien la température reste constante. 

3 0 2 . Sol idi f icat ion, ses lois . — La solidification ou congélation 
est le passage de l 'état l iquide à l 'état solide. Ce phénomène est 
toujours soumis aux deux lois suivantes, qui sont les réciproques 
de celles de la fusion, et qui se constatent par l 'expérience : 

1° La solidification se produit, pour chaque corps, à une tempé-
rature fixe, qui est précisément celle de la fusion. 

2° Depuis le moment que la solidification commence, jusqu'à ce 
qu'elle soit complète, la température du liquide reste constante. 

Cette seconde loi résulte de ce que le calorique latent absorbé 
pendant la fusion redevient l ibre au moment de la solidification. 

Plusieurs l iquides, comme l 'alcool, l 'é ther , ne se solidifient point 
par les plus grands froids auxquels on ait pu les soumettre. Ce-
pendant par un froid produit à l 'aide d'un mélange de protoxvde 
d'azote liquéfié, d 'acide carbonique solide et d'éther, M. Despretz 
est parvenu à donner à l 'alcool une consistance telle, que le vase qui 
le contenait a pu être renversé sans que le l iquide s'écoulât. 

3 0 3 . C r i s t a l l i s a t i o n . — Généralement, les corps qui passent len-
tement de l 'état l iquide à l 'état solide affectent des formes géomé-
tr iques déterminées qu'on nomme cristaux, telles que celles de 
tétraèdres, de c u b e s , de pr i smes , de rhomboèdres . Si c'est un 
corps en fusion, comme le soufre, le b ismuth, qui se solidifie, on 
dit que la cristall isation se fait par voie sèche; mais si c'est un corps 

tenu en dissolution dans un liquide, on dit que la cristall isation 
se fait, par voie humide. C'est en laissant évaporer lentement les 
liquides qui tiennent des sels en dissolution que ceux-ci se cristal-
lisent. La neige, la glace naissante, les sels, nous olfrent des 
exemples de cristallisation. 

304. F o r m a t i o n de la g l a c e . — L ' e a u distillée se solidifie à zéro 
et prend alors le nom de glace; mais la congélation ne se produit 
que lentement, parce que la partie qui se solidifie cède son c a l o -
rique latent au reste de la masse l iquide. 

La glace offre ce phénomène remarquable , qu'el le est moins dense 
que l'eau. On a déjà vu, en effet, que par le refroidissement l'eau 
ne se contracte que jusqu 'à 4 degrés (289) ; à par t i r de ce point 
jusqu'à zéro, elle se dilate. Or, cet accroissement de volume per -
siste et augmente encore au moment de la congélation : et l'on 
trouve que le volume de la glace à zéro est 1 , 0 7 5 fois celui de l 'eau 
a 4 degrés. Par le fait de cette dilatation, la densité de la glace 
nest que 0 , 9 3 0 de celle de l ' eau ; c 'est pourquoi elle flotte à la 
surface de ce l iquide. 

L'accroissement de volume que prend la glace en se formant est 
accompagne d'une force expansive considérable qui fait éclater les 
vases qui la contiennent. Les pierres gélives, qui se délitent après 
la gelee, ne doivent cet effet qu'à l 'eau qui a pénétré dans leurs 
pores et s y est congelée. 

Williams, en Angleterre, pour démontrer la force expansive de 
la glace, plaça dans une atmosphère de plusieurs degrés au-dessous 
de zéro une bombe remplie d'eau, après en avoir fermé solidement-
la lumière au moyen d'un tampon de bois . Au moment de la c o n -
gélation, ce tampon fut lancé avec force à une grande distance et 
un bourrelet de glace s 'accumula sur les bords de l 'orif ice. 

L eau n'est pas la seule substance qui éprouve une augmentation 
rte| volume en se solidifiant, et qui, par conséquent , soit p lus dense 
a I état liquide qu'à l 'état solide. La fonte de fer, le bismuth, l 'ant i -
moine, présentent le même phénomène. Au contraire , beaucoup de 
substances, comme le mercure, le phosphore , le soufre, la stéarine 
se contractent au moment de la solidification. 

305 Retard de la congéla t ion de l ' eau. — L a température de la 
congélation de 1 eau est retardée par les sels ou les autres substances 
queue tient en dissolution. L 'eau de mer, par exemple, ne se so l i -
mlie qu a — 2° ,5 . 

Le point de solidification de l'eau pure peut être reculé de plu-
aeurs degres, lorsqu'on la pr ive de l 'air qu'elle t ient ordinairement 
en dissolution, et qu'on la maintient à l 'abri de toute agitation. En 
J » t , flans un vase entouré d'un mélange réfrigérant et placé sous 
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le récipient de la machine pneumatique, afin que l 'air se dégage, 
l'ean peut descendre jusqu 'à — 12 degrés et même au delà sans se 
solidifier. Mais si alors on imprime à sa masse un léger ébranle-
ment, une partie du l iquide se congèle aussitôt, et l'on observe ce 
phénomène remarquable, que la masse restée liquide remonte subi-
tement à zéro. Cette élévation de température est due au calorique 
latent qui devient l ibre par la formation de la glace. 

Une agitation rapide peut aussi s 'opposer à la congélation des 
l iquides. Il en est encore de même de toute action qui, gênant les 
molécules dans leur mouvement , ne leur permet pas de se grouper 
dans les conditions nécessaires à l 'état solide. C'est ainsi que 
M. Despretz a pu refroidir , dans des tubes très-capillaires, de l'eau 
jusqu'à - 1 6 degrés sans qu'elle se congelât . Cette expérience peut 
servir à expl iquer comment les plantes, dans de certaines limites, 
résistent à la gelée, les vaisseaux qui contiennent la séve étant 
très-capil laires . Enfin, M. Mousson, en Allemagne, a trouvé qu'une 
puissante compression peut non-seulement retarder la congélation 
de l 'eau, mais l 'empêcher d'être complète 

3 0 6 . M é l a n g e s r é f r i g é r a n t s . — L ' a b s o r p t i o n du calorique à l'état 
latent, par les corps qui passent de l 'état solide à l 'état l iquide (300), 
a été utilisée pour produire des froids artificiels plus ou moins in-
tenses. Ce résultat s 'obtient en mélangeant des substances qui ont 
de l'affinité les unes pour les autres, et dont une au moins est so-
lide, telles que de l 'eau et un sel, de la glace et un sel, un acide et 
un sel. L'affinité ch imique accélérant alors la fusion, la portion qui 

- se fond enlève au reste du mélange une grande quantité de calo-
r ique qui devient latent ; d'où résulte un abaissement de tempé-
rature quelquefois très-considérable . 

Le tableau suivant indique les proportions et la nature des sub-
stances à employer pour obtenir un abaissement de température 
déterminé. 

S U B S T A N C E S . 

Sulfate de soude 
Acide chlorhydrique 
Glace pilée ou neige 
Sel marin 
Sulfate de soude 
Acide azotique étendu 
Sulfate de soude 
Azotate d'ammoniaque 
Acide azotique é t e n d u . . . . 
Pliosphate de soude 
Acide azotique étendu 

PARTIES 
en poids. 

REFROIDISSEMENT. 

+ 10°à — 17» 

+ 10" à - Iii» 

+ 10° à —19° 

+ 10° à —26° 

+ 10°à— 29° 

Les mélanges réfrigérants sont fréquemment utilisés en chimie , 
en physique, dans l ' industrie et dans l 'économie domestique. O i î 
fabrique depuis quelques années, sous le nom de glacière des fa-
milles, un petit appareil pour obtenir de la glace en toutes saisons, 
au moyen d'une dissolution de sulfate de soucie dans l 'acide ch lor -
hydrique : 6 ki logrammes de ce sel et 5 d'acide suffisent p o u r 
donner 5 à 6 ki logrammes de glace en une heure . L 'apparei l con-
siste en un cylindre métallique divisé en quatre compart iments 
concentriques. Au centre est l 'eau à conge ler ; dans le c o m p a r t i -
ment suivant se place le mélange réfr igérant ; le t ro is ième c o n -
tient encore de l'eau ; et enfin, dans le compartiment extérieur, 
est un corps peu conducteur, tel que du coton, destiné à s 'opposer 
à l'absorption du calorique extér ieur . Le meil leur moyen d'util iser 
un mélange réfrigérant est de ne le former que successivement. 

V A P E U R S ; M E S U R E DE L E U R T E N S I O N . 

307. V a p e u r s — On a déjà vu (126) qu'on nomme vapeurs, des 
fluides aériformes en lesquels se transforment, par l 'absorption 
du calorique, un grand nombre de l iquides, tels que l ' é ther , l 'a l -
cool, l'eau, le mercure . On appelle liquides volatils c e u x qui pos-
sèdent ainsi la propriété de pouvoir passer à l 'état aériforme, et 
liquides fixes ceux qui ne donnent de vapeurs à aucune tempéra-
ture : telles sont les huiles grasses. 11 est des corps solides, comme 
la glace, l 'arsenic, le camphre , et en général les matières odorantes, 
qui donnent immédiatement des vapeurs sans passer par l 'état 
liquide. 

Les vapeurs sont transparentes comme les gaz, e t généralement 
incolores; il n 'y a qu'un petit nombre de liquides colorés dont les 
\apeurs soient el les-mêmes colorées . 

308 V a p o r i s a t i o n — L e passage d'un corps de l 'état liquide à 
d e v a p e u r se désigné sous le n o m général de vaporisation; 

mais on entend spécialement par évaporation, toute production 
lente de vapeur à la surface d'un liquide, et par ébullilion, une 

rapide de vapeur dans sa masse même. On verra bien-
ut (¿20) que, sous la pression ordinaire de l 'a tmosphère, l 'ébull i -

tion ne se produit, comme la fusion-, qu'à une température déter-
minée. Il n'en; est pas de même de l 'évaporation, qui s 'opère, pour 
mi même liquide, à des températures très-diverses ; cependant, au 
? 11 u n c e r l a i n refroidissement, toute vaporisation paraît cesser 
U' mercure, par exemple, ne donne plus de vapeur au-dessous de 
- n> degrés; l'acide sulfurique, au-dessous de 30 . 



3 0 9 . F o r c e é las t ique des v a p e u r s — Comme les gaz, les vapeurs 
ont une force élastique, en vertu de laquelle elles exercent sur les 
parois des vases qui les contiennent des pressions plus ou moins 
considérables. P o u r démontrer la tension des vapeurs, et en même 
temps pour les rendre sensibles à l 'œil, on emplit de mercure, à 

moitié, un tube de verre recourbé en si-
phon (fig. 221) ; puis, ayant fait passer une 
goutte d 'éther dans la courte branche qui est 
fermée, on plonge le tube dans un bain d'eau 
à 4 5 degrés environ. Alors, le mercure s'a-
baissant lentement dans la petite branche, 
l 'espace ab se remplit d'un gaz ayant tout à 
fait l 'apparence de l 'air , et dont la force élas-
tique fait évidemment équilibre à la colonne 
de mercure cd, ainsi qu'à la pression atmo-
sphérique qui s 'exerce en d. Or, c e gaz n'est 
autre chose que de la vapeur d'étber. Si l'on 
refroidit l 'eau du vase, ou si l 'on retire le tube 
du bain, ce qui produit le même-effet, on 
voit disparaître rapidement la vapeur qui 
rempl i t l 'espace ab, et la goutte d'éther se 
reformer . S i , au contraire, on chauffe davan-
tage l 'eau du bain , le niveau du mercure 
descend au-dessous du point b, ce qui indique 
un accroissement de tension. 

3 1 0 . F o r m a t i o n des vapeurs dans le vide, 
— Dans l 'expérience précédente, le passage 
à l 'état de vapeur ne s 'opère que lentement. 

I l en "est encore de même lorsqu'un liquide volatil est exposé 
l ibrement à l 'air . Dans les deux cas, la pression'atmosphérique est 
un obstacle à la vaporisation ; mais il n'en est plus ainsi lorsque les 
l iquides sont placés dans le vide. L a force élastique des vapeurs 
ne rencontrant alors aucune résistance, leur formation est instan-
tanée. P o u r 1« démontrer , on fait plonger plusieurs tubes baromé-
tr iques dans une même cuvette (fig. 222) . Ces tubes étant remplis 
de mercure, on en conserve u n , le tube A par exemple, pour 
servir de baromètre , puis on introduit quelques gouttes d'eau, 
d'alcool e t d 'éther , respect ivement dans les tubes B , C, D. On re-
marque qu'à l ' instant même où, dans chacun de ces tubes, le 
l iquide pénètre dans le vide barométrique, le niveau du mercure 
s'abaisse, comme le montre la figure. Or, ce n'est pas le poids du 
l iquide introduit qui déprime le mercure, car ce poids n'est qu'une 
fraction très-petite de celui du mercure déplacé. Il y a donc eu 

A B K C D 

pour chaque liquide, une production instantanée de vapeur, dont 
la force élastique a refoulé la colonne mercuriel le . 

L'expérience ci-dessus montre, en outre, que la dépression du 
mercure n'est pas la même dans les trois tubes ; el le est plus 
grande dans le tube où est l 'alcool 
que dans celui où est l 'eau, e tp lus 
grande dans le tube à éther que 
dans les deux autres. Nous p o u -
vons donc, dès à présent, poser 
les deux lois suivantes sur la f o r -
mation des vapeurs : 

1° Dans le vide, tous les liquides 
volatils se vaporisent instantané-
ment. 

2° A température égale, les va-
peurs de liquides différents ne 
possèdent pas la même force élas-
tique. 

Par exemple, à 2 0 degrés, la 
tension de la vapeur d'éther est à 
peu près 2 5 fois plus grande que 
celle de la vapeur d'eau. 

311. Vapeurs à l ' é t a t de s a t u -
ration, maximum de tension. 
Lorsque dans le tube d'un b a r o -
mètre on introduit un liquide vo-
latil, tel que de l 'éther , si la quan-
tité en est t rès-pet i te , elle se va-
porise instantanément d'une ma-
mère complète, et la colonne de Fig. 222 (h = 

r ^ " 1 P a s I a . P , u s 0 r a n d e dépression qu'elle est suscep-
n C a r ' s ! / «H introduit de nouveau une très-petiïe 

S l i n t i 1 ï V• ^ depression augmenter . Or, en cont i -
ffcE J K " n m o m e n t o ù ^ e r qui pénètre dans le 
pour une t e l ^ k V è t & t ^ ^ 11 v a donc, 

ou n e T " T e d e t e T n é e < U n e H m i t e à l a de va^ 
exprime p i d k t m e r dans un espace donné. C'est ce qu'on 
exprime en disant que cet espace est alors saturé. 1 

de S e ï T s s ; " l T e ' f m o m e n t l a vaporisation 
aussi d e p r e S S , 0 I î d u m e r c u r e s ' a r r ê t e . I l y a donc 
S f i t ï ï V ^ r d e I a v W limite qui, ainsi qu'il 
pour 2 t T A , 3 l 4 ) ' . V a r i e a v e c , a température, mais qui , 
Pour une température donnée, est indépendante de ta pression 



Pour faire vo i r que, dans un espace fermé, saturé de vapeur et 
contenant du liquide en excès, la température restant constante, il 
y a un maximum de tension que la vapeur ne peut dépasser, quelle 
que soit la pression, on fait usage d'un tube barométrique plon-

geant dans une cuvette profonde 
(fig, 2 2 3 ) . Ayant fait passer dans ce 
tube, d'abord rempli de mercure, une 
quantité d 'éther suffisante pour que, 
après que la chambre barométrique 
s'est saturée, il reste 'encore du liquide 
en excès , on note la hauteur du mercure 
dans le tube au moyen d'une échelle 
graduée sur le tube même. Or, soit 
qu'on plonge alors le tube davantage, 
ce qui tend à comprimer la vapeur, soit 
qu'on le soulève, ce qui tend à la di-
later, la hauteur de la colonne mercu-
rielle reste constante. La tension de 
la vapeur reste donc la même dans les 
deux cas, puisque l a dépression n'aug-
mente ni ne diminue. On conclut de là 
que lorsque la vapeur contenue dans 
un espace saturé est comprimée, une 
partie retourne à l 'état l iquide ; et que 
si, au contraire , la pression diminue, 
une port ion du liquide resté en excès 
se vaporise, et l 'espace occupé par la 
vapeur se sature de nouveau; mais, 
dans l 'un et l 'autre cas, la tension et 
la densité de la vapeur restent con-
stantes. 

3 1 2 . Vapeurs non saturées. — D Û-
près ce qui précède, les vapeurs se 
présentent sous deux états bien dis-
t i n c t s , suivant qu'elles sont ou non 
saturées. Dans le premier état, celui 

de saturation, celui où elles sont en contact avec leur liquide, 
elles diffèrent complètement des gaz, puisque, pour une tempé-
rature donnée , elles ne peuvent être ni comprimées, ni dilatées, 
leur force élastique et leur densité restant constantes. 

Au second état, au contraire , les vapeurs non saturées, non en 
contact avec leur l iquide, sont tout à fait comparables aux gaz. 
dont elles possèdent toutes les propriétés. En effet, si l 'on répète 
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l'expérience ci-dessus (fig. 223) , en n'introduisant dans le tube 
qu'une très-petite quantité d'éther, de manière que la vapeur qui 
se forme n'atteigne pas l 'état de saturation, et si l'on soulève alors 
légèrement le tube, on voit le niveau du mercure monter, ce qui 
indique que la force élastique de la vapeur a diminué. De même, 
en enfonçant le tube davantage, le niveau du mercure s 'abaisse. L a 
vapeur se comporte donc ici entièrement comme un gaz, sa t e n -
sion diminuant quand le volume augmente, et r é c i p r o q u e m e n t ; 
et comme, dans les deux cas, on observe que le volume que prend 
la vapeur est en raison inverse de la pression, on en conclut que 
les vapeurs non saturées sont soumises à la loi de Mariotte. 

Enfin, en chauffant une vapeur non 
saturée, on remarque que son accro is -
sement de volume est de même ordre 
que celui des gaz, et que le nombre 
0,00367, qui représente le coefficient de 
dilatation de l 'air, peut être pris sens i -
blement pour celui des vapeurs. 

En résumant ce qui précède, on voit 
donc que les vapeurs non saturées sont 
tout à fait comparables aux g a z . e t q u ' o n 
peut leur appliquer toutes les formules 
relatives à la compressibi l i té et à la di -
latabilité de ces derniers (152 et 292) . 
Mais il ne faut pas oublier qu'il y a tou-
jours une limite de pression ou de re-
froidissement pour laquelle les vapeurs 
non saturées passent à l 'état de satura-
tion, et qu'elles ont alors un maximum 
de tension et de densité qui ne peut 
çtre dépassé qu'autant que les vapeurs 
étant en contact avec leur liquide, leur 
température s'élève. 

313. Tension de la vapeur d'eau a u -
dessous de z é r o — P o u r m e s u r e r l a f o r c e 
élastique de la vapeur d'eau au-dessous 
de zéro, Gay-Lussac s 'est servi de deux: 
tubes barométriques remplis de m e r -
cure et plongeant dans une même c u -
vette (lig 224) . L 'un d'eux, qui est droit et parfaitement purgé 
«air ,et d humidité, sert à mesurer la pression atmosphérique-
'antre est recourbé de manière qu'une partie de la chambre baro-
métrique plonge dans un mélange réfrigérant (306) . Cela posé, si 

! 
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l 'on fait passer un peu d'eau dans le tube recourbé, on remarque 
que le niveau du mercure dans ce tube est plus bas que dans le 
tube A d'une quantité qui varie avec la température du mêlant 
réfrigérai) t. 

Ces dépressions, qui sont nécessairement dues à la tension de 
la vapeur dans la chambre baromé-
trique BC, montrent qu'à des tempé-
ratures très-basses, il y a encore de 
la vapeur d'eau dans l 'air . 

Dans l 'expérience ci-dessus", il est 
vrai que la partie B et la partie C de 
la chambre barométrique où est la 
vapeur ne participent pas toutes les 
deux à la température du mélange ré-
fr igérant ; mais on verra bientôt (318) 
que lorsque deux vases qui commu-
niquent entre e u x sont à des tempéra-
tures inégales, la tension de la vapeur 
est la même dans tous les deux, el 
correspond toujours à la plus basse 
des deux températures. 

3 1 4 . T e n s i o n de l a vapeur d'eau 
entre zéro et 1 0 0 degrés . — 1° Pro-
cédé de Dalton. — Dalton a mesuré 
la force élastique de la vapeur, de 
zéro à 100 degrés, au moyen de l'ap-
pareil c i -contre . Deux tubes baromé-
triques A et B (fig.225) plongent dans 
une marmite de fonte pleine de mer-
cure et placée sur un fourneau. Le 
baromètre B est complètement purgé 
d'air et d'humidité, et dans le baro-
mètre A on a fait passer une petite 

quantité d'eau. Ces deux baromètres sont maintenus dans un man-
chon de verre rempli d'eau, et au centre de ce manchon plonge 
un thermomètre T , qui donne la température du liquide. En chauf-
fant graduellement la marmite , et, par suite, l 'eau du manchon, 
cel le qui est dans le tube A se vaporise, et, à mesure que la tension 
de la vapeur augmente, le mercure s 'abaisse. C'est en notant, 

Fig. 223 (h = lm ,07) . 

de degré en degré, sur une échelle E, la dépression qui a lieu dans 
le tube A, au-dessous du niveau B, que Dalton a le premier con-
struit. une table des forces élastiques de la vapeur d'eau de zéro 
jusqu'à 100 degrés. 

2° Procédé de M. Regnault. — L'appareil de Dalton offre peu 
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de précision, car le l iquide du manchon ne peut être entretenu 
exactement à la même température dans toute sa hauteur, et dès 
lors on n a pas la température précise d e l à vapeur. M. Begnaul t a 
modifie cet appareil en remplaçant le manchon par une caisse de 
«ie (fxg. 226) dont le fond porte deux tubulures dans lesquelles 
es extrémités supérieures des deux tubes A et B s 'engagent, main-

11 nues par des feuilles de caoutchouc. L e tube à vapeur B est relié 



à un ballon a, d'un demi- l i tre de capacité environ, à l 'aide d'une 
tubulure de cuivre à trois branches représentée en 0 sur la droite 
du dessin. La troisième branche de cette tubulure est mastiquée à 
un tube de verre qui aboutit à 1111 tube D rempli de ponce sulfu-
rique, communiquant lui-même avec la machine pneumatique par 
un dernier tube b. 

Pour expérimenter avec cet appareil , on introduit dans le ballon 
a u n e petite quantité d'eau, dont on fait distiller une portion dans 
le tube B en chauffant légèrement le ballon. Faisant alors le vide 
avec la machine pneumatique, l 'eau distille d'une manière conti-
nue du bal lon et du tube barométrique vers le tube D, qui con-
dense les vapeurs. Lorsque, après avoir ainsi vaporisé plusieurs 
grammes d'eau, on juge que tout l 'air contenu dans l'appareil a 
été entraîné, on soude à la lampe le tube capillaire qui relie le. 
tube B à la pièce aux trois tubulures. Le tube B étant alors fermé 
et. contenant encore un peu d'eau, 011 expérimente comme avec 
l 'appareil de Dalton. 

P o u r cela, on remplit la caisse MN d'eau, qu'on chauffe douce-
ment avec une lampe à alcool placée au-dessous et séparée des 
tubes par une planchette de bois. A l 'aide d'un agitateur Iv, on 
mélange constamment les différentes couches du l iquide , afin 
d 'obtenir une température uniforme pour toutes les parties du bain 
dans lequel sont placés les deux tubes barométriques. Une glace 
de verre , encastrée dans les parois de la caisse, permet d'observer, 
à l 'aide du cathétomètre, la hauteur du mercure clans les tubes; 
et c 'est de la différence de ces hauteurs, ramenées à zéro, qu'on 
déduit la tension de la vapeur. Au moyen de cet appareil , M. Re-
gnault a mesuré avec précision la force élastique de la vapeur d'eau 
de zéro à 5 0 degrés. 

3 1 5 . T e n s i o n de la vapeur d'eau au-dessus de 1 0 0 degrés, par 
D u l o n g et A r a g o . — Deux procédés ont été mis en usage pour 
mesurer la force élastique de la vapeur d'eau à des températures 
supérieures à 100 degrés, l'un par Dulong et Arago, en 1830, 
l 'autre par M. Regnault , en 1 8 4 4 . 

L a figure 2 2 7 représente une coupe vert icale de l 'appareil dont 
se servirent Dulong et Arago pour mesurer la force élastique delà 
vapeur d'eau au-dessus delOO degrés. Cet appareil consistait en une 
chaudière de cuivre rouge k, de 8 0 litres de capacité et à parois 
t rès-épaisses . Deux canons de fusil a , dont un seul est visible 
dans le dessin, plongeaient dans l'eau de la chaudière, aux parois 
de laquelle ils étaient solidement scellés. Ces canons de fusil, fer-
més à leur partie inférieure, étaient, remplis de mercure dans lequel 
étaient placés des thermomètres t. qui faisaient connaître la tem-
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était en communication, à son sommet et à sa base, avec un tube 
de cristal«, dans lequel le niveau était toujours le même que dans 
la cuvette. Enfin, un tube de cuivre i faisait communiquer la 
partie Supérieure de la cuvette d avec un tube vertical c, partant 
directement de la chaudière et donnant issue à la vapeur . Le 
tube i et la partie supérieure de la cuvette d étaient remplis d'eau 
qu on maintenait constamment à une basse température , en faisant 
circuler autour du tube un courant d'eau froide, qui s 'écoulait d'un 
reservoir représenté sur la droite du dessin. 

La vapeur qui se dégageait du tube c exerçant sa pression sur 
teau du tube », cette pression se transmettait à l 'eau et au m e r -
cure de la cuvette d, et le mercure montait dans le manomètre , 
tn prenant, de degré en degré, les températures marquées par les 
nermomctres, et observant en même temps le manomètre , D u -

iong et Arago ont ainsi mesuré directement la tension de la vapeur 
eau jusqu à 24 atmosphères. Par le calcul ils l 'ont ensuite évaluée 

Jiisqu a 50. 

péralure de l'eau et de la vapeur dans la chaudière . L a tension de 
la vapeur se mesurait au moyen d'un manomètre à air compr imé m, 
le même que nous avons décrit en parlant de la loi de Mariottè 
fig. 99, p. 129) . Ce manomètre avait, été gradué e x p é r i m e n t a l e -

ment d'avance et adapté à une cuvette de fonte d, remplie de mer-
cure. Pour connaître la hauteur du mercure dans la cuvette, celle-ci 



Fig. 223. 

température à laquelle se produit l 'ébull i t ion. Ens 'appuyant alors 
sur ce principe, qu'au moment de l 'ébull i t ion la force élastique de | 
la vapeur qui se dégage est précisément égale à la pression que | 
supporte le l iquide (323), on connaî t la tension de la vapeur et la J 
température correspondante, ce qui résout la question. 

L 'apparei l se compose d'un vase de cuivre G (fig. 228) , herraé- I 
t iquement fermé et rempli d'eau jusqu 'au t iers environ. Quatre 
thermomètres traversent le couverc le : deux plongent, dans les pre-
mières couches du l i q u i d e , et les deux autres dans les couches 
inférieures. Du réservoir C part un tube AB qui va s'adapter nu 
goulot d'un ballon de verre M, de 2 4 l i tres de capacité et rempli 
d'air . Le tube AB est entouré d'un manchon D, dans lequel circule 

3 1 6 . T e n s i o n de l a vapeur d'eau au-dessus et au-dessous de 
1 0 0 degrés par M . R e g u a u l t . — On doit à M. Begnanlt un pro-
cédé qui permet de mesurer la tension de la vapeur soit au-dessous, 
soit au-dessus de 1 0 0 degrés, Ce procédé consiste à faire bouillir 
de l 'eau dans un vase, sous une pression connue, et à mesurer la 

un courant d'eau froide qui s 'écoule d'un réservoir E . De la partie 
supérieure du ballon M partent deux tubes : l 'un communique avec 
un manomètre à air l ibre 0 , voisin de l 'appareil ; l 'autre tube HII', 
qui est de plomb , communique avec une machine pneumat ique , 
ou avec une pompe foulante, suivant qu'on veut raréfier l 'air qui 
est dans le ballon ou le comprimer . Enfin, le réservoir K, dans 
lequel est. le ballon, est rempli d'eau à la température ambiante. 

Supposons qu'il s 'agisse d'abord de mesurer la force élastique de 
la vapeur d'eau au-dessous de 1 0 0 degrés. On fixe l ' extrémité II ' du 
tuyau de plomb sur la platine d'une machine pneumatique, et au 
moyen de'cel le-ci on raréfie l 'a ir dans le ballon M, e t , par suite, 
dans le vase C. Chauffant alors doucement ce vase, l 'eau qu'il r e n -
ferme entre en ébull i l ion à une température d'autant plus basse 
au-dessous de 100 degrés, que l 'a ir a été plus raréfié, c 'est-à-dire 
que la pression qui s 'exerce sur le l iquide est plus faible. D'ail leurs, 
les vapeurs se condensant dans le tube AB, qui est refroidi d'une 
manière constante, la pression indiquée pr imit ivement par le ma-
nomètre n'augmente p a s , e t , par su i te , la tension de la vapeur , 
pendant l 'ébullition, reste égale à la pression qui s ' exerce sur le 
liquide. 

C'est alors que, consultant d'un côté le manomètre et de l 'autre 
les thermomètres, on détermine la tension de la vapeur à une t e m -
pérature connue. Laissant ensuite rentrer un peu d'air dans les 
tubes et dans le vase C, afin d'augmenter la pression, on fait une 
nouvelle observation, et l 'on continue ainsi jusqu 'à 100 degrés. 

S'il s'agit de mesurer la force élastique de la vapeur au-dessus 
de 100 degrés, on met l 'orifice I I ' en communicat ion avec une pompe 
foulante, au moyen de laquelle on soumet l 'air du bal lon et du 
vase C à des pressions successives supérieures à celle de l ' a t m o -
sphère. L'ébullition se trouve alors retardée (323) , et il suffit d'ob-
server simultanément le manomètre et les thermomètres pour con-
naître la tension de la vapeur à une température supérieure à 
100 degrés. 

Les deux tableaux ci-après font connaître la tension de la va-
peur d'eau. d'après M. Begnault , de — 1 0 degrés à 1 0 0 , puis de 
100 à 230 degrés. Le premier tableau a été t rouvé au moyen de 
l'appareil qui vient d'être décr i t . 

Le second a été calculé à l'aide de la formule d'interpolation 

log F = a + b* + cSl 

dans laquelle F représente la force élastique de la Tapeur, t sa température, et 
I>, C, a, s, des constantes qu'on calcule en commençant par déterminer cin 

orces élastiques, c'est-à-dire cinq valeurs de F correspondantes à des tempéra-
tures connues, ce qui donne lieu à autant d'équations que d'inconnues. 



Tensions de la vapeur d'eau de — 10 degrés à 100, d'après M. Itegnaull. 
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— 10° 2,093 20° 17,391 50° 91,9S2 80" 334,643 
— 5 3,131 25 23,550 55 117,478- 83 433,041 

0 4,600 30 31,548 60 148,791 90 523,430 
+ 5 6,534 35 41,827 63 186,943 93 663,778 

10 9,16a 40 34,906 70 233,093 100 760,000 
lo 12,699 45 71,391 73 288,317 

Tensions, en atmosphères, de 100 degrés à 230,9, d'après M. Regnatili. 
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1 0 0 , 0 1 .170 ,8 8 1 9 8 , 8 1 5 2 1 7 , 9 22 
1 2 0 , 6 2 1 7 5 , 8 9 2 0 1 , 9 16 2 2 0 , 3 23 
1 3 3 , 9 3 1 8 0 , 3 1 0 2 0 4 , 9 17 2 2 2 , 3 24 
1 4 4 , 0 4 1 8 4 , 5 11 2 0 7 , 7 1 8 2 2 4 , 7 23 
1 5 2 , 2 S 1 8 8 , 4 1 2 2 1 0 . 4 19 2 2 6 , 8 26 
1 3 9 , 2 6 192 ,1 13 2 1 3 , 6 2 0 2 2 8 , 9 27 
1 6 5 , 3 7 1 9 5 , 5 14 2 1 5 , 5 21 2 3 0 , 9 28 

Ces tables font voir que la force élastique de la vapeur d'eau 
croît suivant une loi beaucoup plus rapide que la température; 
mais cel te loi n 'est pas connue. L 'expér ience a appris , en outre, 
que les substances en dissolution, comme les sels, les acides, di-
minuent , à température égale, la force élastique de la vapeur 
d'eau, et la diminuent d'autant plus, que la dissolution est plus 
concentrée . 

3 1 7 . T e n s i o n des vapeurs de divers l iquides . — La vapeur d'eau, 
à cause de ses nombreuses applicat ions, a d'abord été seule le sujet 
des r e c h e r c h e s des p h y s i c i e n s ; mais M. I legnault , par les mêmes 
procédés qui lui ont servi à mesurer la force élastique de la vapeur 
d'eau, a aussi déterminé celles des vapeurs d'un certain nombre de 
l iquides. Le tableau ci-après, qui donne quelques-uns des résul-
tats obtenus par ce savant, fait voir combien, à température égale, 
les vapeurs des divers l iquides diffèrent de tension. 
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É
R

A
T

U
R

E
S 

TENSIONS 

en millimètres LIQUIDES. 

a a 
a H 
< a 

•a c. a .. 
a e-

TENSIONS 

en millimètres. 

0 0,02 — 20 9 
Mercure... 50 0,11 Étlier 0 182 

100 0,74 60 1728 
0 13 100 4920 

Alcool 50 220 — 20 479 
100 1685 Acide sulfu- 0 1165 

— 20 43 60 8124 
Sulfure de 0 132 — 30 441 
carbone... 60 1164 Ammoniaque — 20 4273 

100 3329 0 7709 

318. Tension dans deux vases communiquants i n é g a l e m e n t 
chauds. — L o r s q u e deux vases fermés, contenant un même l iquide 
à des températures inégales, sont mis en communicat ion, la tension 
commune de vapeur qui s 'établit dans ces deux vases n'est pas, 

F i g . 2 2 9 . 

comme on pourrait le cro ire , la tension moyenne entre celles qui 
existent déjà dans chacun d 'eux. Par exemple , soient deux bal lons, 
' im, A (iig. 229) , contenant de l 'eau maintenue à zéro dans de la 
glace fondante; l 'autre, B , contenant de l 'eau à 1 0 3 degrés. Tant 
que ces deux ballons ne communiquent pas, la tension, dans le 
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premier , est , en mil l imètres , 4 , 6 , et dans le second, 7 6 0 , d'après 
les tableaux ci-dessus. Mais aussitôt que la communication est 
établie , en ouvrant le robinet C, la vapeur du ballon B , en vertu 
de son excès de tension, se précipi te dans le ballon A ; or, comme 
elle s 'y condense immédiatement , puisque celui-ci est maintenu 
à zéro, il en résulte que la vapeur ne peut acquérir , dans le ballon 
B , une tension supérieure à cel le du ballon A ; il y a donc simple-
ment distillation de B vers A sans accroissement de tension. 

On peut donc poser ce pr incipe général, que lorsque deux vases, 
contenant le même liquide en excès et ù des températures inégales, 
communiquent entre eux, la tension de la vapeur est la même dans 
ces deux vases, et égale à la tension qui correspond à la plus basse 
des deux températures. On verra bientôt l 'applicat ion qui a été 
faite par Wat t , de ce pr inc ipe , au condenseur des machines à 
vapeur. 

3 1 9 . Évaporat ion , causes qui l 'accélèrent On a déjà VU (3 )8) 
qu'on entend par évaporation, une production lente de vapeur à 
la surface d'un l iquide. C'est par suite d'une semblable évaporation 
que les étoffes mouillées sèchent à l 'air , ou qu'un vase ouvert, 
rempli d'eau, se vide complètement au bout d'un certain temps. 
C'est à l 'évaporation qui se produit à la surface des m e r s , des 
lacs, des rivières et du sol, que sont dues les vapeurs qui s'élèvent 
dans l ' a tmosphère , s 'y condensent en nuages et se résolvent en 
pluie . 

Quatre causes influent sur la rapidité de l 'évaporation d'un 
l i q u i d e : 1° la t e m p é r a t u r e ; 2 ° la quantité de vapeur du même 
l iquide répandue déjà dans l ' a tmosphère ambiante ; 3° le renou-
vellement. de cette a tmosphère ; 4 ° l 'étendue de la surface d'évapo-
rat ion. 

L'accroissement, de température accélère l 'évaporation par l'excès 
de force élastique qu' i l détermine dans les vapeurs. 

P o u r comprendre l ' influence de la seconde cause, remarquons 
que l 'évaporation d'un l iquide serait nul le dans un espace saturé 
de la vapeur du même l iquide, et qu'elle atteindrait son maximum 
dans un air complètement purgé de cette vapeur. Il résulte delà 
qu'entre ces deux cas extrêmes, la rapidité de l 'évaporation varie, 
selon que l 'a tmosphère ambiante est déjà plus ou moins chargée 
des mêmes vapeurs . 

Quant au renouvellement de cette atmosphère, son effet s'ex-
plique de la même manière ; car si l 'a ir ou le gaz qui enveloppe le 
l iquide n'est pas renouvelé, i l est promptement saturé, et toute 
évaporation cesse. 

L'influence de la quatrième cause est évidente. 

VAPEURS. 2 9 5 

320. Ebui l i t ion, ses lois. — On nomme ébullïlion, une produc-
tion rapide de vapeur, en bulles plus ou moins grosses, dans la 
masse même d'un l iquide. 

Lorsqu'on chauffe un l iquide, de l 'eau par exemple , par la par -
tie inférieure, les premières 
huiles qui apparaissent ne 
sont autre chose que de l 'air 
en dissolution dans l 'eau, qui 
se dégage. Puis, de petites 
bulles de vapeur s 'élèvent 
bientôt de tous les points 
échauffés des parois ; mais, 
traversant les couches supé-
rieures, dont la température 
est plus basse, elles s 'y c o n -
densent avant d'atteindre la 
surface. C'est la formation et 
la condensation successives 
de ces premières bulles de 
vapeur qui occasionnent le 
bruissement qui précède or -
dinairement l 'ébull i t ion. En-
fin. de grosses bulles s 'élè-
vent et crèvent à la surface, 
ce qui constitue le phéno-
mène de l'ébullition (fig.230). 

Tous les liquides susceptibles d 'entrer en ébullit ion présentent 
les trois lois suivantes, qui se constatent par l ' expér ience : 

1° La température d'ébullition augmente avec la pression. 
2° Pour une pression donnée, l'ébullition ne commence qu'à une 

température déterminée, qui varie d'un liquide à un autre, mais 
qui, à pression égale, est toujours la même pour un même liquide. 

3" Quelle que soit l'intensité de la source de chaleur, à partir du 
moment où l'ébullition commence, la température reste stationnaire. 

Températures d'ébvllilion à la pression 0m,760. 

10» Eau distillée . 100 
Ether chlorhj'drique . 4 - 1 1 Essence de térébenthine. . . 150 
Acide snlfurique anhydre.. . 25 290 

37 Acide sulfurique concentré. . . 325 
Sulfure de carbone 48 Mercure (au thermomètre à air). 350 
Chloroforme 63,5 Soufre 440 
Alcool 79- Cadmium (Sainte-Claire Deville 

80 et Troost) 860 
Acide azotique monohydraté. 86 1040 



Plusieurs causes peuvent faire varier la température d'ébullition 
d un l iquide, savoir : les substances en dissolution, la nature 2 

Î S K £ P T î n " N ° U S a l l ° n S succgssivon.ont taire conna 
les effets de ces différentes causes, part icul ièrement sur l'eau 

, 3 2 I J , . ? n f 1 U e . n C e d e s s « b s t a n c e s en dissolution sur l a tempéra-
ture d é b u l h t i o n . - Une substance dissoute dans un liquide lor< 
q u e l l e n e s t point volat i le , ou qu'elle l 'est moins que le liquide" 
etarde 1 ébullition d'autant plus, qu'il y a une plus grande q S é 

le cette substance en dissolution. L 'eau, qui bout à 100 des 
lorsqu elle est pure, ne bout qu'aux températures suivantes lors 
qu elle est saturée de différents sels. 

L'eau saturée de sol marin bout à io9" 
— — d'azotate de potasse H6 
— — de carbonate de potasse. . . • . . 133 
— — de chlorure de calcium 179 

Les dissolutions acides présentent des résultats analogues ; mais 
les substances purement en suspension, comme les matières ter-
reuses, la sciure de bois, n 'élèvent pas la température d'ébullition 

, a i r e n , dissolution dans l 'eau a aussi une influence très-mar-
quee sur la température à laquelle elle entre en ébullition En 
p i f ' , . a ^ m a r q u é , le premier , que de l'eau privée d'air par 

enullit ion et renfermée dans un matras à long col, pouvait être 
portée a 112 degrés sans entrer en ébull i t ion. Le même fait a été 
constate par M. D o n n y e t par M. Galy-Cazalat, Ce dernier physi-
c ien ayant recouvert d'une couche d'huile de l 'eau purgée d'air par 
l ébull i t ion, 1 a portée à 1 2 3 degrés sans que le l iquide commençât 
a noui l i i r ; mais b ientôt il se fit une violente explos ion de vapeur 
laquelle projeta en partie l 'eau hors du vase qui la contenait. 

II importe de rappeler i c i les expér iences de M. Rudberg déjà 
citees page 2 3 5 ; expériences dans ' lesquel les ce savant a constaté 
que lorsque la température de l 'ébul j i t ion de l'eau est au-dessus 
de 100 degres par l'effet des substances qu'elle tient en dissolu-
t ion, la température de la vapeur qui se dégage est cependant 
i ™ " ' 3 a d e g r é s ' c o m m e a v e c r e a u l ) u r e > s i la pression est 

3 2 2 . Inf luence de la nature des vases sur la température d'ébul-
l i t ion . — Gay-Lussac a observé que, dans un vase de verre, l'eau 
bout a une température plus élevée que clans un vase de métal, 
phenomene qu' i l a attribué à l 'affinité du verre pour l'eau En 
prenant pour 100 degrés la température d'ébullition de l'eau distil-
lée^ dans un vase de cuivre , et à la pression 0«\760 , il a trouvé 
qu a pression égalé, ce l iquide, dans un ballon de verre, n'entre en 
ébullition qu'à 101 degrés; et quand le vase de verre a été bien 

nettoyé avec de l 'acide sulfurique concentré ou de la potasse, la 
température de l 'eau peut s 'élever j u s q u ' à 105 et même 1 0 6 degrés. 
Toutefois un simple fragment de métal placé au fond du bal lon 
suffit pour ramener la température de l 'ébuJlition à 1 0 3 degrés, et 
en même temps pour faire disparaître les s.oubresauts violents qui 
accompagnent l ebull it ion des dissolutions salines ou acides dans 
les vases de verre . 

De même que pour les substances en dissolution, la t empéra -
ture de la vapeur n ' e s t pas influencée par cel le que prend l'eau 
dans les vases de verre . A la 
pression 0 m , 7 6 0 , elle est en-
core de 103 degrés, ainsi que 
dans les vases de cuivre. 

323. Inf luence de la p r e s -
sion sur la température d 'é -
bullition.— D'après les tables 
des forces élastiques données 
précédemment (page 2 9 2 ) , on 
reconnaît qu'à 100 degrés, 
température à laquelle l 'eau 
distillée entre en ébullit ion 
sous la pression 0 I U , 760 , la 
vapeur de ce l iquide a une 
tension précisément égale à 
cette pression. Ce principe est 
général et peut s 'énoncer 
ainsi : Tout liquide entre en 
ébullition au moment où la 
tension de sa vapeur égale la 
pression qu'il supporte. On 
conçoit dès lors que, cette 
pression augmentant ou dirai- F ' s " 5 3 1 " 
nuant, la tension de la vapeur, et par conséquent la température 
nécessaire à l 'ébull i t ion, doivent croître ou décroî tre . 

Pour démontrer que la température d'ébullit ion s'abaisse lorsque 
la pression est plus faible, on place sous le réc ipient de la m a -
chine pneumatique une capsule contenant de l 'eau à 3 0 degrés 
environ, puis on fait le vide. On voit aussitôt le l iquide entrer 
en ébullition avec une grande rapidité, b ien qu'en vase c l o s ; ce 
qui résulte de ce que la vapeur est aspirée par la mach ine à mesure 
qu'elle se produit. 

On peut faire la même expér ience sans avoir recours à la ma-
chine pneumatique. P o u r cela, on prend un ballon de verre dans 
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lequel on fait boui l l i r de l 'eau pendant quelques instants . Quand 
on juge que les vapeurs qui se dégagent ont entraîné tout l 'air qui 
était dans le bal lon, on b o u c h e ce lui -c i hermétiquement , et on le 
retourne comme le montre la figure 2 3 1 . Si l 'on en refroidit alors 
la partie supérieure avec une éponge imbibée d'eau froide, les va-
peurs se condensent , le vide se fait, e t une vive ébullition se 
produit . 

C'est par l'effet de la diminution de la pression atmosphérique 
que, sur les hautes montagnes, l 'eau bout au-dessous de 100 de-
grés. Sur le Mont-Blanc , par exemple, ce l iquide entre en ébulli-
tion à 8 4 degrés. 

S i , au contraire , la pression augmente, l 'ébull i t ion est retardée. 
Elle n 'a l ieu pour l 'eau, par exemple , qu'à 120" ,6 , quand la pres-
sion est de 2 atmosphères. 

3 2 4 . B o u i l l a n t de F r a n k l i n . — On démontre encore l'influence 
de la pression sur la température (l 'ébullition au moyen du bouil-

li tant de Franklin. C'est 
I \ un petit appareil de 
U verre qui se compose 

d'une boule a et d'un 
tube b réunis par un 
tube d'un petit diamètre 
(fig. 232) . Le tube b 
étant effilé à son extré-
mité supérieure, avant 

qu'i l soit fermé, on y introduit de l ' eau ; puis , faisant passer le 
l iquide dans la boule a, on le fait boui l l i r en chauffant celle-ci 
avec une lampe à alcool . Lorsqu'on juge que les vapeurs dues à 
l 'ébull i t ion ont entraîné, en se dégageant, tout l 'a ir qui était dans 
l 'appareil , on ferme l ' extrémité du tube b en la fondant à la lampe. 
Le vide étant alors fait dans l 'appareil , ou du moins celui-ci ne 
contenant plus d'air, l 'eau ne supporte d'autre pression que la ten-
sion de sa vapeur, tension qui, à la température ordinaire, est 
t rès- fa ible . Il résulte de là que, prenant la boule a dans la main, la 
chaleur seule de c e l l e - c i donne à la vapeur une tension qui refoule 
l 'eau dans le tube b, et y détermine une forte ébull i t ion. 

3 2 5 . M e s u r e de la hauteur des montagnes p a r l a température 
d 'ébul l i t ion . — L a dépendance qui existe entre la température 
d'ébullition et la pression donne le moyen, au lieu de mesurer la 
hauteur des montagnes par le baromètre , de là mesurer par le ther-
momètre . En effet, si l 'on observe, par exemple, que sur le sommet 
d'une montagne l 'eau bout à 95 degrés, tandis qu'à sa base elle 
bout à 9 8 degrés, et qu'on c h e r c h e dans les tables des forces élas-

tiques les tensions correspondantes, on trouve en millimètres des 
nombres qui représentent la force élast ique de la vapeur au moment 
où elle se dégage, au sommet et au pied de la montagne, et par suite 
la pression atmosphérique supportée par l 'eau en ébull i t ion a u x 
deux stations. Connaissant ainsi la hauteur du baromètre au som-
met de la montagne et à sa base, on applique sans difficulté les 
formules déjà données pour mesurer la hauteur des montagnes à 
l'aide du baromètre (151) . 

Dans cette méthode, on n e fait usage que de thermomètres très-
sensibles, gradués seulement de 8 0 à 100 degrés environ, de manière 
que, chaque degré occupant une grande étendue sur l 'échel le , on 
puisse apprécier les dixièmes et même les v ingt ièmes de degré. 
C'est sur ce principe qu'est construit le thermomètre hypsométrique 
de M. Regnault, dont la tige est graduée seulement de 8 5 à 100 de-
grés, chaque degré étant lui -même divisé en 1 0 parties égales. Pour 
l'usage de ce thermomètre , M. Regnault a construi t des tables qui 
donnent la tension de la vapeur d'eau pour chaque dixième de 
degré de 85 à 101 . 

326. Product ion de l a vapeur en vase c los . — Jusqu ' ic i nous 
avons supposé que les vapeurs se produisaient dans un espace indé-
fini où elles pouvaient se répandre l ibrement . Ce n'est qu'à cette 
condition qu'il peut y a v o i r ébul l i t ion ; en vase clos, les vapeurs 
qui se produisent ne trouvant aucune issue, leur tension et leur 
densité croissent de plus en plus avec la température, mais le déga-
gement rapide qui constitue l 'ébull i t ion est impossible. Par consé-
quent, tandis que, dans un vase ouvert , la température d'un l iquide 
ne peut dépasser celle de son ébull i t ion, dans un vase clos, au con-
traire, elle peut s 'élever beaucoup au delà. L 'état l iquide a néan-
moins alors une l imite , car, d'après des expériences dues àCagniard-
Latour, si l 'on introduit de l 'eau, de l 'alcool ou de l ' é ther dans de 
forts tubes de verre, et qu'on les ferme à la lampe après en avoir 
expulsé l 'air par l 'ébull i t ion, on observe qu'en soumettant ces tubes 
à une source de chaleur suffisante, il vient un moment où tout à 
coup le liquide disparaît en se transformant en vapeurs dont le 
volume diffère peu de celui du liquide. Cagniard-Latour a t rouvé 
ainsi que l 'é ther sulfurique se réduit totalement en vapeur à 2 0 0 
degrés, dans un espace moindre que le double de son volume à 
l'état liquide, et que la tension est alors de 3 8 atmosphères . 

327. M a r m i t e de P a p i n . — Papin , médecin français, mor t en 
1710, paraît être le premier physic ien qui ait étudié les effets de 
la production de la vapeur en vase clos. L'appareil qui porte son 
nom est. un vase cyl indrique de bronze D (fig. 233) , muni d'un 
couvercle qui peut se fixer très-sol idement au moyen d'une v is 



de pression B, qui le maint ient compr imé contre la marmite, 
malgré la force élastique de la vapeur qui tend à le soulever. Afin 
de fermer hermét iquement l 'appareil , on a soin, avant de serrer 
le couvercle , d ' interposer des feuil les (1e p lomb entre ses bords et 
c e u x de la marmite . A la base d'une cavité cyl indrique qui tra-
verse le cyl indre S et la tubulure o, le couvercle est percé d'un 

petit orifice recouvert d'un 
disque sur lequel s'appuie une 
tige n. Cette tige, qui traverse 
le cyl indre et la tubulure, se 
trouve pressée contre le disque 
obturateur par un levier A, 
mobi le à son extrémité a. 
Enfin, un poids p, qui se dé-
place le long du levier Aa, per-
met d 'exercer sur la t ige« une 
pression d'autant plus grande, 
que ce poids est plus près de 
l 'extrémité A, d'après une pro-
priété connue des leviers (45). 
La charge du disque pouvant 
ainsi varier , on la règle de 
manière que, lorsque la va-
peur, dans l ' intérieur de la 
marmite, a atteint une tension 
déterminée, 6 atmosphères, 
par exemple., le disque soit 

Fig. 233 (h = so). soulevé et donne issue à la va-
peur. On peut ainsi éviter la 

rupture de l 'appareil ; c 'est pourquoi le mécanisme que nous ve-
nons de décrire est désigné sous le nom de soupape de sûreté. 

La marmite de Papin étant remplie d'eau aux deux tiers en-
v i r o n et fermée, on la chauffe sur un fourneau. Le l iquide peut 
ainsi être porté à une température beaucoup au-dessus de 100 de-
grés, et la tension de la vapeur peut atteindre un grand nombre 
d'atmosphères, suivant la charge qu'on a donnée à la soupape de 
sûreté . 

Si l 'on ouvre alors la soupape, un j e t de vapeur s 'échappe avec 
sifflement et s 'élève à une grande hauteur . L 'eau du vase, qui 
j u s q u e - l à n 'avait pas bouil l i , entre actuel lement en ébullit ion, et 
sa température s 'abaisse jusqu 'à 100 degrés. 

La marmite de Papin peut être utilisée pour augmenter l'action 
dissolvante des liquides, en donnant le moyen de les porter à mie 

température supérieure à celle de leur point d 'ébull i t ion; c 'est 
pourquoi on lui donne aussi le nom de digesteur. 

328. Calorique la tent des vapeurs. — D'après la t ro is ième loi 
de l'ébullition (320), la température (les liquides demeurant station-
naire pendant toute la durée du phénomène, i l faut en conclure 
que dans la vaporisation, ainsi que dans la fusion, il y a absorp-
tion d'une quantité de chaleur considérable, dont l 'unique effet 
est de faire passer les corps (le l 'état l iquide à l 'é tat aér i fonne ; car 
cette quantité de chaleur n'agit pas sur le thermomètre , puisque 
la vapeur qui se dégage est toujours à la même température que 
son liquide, ou à une température peu inférieure. 11 y a donc là 
encore calorique latent, de même que dans la fusion (300) ; on le 
désigne aussi sous le nom de calorique d'élasticité, ou de calo-
rique de vaporisation. 

Quelle que soit la température à laquelle une vapeur se produit, 
il y a toujours absorption de calorique latent. Qu'on verse sur la 
main un liquide volatil , de l 'é ther par exemple, on ressent un froid 
très-vif qui provient du calorique d'élasticité absorbé par le l iquide 
qui se vaporise 1 . Le calorique latent ainsi absorbé p a r l e s vapeurs 
peut devenir une source de froid très-intense, capable de solidifier 
le mercure (329) et même les gaz, ainsi qu'il sera démontré par 
l'expérience, en parlant de l 'appareil de Thi lor ier (334) . 

On verra bientôt (364) comment se détermine la quantité de 
chaleur latente absorbée par les différents l iquides pendant la va-
porisation. 

329. F r o i d dû à l ' é v a p o r a t i o a , congéla t ion du mercure . — On 
vient devoir que lorsqu'un liquide se vaporise, une quantité con-
sidérable de calorique est absorbée , à l 'état la tent , par la vapeur 
qui se dégage (328) . I l résulte de là que si un liquide qui s 'évapore 
ne reçoit pas une quantité de chaleur équivalente à celle qui est 
absorbée par la vapeur, sa température s 'abaisse, et l e refroidisse-
ment est d'autant plus grand, que l 'évaporation est plus rapide. 

1 Watt avait posé cette loi, que, pour échauffer à partir de zéro et vaporiser un 
poids donné d'eau, la quantité totale de chaleur est toujours la même, quelle que soit 
la température à laquelle la vapeur se produit, et par suite la tension maximum; loi 
qui suppose que la chaleur latente diminue à mesure que la vaporisation s'opère 
à une température plus élevée. En effet, si l'on prend pour calorique de vapori 
sation de l'eau le nombre 340 (364), l'eau qui se vaporise à 100 degrés a absorbé 
depuis zéro jusqu'à son changement d'état 1 0 0 + 540 ou 640 unités de chaleur. Par 
conséquent, si l'eau qui se vaporise à 150 degrés, par exemple, absorbe encore, 
d'après la loi de Watt , une quantité totale de chaleur égale à 640, son calorique 
de vaporisation ne serait plus que 640 —150, ou 490. Southern, au contraire, en 
1803, donna cette autre loi, que la chaleur latente absorbée au moment de la vapo-
risation est constante, quelle que soit la température a laquelle la vapeur se produit, 
et par suite la pression. Mais, d'après les travaux de M. Regnault, ces deux lois 
ne sont exactes ni l'une ni l'autre ; la quantité totale de chaleur croissant avec la 
température, tandis que la chaleur latente décroît. 



Leslie est parvenu à congeler l 'eau par le seul effet d'une vapo-
risation rapide. Pour cela, on place sous le récipient de la machine 
pneumatique un vase de verre contenant de l 'acide sulfurique 
concentré, e t au-dessus une petite capsule métall ique A (il* 234) 
contenant quelques grammes d'eau. En faisant le vide, l'eau entre 
en ebul lmon (323), et les vapeurs étant absorbées par l'acide 
sulfurique à mesure qu'elles se dégagent, il se produit une vapo-

risation rapide qui amène bientôt 
la congélation de l'eau qui est dans 
la capsule. 

Si l 'on opère avec des liquides plus 
volatils que l 'eau, particulièrement 
avec l 'acide sulfureux qui bout à -
1 0 degrés, on produit un froid assez 
intense pour congeler le mercure. On 
fait cette expér ience en enveloppant 
de coton une boule de verre pleine de 
mercure ; puis , après l 'avoir arrosée 
d'acide sulfureux, on la place sous la 
c loche de la machine pneumatique, 
et l 'on fait le v i d e ; bientôt le mer-
cure est solidifié. 

Thilorier , en dirigeant un j e t d'acide carbonique l iquide sur le 
reservoir d'un thermomètre à alcool, a vu ce lui -c i descendre jus-
qu a 1 0 0 degres au-dessous de zéro, sans que l 'alcool se congelât; 
mais on a déjà v u (302) qu 'avec un mélange de protoxyde d'azote 
liquéfie, d acide carbonique solide et d 'é ther , M. Despretz est par-
venu a produire un froid assez intense pour amener l 'alcool à l'état 
s i rupeux épais. 

Le froid produit par l 'évaporation est uti l isé, dans les pays 
chauds, pour rafraîchir l 'eau au moyen d ' a l c a r a z a s . On nomme 
ainsi des vases de terre assez poreux pour que l 'eau filtre lente-
ment a travers et vienne s 'évaporer à la surface, surtout si on les 
place dans un courant d'air . 

L I Q U É F A C T I O N D E S V A P E U R S E T D E S G A Z . 

3 3 0 . L iquéfac t ion des v a p e u r s — La liquéfaction ou condensation 
des vapeurs est leur passage de l 'état aériforme à l'état liquide. 
I r o i s causes peuvent opérer la condensation : le refroidissement, 
la compression et l'affinité chimique. Les deux premières causes 
exigent que les vapeurs soient à l 'état de saturation (311) ; mais la 

dernière produit la l iquéfaction des vapeurs même les plus raréfiées. 
C'est ainsi qu'un grand nombre de sels absorbent , en la condensant, 
la vapeur d'eau de l 'atmosphère en quelque faible proport ion 
qu'elle s'y trouve. 

Au moment de la condensation des vapeurs , leur calorique latent 
redevient libre, c 'est-à-dire sensible au thermomètre . On le constate 
en faisant arriver un courant de vapeur à 100 degrés dans un vase 
d'eau à la température ordinaire. Le liquide s'échauffe rapidement 
et arrive bientôt à 1 0 0 degrés. On admet que la quantité de chaleur 
ainsi restituée par les vapeurs qui se condensent, est précisément 
égale à celle qu'elles ont absorbée en se f o r m a n t ; ce qui paraît 
évident. 

331. Dist i l lat ion, a l a m b i c s . — La distillation est une opération 
qui a pour objet de séparer un liquide volatil des substances fixes 
qu'il tient en dissolution, ou bien deux liquides inégalement vola-
tils. Cette opération est fondée sur la transformation des l iquides 
en vapeurs par l 'action du calorique, et sur la condensation des 
mêmes vapeurs par le refroidissement. 

Les appareils employés pour la distillation se nomment alambics. 
Leur forme peut varier de plusieurs manières , mais ils se compo-
sent toujours de trois pièces principales : 1° la cucurbite A (fig. 
235), vase de cuivre rouge étainé, qui contient le l iquide à distiller, 
et dont la partie inférieure est maçonnée dans un fourneau; 2 ° le 
chapiteau B, qui se pose sur la cucurbite et donne issue à la vapeur 
par un col latéral C ; 3 ° le serpentin S , consistant en un long tuyau 
d etain ou de cuivre enroulé en hél ice , et placé dans une cuve rem-
plie d'eau froide : l 'ob jet du serpentin est de condenser la vapeur 
en la refroidissant. 

S'agit-il de distiller, par exemple , de l 'eau de puits ou de rivière 
pour la débarrasser des sels qu'elle t ient en dissolution, et qui 
sont surtout du sulfate de c h a u x , du carbonate de c h a u x e t des 
chlorures : on en remplit la cucurbi te a u x deux t iers environ, et 
l'on chauffe; l 'eau entre en ébullit ion, et les vapeurs qui se d é -
gagent vont se condenser dans le serpentin ; d'où l 'eau disti l lée 
provenant de la condensation se rend ensuite dans le réc ipient D. 

Les vapeurs qui se condensent échauffant rapidement l 'eau de 
la cuve (330), il importe de renouveler cette eau constamment , 
sinon la condensation n'aurait plus l ieu. A cet effet, un entonnoir , 
alimenté d'une manière continue par un courant d'eau froide, 
conduit celle-ci à la partie inférieure de 1a. cuve, tandis que l 'eau 
chaude, qui est moins dense, se porte tou jours à la partie supé-
rieure, et se déverse par un tube adapté au haut de la cuve. 

La distillation ne doit pas être poussée trop loin, dans la crainte 



Fig. 235 (h l m ,45) . 

C A L O R I Q U E . 

carbonique, car ce gaz, existant dans toutes les eaux naturelles ne 
s'en séparé qu' incomplètement par la disti l lation. On peut éviter 
la présence de ce gaz en mettant dans la cucurbite une certaine 
quanti té de chaux qui se combine avec lui et le ret ient . 

C'est par la distillation, à l 'aide d'alambics analogues à celui dé-
cr i t ci-dessus, qu'on extrai t des vins l 'alcool qu' i ls contiennent. 

3 3 2 . Absorption, tubes de sûreté . — On nomme absorption, en 
chimie, un accident qui se produit dans les appareils qui servent 
à la préparation des gaz, et qui consiste, lorsque c e u x - c i sont re-
cueillis sur l 'eau ou sur le mercure , en ce que ces l iquides pénétrent 
dans les appareils et font manquer l 'opérat ion. 

Cet accident a toujours pour cause l 'excès, de la pression atmo-
sphérique sur la tension du gaz contenu dans l 'appareil . Soit, en 
effet, un gaz, de l 'acide sulfureux par exemple , se dégageant d'un 
matras m (fig. 2 3 6 ) , et se rendant dans une éprouvette A remplie 
d e a u . Tant que le gaz se dégage act ivement, sa tension l'emporte 
s u r la pression atmosphér ique et sur le poids de la colonne d'eau 

que l'eau renfermant des matières organiques, celles-ci ne soiem 
ilecomposees sur les parois chaudes de la cucurbite et ne donneni 
naissance à des produits volati ls . 

L 'eau distillée est parfaitement limpide et ne laisse aucun résidu 
après son évaporation ; mais elle renferme toujours un peu d'acide I 

on; l'eau de l 'éprouvette ne peut donc s 'élever dans le tube, et 
l'absorption est impossible. Mais si la tension du gaz décroît , soit 
parce que le dégagement se ralentit , soit parce que le matras s 'est 
refroidi, la pression extér ieure l ' e m - ^'r 7î 1 
porte, et lorsque l 'excès de cette près- A 1, 
sion sur la pression intérieure s u r - ! ^ f 
passe le poids de la colonne d'eau co, HHj >»/ \ 
l'eau pénètre dans le matras , et l 'opé- fêS| ^ C ^ J L 
ration est manquée. On prévient cet j , x J Ê ^ k ê Ê ^ 
accident au moyen des tubes de sûreté. jW !|L ^ B j ^ B É T 

On nomme ainsi des tubes destinés > " " I l " - ' t t i ' - ' " 

à prévenir l ' absorpt ion , en laissant 
rentrer l'air dans les appareils, à m e - " . 
sure que la tension intérieure décroit. F ' s ' 2 3 r ' ' 
Le tube de sûreté le plus simple consiste en un tube Co (fig. 237) , 
traversant le bouchon qui ferme le matras M dans lequel le gaz 
se produit, et plongeant de quelques centimètres dans le liquide 
contenu dans ce matras. Quand la tension du gaz diminue [dans 

F i g . 2 3 7 . F i g . 2 3 8 . 

le vase M, la pression atmosphérique qui s 'exerce sur l 'eau de 
la cuve E , la fait monter à une certaine hauteur dans le tube DA ; 
mais cette pression, s 'exerçant aussi dans le tube Co, tend à d é -
primer d'autantle liquide qui est dans ce tube, en admettant que ce 
liquide ait sensiblement la même densité que l'eau de la cuve E . Or, 
comme la distance or est moindre que la hauteur DU, l 'air rentre 
par l'orifice o, avant que l 'eau de la cuve s'élève jusqu 'en A, et 
il n'y a pas absorption. 

Le tube Co sert aussi à prévenir les explosions. Lorsque la pro-



duction du gaz est trop rapide, et que le tube AD ne peut suffire 
au dégagement, le liquide contenu dans le matras M est refoulé à 
1 extérieur, et s 'échappe par le tube C, qui devient lui-même une 
i ssue pour le gaz aussi tôt que le niveau s 'est abaissé au-dessous 
de 1 orifice o. 

La figure 2 3 8 représente une autre espèce de tube de sûreté 
connu sous le nom de tube en S . Ce tube possède une boule con-
tenant une certaine quantité de liquide, ainsi que la branche kl 
Lorsque la tension du gaz, dans la cornue M, surpasse la pres-
sion a t m o s p h é r i q u e , le niveau dans la branche kl s'élève plus 
haut que dans la boule « ; si le gaz a une tension d'une atmo-
sphère, le niveau est le même dans le tube et dans la boule 

, . . S 1 l a , , e n s i o n d u gaz est moindre que la pression atmo-
sphérique le niveau baisse dans la branche di, et comme on a 
soin que la hauteur ia soit moindre que bh, aussitôt que l'air 
entre par la boule c est arr ivé dans la partie courbe i, il soulève 
la colonne ia et pénètre dans la cornue avant que l'eau de l'é-
prouvette se soit élevée jusqu 'en b; dès lors la tension intérieure 
égaie la pression e x t e n e u r e , et l 'absorption ne peut avoir lieu. 

3 3 3 . L iquéfac t ion des gaz. 
Les gaz, n 'étant autre chose que 
des vapeurs très - dilatées , sont, 
comme elles, susceptibles d'être 
liquéfiés. Mais étant très- loin de 
leur point de liquéfaction, on ne 
peut les y ramener que par une 
pression ou un refroidissement plus 
ou moins considérable. Pour quel-
ques-uns , la compression seule ou 
ie refroidissement suffit, pour la 
plupart , ces deux procédés de li-
quéfaction doivent être employés 
simultanément. Peu de gaz ont ré-
sisté à ces deux actions combinées, 
et l'on doit, admettre que ceux qui,' 
comme l 'oxygène, l 'hydrogène, l'a-
zote, le b ioxyde d'azote et l'oxyde 

le seraient si l 'nn -, , d® c a r b o n e - n ' o n t PU être liquéfiés, 
f r o i s s e m e n t suffisants * P ™ et * un re-

On a déjà vu (126) que M. Faraday a liquéfié, un grand nombre 
de gaz regardes jusqu'alors comme permanents. Son procède Ton 

i l r e n f e r m e r d a n s ™ tube de verre r e c a u r b T e ï ï M I 

substances quj, par leur réaction chimique , donnent naissance au 
gaz qu'il s'agit de c o m p r i m e r ; de sorte que ces substances étant 
contenues dans l 'une des b r a n c h e s du siphon, le gaz, à mesure 
qu'il se dégage, vient se comprimer l u i - m ê m e et se l iquéfier dans 
l'autre branche, qui plonge dans un mélange réfrigérant (fig. 2 3 9 ) . 
Un petit manomètre à air comprimé, renfermé dans le tube, i n -
dique la pression. Le gaz peut ainsi être soumis à des pressions 
de 40 à 50 atmosphères . 

C'est par ce procédé que M. Faraday, le premier , a liquéfié l 'acide 
carbonique, à zéro et sous une pression de 3 5 a tmosphères . 

334. Appareil à l iquéf ier et à solidifier l 'ac ide carbonique . — 
L'acide carbonique ne pouvant être amené à l 'é tat liquide que par 
une pression considérable, sa l iquéfaction ne doit s 'opérer que 
dans des appareils spéciaux, présentant la plus grande solidité. Le 
premier appareil de ce genre a été construi t par Thi lor ier . L a 
figure 240 représente un appareil à l iquéfier l 'acide carbonique, 
construit récemment par MM. Deleuil ; il est une modification de 
celui de Thilorier, mais une modification importante pour la soli-
dité. 

Ce nouvel appareil se compose de deux cyl indres P et Q e n t i è -
rement semblables, mobiles l'un et l 'autre, dans un plan vertical , 
autour de deux pivots soutenus par de forts châssis de fonte T V . 
Ces cylindres, qui sont de fonte et d'une capacité de 6 litres 
environ, ont une épaisseur de 3 centimètres ; mais , dans le sens 
de leur longueur, ils portent quatre nervures ayant 1 centimètre 
de saillie sur le reste (le la paroi et une largeur de 8 cent imètres . 
Pour donner à l 'appareil toute la résistance nécessaire , des bandes 
de fer doux m, partant (lu haut des cyl indres , s 'emboîtent dans le 
creux formé par deux nervures consécutives, s'enroulent, au bas des 
cylindres, dont le fond intérieur est hémisphér ique , puis reviennent 
sur l'autre face des cyl indres se t e rminer à l ' extrémité d'où elles 
sont parties. Enfin, ces bandes sont fortement maintenues par 
quatre cercles n, o, p. q, aussi de fer doux. Avant de mettre ces 
cercles en place, on les porte à la température rouge, de manière 
qu'en se refroidissant, ils exercent par leur contract ion une pres-
sion considérable sur les bandes longitudinales et sur les c y -
lindres. 

Sur la tête de chaque cylindre est un robinet M formé de p l u -
sieurs pièces. Une clef a sert à le serrer fortement dans un écrou 
taraudé dans la masse de fonte . Dans le robinet est un conduit 
vertical qui se bifurque en x vers b et vers d, et met ainsi l ' inté-
rieur du cylindre en communication avec deux orifices pratiqués 
eu b et en d, dont on n'ouvre jamais qu'un seul à la fois . Une v is s , 
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qui se serre à l 'aide d'une clef c , est destinée à feamer le conrl»;, 
intérieur avant sa bifurcation en Pour cela elle co m n r i l 1 

Îïdîlï'r" q U i f e r m e ] - ™ é « i q u e m S V o r m ^ S S ; ; ; e 

l 'aide d écrous ™e presèibn! ^ * < « R 

Les deux cylindres étant identiques, on prend pour générateur 

soude, on le verse dans un long tabe de cuivre rouge r Z 241] L°sVXd?e'ple' ,Ui reS,e °Uïe" 4 rat'tJé PS 
Cela fait, on remet le robinet M, qu'on serre fortement n . m h 

Z : l e r m T 1 6 r ° b i n e t ' i n c I i n e doucement le cyHndi-f en' le 
0 S C l l , e r S U r s e s d e - Pivots, de manière qu'une" petite q u a " 

tité d'acide sulfûrique se déverse du vase R et tombe sur le b i c a r -
bonate. On incline ainsi successivement le cylindre, mais à p l u -
sieurs fois, jusqu'à ce que tout l 'acide soit déversé. 

On estime à sept minutes le temps nécessaire pour que la réaction 
chimique soit terminée . L'acide carbonique qui s 'est produit dans 
le générateur est alors en partie liquéfié et mélangé à l 'eau qui a 
servi à sa préparation. Mais si l'on fait communiquer le récipient Q 
au générateur par un tube de cuivre r , à petit diamètre, et si l 'on 
desserre la vis s , l 'acide carbonique distille dans le récipient , ou 
il s e liquéfie de nouveau par sa propre press ion. Thi lor ier a estimé 
que la pression qui a lieu alors dans le récipient est de 5 0 atmo-
sphères, la température étant de 15 degrés. 

F,n recommençant 
cinq ou six fois la 
même opérai ion, on 
condense dans le r é -
cipient jusqu'à deux 
litres d'acide c a r b o -
nique liquide. 

Pour obtenir le même acide à l 'état solide, le robinet du réc i -
pient porte, à sa partie inférieure, une tubulure qui plonge dans 
l'acide liquide. Par suite, lorsqu'on ouvre un orifice g placé sur le 
côté du robinet, par l'effet de la pression qu'il supporte, l 'acide 
carbonique liquide ja i l l i t avec force, en repassant à l 'é tat aéri forme. 
Mais une partie du liquide seulement se gazéifie, car le calorique 
latent absorbé pendant ce changement d'état est si considérable 
(329), que l 'autre partie du liquide, cédant son calorique de l i -
quéfaction , se solidifie en flocons b l a n c s , cristallisés sous une 
forme filamenteuse. On recueille ces f locons dans une boîte s p h é -
rique de laiton mince, dont chaque hémisphère est muni d'une 
poignée tubulaire garnie de feutre épais (lig. 2 4 2 ) . L 'acide c a r b o -
nique liquide arrive par un tube qui pénètre à l ' intérieur t a n -
gentiellement à la paroi . A la sortie de ce tube, le j e t vient f rap-
per sur une petite lame a , qui le divise et accélère la vaporisation. 
La portion qui se gazéifie se dégage par de petits trous m, n, et 
par les tubulures qui servent de poignées, tandis que cel le qui se 
solidifie s'agglomère dans l ' intérieur de la boî te . 

L'acide carbonique solide ne se vaporise que très- lentement . On 
peut constater alors, au moyen d'un thermomètre à alcool, que sa 
température est d'environ — 7 8 degrés. Cependant , placé sur la 
main, ¡1 n'y produit pas une sensation de froid aussi vive qu'on 
pourrait le penser, ce qui provient de ce qu'il n 'y a pas contact 
parfait; mais si on le mélange avec de l 'éther , le froid est tel lement 



intense, qu un flocon ,l 'acide carbonique solide placé sur les chair, 
^ o r g a n i s e les tissu», comme le ferait une vive brûlure . Un p a S 
mélangé solidifie en quelques secondes quatre fois son poid 

Z n £ V l 0 D § W , ™ / u b e P « * " d'acide c a X E ^ £ 
quide, M. f a r a d a y a pu solidifier ce dernier en une masse m , 
pacte présentant l 'apparence d'un morceau de g iace b S C 

3 3 5 . Appare i l à l iquéf ier le protoxyde d'azote. Dans l'an™ 

c o m n t r f ^ ' ^ d é C r i t ' C ' 6 S t l e * * carbonique qui se 
abondante o V l T , 8 6 ^ T " 1 e n quantité suffisam^ern 
ÙZ T >\ U S l 6 S g a z n e s o b " e n u e n t pas dans des condi-

m sion TI5^ ^ P ° U r P ° U V O i r 8 6 ] K I U é i i e r a i n s i P a r le«<" p oP e 
T i f 0 » a t ? } 0 l ? a V 0 i r r e c o u r s à u u e P r e s s i o n ar t i f ic ie l le c'e 

n an, Z I ^ * ^ T a l k f u é f l é P l u s i e u i ' s *> les c o m n l 
niant dans un canon de fusil à l'aide d'une pompe foulante. P 

M. Bianchi a modifié l 'appareil de M. Natterer et lui a donné la 
forme représentée en perspect ive dans la figure 213 , et encoup 
sur une plus grande échelle , dans la figure 2 4 4 . Cet a p p a r e R 

S Z 7 r é S e r V 0 , r A ' d e f e r forgé' d ? , i n e capacite de à 
décilitres et pouvant résister à des pressions de plus de 6 0 0 atmo 
spheres A la partie inférieure de ce réservoir est vissée une S e 
pompe foulante La tige t de son piston reçoi t son mouven 

t i ï l n J T r ™ b i , e U e E ' m i S e 6 n i U 0 U v e i " e n t au moyen dune 
manivelle M. Comme la compress ion du gaz et le frottemen du 

f e r é T e r t i r 6 ; 1 T * " " ^ de c h a l e u r ^ 
l t r é s e r v o r A d u n e cuvet te B , dans laquelle est de la »lace-
de plus, l 'eau provenant de la fusion de la glace se rend ™ 
u n e t u b u l u r e m d a n s u n m a n c h o n d e c u i v r e C ^ i e n v e l o p p é 

E n T b i r i ' ? d e , l à s ? d é g a g e p a r ^ S 3 
?onte PQ ' 1 1 6 S y S t è m e 6 S t m o n t é s u r u n châssis de 

i m L ' r S S V ^ 1 ' i q f f i e r e S t r C U e i l l i d ' a v a n c e dans des poches 
impeimeables R, d o u il se rend dans un vase V plein de chlo-

n r t ^ T / , ° V l e t ° U t e a U , r e m a t i è r e desséchante "pu s, i l 
a la pompe foulante, par un tube de caoutchouc II . Lorsqu'on 

S S n l ^ f 6 1 U n C e r î ; U n , t e m P S ' 0 1 1 " - - s e le r é S d e 
l e r é s e r v o i r A SP t T u ^ 1 6 g 3 Z , i ( I u é f i é P u i s ^ s 'échapper , 
l e e s e r v o i r A se t r o u v a n t h e r m é t i q u e m e n t f e r m é , à sa p a r t i e infé 

8 ( i i g - 2 4 i ) ' P ° U r r e c u e i l l i r e n s u i t > i e 

boû Z t i T ' ° n r e l 0 U r n e c e l u i - c i ^ l'on desserre un 
bouchon à vis r , qui donne issue au liquide par une petite tubu-

La liquéfaction la plus remarquable obtenue à l 'aide de cet àppa-

de même de l'eau ; mais il faut la verser goutte à goutte, sinon 
le calorique latent de ce liquide étant beaucoup plus grand que 
celui du mercure (363), la chaleur cédée par l 'eau, au moment de 
sa congélation, peut être assez considérable pour faire détoner le 
protoxyde d'azote. 

teil est celle du p r o t o x y d e d'azote. Une fois liquéfié, ce gaz, quoique 
en vase ouvert, ne se vaporise que lentement et se maintient à une 
température fixe de 8 8 degrés au-dessous de zéro. L e mercure 
qu'on y projette en petite quantité se congèle aussitôt . 11 en est 

F i g . 2 4 3 . 



Le protoxyde d'azote, étant facilement décomposé par la chaleur 
a, comme on sait en chimie, la propriété d'entretenir la combus-
tion presque aussi vivement que l 'oxygène. Or, il conserve encore 
cette propriété à l 'état liquide, malgré sa basse température. En 
effet, si l 'on y projette un petit morceau de charbon incandescent, 
celui-ci brûle aussitôt avec un vi f éclat. 

M É L A N G E S D E S GAZ E T D E S V A P E U R S . 

336 . Lois des m é l a n g e s des gaz et des vapeurs Tout mélange 
d'un gaz et d'une vapeur présente 
les deux lois suivantes : 

1° La tension et, par suite, la 
quantité de la vapeur qui salure 
un espace donné, sont les mêmes, à 
température égale, quand cet espace 
contient un gaz, que lorsqu'il est 
vide. 

2° La force élastique du mélange 
égale la somme des forces élastiques 
du gaz et de la vapeur mélangés, le 
gaz étant rapporté à son volume 
primitif. 

Ces lois, connues sous le nom de 
lois de Dalton, qui le premier les a 
fait connaître, se démontrent au 
moyen de l 'appareil suivant, dû à 
Gay-Lussac. Il se compose d'un tube 
de verre A (fig. 245) , mastiqué par 
ses deux extrémités à deux robinets 

j de fer b et d. Le robinet inférieur 

t w " T ' - e s t muni d'une tubulure qui met en 
— î̂ communicat ion le tube A avec un 

J H S B ^ n , second tube 1$ d'un plus petit dia-
- Mp- mètre. Une échelle placée entre ces 

l i B i S 1 " 'j^11' • ' ( ' e u x tubes est destinée à mesurer 
^ ' ' i g P s ^ p i l i i p i i ^ la hauteur des colonnes de mercure 

Fig. 2I:I (H= I»MS). contenues dans chacun. 
Cela posé, le tube A étant rempli 

de mercure, et les robinets b et d étant fermés, on visse d'abord 
sur le robinet b, à la place de l 'entonnoir C, un ballon de verre .M 
fermé lu i -même par un robinet, et rempli d'air desséché, ou de 

tout autre gaz. Puis, ouvrant les trois robinets, on laisse écouler 
du tube A une partie du mercure, qui est remplacée par l 'a ir sec 
du ballon. On ferme alors les robinets, et comme l 'air qui est dans 
l'espace A s'est dilaté en sortant du ballon, il est à une pression 
moindre que la pression atmosphérique; on l 'y ramène en versant 
du mercure dans le tube B , jusqu 'à ce que le niveau soit le même 
dans les deux tubes. Enfin, on enlève le ballon et son robinet , et 
l'on met à la place un entonnoir C muni lui-même d'un robinet a, 
qui diffère des robinets ordinaires. E n effet, il n 'es t pas percé de 
part en part, mais porte seulement une petite cavité, ainsi qu'on 
le voit en n sur la gauche de la figure. Ayant versé dans l ' enton-
noir C le liquide qu'on veut faire vaporiser, ayant noté le niveau 
/. du mercure et oirvert le robinet b. on tourne le robinet a de 
manière que sa cavité se remplisse de l iquide; puis on le retourne, 
afin que le liquide pénètre dans l 'espace A et s 'y vapor ise . On con-
tinue à faire tomber ainsi le l iquide goutte à goutte, j u s q u ' à ce 
que l'air qui est dans le tube soit saturé de vapeur ; ce qu'on recon-
naît quand le niveau k du mercure cesse de s 'abaisser (311) . 

Comme la tension de la vapeur qui s 'est produite dans l 'espace A 
s'est ajoutée à celle de l 'air qui y était déjà, le volume du gaz s 'est 
augmenté; mais on le ramène facilement au volume primit i f en 
versant de nouveau du mercure dans le tube B . Lorsque le m e r -
cure est ainsi remonté dans le gros tube au niveau k qu'il avait 
d'abord, on observe dans les tubes B et A une différence de niveau 
Bo, qui représente évidemment la tension de la vapeur qui s 'est 
produite; car, l 'air ayant repris son premier volume, sa tension n 'a 
pas changé. Or, si l 'on fait passer dans le vide d'un tube b a r o m é -
trique quelques gouttes du même liquide introduit dans l 'espace A, 
on observe une dépression précisément égale à B o ; ce qui d é -
montre bien qu'à température égale, la tension d'une vapeur à l 'état 
de saturation est la même dans les gaz que dans le vide : d'où l'on 
conclut qu'à température égale, la densité et, par suite, la quantité 
de vapeur, à volume égal, sont aussi les mêmes. 

Quant à la seconde loi, elle se trouve démontrée par l ' expér ience 
ci-dessus, puisque, lorsque le mercure a repris son niveau k, le 
mélange supporte la pression atmosphérique qui s ' exerce au som-
met du tube B . plus le poids de la colonne de mercure Bo. Or, 
ces deux pressions représentent précisément, l 'une la tension do 
1 air sec, et l'autre la tension de la vapeur. Du reste, la seconde 
loi peut être regardée comme une conséquence de la première . 

L'appareil que nous venons de décrire ne permet d 'expér imenter 
q u i la température ordinaire ; mais M. Regnault , au moyen d'un 
appareil qui peut être porté à différentes températures, a comparé 



successivement., dans l 'air et dans le vide, les tensions des vapeurs 
d'eau, d'éther, de sulfure de carbone et de benzine, et il a con-
stamment observé que la tension dans l 'air est plus faible que dans 
le vide. Toutefois les différences sont tellement petites, qu'elles 
n'infirment pas la loi de Dalton et de Gay-Lussac : aussi M. Iiegnault 
pense-t - i l qu'on doit cont inuer à admettre cette loi comme rigou-
reuse théoriquement, attribuant les petites différences qu'il a con-
statées à l'affinité hygroscopique des parois des tubes. 

337. P r o b l è m e s s u r les m é l a n g e s des gaz e t des v a p e u r s . — I . Étant 
donné un volume d'air sec V , à la pression I I , on demande quel sera son volume 
V quand il sera saturé, l a température et la pression restant les mêmes. 

S i l'on représente par I' la force élastique de la vapeur qui sature l'air, celui-ci 
dans le mélange, est seulement soumis à la pression H — F (336, 2°). Or, d'après 
la loi de Mariotte, les volumes V et Y étant en raison inverse des pressions 
qu'ils supportent, on a 

V ' H , V H 
V ~~H — F ' " " " ' 

I I . E t a n t donné un volume d'air saturé V , à la pression H et à la tempéra-
ture l, quel sera son volume V , aussi saturé, à la pression H ' et à la tempéra-
ture V ? 

Si l'on représente p a r / la tension maximum de la vapeur à l degrés, et par/' 
aussi sa tension maximum à l' degrés, l'air seul, dans chacun des mélanges V 
et V \ sera soumis respectivement aux pressions H — / e t H ' — /1 . En suppo-
sant d'abord la température constante, on aura donc, d'après la loi de Mariotte, 

V ' _ H - / 
V ~ H ' - y ' 

Peur tenir compte du changement de température, il faut observer que les vo-
lûmes Y et V étant l'un à la température l', l 'autre à la température /. ils doi-
vent être entre eux dans le rapport de 1 + al' à 1 + al, a étant le coefficient de 
dilatation de l'air : donc la formule cherchée est enfin 

V'_H-/ 1 + al' 
V H'-J'' 1+al • 

I I I . On demande le poids P d'un volume d'air Y , saturé de vapeur d'eau, à la 
température l e t à la pression H. 

Pour résoudre cette question, observons que le volume V d'air saturé est en 
réalité un mélange de V litres d'air sec à l degrés, à la pression H moins celie 
de la vapeur, et do V litres de vapeur saturée à l . 

Or, si l'on représente par F la tension de la vapeur, la pression de l'air consi-
déré seul sera H — F , et le problème est ainsi ramené à chercher: 1° le poids du 
V litres d'air sec à t degrés et à la pression H — F ; 2° le poids de V litres do 
vapeur saturée à l degrés et à la pression F . 

Pour résoudre la première partie du problème, on sait qu'un litre d'air sec à 
zéro et à la pression 76 pèse ls r ,293, et qu'à l degrés et à la pression H'.—F il 

. l f ,293 ( H — F ) . „„„,, ..... (292, prob. V i l ; donc V litres d'air sec pèsent 

[ l i -

l i -+- a i ) 76 

l'-'r,293 V ( H — F ) 
(1 + al) 76 

Enfin, pour obtenir le poids de la vapeur, il faut d'abord chercher le poids d'un 

même volume d'air sec, à la même température et à la même pression, puis le 
multiplier par la densité de la vapeur (292, prob. vu) . Or, V l itres d'air sec, à l 

l s r 293 Y . F 

degrés et à la pression F , pesant • ^ ^ • V litres de vapeur, dont la den-

sité est j , pèsent 

1er,293 V . F X 5 
( 1 + « ¿ ) 7 6 X 8 '-'"-1" 

Donc, enfin, le poids cherché P égalant la somme des poids [1] et [2], on a 
ls',293 V ¡H — F ) , l s r , 2 9 3 V x F X 5 _ 1; ' ,293 Y / 3 \ 

(1 -f- al) 76 + (1 + ^ ) 7 6 X 8 ~ ( l + « i ) 7 6 \ S j " 

* É ï ' A T S P H É R O Ï D A L . 

338. E x p é r i e n c e s de M . B o u t i g n y . — L e s liquides versés sur des surfaces 
métalliques incandescentes présentent des phénomènes remarquables, observés 
pour la première fois par Leidenfrost, il y a près d'un siècle, e t étudiés ensuite 
par quelques physiciens ; mais c'est particulièrement M. Boutigny qui depuis 
quelques années a fait connaître les expériences curieuses dont nous allons 
exposer les principales. 

Ayant chauffé jusqu'au rouge une capsule d'argent ou de platine, à parois 
épaisses, si l'on y verse quelques grammes d'eau au moyen d'une pipette, on 
remarque que le liquide ne s'étale pas dans la capsule et ne la mouille pas, 
comme il le fait à la température ordinaire, mais qu'il prend la forme d'un glo-
bule aplati, ce que M. Boutigny exprime en disant que le liquide passe à l ' é t a l 
sphéroïdal. A. cet étal , l 'eau est animée d'un mouvement giratoire rapide sur le 
fond de la capsule, et non-seulement elle n'entre pas en ébullition, mais elle se 
vaporise 50 fois plus lentement que s'il y avait ébullition. Enfin, si la capsule 
se refroidit, il vient un moment où elle n'est plus assez chaude pour maintenir 
l'eau à l 'état sphéroïdal. S e s parois sont alors mouillées par le l iquide, et une 
ébullition violente se manifeste tout à coup. 

Tous les liquides peuvent prendre l 'état sphéroïdal, et la température néces-
saire pour que le phénomène se produise est d'autant plus élevée, que le point 
d'ébullition du liquide l'est lui-même davantage. Pour l'eau, la capsule doit être 
chauffée au moins à 200 degrés; pour l'alcool, à 134. 

M. Boutigny a observé que la température des liquides à l 'état sphéroïdal est 
constamment inférieure à celle de leur ébullition. L 'eau, par exemple, reste à 
95»,5; l'alcool, à 73»,5; l 'éther, à 34 degrés; l'acide sulfureux, à — 10°,5. Mais 
la température de la vapeur qui se dégage est égale à celle de la capsule, d'où 
l'on doit conclure que cette vapeur ne se produit pas dans la masse du liquide. 

Cette propriété des liquides à l 'état sphéroïdal, de se maintenir à une tempé-
rature inférieure à celle de leur point d'ébullition, a conduit M. Bontigny à une 
expérience remarquable, celle de la congélation de l'eau dans une capsule incan-
descente. Ce physicien chauffe au rouge blanc une capsule de platine et y verse 
quelques grammes d'acide sulfureux anhydre. Ce liquide, qui ne bout qu'à — 1 0 
degrés, se comporte dans la capsule comme on l 'a vu ci-dessus, c 'est -à-dire que 
sa température s'abaisse au-dessous de — 10 degrés. S i alors on ajoute à l'acide 
sulfureux une petite quantité d'eau, celle-ci , refroidie par l'acide, se congèle 
instantanément, et la capsule étant encore rouge, on en retire, non sans étonne-
mentj un morceau de glace. 

A l'état sphéroïdal, il n'y a point contact entre le liquide et le corps chaud. 
Boutigny s'en est assuré en faisant rougir une plaque d'argent disposée bien 



Horizontalement, et en versant dessus un gramme d'eau colorée en noir r » 
liquide passe à l 'état sphéroïdal; or, si l'on place la flamme d'une bougie -'.'„„n 
certaine distance sur le prolongement de la plaque, on distingue nettement », 
d une manière continue cette flamme entre le sphéroïde d'eau et la plaque On 
conclut de la que le liquide se maintient à une petite distance de celle-ci ou 
qu il fait des vibrations assez rapides pour que l'œil ne puisse les distinguer 

1 onr expliquer les phénomènes que présentent les liquides à l 'état spbérotM 
on admet que le globule liquide est soutenu à distance du vase par la tension 
de la vapeur qu, se produit à sa surface, en sorte que le liquide, n'étant pas 
chauffe par contact ma,s seulement par rayonnement, ne se vaporise que I Z 
terne.,t, surtout si 1 on observe que l'eau étant diathermane pour les rayons émis 
par une source intense (393) la plus grande partie de calorique rayonnant a 
traverse sans l'echauffer. M. Boutigny pense que la cause qui empêché le S 
de mouiller le métal est une force répulsive qui se produit entre le corps cha d 
e le liquide, répulsion qui serait d'autant plus intense que la température est 
plus élevée. Cette hypothèse s'accorde avec l 'expérience suivante de M. Perki, 
en Angleterre. Un robinet avant é té posé sur un générateur de vapeur, au-d ! 
sous du niveau de 1 eau, le liquide ne s'écoulait pas par le robinet lorsque les 
parois du.générateur étaient portées à une très-haute température, quoique 
pression interieare fut considérable; mais, à une température moins é t e C 
liquide jaillissait avec force. ' 

- D E N S I T É S D E S V A P E U R S . 

339. M é t h o d e de Gay - L u s s a c . — La 
denvte d'une vapeur est le rapport entre le 
poids d'un certain volume de cette vapeur et 
celui d'un mémo volume d'air, à température 
et à tension égales. 

Deux méthodes ont été suivies pour déter-
miner les densités des vapeurs : la première, 
due a Gay-Lussac, est applicable aux liquides 
qu, entrent en ébullition au-dessous de 100 
degrés ou peu au-dessus; la seconde, due à 
M. Dumas, permet d'opérer à des températures 
qui peuvent aller jusqu'à 3C0 degrés environ. 

L a ligure 246 représente l'appareil de Gay-
Lussac. Il se compose d'une marmite de fonte 
remplie de mercure dans lequel plonge un 
manchon de verre M. Celui-ci est plein d'eau 
ou d'huile, dont la température est indiquée 
par un thermomètre T . Dans l'intérieur du 
manchon est une cloche graduée C, qui esl 
d'abord remplie de mercure. 

Pour expérimenter avec cet appareil, on in-
troduit le liquide à vaporiser dans une petite 
ampoule de verre comme celle qui est repré-
sentée en A, à gauche de la figure ; fermant 
ensuite cotte ampoule à la lampe, on la pèse, 
et en retranchant du poids obtenu celui de 
l'ampoule quand elle était vide, on a le poids 

F i g . 246 (h = 51). du liquide introduit. On fait alors passer l'am-

poule dans la cloche C, et l'on chauffe graduel-
lement jusqu a ce que l'eau du manchon atteigne une température supérieure de 

quelques degrés à celle à laquelle le liquide de l'ampoule entre en ébullition. 
Colle-ci éclate par la dilatation du liquide qu'elle contient, et , en se vaporisant, ce 
liquide déprime le mercure qui est dans la cloche, comme on le voit dans la figure, 
il imporie que l'ampoule soit assez petite pour que tout le liquide qu'on y a 
introduit soit réduit en vapeur. C'est ce qui a lieu lorsque, le bain ayant atteint 
la température d'ébullitiorl du liquide de l'ampoule, le niveau du mercure est 
cependant un peu plus h lut à l 'intérieur de la cloche qu'à l 'extérieur. Cela 
montre, en effet, qu'il ne reste pas sous la cloche de liquide non vaporisé, car 
alors le niveau intérieur serait le même qu'à l 'extérieur (314). On est donc certain 
que ie poids du liquide qui était dans l'ampoule représente exactement le poids 
de la vapeur qui s'est formée dans la cloche C. Quant au volume de cette vapeur , 
il est connu au moyen de l 'échelle graduée qui est sur la cloche. S a température 
est donnée par le thermomètre T , et la pression égale la hauteur du baromètre, 
moins celle du mercure qui reste dans la cloche. Il n'y a donc plus qu'à calculer 
le poids d'un volume d'air égal à celui do la vapeur, dans les mêmes conditions 
de température et de pression ; puis enfin à diviser le poids de la vapeur par celui 
de l'air: le quotient est la densité ou le poids spécifique cherché. 

Voici, du reste, la marche à suivre peur établir ces calculs. Représentons par 
;/ le poids de la vapeur en grammes, par v son volume en litres, par I sa tem-
pérature, par H la hauteur du baromètre, et par h la hauteur du mercure dans 
la cloche, d'où il résulte que la pression de la vapeur est H — h . 

Il s'agit d'obtenir le poids p' d'un volume d'air v à la température t e t sous la 
pression H — h . Or, à zéro et sous la pression 0» ,76 , un litre d'air pesant 1k1',293, 
le poids du volume v, à la même pression et à zéro, est l s ' ,293 X v. Pour cal-
culer le poids du même volume d'air à t degrés, soit a le coefficient de dilata-
tion de l'air, le volume sera augmenté de zéro à t degrés dans le rapport de 1 à 
l + o / ; au contraire, le poids, à volume égal, décroit dans le rapport de 1 + at 
à 1. Donc le poids du volume d'air v, à l degrés et à la pression 0™,76, es t 

ls r ,293 X v 
— T - — — (292, prob. vi ) . 

1 -f- a i 

Enfin, le poids d'un même volume d'air étant proportionnel à la pression, on passe 

ls<* 293 X v 

delà pression 0»,76 à la pression H — h, en multipliant la quantité ^ — 

Par ' g • c e 1 u i donne ^ •¡^ P o u r l e P°'ds p' d'un volume d'air 

>•' à la- pression H — h et à i degrés. Par conséquent, on a, pour la densité 
cherchée, D = P - - H L L ^ L 

p ' ls r ,293 o (H — h) ' 
340. Méthode de M. D u m a s . — L e procédé que nous venons do décrire n'est 

pas applicable aux liquides dont le point d'ébullition surpasse 150 ou 160 degrés, 
lin effet, pour porter à cette' température l'huile dont on remplit alors le man-
chon, il faut chauffer le mercure qui est dans la marmite à un degré beaucoup 
plus élevé, auquel il se dégage des vapeurs morcurielles qu'il est dangereux de 
respirer. Do plus, dans la cloche graduée, la tension des vapeurs de mercure 
tend à s'ajouter à celle de la vapeur sur laquelle on expérimente, ce qui serait 
une cause d'erreur. 

Le procédé suivant, dù à M. Dumas, permet d'opérer jusqu'à la température 
a laquelle le verre serait déformé, c'est-à-dire environ 400 degrés. L'appareil se 
compose d'un ballon de verre B à col effilé (fig. 247), d'un demi-litre de capacité 
environ. Après avoir bien desséché ce ballon intérieurement et extérieurement, 
en le pèse pendant qu'il ne contient que de l'air, ce qui donne le poids du verre. 
Un introduit ensuite, par la pointe effilée, le liquide qu'on veut vaporiser, puis 



'h 't 

on plonge le ballon dans nn bain d'eau saturée de sel, ou dans un bain d'huil» 
de pied de bœuf ou d'alliage de d'Areet, suivant la température d'ébullition ¿» 
liquide qui est. dans le ballon . 

Afin de maintenir celui-ci dans le bain, on fixe, sur l'une des anses de la mar-
mite qui le contient, une tige de fer, le long de laquelle peut glisser un support 
de même métal. Ce support porte deux anneaux entre lesquels est placé le bal-
ion, ainsi que le montre la figure. Sur l'autre anse, une tige semblable à la nre-
mière porte un thermomètre à poids D. 

Ayant plongé le ballon et le thermomètre dans le bain, on chauffe un peu au 
delà de la température d'ébullition du liquide 
qui est dans le ballon. L a vapeur, en se déga-
geant par la pointe effilée, chasse l'air qui 
est dans l'appareil. Au moment où cesse le jet 
de vapeur, ce qui a lieu lorsque tout le liquide 
est vaporisé, on ferme à la lampe, avec un cha-
lumeau, la pointe effilée du ballon, en avant 
soin de noter aussitôt la température du bain 
et la hauteur du baromètre. Enfin, lorsque le 
ballon est refroidi et essuyé avec soin, on!e 
pèse de nouveau, et le poids P ' qu'on obtient 
représente celui de la vapeur qu'il contient, 
plus le poids du verre, moins celui de l'air déplacé 
(167). Pour avoir le poids de la vapeur, il faut 
donc de P ' retrancher le poids du verre, et 
ajouter à la différence le poids de l'air déplacé, 
ce qui sera facile après qu'on aura déterminé le 
volume du ballon. 

Pour cela, on plonge la pointe effilée dans le 
mercure, et l'on en brise l 'extrémité avec une 
pet i te pince. Comme la vapeur s'est condensée, 
le vide s'est fait dans le ballon, d'où il résulte 
que le mercure s'y précipite par l'effet de la 
pression atmosphérique, et le remplit complè-

tement si tout l'air en a été expulsé. C'est en versant ensuite, dans une cloche 
graduée, le mercure qui est entré dans le ballon, qu'on détermine le volume de 
ce dernier à la température ordinaire. Par le calcul on en déduit facilement le 
volume du ballon, à la température du bain (278, probl. vi) , et, par suite, celui 
de la vapeur à la même température. E t a n t ainsi arrivé, par ce procédé,'comme 
par celui de Gay-Lussac , à connaître le poids d'un certain volume de vapeur, à 
une température et à une pression déterminées, le reste du calcul se fait comme 
ci-dessus. S' i l restait de l'air dans le ballon, celui-ci ne se remplirait pas com-
plètement de mercure, mais le volume du mercure introduit représenterait encore 
le volume de la vapeur. 

Densités de quelques vapeurs par rapport à l'air. 

Air 1.0000 Vapeur d'essence de térében-
Vapeur d'eau 0,6235 tbine 3,013» 

— d'alcool 1,6138 — de mercure 6,976. 
— d'éther sulfurique . . . 2,5860 — d'iode 8,716. 
— de sulfure de carbone. 2,6447 

341. R a p p o r t e n t r e u n v o l u m e de l iquide et ce lu i de s a vapeur .—La 
densité d'une vapeur étant connue, on en déduit facilement le volume qu'un 
poids connu de cette vapeur doit occuper, à l 'état de saturation, à une tempéra-

ture donnée. Soit proposé, par exemple, de calculer le volume d'un gramme de 
vapeur d'eau à 100 degrés et à la pression 0 m ,76 . 

La densité de la vapeur d'eau, à 100 degrés, étant , par rapport à celle de l 'air, 
0,6233, on aura le poids d'un l i tre de vapeur d'eau à 100 degrés et à la pres-
sion 0®,76, en cherchant le poids d'un litre d'air à la même température et à la 
mime pression, et en multipliant ce poids par 0™,6235. Or, on a vu (292, probl. v i ) 
qu'en représentant par I " le poids d'un litre d'air à t degrés, par P le poids du 
même volume à zéro, et r>ar a le coefficient de dilatation de l 'air, ou a 

P = P ' (1 + a l ) ; d'Où 

Par conséquent, dans le cas que nous considérons, le poids d'un l i tre d'air sec, 
à 100 degrés, est 

i f l ^ = = 6 
1 + 0,00367 X 100 1,367 

Par suite, un litre de vapeur saturée, à 100 degrés et à la pression 0™,76, pèse 
0»r,946 X 0,6235 = Os',5898. 

Pour avoir, à la même température et à la même pression, le volume V occupé 
par 1 gramme do vapeur, il n'y a qu'à diviser 1 gr. par 0s1",5898; d'où 

V = l l a , 6 9 5 —1695 centimètres cubes. 
En se transformant en vapeur à 100 degrés et à la pression 0"',76, l'eau prend 

donc un volume près de 1700 fois plus grand qu'à l 'état liquide. 

C H A P I T R E VI . 

H Y G R O M É T R I E . 

3 1 2 . O b j e t d e l ' h y g r o m é t r i e L ' h y g r o m é t r i e a p o u r o b j e t d e 

d é t e r m i n e r la q u a n t i t é de v a p e u r d ' e a u c o n t e n u e d a n s u n v o l u m e 
d'air d é t e r m i n é . C e t t e q u a n t i t é e s t t r è s - v a r i a b l e ; m a i s l ' a i r n ' e s t 
j amais s a t u r é de v a p e u r d ' e a u , d u m o i n s d a n s n o s c l i m a t s . I l n ' e s t 
non p lus j a m a i s c o m p l è t e m e n t s e c ; c a r s i l ' o n y e x p o s e d e s s u b -
stances hygrométriques, c ' e s t - à - d i r e a y a n t u n e g r a n d e a f f i n i t é p o u r 
l 'eau, c o m m e l e c h l o r u r e d e c a l c i u m , l ' a c i d e s u l f u r i q u e , e n t o u t 
temps c e s s u b s t a n c e s a b s o r b e n t d e la v a p e u r d ' e a u . 

3 4 3 . É t a t h y g r o m é t r i q u e . — L ' a i r n ' é t a n t p o i n t , e n g é n é r a l , 
saturé, o n n o m m e état hygrométrique o u fraction de saturation d e 
l 'a ir , le r a p p o r t de l a q u a n t i t é a c t u e l l e d e v a p e u r d ' e a u q u ' i l r e n -
ferme à l a q u a n t i t é q u ' i l c o n t i e n d r a i t s ' i l é t a i t s a t u r é , l a t e m p é r a -
ture é tant la m ê m e d a n s l e s d e u x c a s . L e d e g r é d ' h u m i d i t é d e l ' a i r 
ne dépend p a s d e l a q u a n t i t é a b s o l u e d e v a p e u r d ' e a u c o n t e n u e 
dans l ' a t m o s p h è r e , m a i s d e l a p l u s o u m o i n s g r a n d e d i s t a n c e à l a -
q u e l l e l ' a i r s e t r o u v e d e l ' é t a t de s a t u r a t i o n . L ' a i r , l o r s q u ' i l e s t f r o i d , 
peut ê t r e t r è s - h u m i d e a v e c p e u d e v a p e u r , e t t r è s - s e c , . a u c o n -
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on plonge le ballon dans nn bain d'eau saturée de sel, ou dans un bain d'huile 
de pied de bœuf ou d'alliage de d'Areet, suivant la température d'ébullitio,. dn 
liquide qui est dans le ballon . 

Afin de maintenir celui-ci dans le bain, on fixe, sur l'une des anses de la mar-
mite qui le contient, une tige de fer, le long de laquelle peut glisser un support 
de mémo métal. Ce support porte deux anneaux entre lesquels est placé le bal-
ion, ainsi que le montre la figure. Sur l'autre anse, une tige semblable à la nre-
miôre porte un thermomètre à poids D. 

Ayant plongé le ballon et le thermomètre dans le bain, on chauffe un peu au 
delà de la température d'ébullition du liquide 
qui est dans le ballon. L a vapeur, en se déga-
geant par la pointe effilée, chasse l'air qui 
est dans l'appareil. Au moment où cesse le jet 
de vapeur, ce qui a lieu lorsque tout le liquide 
est vaporisé, on ferme à la lampe, avec un cha-
lumeau, la pointe effilée du ballon, en avant 
soin de noter aussitôt la température du bain 
et la hauteur du baromètre. Enfin, lorsque le 
ballon est refroidi et essuyé avec soin, on!e 
pèse de nouveau, et le poids P ' qu'on obtient 
représente celui de la vapeur qu'il contient, 
plus le poids du verre, moins celui de l'air déplacé 
(167). Pour avoir le poids de la vapeur, il faut 
donc de P ' retrancher le poids du verre, et 
ajouter à la différence le poids de l'air déplacé, 
ce qui sera facile après qu'on aura déterminé le 
volume du ballon. 

Pour cela, on plonge la pointe effilée dans le 
mercure, et l'on en brise l 'extrémité avec une 
pet i te pince. Comme la vapeur s'est condensée, 
le vide s'est fait dans le ballon, d'où il résulte 
que le mercure s'y précipite par l'efTet de la 
pression atmosphérique, et le remplit complè-

tement si tout l'air en a été expulsé. C'est en versant ensuite, dans une cloche 
graduée, le mercure qui est entré dans le ballon, qu'on détermine le volume de 
ce dernier à la température ordinaire. Par le calcul on en déduit facilement le 
volume du ballon, à la température du bain (278, probl. vi) , et, par suite, celai 
de la vapeur à la même température. E t a n t ainsi arrivé, par ce procédé,'Comme 
par celui de Gay-Lussac , à connaître le poids d'un certain volume de vapeur, à 
une température et à une pression déterminées, le reste du calcul se fait comme 
ci-dessus. S' i l restait de l'air dans le ballon, celui-ci ne se remplirait pas com-
plètement de mercure, mais le volume du mercure introduit représenterait encore 
le volume de la vapeur. 

Densités de quelques vapeurs par rapport à l'air. 

Air 1.0000 Vapeur d'essence de térében-
Vapeur d'eau 0,6235 thine 3,013» 

— d'alcool 1,6138 — de mercure 6,976. 
— d'éther sulfurique . . . 2,3860 — d'iode 8,716. 
— de sulfure de carbone. 2,6447 

341. R a p p o r t e n t r e u n v o l u m e de l iquide et ce lu i de s a vapeur .—La 
densité d'une vapeur étant connue, on en déduit facilement le volume qu'un 
poids connu de cette vapeur doit occuper, à l 'état de saturation, à une tempéra-

tr.re donnée. Soit proposé, par exemple, de calculer le volume d'un gramme de 
vapeur d'eau à 100 degrés et à la pression 0 m ,76 . 

La densité de la vapeur d'eau, à 100 degrés, étant , par rapport à celle de l 'air, 
0,6233, on aura le poids d'un l i tre de vapeur d'eau à 100 degrés et à la pres-
sion 0®,76, en cherchant le poids d'un litre d'air à la même température et à la 
mime pression, et en multipliant ce poids par 0n , ,6233. Or, on a vu (292, probl. v i ) 
qu'en représentant par I " le poids d'un litre d'air à t degrés, par P le poids du 
mémo volume à zéro, et r>ar a le coefficient de dilatation de l 'air, ou a 

P = P ' (1 +al); d'où 

Par conséquent, dans le cas que nous considérons, le poids d'un l i tre d'air sec, 
à 100 degrés, est 

i f l ^ = = 6 
1 + 0,00367 X 100 1,367 

Par suite, un litre de vapeur saturée, à 100 degrés et à la pression 0m ,76, pèse 
0»r,946 X 0,6233 = 0i ' ,5898. 

Pour avoir, à la même température et à la même pression, le volume V occupé 
par 1 gramme do vapeur, il n'y a qu'à diviser 1 gr. par 0s1",5898; d'où 

V = l l i l , 6 9 3 —1693 centimètres cubes. 
En se transformant en vapeur à 100 degrés et à la pression 0"',76, l'eau prend 

donc un volume près de 1700 fois plus grand qu'à l 'état liquide. 

C H A P I T R E VI . 

H Y G R O M É T R I E . 

3 1 2 . O b j e t d e l ' h y g r o m é t r i e L'hygrométrie a p o u r o b j e t d e 

d é t e r m i n e r la q u a n t i t é de v a p e u r d ' e a u c o n t e n u e d a n s u n v o l u m e 
d'air d é t e r m i n é . C e t t e q u a n t i t é e s t t r è s - v a r i a b l e ; m a i s l ' a i r n ' e s t 
j amais s a t u r é de v a p e u r d ' e a u , d u m o i n s d a n s n o s c l i m a t s . I l n ' e s t 
non p lus j a m a i s c o m p l è t e m e n t s e c ; c a r s i l ' o n y e x p o s e d e s s u b -
stances hygrométriques, c ' e s t - à - d i r e a y a n t u n e g r a n d e a f f i n i t é p o u r 
l 'eau, c o m m e l e c h l o r u r e d e c a l c i u m , l ' a c i d e s u l f u r i q u e , e n t o u t 
temps c e s s u b s t a n c e s a b s o r b e n t d e la v a p e u r d ' e a u . 

3 4 3 . É t a t h y g r o m é t r i q u e . — L ' a i r n ' é t a n t p o i n t , e n g é n é r a l , 
saturé, o n n o m m e état hygrométrique o u fraction de saturation d e 
l 'a ir , le r a p p o r t de l a q u a n t i t é a c t u e l l e d e v a p e u r d ' e a u q u ' i l r e n -
ferme à l a q u a n t i t é q u ' i l c o n t i e n d r a i t s ' i l é t a i t s a t u r é , l a t e m p é r a -
ture é tant la m ê m e d a n s l e s d e u x c a s . L e d e g r é d ' h u m i d i t é d e l ' a i r 
ne dépend p a s d e l a q u a n t i t é a b s o l u e d e v a p e u r d ' e a u c o n t e n u e 
dans l ' a t m o s p h è r e , m a i s d e l a p l u s o u m o i n s g r a n d e d i s t a n c e à l a -
q u e l l e l ' a i r s e t r o u v e d e l ' é t a t de s a t u r a t i o n . L ' a i r , l o r s q u ' i l e s t f r o i d , 
peut ê t r e t r è s - h u m i d e a v e c p e u d e v a p e u r , e t t r è s - s e c , . a u c o n -



traire avec une p us grande quantité, lorsqu'il est chaud Pa r 

exemple , 1 a , r contient, en général, plus d'eau l 'été que l'hiver 
cependant il est moins humide, parce que, la t e m p é r a t u r e é L 
plus elevee. la vapeur est plus loin de son point de saturation D 
même, lorsqu'on chauffe un appartement, on ne diminue poTnt I 
quan lté de vapeur qui est dans l 'air , mais on diminue l 'hunÏÏ i 
de celui-ci, parce qu'on recule son point de saturat ion. L'air ne 
même devenir alors assez sec pour nuire à l 'économie a n i m a l 

e s t b o : d e p i a c e r s u r i e s p o ê , e s d e s ™ 
J r Z ! * l 0 i d e f o S 0 t t , e aux vapeurs non saturées de 

f Z ( 3 , 2 ) ' 1 " ? " r é s u l l e é ^ I i t é ^ température 
et de volume le poids de la vapeur, dans un espace non saturé 
croit comme la pression, et, par conséquent, comme la tension de 
v f n p J T Î T ? e u r - ? n P/ U t d 0 n c ' a u « P I * « des quantités do 
vapeur, substituer celui des forces élast iques correspondanies el 
dire que létal hygrométrique de l'air est le rapport entre la force 
élastique de la vapeur d'eau qu'il contient et la force élastique de 
la vapeur qu il contiendrait à la même température, s'il était SCllUl C. 

p a ? F l e u f d V K C v , n ? r é S T a n t ! 7 / l a t e n S i 0 n d e l a ™pear qui est dans l'air, 
par 1 celle de la vapeur satureo a la même température, et par E l'état hygro-
métrique, on a E = - p , d'où / = F x E . 

Comme conséquence de la seconde définition c i -dessus il im-
porte de remarquer que la température ayant varié, l 'air peut con-
tenu- la même quantité de vapeur, et cependant n e pas avoir le 
meme état hygrométr ique. Par exemple, lorsque la température 
s eleve la force élastique de la vapeur que contiendrait l'air, à 

état de saturation, croit plus rapidement que la force élastique de 
la vapeur qui se trouve actuellement dans l 'air, et alors le rapport 
de ces forces, c est-à-dire l'état hygrométrique, devient plus petit. 

On verra bientôt (351) comment de l'état hygrométr ique on dé-
Q, 6 k v a P e u r contenue dans un volume donné d'air. 

. 4 4 . Dif férentes espèces d 'hygromètres . — On n o m m e hygro-
mètres des instruments qui servent à déterminer l'état hygromé-
trique de I air . On en a imaginé un fort grand nombre, qu;o'n peut 
rapporter a quatre sortes principales : les hygromètres chimiques, 
es hygrometres à absorption, les hygromètres à condensation, et 

les psychromètres. 

La méthode du psychromètre consiste à 'observer simultanément 
deux thermomètres , l'un sec et l 'autre dont le réservoir est con-
stamment mouil lé . De la différence de température qu'ils indiquent 

„H déduit par le calcul l 'état hygrométr ique de l 'a ir . Nous ne décri-
rons pas cet instrument, la formule que son inventeur, M. August, 
de Berlin, a donnée pour l 'appliquer, n 'étant pas générale et d e -
vant être modifiée suivant les circonstances dans lesquelles se 
trouve l'appareil. 

345. H y g r o m è t r e c h i m i q u e . — Le procédé de l 'hygromètre 
chimique consiste à faire passer un volume connu d'air sur une 

Fig. 248. 

substance avide d'eau, sur du chlorure de calcium, par exemple . 
Ayant pesé la substance avant le passage de l'air et la pesant 
après, on trouve un excès de poids, qui est celui de la vapeur qui 
était contenue dans l 'air. Pour faire passer à volonté un volume 
d air plus ou moins considérable, on dispose l ' expér ience comme 
le montre la figure 2 4 8 . Deux réservoirs de laiton A et 13, iden-
tiques de construction et de capacité, servent successivement 
d'aspirateurs. A cet effet, ils sont fixés à un même axe autour du-
quel on les fait alternativement basculer. De plus, ils communiquent 
entre eux par une tubulure centra le ; tandis que par deux t u b u -
lures pratiquées dans l 'axe i ls sont toujours en communication, 
le réservoir inférieur avec l 'atmosphère, et le supérieur , par l ' i n -
termédiaire d'un tube de caoutchouc, avec une sér ie de tubes M, 



N, remplis de chlorure de calcium ou de pierre ponce sulfurique 
L e premier de ces tubes, N. est destiné à absorber la vapeur 
d e a u contenue dans l 'air asp i ré ; le second, M, arrête la vapeur 
qui tend à passer des réservoirs dans le tube N. 

Cela posé, le réservoir inférieur étant toujours plein d'eau ei 

autre plein d'air, on fait basculer l 'appareil, de manière qmhe 
liquide s ecoule lentement de A en B . Le vide se faisant alors en A 
1 air rentre par les tubes N, M, dans le premier desquels toute là 
vapeur est absorbée. Quand toute l 'eau s'est écoulée en B, on fait 
basculer de nouveau l 'apparei l ; le même écoulement recommence 
et le même volume d'air est aspiré à travers le tube N. En sorte 
que si_ la capacité de chaque réservoir est, par exemple, de 10 litre« 
et qu'on ait fait basculer cinq fois l 'appareil, 5 0 litres d'air ont 
traverse le tube N et s 'y sont desséchés. S i donc, avant l'expé-
rience, on a pesé le tube avec les matières qui sont dedans, et si 
on le pese après, l 'augmentation de poids donne la quantité de 
vapeur d eau contenue dans 5 0 litres d'air au moment de l'expé-
rience. De ce poids on déduit ensuite, par le calcul, l 'état hygro-
métrique de l 'air . Ce procédé est le plus p r é c i s , mais il n'offre 
pas le degré de simplicité nécessaire dans les observations méléo-
rologiques. 

3 4 6 . H y g r o m è t r e s à absorpt ion. - Les hygromètres à absorp-
tion sont fondés sur la propriété qu'ont les substances organiques 
de s al longer par l 'humidité et de se raccourcir par la sécheresse. 
On a imaginé plusieurs hygromètres à absorption. Le plus en 
usage est hygromètre à cheveu, ou hygromètre de Saussure, du 
nom du physicien auquel il est dû. Cet instrument se compose 
d un cadre de cuivre (tig. 249) , sur lequel est tendu un cheveu c, 
dégraissé préalablement dans de l'eau contenant un centième de 
son poids de sous-carbonate de soude. On peut aussi dégrais-
ser le cheveu en le plongeant dans de l 'éther sulfurique pendant 
vingt-quatre heures , ainsi que l 'a fait M. Begnault . Si le cheveu 
n était pas dégraissé, il n 'absorberait que peu de vapeur, et son 
allongement serait très-faible , tandis q u e , débarrassé de toute 
matière grasse, il s 'allonge rapidement en passant de la sécheresse 
a l humidite. 

L e cheveu c est maintenu, à son bout supérieur, par une pince 
a serrée par une vis de pression d. Cette pince s 'élève ou s'a-
baisse, pour tendre le cheveu, au moyen d'une vis b dont l'écrou 
est f ixe. Si le cheveu était n o u é , il en résulterait une torsion qui 
rendrait l 'a l longement irrégulier. A sa partie inférieure, il s'en-
roule sur une poulie à deux gorges o, à laquelle il est fixé. Sur 
la deuxième gorge s 'enroule, en sens contraire du cheveu, un 

lil de soie qui supporte un petit poids p. Enfin, l 'axe de la poulie 
porte une aiguille qui se meut sur un cadran gradué. Quand le 
cheveu se raccourcit, la traction qu'il exerce relève l 'aiguille; 
lorsqu'il s'allonge, c 'est le poids p qui la fait descendre. 

Pour former la graduation du cadran, on marque zéro au point 
(iii, à la température ordinaire , l'aiguille s 'arrête dans de l 'air 
complètement desséché, et 100 au point où elle s 'arrête dans de 
l'air saturé de vapeur d'eau; puis on partage 
l'intervalle de ces deux points en 100 parties 
égales, qui sont les degrés de l 'hygromètre . 

I.e zéro, ou le point d 'extrême sécheresse , se 
délermine en plaçant l 'hygromètre sous une 
cloche de verre dont on dessèche l 'air en y 
renfermant des substances très-avides d'eau, 
comme du chlorure de calcium ou du c a r b o -
nate de potasse calciné. L 'a ir de la c loche perd 
son humidité, et, par suite, le cheveu se r a c -
courcit et fait tourner la poulie et son aiguille, 
mais très-lentement. Au bout de quinze à vingt 
jours seulement, l 'aiguille devient stationnaire, 
ce qui indique que l 'air de la c loche est c o m -
plètement desséché. On marque alors zéro sui-
te cadran, au point correspondant à l 'aiguille. 

On obtient la position du point d 'extrême 
humidité, en retirant les matières desséchantes 
de la cloche, et en mouillant ses parois avec 
de l'eau distillée. Celle-ci , en se vaporisant , F j „ 2 , 9 f h _ 2 - v 
sature bientôt l 'air de la cloche, et le cheveu ~ 
s'allonge rapidement. Le petit poids , dont le fil s 'enroule sur la 
poulie en sens contraire du c h e v e u , fait alors tourner l 'aiguille 
à l'opposé du zéro. En moins de deux heures el le redevient 
ainsi s ationnaire, et l 'on marque alors 100 au point où elle 
s'arrête. 

D'après Saussure, un cheveu tendu par un poidsde 3 décigrammes 
s'allonge, de zéro à 100 , de ~ de sa longueur, qui est d'environ 
20 centimètres. Les c h e v e u x blonds paraissent être c e u x dont 
l'allongement est le plus régulier. 

On néglige la dilatation qu'éprouve le cheveu par les variations 
de température, parce qu'on a reconnu que pour une différence de 
33 degrés dans la température de l 'air, l 'al longement du cheveu ne 
fait varier l'aiguille que des f d'un degré de l 'hygromètre . Abstrac-
tion faite de cette faillie dilatation, on observe que, quelle que soit 
la température, l'aiguille de l 'hygromètre revient toujours e x a c t e -
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ment au zéro dans l 'air parfaitement sec, et à 100 dans l 'air saturé. 
L a fixité de ce dernier point montre que, dans l 'air saturé, le che-
veu absorbe tou jours la même quanti té d'eau, quelles que soient 
la température et la densité de la vapeur . 

Les hygromètres à cheveu offrent plusieurs inconvénients. Con-
struits avec des cheveux d'espèces différentes, leurs indications 
peuvent varier de plusieurs degrés, quoique d'accord aux deux 
points extrêmes . De plus, un même hygromètre ne reste pas com-
parable à lui-même, parce que le cheveu s'allonge par la tension 
prolongée du poids qu'il supporte. C'est pourquoi le meilleur sys-
tème de graduation est un cadran entier, à zéro arbitraire, sur 
lequel^ on détermine de temps en temps la position des points 
d 'extrême sécheresse et d 'extrême humidité. En satisfaisant à ces 
conditions, l 'hygromètre à cheveu présente encore l'inconvénient 
de ne pas donner immédiatement l'état hygrométrique de l'air. 
Nous allons faire connaître une table que Gay-Lussac a construite 
pour déduire l'état hygrométrique de l 'air des indications de l'hy-
gromètre à cheveu. 

3 4 7 . T a b l e de correct ion par G a y - L u s s a c . — L'expérience dé-
montre que les indications de l 'hygromètre à cheveu ne sont point 
proportionnelles à l 'état hygrométr ique de l 'air. Par exemple, lors-
que l'aiguille marque 5 0 degrés, nombre qui correspond au milieu 
du cadran, l 'a i res t loin d'être à moit ié saturé. Il a donc fallu trouver 
expérimentalement l 'état hygrométr ique correspondant à chaque 
degré de l ' instrument. G a y - L u s s a c a résolu ce problème en se fon-
dant sur ce principe, que les vapeurs fournies par une dissolution 
saline ou acide ont une tension maximum d'autant plus faible, pour 
une même température, que la quantité de sel ou d'acide dissous 
est plus considérable (316). 

Ce savant plaçait l 'hygromètre à cheveu sous une cloche dans 
laquelle était un mélange d'eau et d'acide sulfurique, et il notait 
le degré de l 'hygromètre lorsque l 'air de la c loche était saturé. 
T o u r obtenir ensuite la tension de la vapeur sous la c loche, il fai-
sait passer dans le vide d'un baromètre quelques gouttes de la 
même dissolution acide qui était sous la c loche. L a dépression du 
mercure dans le baromètre lui donnait alors la tension de la vapeur 
dans la cloche, puisqu'à l 'état de saturation et à température égale, 
la force élastique d'une vapeur est la même dans le vide que dans 
l 'air (336, 1°). Cherchant enfin, dans les tables des forces élas-
t iques (page 292), la tension de la vapeur saturée, à la tempéra-
ture de l'air sous la c loche, il avait les deux termes du rapport 
qui représentait l 'état hygrométr ique de l'air (343) correspondant 
au degré marqué par l 'hygromètre C'est en répétant ce mode 

il'expérience avec des dissolutions acides plus ou moins concen-
irées, et à la température de 1 0 degrés, que Gay-Lussac a trouvé 
dix termes de la table suivante; les autres termes ont ensuite été 
déterminés par Biot, à l 'aide de formules d'interpolation. 

Étals hygrométriques cor-espondanls aux degrés de l'hygromètre à cheveu 
à la température de 10 degrés. 

D E G K É S 

DE L ' H Y G R O M È T R E . 

É T A T S 
H Y G R O M É T R I Q U E S . 

D E G R É S 
D E L ' H Y G R O M È T R E . 

É T A T S 

H Y G R O M É T R I Q U E S . 

0 0 , 0 0 0 5 3 0 , 3 1 8 

5 0 . 0 2 2 6 0 0 , 3 6 3 

1 0 0 , 0 4 0 6 3 0 , 4 1 4 

1 5 0 , 0 7 0 7 0 0 , 4 7 2 

2 0 0 , 0 9 4 7 2 0 , 5 0 0 

2 5 . 0 , 1 2 0 7 5 0 , 5 3 8 

3 0 0 , 1 4 8 8 0 0 , 6 1 2 

3 3 0 , 1 7 7 8 5 0 , 6 9 6 

4 0 0 , 2 0 S 9 0 0 , 7 9 1 

4 5 0 , 2 4 1 9 5 0 , 8 9 1 

5 0 0 , 2 7 8 1 0 0 1 , 0 0 0 -

La table ci-dessus fait voir que ce n 'es t qu'à 7 2 degrés que l 'air 
esta moitié saturé. Comme c'est à ce point que correspond le plus 
souvent l'aiguille de l 'hygromètre, à la surface du sol, on en c o n -
clut que l'air contient , en moyenne, la moitié de la vapeur qu'il 
contiendrait s'il était saturé. Dans .nos climats, l 'hygromètre ne 
descend jamais j u s q u ' à 100 degrés, même après les pluies les plus 
abondantes. Pendant les plus grandes sécheresses, il monte r a r e -
ment au delà de 3 0 degrés. Lorsqu'on s 'élève dans l 'atmosphère, 
il marche, en général, vers zéro. 

Selon Gay-Lussac , sa table de graduation était applicable à tous 
les hygromètres à cheveu, mais M. Regnault a reconnu que les 
indications de ces instruments varient avec l 'origine des cheveux , 
leur couleur, leur finesse, le mode de dégraissage; en sorte que. 
pour obtenir des indications précises, il faut une table particulière 
pour chaque hygromètre ; ce qui fait voir combien ces instruments 
sont incomplets, et tout ce que leur usage offre d'incertitude e t 
de difficulté. 

" 348. H y g r o m è t r e à condensation de D a n i e l l . — Les h y g r o -
mètres à condensation ont pour but de faire connaître , par le 
refroidissement de l'air, à quelle température la vapeur qu'il con-



C A L O R I Q U E . 

tient serait suffisante pour le saturer : tels sont l 'hygromètre de 
Daniell et celui de M. Regnaul t . 

L'hygromètre de Daniell se compose de deux boules de verre 
réunies par un tube deux fois recourbé (fig. 250) . La 'boule A est 
aux deux tiers remplie d 'é ther , dans lequel plonge un petit ther-
momètre renfermé dans le tube . Les deux boules et le tube sont 
complètement purgés d'air, ce qui s 'obtient en faisant bouillir 

l 'éther qui est dans la boule A, 
f " " -¡/¿P tandis que la boule B est encore 

ouverte, et en fermant celle-ci 
j r ^ i y m y à j a i a m p e lorsqu'on juge que 

! y les vapeurs d'éther ont entraîné 
; \ '.. tout l 'a ir , de sorte que le tube 
\ e t ^oule ® n e contiennent que 

• de la vapeur d'éther. 
L a boule B étant enveloppée 

de mousseline, on verse dessus, 
goutte à goutte, de l 'éther. Ce 
l iquide, en se vaporisant, re-
froidit la boule (328) et condense 
les vapeurs qu'elle contient. La 
tension intérieure étant alors 
diminuée, l 'é ther de la boule A 

_ donne aussitôt de nouvelles va-
„ j â î ^ ^ S M B H f e t e - , . peurs qui viennent se condenser 

¿ f B l S j g f d e même dans l 'autre boule, et 
ainsi de suite. Or, à mesure que 

s | e liquide distille ainsi de la 
Fig. 250 (h = 18). boule inférieure à la boule su-

périeure, l 'éther qui est dans 
la première se refroidit, et i l v ient un moment où l 'air qui est 
en contact avec la boule A, et qui se refroidit avec elle, atteint 
la température à laquelle la vapeur d'eau qu' i l contient est suffi-
sante pour le saturer. Cette vapeur se condense alors, et l 'on voit se 
déposer sur la boule A une couche de rosée sous la forme d'un 
anneau qui entoure la surface du l iquide: c 'est là, en effet, que se 
produit surtout le refroidissement dû à l 'évaporation. Le thermo-
mètre intérieur indique,' à cet instant, la température du point de 
rosée, c'est-à-dire la température de saturation de l 'air ambiant. 

P o u r obtenir ce point avec plus d'approximation, on observe la 
température au moment où la vapeur précipitée disparaît par le 
réchauffement, et l'on prend la moyenne entre cette température 
et celle de l a précipitation. I l est bon que, pendant cette expé-

rience, l 'hygromètre soit placé dans un courant d'air, sur une 
fenêtre ouverte, par exemple, afin que l 'évaporation de l ' é ther sur 
la mousseline soit plus rapide. Enfin, pour rendre plus visible le 
dépôt de rosée, on construit ordinairement la boule A en verre 
noir. Quant à la température de l 'air , elle est donnée par un ther-
momètre placé sur le pied même de l 'appareil . 

L'hygromètre de Daniell ayant ainsi fait connaître la température 
à laquelle l'air serait saturé, il s 'agit d'en déduire l 'état h y g r o m é -
trique. Pour cela, observons que, dans un espace l ibre qui contient 
un mélange d'air et de vapeur à la pression atmosphérique, lorsque 
la température baisse, la force élastique de la vapeur reste c o n -
stante jusqu'au point de saturation. En effet, la force élastique du 
mélange égale la somme des forces élastiques de chaque fluide 
(336,2°); or, pendant que l'air se refroidit, sa tension reste inva-
riable, car elle augmente autant par la diminution de volume qu'elle 
décroît par l 'abaissement de température. L a tension de la vapeur 
doit donc aussi demeurer invariable, puisque la force élastique du 
mélange reste nécessairement égale à la pression de l 'atmosphère, 
après le refroidissement comme avant. Par conséquent , lorsque 
l'air se refroidit, la tension de la vapeur qu'il contient reste con-
stante jusqu'au point de saturation, et, à ce point, cette tension est 
la même qu'avant le refroidissement. 

D'après ce principe, si l 'on cherche, dans les tables des forces 
élastiques, la tension f correspondante à la température du point 
de rosée, cel te tension sera précisément celle que possède la v a -
peur d'eau qui est dans l 'air au moment de- l ' expér ience . Si donc 
on cherche, dans les mêmes tables, la tension F de la vapeur s a -
turée, à la température de l 'air , le quotient de la tension f divisée 
par la tension F représentera l'état hygrométr ique de l 'air (343). 
Par exemple, la température de l 'air étant 15 degrés, supposons 
que le thermomètre de la boule A marque 5 degrés au moment 
où se fait le dépôt de rosée. E n cherchant , dans les tables des 
forces élastiques, les tensions correspondantes à 5 degrés et à 
15 degrés, on trouve /'égale à 6 " " " , 5 3 1 , et F égale à 1 2 m m , 6 9 9 ; 
ce qui donne 0 , 5 1 4 pour le rapport de f à F, ou pour l 'état h y g r o -
métrique. 

L'hygromètre de Daniell offre plusieurs causes d 'erreur : 1° l'é-
vaporation dans la boule A n e refroidissant le liquide qu'à la surface, 
le thermomètre qui y plonge, ne peut donner avec précision la t e m -
pérature du point de rosée ; 2 ° l 'observateur, se tenant auprès de 
l'appareil, modifie l 'état hygrométrique de l'air ambiant, ainsi que 
sa température. 

* 349. H y g r o m è t r e de M . R e g n a u l t . — M. Begnault a construit 



un hygromètre à condensation qui ne présente pas les causes d'er-
reur qu'on rencontre dans celui de Daniell. Cet instrument se 
compose de deux dés d'argent, à parois minces et polies, de 
45 millimètres de hauteur et 20 de diamètre (fig. 251). Dans ces dés 
s'ajustent deux tubes de verre D et E. Chacun d'eux contient un 
thermomètre très-sensible fixé à l'aide d'un bouchon. Le bouchon 

du tube D est traversé par un tube A ouvert à ses deux bouts et 
plongeant jusqu'au fond du dé. Enfin, le tube D est mis en com-
munication par le pied même du support et par un tuyau de 
plomb avec un aspirateur G rempli d'eau. Le tube E ne commu-
nique pas avec l'aspirateur; il contient seulement un thermomètre 
destiné à faire connaître la température de l'air au moment de 
l'expérience. 

Pour faire fonctionner l'hygromètre de M. Regnault, on verse de 
l'éther dans le tube D, jusqu'à moitié environ, puis on ouvre le 
robinet de l'aspirateur. L'eau qui remplit celui-ci s'écoule, et l'air 
se raréfie dans le tube D. Par l'effet de la pression atmosphérique, 
de l'air rentre alors par le tube A ; mais comme cet air ne peut 
pénétrer dans le tube D et dans l'aspirateur qu'en passant au tra-

Fig. Soi (h = 40). 

vers de l'éther, il vaporise une partie de ce liquide, et le refroidit 
ainsi d'autant plus vite que l'écoulement est plus rapide. 11 vient 
un moment où le refroidissement détermine sur le dé un dépôt de 
rosée, de même que dans l'hygromètre de Daniell: le thermomètre 
T donnant alors la température correspondante, on a les éléments 
nécessaires pour calculer l'état hygrométrique. 

Dans ce t i n s t r u m e n t , t o u t e la m a s s e ( l ' é t h e r es t à la m ê m e t e m -
pérature, à c a u s e de l ' ag i ta t ion q u e lui i m p r i m e le c o u r a n t d ' a i r ; 
de plus, les o b s e r v a t i o n s se font à d i s t a n c e a u m o y e n d ' u n e l u n e t t e ; 
de cette m a n i è r e t o u t e c a u s e d ' e r r e u r e s t é c a r t é e . 

350. H y g r o s c o p e s . — On nomme hygroscopes, des appareils qui 
indiquent bien s'il y a plus ou moins de vapeur d'eau dans l'air, 
mais qui n'en font pas connaître la quantité. On en construit de 
plusieurs sortes : les plus employés sont ceux auxquels on donne 
la forme de petits personnages dont la tête se couvre ou se découvre 
d'un capuchon, selon que l'air est plus ou moins humide. Ces 
instruments sont fondés sur la propriété qu'ont les cordes et les 
boyaux tordus de se détordre par l'action de l'humidité, et de se 
tordre davantage par la sécheresse. Leurs indications sont dues à 
un petit bout de boyau tordu, fixé par l'une de ses extrémités, 
tandis que l'autre s'attache à la pièce mobile. Ces hygroscopes sont 
paresseux, c'est-à-dire que, ne marchant que très-lentement, leurs 
indications sont toujours en retard sur les variations hygromé-
triques de l'air; de plus, ils sont fort peu sensibles. 

351. Problèmes sur l ' h y g r o m é t r i e — I . Calculer le poids de la vapeur d'eau 
contenue dans un volume d'air "V, à la température ¿, l'hygromètre à cheveu 

g 
marquant m degrés, et la densité do la vapeur étant - • 

S 
Au moyen de la table de Gay-Lussae (347), on trouve l'état hygrométrique E 

correspondant à m degrés de l'hygromètre, et dans les tables des forces élastiques 
ipage 292), on trouve la tension F de la vapeur saturée à t degrés; par suite, 
l'égalité j = F X E (343) fait connaître la force élastique / de la vapeur dont on 
cherche le poids. 

Cela posé, un litre d'air à zéro et à la pression 76 pesant lsr,293, son poids à 

' degrés et à la pression / est ^ ( 2 9 2 - P r o b - VI>- Par suite, 1 litre de 

vapeur, dont la densité est - , pèse, à la même température et à la même pres-

l"r,293 X f X 5 
s , o n ' (; '. g/j -0 x s - Donc, enfin, le poids de la vapeur contenue dans V litres 

„ l s r "93 X V X /"X 3 
«air à t degrés, l'état hygrométrique étant E . est — f i ' + "6~X~S~ ' T a l e u r 

qui est indépendante de la pression atmosphérique. 

H. Calculer le poids P d'un volume d'air humide Y , dont l'état hygrométrique 

« t E, la température L et la pression H, la densité de la vapeur étant les g de 
celle de l'air. 



Pour résoudre ce problème, il faut observer que le volume donné d'air n'est 
autre chose, d'après la deuxième loi des mélanges des gaz et des vapeurs, qu'un 
mélange do V litres d'air sec à t degrés et à la pression H moins celle de la vapeur, 
et do V litres de vapeur à t degrés et à la tension donnée par l 'état hygromé-
trique; c'est donc séparément le poids de l'air et celui de la vapeur qu'il s'agit 
de trouver. 

Or, la formule c o n n u e / = F X E (343) sert à calculer la tension / de la vapeur 
qui est dans l 'air, puisque E est donné et que F se trouve dans les tables des 
forces élastiques. L a tension /' une fois connue, si l'on appelle / ' la tension de 
l'air, o n a / + / ' = H , d'où / ' = H — f - B . — F E . 

L a question est donc ramenée à calculer le poids de V litres d'air soc à t. degrés 
et à la pression H — F E , puis celui de V litres de vapeur aussi à l degrés, mais 
à la pression F E . 

Or, on sait que V litres d'air sec à l degrés et à la pression H — F E pèsent 

1 •* 293 V (H F E ) —1—, -—— (292, prob. vi) , e t l'on a vu dans le problème précédent que (1 + a.t) ¡6 
_ ls ' ,293 V X F E X 5 

V litres de vapeur, à t degrés et à la pression F E , pèsent — ( i -(- ai) 78 X 8 — ' 

donc, enfin, faisant la somma des deux poids obtenus et réduisant, on a 

i;8>,233Y ( H — | F E 
P = — ' M -

Si l'air était saturé, on aurait E = l , et alors cette formule se changerait en 
celle déjà trouvée pour les mélanges des gaz et des vapeurs saturées (337, prob.inî. 

S i V = 1 litre, P représente le poids d'un litre d'air à la température l, à la 
pression H, et à l 'état hygrométrique E ; c 'est -à-dire la quantité a qui entre 
dans les formules données précédemment pour la correction des poids spécifiques 
des solides et des liquides (290j 

L a formule [A.] contenant, outre le poids P, plusieurs quantités variables 
V, E , H, t., on peut, en prenant successivement chacune de ces quantités pour 
inconnue, se proposer autant de problèmes dont on obtiendrait la solution eu 
résolvant l'équation [A] par rapport à Y , à E , à H ou à l . On va en voir un 
exemple dans la question suivante. 

I I I . Calculer, à l degrés et à la pression H , le volume d'un poids d'air P dont 
g 

l 'état hygrométrique est E , la densité de la vapeur étant - , e t sa tension masi-

mum F à i degrés étant connue par les tables des forces élastiques. 
Résolvant par rapport à V l'équation [A] du problème précédent, on trouve 

v = p < ; + - y V [ B j 
ls ' ,293 ( H — - F E j 

On peut aussi résoudre ce problème directement. Pour cela, le poids P étant 
un mélange d'air sec à /. degrés et à la pression H — F E , et de vapeur à t degres 
et à la pression F E , soient x le poids de l'air et y le poids de la vapeur ; d'après 

l 'énoncé, on a x + y = P [ 1 ] . Mais la densité de la vapeur étant les ~ de celle de 

l'air, y doit égaler les ^ de x à pression égale. Or, le volume d'air cherché pesant 
b 

x à la pression H — F E , son poids à la pression F E , qui est celle de la vapeur, 

t X F E , * X F E X 8 
n'est plus que H - F E ; d o n c - V - H - F E 

Portant cette valeur dans l'équation [1], il vient 

x X F E X | P (H — F E ) 

1 + ~H F Î T - = P ' d ' o u z = 3 ' 
• H - F E H — j F E 

8 
Le poids de l'air une fois connu, on aura son volume en litres on cherchant 

combien de fois ce poids contient celui d'un litre d'air à l degrés et à la pression 
H — F E . Or, 1 litre d'air à zéro et à la pression 76 pesant l s ' ,293 ,son poids à 

t degrés et à la pression H — F E est ' " ' " ( j ^ ^ ' Donc, enfin, 

P ( H — F E ) ls r ,293 (H — F E ) _ P (1 + al) 76 

~ H — j F E ( 1 + a ' ) 7 6 1 - . 2 9 3 ( H - J F E ) ' 

formule qui est la même que la formule [B| obtenue ci-dessus. 

CHAPITRE VII . 

C A L O R I M É T R I E , T H E O R I E D Y N A M I Q U E 
D E LA C H A L E U R . 

332. Objet de la c a l o r i m é t r i e , ca lor ie . — L'objet de la calorimélrie est de me-
surer la quantité de chaleur que les corps cèdent ou absorbent lorsque leur tem-
pérature s'abaisse ou s'élève d'un nombre de degrés connu, ou lorsqu'ils changent 
d'état. 

On ne peut mesurer la quantité absolue de chaleur perdue ou gagnée par un 
corps, mais seulement la quantité relative, c 'est -à-dire le rapport entre la quan-
tité absolue perdue ou gagnée par le corps et celle que perd ou absorbe un autre 
corps pour produire le même effet ; c 'est pourquoi on est convenu de prendre 
pour unité de chaleur, ou calorie, la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 
zéro à 1 degré la température d'un kilogramme d'eau. 

353. Caloriquo spécifique. — On appelle calorique spécifique, ou capacité calo-
rifique d'un corps, la quantité de chaleur qu'il absorbe, lorsque sa température 
s'élève de zéro à 1 degré, comparativement à celle qu'absorberait, dans le même 
cas. un égal poids d'eau ; ce qui revient à prendre pour unité le calorique spéci-
fique de l'eau. 

On constate facilement que tous les corps n'ont pas le même calorique spéci-
fique. Si l'on mélange, par exemple, un kilogramme de mercure à 100 degrés 
avecun kilogramme d'eau à zéro, on observe que la température du mélange est 
seulement de 3 degrés environ. C'est-à-dire que, le mercure s 'éiant refroidi de 

degrés, la quantité de chaleur qu'il a perdue n'échauffe que de 3 degrés le 
même poids d'eau. L'eau absorbe donc, à poids égal, environ 32 fois plus de cha-
leur que le mercure, pour une même élévation de température. 

Trois méthodes ont été employées pour la détermination des caloriques spécl-



Pour résoudre ce problème, il faut observer que le volums donné d'air n'est 
autre chose, d'après la deuxième loi des mélanges des gaz et des vapeurs, qu'un 
mélange do V litres d'air sac à t degrés et à la pression H moins celle de la vapeur, 
et do V litres de vapeur à t degrés et à la tension donnée par l 'état hygromé-
trique; c'est donc séparément le poids de l'air et celui de la vapeur qu'il s'agit 
de trouver. 

Or, la formule c o n n u e / = F X E (343) sert à calculer la tension / de la vapeur 
qui est dans l 'air, puisque E est donné et que F se trouve dans les tables des 
forces élastiques. L a tension /' une fois connue, si l'on appelle / ' la tension de 
l'air, o n a / + / ' = I I , d'où / ' = H — f - B . — F E . 

L a question est donc ramenée à calculer le poids de V litres d'air soc à t. degrés 
et à la pression H — F E , puis celui de V litres de vapeur aussi à l degrés, mais 
à la pression F E . 

Or, on sait que V litres d'air sec à l degrés et à la pression H — F E pèsent 

1 •* 293 V (H F E ) —1— -—— (292, prob. vi) , e t l'on a vu dans le problème précédent que (1 + at) ¡6 
_ ls ' ,293 V X F E X 5 

V litres de vapeur, à t degrés et à la pression F E , pèsent — ( i -(- ai) 78 X 8 — ' 

donc, enfin, faisant la somma des deux poids obtenus et réduisant, on a 

1 ? , ' , 2 3 3 V ( H — ? F E 
P = — ' M -

Si l'air était saturé, on aurait E = l , et alors cette formule se changerait en 
celle déjà trouvée pour les mélanges des gaz et des vapeurs saturées (337, proh.inî. 

S i V = 1 litre, P représente le poids d'un litre d'air à la température à la 
pression H, et à l 'état hygrométrique E ; c 'est -à-dire la quantité a qui entre 
dans les formules données précédemment pour la correction des poids spécifiques 
des solides et des liquides (290j 

L a formule [A.] contenant, outre le poids P, plusieurs quantités variables 
V, E , H, t, on peut, en prenant successivement chacune de ces quantités pour 
inconnue, s s proposer autant de problèmes dont on obtiendrait la solution eu 
résolvant l'équation [A] par rapport à Y , à E , à H ou à t. On va en voir un 
exemple dans la question suivante. 

I I I . Calculer, à l degrés et à la pression H , le volume d'un poids d'air P dont 
g 

l 'état hygrométrique est E , la densité de la vapeur étant - , e t sa tension masi-
o 

mum F à i degrés étant connue par les tables des forces élastiques. 
Résolvant par rapport à V l'équation [A] du problème précédent, ou trouve 

v = p < ; + - y V [ B j 
l s ' ,293 ( H — - F E j 

On peut aussi résoudre ce problème directement. Pour cela, le poids P étant 
un mélange d'air sec à l degrés et à la pression H — F E , et de vapeur à t degres 
et à la pression F E , soient x le poids de l'air et y le poids de la vapeur ; d'après 

l 'énoncé, on a x + y = P [ 1 ] . Mais la densité de la vapeur étant les ~ de celle de 

l'air, y doit égaler les ^ de x à pression égale. Or, le volume d'air cherché pesant 
b 

x à la pression H — F E , son poids à la pression F E , qui est celle de la vapeur, 

x X F E , * X F E X 8 
n'est plus que H - F E ; d o n c - V - H - F E 

Portant cette valeur dans l'équation [1], il vient 

x X F E X | P (H — F E ) 

1 + " H — i n ? - = p - d ' o u z = 3 ' 
H - F E H — ; F E 

8 
Le poids de l'air une fois connu, on aura son volume en litres en cherchant 

combien de fois ce poids contient celui d'un litre d'air à t degrés et à la pression 
H — F E . Or, 1 litre d'air à zéro et à la pression 76 pesant l s ' ,293 ,son poids à 

/ degrés et à la pression H — F E est ^ ^ ' Donc, enfin, 

P ( H — F E ) lsr,293 ( H - F E ) _ P (1 + al) 76 

~ H — j F E ( 1 + a ' ) 7 6 1^,293 ( H - p E ) ' 

formule qui est la même que la formule [B| obtenue ci-dessus. 

CHAPITRE VII . 

C A L O R I M É T R I E , T H E O R I E D Y N A M I Q U E 
D E LA C H A L E U R . 

332. Objet de la c a l o r i m é t r i e , ca lor ie . — L'objet de la calorimélrie est de me-
surer la quantité de chaleur que les corps cèdent ou absorbent lorsque leur tem-
pérature s'abaisse ou s'élève d'un nombre de degrés connu, ou lorsqu'ils changent 
d'état. 

On ne peut mesurer la quantité absolue de chaleur perdue ou gagnée par un 
corps, mais seulement la quantité relative, c 'est -à-dire le rapport entre la quan-
tité absolue perdue ou gagnée par le corps et celle que perd ou absorbe un autre 
corps pour produire le même effet ; c 'est pourquoi on est convenu de prendre 
pour unité de chaleur, ou calorie, la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 
zéro à 1 degré la température d'un kilogramme d'eau. 

353. Caloriquo spécifique. — On appelle calorique spécifique, ou capacité ca/o-
rifque d'un corps, la quantité de chaleur qu'il absorbe, lorsque sa température 
s'élève de zéro à 1 degré, comparativement à celle qu'absorberait, dans le même 
cas. un égal poids d'eau ; ce qui revient à prendre pour unité le calorique spéci-
fique de l'eau. 

On constate facilement que tous les corps n'ont pas le même calorique spéci-
fique. Si l'on mélange, par exemple, un kilogramme de mercure à 100 degrés 
avec un kilogramme d'eau à zéro, on observe que la température du mélange est 
seulement de 3 degrés environ. C'est-à-dire que, le mercure s'étant refroidi de 

degrés, la quantité de chaleur qu'il a perdue n'échauffe que de 3 degrés le 
même poids d'eau. L'eau absorbe donc, à poids égal, environ 32 fois plus de cha-
leur que le mercure, pour une même élévation de température. 

Trois méthodes ont été employées pour la détermination des caloriques spéci-



fiques : la méthode de la fusion de la glace, celle des mélanges, et celle du 
refroidissement. Dans cette dernière, on calcule le calorique spécifique d'un 
corps d'après le temps qu'il met à se refroidir d'un nombre de degrés connu. 
Nous n'exposerons que les deux premières méthodes; mais, auparavant, il im-
porte de faire connaître comment on mesure la quantité de chaleur absorbée par 
un corps dont la masse et le calorique spécifique sont donnés, lorsque sa tempé-
rature s'élève d'un certain nombre de degres. 

334. Mesure de la chaleur sensible absorbée par les corps. — Soient m 
le poids d'un corps on kilogrammes, c son calorique spécifique et / sa tempéra-
ture. La quantité de chaleur nécessaire pour élever de zéro à 1 degré un kilo-
gramme d'eau ayant été prise pour unité, il faut m de ces unités pour élever de 
zéro à 1 degré un poids d'eau de m kilogrammes ; et pour élever ce dernier poids 
de zéro à t degrés, il faut l fois plus, c'est-à-dire ml. Or, puisque telle est la 
quantité de chaleur nécessaire pour porter de zéro à ¿ degrés m kilogrammes 
d'eau, dont le calorique spécifique est 1, il est évident que, pour un corps de 
même poids, dont le calorique spécifique est c, il faut c fois ml, ou mlc. D'où 
l'on conclut que, lorsqu'un corps s'échauffe de zéro à t degrés, la quantité de cha-
leur qu'il absorbe peut se représenter par le produit obtenu en multipliant son poids 
par le nombre de degrés dont il s'échauffe et par son calorique spécifique. Ce prin-
cipe est la base des formules qui vont servir à la détermination des caloriques 
spécifiques. 

Si le corps s'échauffe ou se refroidit de l à t' degrés, la chaleur absorbée ou 
perdue sera de même représentée par la formule 

m (f — l)c, ou m ( l — t') c. 
Nous recommandons ces formules à l'attention des élèves ; c'est avec elles qu'on 

résout tous les problèmes sur les caloriques spécifiques. 
333. Méthode des m é l a n g e s — Pour calculer, par la méthode des mélanges, 

due à Black, le calorique spécifique d'un corps solide, on le pèse et on le porte 
à une température connue, qu'on détermine en le maintenant un certain temps 
dans un courant de vapeur à 100 degrés; puis on le plonge dans une masse d'eau 
froide dont le poids et la température sont également connus. De la quantité de 

f chaleur que le corps cède à l'eau on déduit alors 
son calorique spécifique. 

L'appareil dont on fait usage pour cet expé-
rience est un calorimètre à eau. Il se compose 
d'un vase cylindrique de laiton ou d'argent, à 
parois minces et polies, soutenu par des lils de 
soie (fig. 2321, afin d'éviter la déperdition de la 
chaleur par conductibilité. Ce vase est rempli 
d'eau dans laquelle plonge un thermomètre très-
sensible; une baguette de verre a sert à agiter 
le liquide pondant qu'il s'échauffe. 

Cela posé, représentons par M le poids du 
corps, par T sa température au moment où on 
le plonge dans le liquide, et par c son calorique 
spécifique. 

De même, soient m le poids do l'eau froide 
et t sa température. 

Enfin, soient m'le poids du vase qui contient l'eau, c' son calorique spécifique, 
et t. sa température, laquelle est évidemment celle de l'eau. 

Dès que le corps chaud est plongé dans le liquide, la température de celui-ci 
s'élève, et si l'on représente par 6 la plus haute température qu'il atteint, on voit 
que le corps s'est refroidi d'un nombre de degrés représenté par (T —0), et qu'il 
a, par conséquent, perdu une quantité de chaleur qui a pour mesure Mc(T--S) 
(334). L'eau et le vase, au contraire, se sont échauffés d'un nombre de degrés 

¿„al à (8 — t), et ont absorbé respectivement des quantités de chaleur égales à 
B°(0 — t) et à m'c'e>—t), puisque le calorique spécifique de l'eau est l'unité. Or, 
la quantité de chaleur cédée par le corps chaud est évidemment égale à la somme 
d-s quantités de chaleur absorbées par l'eau et par le vase ; on a donc l'équation 

M c ( T — 0) = m (8 — l) + m'c'(i-l) [1], 

de laquelle il est facile de tirer la valeur de c. lorsque le calorique spécifique c' 
du vase est connu. S'il ne l'était pas, on devrait commencer par le déterminer en 
plongeant dans l'eau un corps chaud de même matière que le vase, et ayant, par 
conséquent, le même calorique spécifique. L'équation précédente prend alors la 
forme Me' (T - 0) = m (8 - 1 ) + mlc' (8 - 1 ) [2], 
et en la résolvant par rapport à c', qui est maintenant la seule inconnue, on 

m ( 8 - Q 
l T O n y e C ~ M ( T - O ) - ™ ' ( 8 - 0 ' 

Le calorique spécifique du vase étant connu, pour résoudre l'équation [1] 
trouvée plus haut, on met dans le second membre (0 — l) en facteur commun, 
et il vient alors Me (T — 0) — {m + m'e') (0 — t ) 13]; divisant les deux membres 

,r,-p « (m + m'c') (0 - Q m 
par M ( T — 8), on a c = M ( T _ 0 ) IAI-

(m + n) (8 — l) . 
On écrit souvent la valeur de c sous cette forme : c = — ^ ^ _ ^ — |5J, en 

posant mV — n ; c 'est-à-dire que ¡J. est le poids d'eau qui absorberait la même 
quantité de chaleur que le vase, ce qu'on exprime en disant que le vase est réduit 
en eau. v 

Enfin, pour donner à la méthode dos mélanges toute la précision qu'elle com-
porte, on doit aussi tenir compte de la chaleur absorbée par le verre et le mer-
cure du thermomètre. 

Afin d'avoir égard aux pertes de chaleur dues au rayonnement dans le procédé 
que nous venons de décrire, on fait d'abord une expérience avec le corps même 
dont on cherche le calorique spécifique, dans le seul but de connaître approxi-
mativement le nombre de degrés dont la température do l'eau et du vase doit 
s'élever. Ce nombre étant, par exemple, 10 degrés, on refroidit l'eau et le vase de 
moitié, c'est-à-dire de 3 degrés au-dessous de la température de l'air ambiant; 
puis on procède à l'expérience définitive. La température de l'eau s'élevant encore 
sensiblement de 10 degrés, il en résulte que le vase, dont la température était 
d'abord de 3 degrés au-dessous de celle de l'enceinte, est, à la fin de l'expérience, 
de 3 degrés au-dessus. Il y a donc compensation entre la perte et le gain de cha-
leur qui proviennent du rayonnement pendant l'expérience. 

336. Appareil de M. Regnault pour la méthode des mélanges. — L a 
figure 233 représente l'appareil qu'a adopté M. Regnault pour la recherche des 
caloriques spécifiques par la méthode des mélanges. 

La pièce principale de cet appareil est une étuve AA, représentée en coupe 
dans la figure 234. El le se compose de trois compartiments cylindriques : dans le 
compartiment central est suspendu, par des fils de soie, un petit panier c de fil 
de laiton; c'est dans ce panier qu'est placée,-en fragments, la substance sur 
laquelle on veut expérimenter. Un thermomètre T, fixé au centre même de ces 
fragments, en donne la température. Dans le second compartiment pp circule un 
courant de vapeur qui arrive, par un tube e, d'un générateur B, et se rend en-
suite, par un tube o, dans un serpentin où la vapeur se condense. Le troisième 
compartiment ii est rempli d'air destiné à s'opposer à la déperdition de la chaleur. 
Au-dessous de l'étuve est une chambre K, entourée d'une double paroi E E , for-
mant un réservoir qu'on maintient rempli d'eau froide, afin de s'opposer à la trans-
mission du calorique provenant de l'étuve et du générateur. Enfin, le comparti-



ment central de l'étuve est fermé par un registre r qu'on ouvre à volonté, et 
qui permet alors de faire passer le panier c de l'étuve dans la chambre K . 

A gauche de l'étuve, on voit un petit vass de laiton D, à parois très-minces, 
lequel est suspendu, par des fils de soie, sur un petit chariot qu'on fait avancer 
ou reculer à volonté dans la chambre K . Ce vase, qui est destiné à servir de calo-

Fig. 253. 

rimètre, est rempli d'eau, et dans cette eau plonge un thermomètre l qui en donne 
la température. Enfin, un thermomètre t', place près des appareils, donne la tem-
pérature de l'air ambiant. 

L'appareil ainsi disposé, lorsque le thermomètre T indique que la substance 
placée dans le panier c a pris une température stationnàire, ce qui a lieu au bout 
de deux heures et demie à trois heures, on soulève l'écran A, et l'on fait avancer 
le vase D juste au-dessous du compartiment central de l'étuve. Tirant alors le 
registre r, 011 laisse tomber rapidement, dans l'eau du vase D, le panier c et les 
matières qu'il contient, sauf le thermomètre T, qui reste fixé au bouchon qui lo 
soutient. Retirant aussitôt le chariot et le vase D, on agite l'eau de cclui-ci jus-
qu'à ce que le thermomètre t devienne stationnaire. L a température qu'il indique 
alors est celle représentée par 0 dans la formule du paragraphe précédent. Cette 
temperature connue, le reste du calcul s'opère comme il a été dit ci-dessus. Tou-
tefois on tient compte de la chaleur cédée au calorimètre par le panier de laiton; 

M. Regnault a tenu compte, en outre, de celle qui est absorbée par le milieu 
ambiant. , , , 

357 Méthode de la fusion d la glace. — La methode que nous allons dé-
c r i r e est fondée sur le calorique latent absorbé par laglace qui se fond, quantité 
de chaleur qui, ainsi qu'on le verra bientôt (363), est de 79 unités pour un kilo-
gramme de glace. L'appareil employé dans cette méthode est dù à Lavoisier et à 
Laplace, et se désigne sous le nom de calorimètre de glace. L a figure 2oa le repré-
sente vu extérieurement, et la figure 256 en montre une coupe. Cet appareil est 

Fig. 255 (h = 80). Fig. 256. 

formé do trois enveloppes concentriques de fer-blanc. Dans celle du contre se 
trouve le corps M dont on cherche le calorique spécifique ; les deux autres com-
partiments sont remplis de glace pilée. La glace du compartiment A est destinée à 
être fondue par le corps chaud, et celle du compartiment B n'a pour but que 
d'arrêter le calorique qui.rayonne de l'enceinte sur l'appareil. Deux robinets D 
et E servent à l'écoulement de l'eau provenant de la fusion de laglace. 

Pour trouver le calorique spécifique d'un corps solide au moyen de ce calori-
mètre, on détermine d'abord le poids m de ce corps en kilogrammes, puis on 1e 
porte à une température connue en 1e maintenant quelque temps dans un bain 
chaud d'eau ou d'huile, ou dans un courant de vapeur; on le porte ensuite ra-
pidement dans l'enveloppe centrale, on remet aussitôt les couvercles, et on les 
recouvre de glace, comme le montre la figure. On recueille alors l'eau qui s'écoule 
par le robinet D, et lorsque l'écoulement est arrêté, on en détermine le poids P 
eu kilogrammes, poids qui représente évidemment celui de la glace fondue. Or, 
puisque 1 kilogramme do glace, en se fondant, absorbe 79 unités de chaleur, 
P kilogrammes ont absorbé P fois 79 unités. D'un autre côté, cette quantité de 
chaleur est nécessairement égale à celle qui a été cédée par le corps M pendant 
qu'il s'est refroidi de L degrés à zéro, c'est-à-dire kmtc (354); car on admet comme 
évident qu'en se refroidissant de t degrés à zéro, un corps cède précisément la 
quantité de chaleur qu'il avait absorbée pour s'échauffer de zéro à l degrés. 
On a donc l'égalité 

79 P 
mtc = 79 P ; d'où c = - . 

ml 
La méthode du calorimètre de glace offre plusieurs causes d'erreur. La princi-



pale est qu'une partie de l'eau provenant do la fusion reste adhérente à la glace 
qui n'a pas été fondue ; le poids P ne peut donc être évalué exactement. De plus, 
l'air extérieur qui pénètre dans le calorimètre par les robinets augmenta là 
quantité de glace fondue. On remédie en partie à ces inconvénients en faisant 
usage, comme Black, du puits de glace. On nomme ainsi un trou qu'on pratique 
dans un morceau de glace compacte, au moyen d'un fer chaud, et dans lequel 
on place le corps dont on cherche le calorique spécifique, après l'avoir chauffé 
à une température connue (fig. 237). Ayant d'avance dressé les bords du trou 
avec un fer chaud, on le recouvre d'un morceau de glace aussi dressé avec soin, 
de manière qu'il ferme exactement. Lorsqu'on juge que le corps est refroidi jus-
qu'à zéro, on le retire ainsi que l'eau de fusion, et le poids de celle-ci étant 
déterminé, il ne reste plus qu 'a ie substituer dans la formule précédente. 

358. Calorique spécifique desliquides. — L e calorique spécifique des liquides 
peut se déterminer également par la méthode du refroidissement, par celle des mé-

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ iM^es ou 

surtout des métaux. Cette propriété 
est générale pour les liquides. C'est 

Fig. 257. parce que l'eau a un grand calorique 
spécifique qu'elle met beaucoup de 

temps à s'échauffer et à se refroidir, et qu'elle absorbe alors ou cède beaucoup 
plus de chaleur qu'une autre substance, à masse et à température égales. Cette 
double propriété est utilisée dans la trempe de l'acier et dans le chauffage à circu-
lation d'eau chaude dont nous parlerons plus tard (424). 

359. Caloriques spécifiques moyens des solides et des liquides entre 
zéro et 1 0 0 degrés. — M. Regnault a calculé, par la méthode des mélanges 
et par celle du refroidissement, les caloriques spécifiques d'un grand nombre de 
corps. Nous donnons ici les nombres qu'il a obtenus par la première méthode, 
pour les corps employés le plus fréquemment dans les arts. 

SUBSTANCES. CALORIQUES 
S P É C I F I Q U E S . SUBSTANCES. CALORIQUES 

SPÉCIFIQUES. 

1,0080. 
0,42590 
0,26085 
0.24111 
0,20259 
0,20187 
0,19768 
0,18870 
0.146S7 
0,12983 
0.1175. 
0,11379 
0,10863 

Cnhalt 0.10694 
0,09555 
0,09515 
0.09391 
0,05701 
0,05623 
0.05412 
0,05077 
0,03332 
0,03244 
0,03243 
0,03140 
0,03084 

Essence de térébenthine 
Noir animal calciné 
Charbon de bois calciné. 
Soufre 
Graphite 
Verre des thermomètres 
Phosphore 
Diamant 
Fonte blanche 

1,0080. 
0,42590 
0,26085 
0.24111 
0,20259 
0,20187 
0,19768 
0,18870 
0.146S7 
0,12983 
0.1175. 
0,11379 
0,10863 

Argent 
Etain 

Antimoine 
Mercure 
Or 

0.10694 
0,09555 
0,09515 
0.09391 
0,05701 
0,05623 
0.05412 
0,05077 
0,03332 
0,03244 
0,03243 
0,03140 
0,03084 

Acier doux 
Fer 

1,0080. 
0,42590 
0,26085 
0.24111 
0,20259 
0,20187 
0,19768 
0,18870 
0.146S7 
0,12983 
0.1175. 
0,11379 
0,10863 

Platine laminé 
Plomb 

0.10694 
0,09555 
0,09515 
0.09391 
0,05701 
0,05623 
0.05412 
0,05077 
0,03332 
0,03244 
0,03243 
0,03140 
0,03084 Nickel 

1,0080. 
0,42590 
0,26085 
0.24111 
0,20259 
0,20187 
0,19768 
0,18870 
0.146S7 
0,12983 
0.1175. 
0,11379 
0,10863 

0.10694 
0,09555 
0,09515 
0.09391 
0,05701 
0,05623 
0.05412 
0,05077 
0,03332 
0,03244 
0,03243 
0,03140 
0,03084 

1,0080. 
0,42590 
0,26085 
0.24111 
0,20259 
0,20187 
0,19768 
0,18870 
0.146S7 
0,12983 
0.1175. 
0,11379 
0,10863 

0.10694 
0,09555 
0,09515 
0.09391 
0,05701 
0,05623 
0.05412 
0,05077 
0,03332 
0,03244 
0,03243 
0,03140 
0,03084 

1 es nombres compris dans cette table représentent les caloriques spécifiques 
rn^vons entre zéro et 100 degrés; il résulte, en effet, des travaux de Dulong et 
Petit sur la chaleur, que les ealori. ues spécifiques augmentent avec la tempéra-
ture Ceux des métaux, par exemple, sont plus grands entre 100 et 200 degres 
qu'entre zéro et 100 degrés, et plus grands encore de 200 à 300 degres. C'est-
à-dir° que. pour élever la température d'un corps de 200 à 230 degrés, il faut 
plus do chaleur que pour l'élever de 100 à 150 degrés, et, dans ce dernier cas, 
plus que pour l'élever de zéro à 50 degrés. 

lin un mot, l'augmentation des caloriques spécifiques avec la température est 
d'autant plus sensible, que les corps sont plus près de leur point de fusion. Au 
contraire, toute action qui augmente la densité d'un corps et son agrégation 
moléculaire diminue son calorique spécifique. 

Quant aux liquides, leurs caloriques spécifiques augmentent avec la tempéra-
ture encore beaucoup plus rapidement que ceux des solides. L'eau cependant 
fait exception, son calorique spécifique augmentant beaucoup moins que celui 
des autres liquides. 

Enfin, une même substance possède, à l'état liquide, un plus grand calorique 
spécifique qu'à l'état solide ; et, à l'état gazeux, le calorique spécifique est encore 
plus grand qu'à l'état liquide. 

•360. Loi de Dulong et Petit sur les caloriques spécifiques des atomes. — 
En 1819. Dulong et Petit firent connaître cette loi remarquable, que le produit 
du calorique spécifique des corps simples par leur poids atomique est le même 
pour tous les corps et égal à 37 ; loi qui peut s'énoncer en disant que, pour les 
corps simples, les caloriques spécifiques sont en raison inverse des poids atomiques. 

M. Regnault. après avoir déterminé avec beaucoup de soin les caloriques spé-
cifiques d'un grand nombre de corps, a trouvé que le produit du poids atomique 
par le calorique spécifique n'est pas rigoureusement constant, comme l'avaient 
annoncé Dulong et Petit, mais que ce produit varie entre 38 et 42. variation 
qui peut résulter de ce que les caloriques spécifiques ne sont pas déterminés à 
des distances égales du point de fusion des corps. 

M. Regnault a été conduit, en outre, aux deux lois suivantes sur les caloriques 
spécifiques des corps composés et des alliages : 

1» Dans les corps composés ayant même formule atomique, le calorique spécifique 
est en raison inverse du poids atomique. 

2' Pour des températures un peu éloignées du point de fusion, le calorique spéci-
fique îles alliages est exactement la moyenne des caloriques spécifiques des métaux 
composants. 

' 36 ! . Calorique spécifique des gaz. — On rapporte le calorique spécifique 
des gaz à celui de l'eau ou à celui de l'air : dans le premier cas. il représente la 
quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré un poids donné de gaz, 
comparativement à celle qui serait nécessaire au même poids d'eau; dans le 
second, la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré un volume 
donné de gaz, comparativement à celle qu'il faudrait pour le même volume d'air. 

Da'is cette dernière manière de considérer les caloriques spécifiques des gaz, 
on peut, en outre, supposer ceux-ci à pression constante et à volume variable ; ou 
bien à volume constant, sous une pression variable. 

Les caloriques spécifiques dos gaz par rapport à l'eau ont été déterminés, en 
1812, par Delaroche et Bérard. Pour cela, on mesurait la quantité de chaleur 
cédée à un poids connu d'eau par un poids aussi connu de gaz qui circulait dans 
un serpentin placé dans le liquide. On en déduisait ensuite le calorique spéci-
fique du gaz à l'aide d'un calcul analogue àcelui qui a été donné pour la méthode 
dss mélanges. 

Les mêmes physiciens ont déterminé les caloriques spécifiques des gaz, à pres-
sion constante, "par rapport à l'air, en comparant entre elles les quantités de 
chaleur cédées à un même poids d'eau par des volumes égaux de gaz et d'air, à 



la même température et à la pression atmosphérique pondant toute l'expérience 
Depuis les travaux de Delaroche et Bérard, MM. de L a Rive et Marcet. en 1835, 
ont appliqué la méthode du refroidissement à !a même détermination. 

Enfin, les caloriques spécifiques des gaz, à volume constant, toujours par rap. 
port à l'air, ont é té calculés par Dulong, en s'appuyant sur la formule qui fait 
connaître la vitesse de propagation du son dans les "différents gaz (202). 

D'après les calculs de Laplace et de Poisson, et les expériences de Clément et 
Désormes, de Delaroche et Bérard, de Gay-Lussac et de Dulong, on avait admis 
jusqu'ici que le calorique spécifique des gaz à pression constante est toujours 
plus grand qu'à volume constant. Mais, dans un travail récent et par une méthode 
entièrement nouvelle, M. Regnaul t a trouvé que la différence entre ces deux es-
pèces de caloriques spécifiques est nulle ou extrêmement petite. 

Delaroche et Bérard ont donné sur les chaleurs spécifiques des gaz la première 
loi suivante, et Dulong la seconde : 

1° A volume égal, tous les gaz simples onl des chaleurs spécifiques égales. 
Lorsque deux gaz simples se combinent sans condensation, le gaz résulliml 

possède, à volume égal, le même calorique spécifique que les gaz simples composants. 
Mais les expériences de M. Regnault ont fait voir que la première loi n'est 

rigoureuse que pour les gaz soumis à la loi de Mariotte, c 'est-à-dire éloignes de 
leur point de liquéfaction. L e s mêmes expériences n'ont pas confirmé la se-
conde loi. 

Caloriques spécifiques des gaz simples par rapport à Veau. 

GAZ. A VOLUME ÉGAL. A POIDS ÉGAL. 

0,24049 0,21751 
Hydrogène 0,23590 0,40900 

0,23680 0,24380 
Chlore 0,29645 0,12099 

362. M e s u r e du ca lor ique latent do fusion. — Sachant (300) que, lorsque 
les corps passent de l 'état solide à l 'état liquide, il y a absorption d'une quantité 
de chaleur latente plus ou moins considérable, ou appelle calorique de fusion d'un 
corps solide, le nombre de calories (352) qu'absorbe un kilogramme de ce corps poni' 
passer, sans élévation de température, de l'état solide à l'état liquide. Le calorique 
de fusion des corps se détermine par la méthode des mélanges, en s'appuyant sur 
ce principe, qui parait évident, que, lorsqu'un corps à l 'état liquide se solidifie, 
il dégage une quantité de chaleur rigoureusement égale à celle qu'il avait absor-
bée pendant la fusion. 

So i t proposé, par exemple, de déterminer le calorique de fusion du plomb. On 
fond un poids M de ce corps, et , après en avoir pris la température T , on le verse 
dans une masse d'eau dont on connaît le poids m et la température l . Cela posé, 
représentons p a r c le calorique spécifique du plomb, par x son calorique de fusion, 
c 'cst-à-dire la quantité de chaleur latente absorbée par l'unité de poids en se 
fondant, ou, ce qui est la même chose, celle qui est restituée au moment de 
solidification; enfin, soit 0 la température finale que prend l'eau échauffée par 
le plomb. 

L a masse d'eau s'étant échauffée de t à e degrés, elle a absorbé une quantité 
do chaleur représentée par »-(9 —/) (354); d'un autre côté, la masse de plom'o, 

en se refroidissant de T à 6, a c é d é , d'une p a r t , une quantité de chaleur 
Mc(T — 6); de l'autre, au moment de la solidification, elle dégage une quantité 
de chaleur representee par M i . On a donc l'équation 

Me ( T — 6 ) + M r = m ( 9 - 0 . 
_ m (D — <) — M c ( T — 0) 

d'où x — J J 

303. Calorique do fusion de la g lace . — L e calorique de fusion de la glace 
est celui dont la connaissance présente le plus d'intérêt par les applications 
qu'on peut en faire. I l se determine encore par la méthode des mélanges. Pour 
cela, soient M un poids de glace à zéro, et m un poids d'eau chaude à l degrés 
suffisant pour fondre toute la glace. Ou projette celle-ci dans l'eau, et aussitôt 
que la fusion est complète, ou mesure la température finale du mélange. S i on la 
représente par 6, l 'eau, s 'étant refroidie de t degrés à 6, a cédé une quantité de 
chaleur égale à m (¿—6). Quant à la glace, si l'on représente par x son calorique 
de fusion, elle absorbe, pour se fondre, une quantité de chaleur M z ; mais en 
outre; après la fusion, l'eau qui en provient s'echauffe, et sa température s'élève 
île zéro à 0 degrés; elle absorbe donc alors une quantité de chaleur M'). Donc, 
enfin, on a l'équation 

M a + Me = J R ( i — 6 ) ; 
d'où l'on tire la valeur de x. 

Par ce procédé, et en évitant avec le plus grand soin toutes les causes d'erreur, 
MM. Desains et de la Provostaye ont trouvé que le calorique de fusion de la 
Jace est 79; c 'est-à-dire qu'un kilogramme de glace qui se fond, absorbe, à 
l'état de calorique latent, la quantité de chaleur qui serait nécessaire pour éle-
ver 79 kilogrammes d'eau de zéro à 1 degré, ou, ce qui est la même chose, 1 ki-
logramme d'eau de zéro à 79 degrés. 

M. Person, qui a fait do nombreuses recherches sur les caloriques de fusion, 
a trouvé expérimentalement les nombres suivants pour les caloriques de fusion 
de plusieurs corps simples et composés : 

Glace. 

Zinc. . 
Argent. 

Cadmium. 

79,25 . . . 12,64 
62,97 . . . 9,37 
28,13 
21,07 
14,25 . . . 4,50 
13,66 

361. Mesure du ca lor ique latent do vapor isa t ion . — On a vu (328) que les 
liquides, en se vaporisant, rendent latente une quantité de chaleur très-considé-
rable, qu'on désigne sous le nom de calorique d?élasticité ou de calorique de va-
porisation. Pour déterminer le calorique de vaporisation d'un liquide, c'est-à-dire 
le nombre de calories qu'absorbe un kilogramme de ce liquide pour se vaporiser sons 
augmentation de température, on admet comme évident qu'une vapeur qui se li-
quéfie rend libre une quantité de calorique précisément égale à celle qu'elle avait 
absorbée en se formant. 

Cela posé, la méthode qu'on emploie est la même que pour la détermination 
des caloriques spécifiques des gaz par rapport à celui de l 'eau. L a figure 258 
représente l'appareil employé dans ce genre de recherches par M. Despretz. L a 
vapeur so produit dans une cornue C, où sa température est indiquée par un 
thermomètre, et se rend dans un serpentin plongé dans de l'eau froide. L à 
elle se condense et cède au serpentin et à l 'eau du vase B son calorique latent . 
Leau qui résulte de la condensation se rend dans un récipient P auquel aboutit 
le serpentin, et dont on l 'extrait, à la fin de l 'expérience, pour la poser, son poids 
étant celui de la vapeur qui a circulé dans l'appareil. Un agitateur A, qu'on fait 



marcher avec la main, sert à mélanger les couches d'eau dans le vase lî, p0ut 
que toute la masse soit à la même température. Celle-ci est donnée par un ther-
momètre l placé dans l 'axe du serpentin. Enfin, du récipient P part un mi« 
terminé par un robinet R . Lorsqu'on veut faire varier la pression et, par suit« 
la température do la vapeur, on met ce robinet en communication par un tube 
de caoutchouc avec une machine pneumatique ou avec une pompe de com-
pression. 

Ces détails connus, pour déterminer le calorique de vaporisation du liquide 
qui est dans la cornue, on le chauffe d'abord jusqu'à l 'ébullition, et c'est alors 
seulement qu'on fait communiquer la cornue avec le serpentin ; puis c'est après 
avoir rompu la communication, qu'on recueille l 'eau qui s 'est condensée dans le 
récipient P, et qu'on la pèse. 

Soient alors M le poids de la vapeur condensée. T sa température à son entrée 
dans le serpentin, et x son calorique de vaporisation. Soient de même mie poids 
de l'eau dans laquelle plonge lo serpentin, y compris celui du vase B, du ser-
pentin, du thermomètre et de l 'agitateur réduits en eau (255), l la température 
initiale de l'eau, et 0 la température finale quand on arrête l'expérience. 

L a chaleur cédée par un kilogramme de vapeur qui se condense étant i, h 
chaleur cédée par les M kilogrammes de vapeur par le fait seul de la condensa-
tion est M r . D e plus, indépendamment de toute condensation, le poids M, 
refroidissant de T à 0, perd alors une quantité de chaleur représentée par 

F i g . 238. 

M T — d ' o ù l'on voit que la quantité totale de chaleur cédée par la vapeur 
" t > l r + M ( T - » ) < D'ailleurs la chaleur gagnée par l'eau, le vase et les acces-
cwres est m (1—1); donc on a 
!"-r- m CO — 0 — M (T — 0) 

M r + M ( T — 0) = m(fi — t), d'où x- ^ 

M riespretz a trouvé ainsi pour le calorique ^élast ic i té de la vapeur d'eau, à 100", 
„ombre 540; c'est-à-dire que 1 kilogramme d'eau, à 100 degres, absorbe en se 

vaporisant, la quantité de chaleur nécessaire pour élever 540 kilogrammes d eau de 
„ à - de-ré. M. Regnaul t a trouvé 337. et M M . Favre et bilbermann, 53o,8. 

' , ; P r o b l è m e s s u r l e s c a l o r i q u e s s p é c i f i q u e s et s u r l e s c a l o r i q u e s l a -
_ I Dans un vase de verre pesant 12 grammes et contenant 0 " ' , 15 

vm'à 10 degrés, on projette un morceau de fer dont le poids est 20 grammes 
, ^température 98 degrés; la température de l 'eau montant alors a 11-29 on 
Lande le calorique spécifique du fer, sachant que celui du verre est 0.19/6b 

Ce problème se résout au moyeu de la formule [4] du paragraphe 3 o j , en y 
renrola'-ant les lettres M, m, m', c', t e t 9, par les nombres qui leur correspondent 
tiins l'énoncé ci-dessus. Quant au poids de l'eau, on l 'obtient en observant que 
I t o d'eau pesant 1 kilogramme, 0"«, 13, ou, ce qui est la même chose, 0 ' " , lo0, 

150 grammes, abstraction faite de la dilatation de l'eau de 4 a 10 degrés. 
Cela posé, en faisant les substitutions dans la lormule indiquée, il vient 

20 (98 - 11,29) c = (150 + 22 X 0,19708) (11,29 - 10), d'où c = 0,113. 

II. Une masse de platine, pesant 40 grammes, est placée dans un four et y 
reste assez longtemps pour on prendre la température; en étant ensuite rctiree 
et plongée dans une masse d'eau dont le poids est de 84 grammes et la tempé-
rature de 12 degrés, on observe que l'eau s'écliaufTe jusqu'à 22 degrés. On demande 
la température du four, sachant que le calorique spécifique du platine est 0.03243. 

Si l'on représente par l la température cherchée, le nombre d'unités de cha-
leur cédées par le platine, en se refroidissant de t degrés à 22, est 40 X ( { - - - ) 
X0.03243, d'après la formule m(t'—l)c (354). De même, le nombre d'unités de 
chaleur absorbées par l 'eau, dont le calorique spécifique est 1, pour s'échauffer 
de 12 degrés à 22, est 84 (22 — 12) ou 840. Or, la quantité de chaleur absorbée par 
l'eau étant nécessairement la même que celle qui est perdue par le platine, on a 

40 X (l — 22) X 0,03243 = 840 ; d'où ¿ = 669 degrés. 

11 est à observer que cette valeur de l n'est qu'approximative, car 1e nombre 
0,03543 est le calorique spécifique du platine entre zéro et 100 degrés; mais on 
a vu qu'à une température plus élevée il est plus grand (359); par conséquent, 
le nombre 669 est t rop fort. 

III. Ayant pratiqué une cavité dans un morceau de glace, on y enferme une 
masse à'étain qui pèse 55 grammes, et dont la température a été portée préala-
blement à 100 degrés. Quel sera le poids de glace fondue, sachant que 1e calo-
rique spécifique de l 'étain est 0,05623, et que le calorique de fusion de la glace 
est 79 ? 

I.'étain, se refroidissant ici de 100 jusqu'à zéro, perd un nombre d'unités de 
ch:denr représentée par 53 X 100 X 0,05623, toujours d'après la formule mie (354). 
Or. 1 kilogramme de glace, à zéro, absorbant, pour se fondre, 79 unités de cha-
loir (363). X kilogrammes de glace absorbent un nombre d'unités représenté par 
79 X x. On a donc 

7 9 x = 53 X 100 X 0,03623; d'où Z = 3sr,9. 

IV. Quel est le poids de la glace à projeter dans 9 litres d'eau pour les refroi-
dir do 20 degrés à 5 ? 



Soit M le poids cherché, en kilogrammes; ce poids absorbera, pour se fondre 
un nombre d'unités de chaleur représenté par 79 M (363); mais le poids M qui en 
résulte, étant à zéro au moment de la fusion, et devant s'échauffer de 5 degrés, 
absorbe une quantité de chaleur 5 M ; par conséquent, la chaleur totale aîsor-
bée est 79 M + 5 M, ou 84 M. Quant à la chaleur cédée par les 9 litres d'eau, eu 
se refroidissant de 20 degrés à 5, elle est 9 (20 — 5), ou 135. Donc enfin 

, 84 M =: 135; d'où M = l l i l , 6 0 7 . 

V . Quel est le poids de vapeur d'eau, à 100 degrés, nécessaire pour échauffer 
en se condensant, 208 litres d'eau de 14 degrés jusqu'à 32'.' 

So i t p ce poids en kilogrammes ; le calorique latent de la vapeur d'eau étant 
540 (364), p kilogrammes de vapeur, en se condensant, cèdent une quautité it 
chaleur représentée par 540 X p , et fournissent p kilogrammes d'eau à 100 degrés. 
Or, cette eau, en se refroidissant ensuite jusqu'à 32 degrés, cède elle-même uns 
quantité de chaleur égale à p ( 1 0 0 - 32), ou 68/). D'ai l leurs, les 208 litres qui 
s'échauffent de 14 degrés à 32, pesant 208 kilogrammes, toujours abstraction 
faite de la dilatation, absorbent une quantité de chaleurégale à 208(32 —14) un 
3744 unités; on a donc 

540/).+ 6 8 ? = 3744; d'où p - Ô^MSS. 

"VI. Dans un premier vase, on a de l'eau à 11 degrés; dans un second, de l'eau 
à 91 ; combien doit-on prendre de kilogrammes d'eau dans chacun d'eux pour 
former un bain de 250 kilogrammes à 31 degrés? 

Soient x e t y les nombres de kilogrammes à prendre respectivement dans 
chaque vase, on a d'abord 2 + y = 250 [1]. On obtient une deuxième équation 
en x e t en y, en observant que x kilogrammes à 11 degrés contiennent 11 x unités 
du chaleur, et que y kilogrammes à 91 degrés en contiennent un nombre repré-
senté par 91)/. D'ailleurs, les 250 kilogrammes de mélangé, à 31 degrés, renf.'r-
ment 250 X 31, ou 7750 unités; on a donc l 'équation llx + 9 1 j f = 7 7 5 0 [2]. 

Les équations [1] et [2] étant résolues, on trouve z = 187 l i l , 5 , et y = 62lil,5. 

* T H É O R I E D Y N A M I Q U E D E L A C H A L E U R . 

366. E q u i v a l e n t m é c a n i q u e de la c h a l e u r . — Partant de l'idée que le dé-
veloppement de la chaleur est du à un mouvement vibratoire des molécules sou-
mis aux lois ordinaires de la mécanique, plusieurs géomètres et physiciens tra-
vaillent depuis quelques années au développement d'une théorie nouvelle qu'ils 
désignent sous le nom de théorie dynamique de la chaleur, e t dans laquelle ils se 
proposent non-seulement de faire voir qu'une quantité de chaleur donnée peut 
se transformer en travail mécanique (410), et réciproquement, mais encore de 
calculer le travail mécanique que peut produire une quantité de chaleur détermi-
née, ou quelle quantité de chaleur peut développer un certain travail mécanique. 
On sait, en effet, que la chaleur peut produire un travail mécanique, comme il 
arrive dans l'expansion des vapeurs et dans la dilatation des gaz; et que, réci-
proquement, on peut développer de la chaleur par une action mécanique, telle 
que la percussion, la pression ou le frottement (412 et 413). L a théorie dyna-
mique de la chaleur est pleine d'actualité, et mérite de fixer l'attention des 
physiciens et des mécaniciens, car elle peut apporter des améliorations de la 
plus haute importance aux machines à vapeur et aux machines à air chaud. 

Moritgollier parait être le premier physicien qui ait avancé qu'il y a identité 
de nature entre le calorique et le mouvement, en ce sens non-seulement que la 
chaleur est une cause de mouvement, et le mouvement une cause de chaleur, 

B3is en ce sens encore que la chaleur et le mouvement sont deux formes diffé-
râtes, deux effets d'une seule et même cause ; en un mot, que la chaleur peut 
s ; convertir en mouvement et le mouvement en chaleur. 

Se basant sur ces considérations théoriques, Montgolfier inventa, én 1800, une 
aachinc qu'il appela pyrô-liétier, au moyen de laquelle, pensait-il, le travail jour-
nalier d'un cheval-vapeur (410) ne devait plus demander qu'une dépense de 
quelques centimes. L e principe du pyro-bélier consistait à dilater par la chaleur 
une certaine quantité d'air, toujours la même, enfermée en vase c los ; à faire 
vTvir cotte augmentation de volume et d'élasticité à soulever une colonne d'eau ; 
piiisà restituer à cette même masse d'air la chaleur dépensée p a r l a dilatation 
et convertie en effet mécanique, pour lui rendre la force élastique perdue, et ainsi 
je suite. 

En 15-21, S . Carnot publia un ouvrage intitulé Itejlexions sur la puissance mo-
trice du l'eu, dans lequel on trouve des considérations fort remarquables sur la 
manière de produire de la force motrice avec de la chaleur. Depuis, la théorie 
dynamique de la chaleur a été le sujet des travaux de plusieurs savants, et par-
ticulièrement de M M . Joule , Thomson et Rankins en Angleterre, de M M . Mayer 
et Clausius en Allemagne, et de M M . E . Clapeyron, Reech et Regnault en 
France. 

Carnot admettait que, dans une machine à vapeur, le travail mécanique pro-
duit est uniquement du au passage de la chaleur, dans la machine, do la chau-
dière au condenseur (405), la quantité de chaleur possédée par la vapeur à son 
entrée dans les cylindres se retrouvant en entier dans la vapeur qui en sort. 
Dans la nouvelle théorie, la quantité de chaleur qui entre dans la machine ne se 
wnserve pas tout entière à l 'état de chaleur; une part ie disparaît pendant son 
passage pour se convertir en effet mécanique,, e t , dans tous les cas, le travail 
mécanique développé est proportionnel à la quantité de chaleur qui a disparu. 

Dans cette théorie, M. Joule a nommé équivalent mécanique de la chaleur, la 
quantité! de travail qu'une unité de chaleur (352) peut produire ; ou, ce qui revient 
;iii même, la quantité de travail mécanique nécessaire pour développer une unité 
de chaleur. P a r de nombreuses expériences, M. J oule a trouvé 440 kilogrammètres 
(¡10) pour l'équivalent mécanique de la chaleur; c 'est-à-dire que la quantité de 
chaleur nécessaire pour échauffer de 1 degré 1 kilogramme d'eau, peut développer 
nne force motrice capable d'élever un poids de 440 kilogrammes à 1 mètre de 
iiauteur par seconde. Ne pouvant décrire ici les expériences de M. Joule , nous 
renvoyons le lecteur aux Archives des sciences physiques et naturelles de Genève 
(mai 1834, p. 37). 

En traitant des courants d'induction, nous donnerons deux exemples remar-
quables d'effets mécaniques transformés en chaleur dans une expérience d'induc-
tion due à M. Foucault, et dans les nouveaux appareils magnéto-électriques 
destinés à l'éclairage des phares, où la force d'un cheval-vapeur donne naissance 
a un brillant éclairage électrique. 

CHAPITRE VII I . 

C O N D U C T I B I L I T É D E S S O L I D E S , D E S L I Q U I D E S 

E T D E S GAZ. 

367. C o n d u c t i b i l i t é d e s s o l i d e s . — L a conductibilité ,est l a p r o -

priété que possèdent les corps de transmettre le calorique plus ou 



Soit M le poids cherché, en kilogrammes; ce poids absorbera, pour se fondre 
un nombre d'unités de chaleur représenté par 79 M (363); mais le poids M qui en 
résulte, étant à zéro au moment de la fusion, et devant s'échauffer de 5 degrés, 
absorbe une quantité de chaleur 5 M; par conséquent, la chaleur totale aîsor-
bée est 79 M + 5 M, ou 84 M. Quant à la chaleur cédée par les 9 litres d'eau, eu 
se refroidissant de 20 degrés à 5, elle est 9 (20 — 5), ou 135. Donc enfin 

, 84 M = 135; d'où M = l l i l , 607 . 

V. Quel est le poids de vapeur d'eau, à 100 degrés, nécessaire pour échauffer 
en se condensant, 208 litres d'eau de 14 degrés jusqu'à 32'.' 

Soit p ce poids en kilogrammes ; le calorique latent de la vapeur d'eau étant 
540 (364), p kilogrammes de vapeur, en se condensant, cèdent une quautité it 
chaleur représentée par 540 X p , et fournissent p kilogrammes d'eau à 100 degrés. 
Or, cette eau, en se refroidissant ensuite jusqu'à 32 degrés, cède elle-même uns 
quantité de chaleur égale à p ( 1 0 0 - 32), ou 68/). D'ailleurs, les 208 litres qui 
s'échauffent de 14 degrés à 32, pesant 208 kilogrammes, toujours abstraction 
faite de la dilatation, absorbent une quantité de chaleurégale à 208(32 —14) on 
3744 unités; on a donc 

540/).+ 68? = 3744; d'où p = 6 " ' , 158. 

VI . Dans un premier vase, on a de l'eau à 11 degrés; dans un second, de l'eau 
à 91 ; combien doit-on prendre de kilogrammes d'eau dans chacun d'eux pour 
former un bain de 250 kilogrammes à 31 degrés? 

Soient x et y les nombres de kilogrammes à prendre respectivement dans 
chaque vase, on a d'abord 2 + y = 250 [1]. On obtient une deuxième équation 
en x et en y, en observant que x kilogrammes à 11 degrés contiennent 11 x unités 
du chaleur, et que y kilogrammes à 91 degrés en contiennent un nombre repré-
senté par 91y. D'ailleurs, les 250 kilogrammes de mélangé, à 31 degrés, reite-
ment 250 X 31, ou 7750 unités; on a donc l'équation llx + 91jf=7750 [2]. 

Les équations [1] et [2] étant résolues, on trouve z = 187 l i l ,5, et y = 62lil,5. 

* T H É O R I E D Y N A M I Q U E DE LA C H A L E U R . 

366. Equivalent mécanique de la chaleur. — Partant de l'idée que le dé-
veloppement de la chaleur est du à un mouvement vibratoire des molécules sou-
mis aux lois ordinaires de la mécanique, plusieurs géomètres et physiciens tra-
vaillent depuis quelques années au développement d'une théorie nouvelle qu'ils 
désignent sous le nom de théorie dynamique de la chaleur, et dans laquelle ils se 
proposent non-seulement de faire voir qu'une quantité de chaleur donnée peut 
se transformer en travail mécanique (410), et réciproquement, mais encore de 
calculer le travail mécanique que peut produire une quantité de chaleur détermi-
née, ou quelle quantité de chaleur peut développer un certain travail mécanique. 
On sait, en effet, que la chaleur peut produire un travail mécanique, comme il 
arrive dans l'expansion des vapeurs et dans la dilatation des gaz; et que, réci-
proquement, on peut développer de la chaleur par une action mécanique, telle 
que la percussion, la pression ou le frottement (412 et 413). La théorie dyna-
mique de la chaleur est pleine d'actualité, et mérite de fixer l'attention des 
physiciens et des mécaniciens, car elle peut apporter des améliorations de la 
plus haute importance aux machines à vapeur et aux machines à air chaud. 

Moritgollier parait être le premier physicien qui ait avancé qu'il y a identité 
de nature entre le calorique et le mouvement, en ce sens non-seulement que la 
chaleur est une cause de mouvement, et le mouvement une cause de chaleur, 

B3is en ce sens encore que la chaleur et le mouvement sont deux formes diffé-
râtes, deux effets d'une seule et même cause ; en un mot, que la chaleur peut 
s; convertir en mouvement et le mouvement en chaleur. 

Se basant sur ces considérations théoriques, Montgolfier inventa, én 1800, une 
aachinc qu'il appela pyrô-liétier, au moyen de laquelle, pensait-il, le travail jour-
nalier d'un cheval-vapeur (410) ne devait plus demander qu'une dépense de 
quelques centimes. Le principe du pyro-bélier consistait à dilater par la chaleur 
une certaine quantité d'air, toujours la même, enfermée en vase clos; à faire 
vTvir cotte augmentation de volume et d'élasticité à soulever une colonne d'eau ; 
piiisà restituer à cette même masse d'air la chaleur dépensée par la dilatation 
il convertie en effet mécanique, pour lui rendre la force élastique perdue, et ainsi 
je suite. 

E11 15-21, S . Carnot publia un ouvrage intitulé Itejlexions sur la puissance mo-
trictdtt l'eu, dans lequel on trouve des considérations fort remarquables sur la 
manière de produire de la force motrice avec de la chaleur. Depuis, la théorie 
dynamique de la chaleur a été le sujet des travaux de plusieurs savants, et par-
ticulièrement de MM. Joule, Thomson et Rankins en Angleterre, de MM. Mayer 
et Clausius en Allemagne, et de MM. E . Clapeyron, Reech et Regnault en 
France. 

Carnot admettait que, dans une machine à vapeur, le travail mécanique pro-
duit est uniquement dù au passage de la chaleur, dans la machine, do la chau-
dière au condenseur (405), la quantité de chaleur possédée par la vapeur à son 
entrée dans les cylindres se retrouvant en entier dans la vapeur qui en sort. 
Dans la nouvelle théorie, la quantité de chaleur qui entre dans la machine ne se 
wnserve pas tout entière à l'état de chaleur; une partie disparaît pendant son 
passage pour se convertir en effet mécanique,, et, dans tous les cas, le travail 
mécanique développé est proportionnel à la quantité de chaleur qui a disparu. 

Dans cette théorie, M. Joule a nommé équivalent mécanique de la chaleur, la 
quantité de travail qu'une unité de chaleur (352) peut produire ; ou, ce qui revient 
;iii même, la quantité de travail mécanique nécessaire pour développer une unité 
it chaleur. Par de nombreuses expériences, M. J oule a trouvé 440 kilogrammètres 
(¡10) pour l'équivalent mécanique de la chaleur; c'est-à-dire que la quantité de 
chaleur nécessaire pour échauffer de 1 degré 1 kilogramme d'eau, peut développer 
nne force motrice capable d'élever un poids de 440 kilogrammes à 1 mètre de 
iianteur par seconde. Ne pouvant décrire ici les expériences de M. Joule, nous 
renvoyons le lecteur aux Archives des sciences physiques et naturelles de Genève 
(mai 1834, p. 37). 

En traitant des courants d'induction, nous donnerons deux exemples remar-
quables d'effets mécaniques transformés en chaleur dans une expérience d'induc-
tion due à M. Foucault, et dans les nouveaux appareils magnéto-électriques 
destinés à l'éclairage des phares, où la force d'un cheval-vapeur donne naissance 
a un brillant éclairage électrique. 

CHAPITRE VII I . 

C O N D U C T I B I L I T É D E S S O L I D E S , DES L I Q U I D E S 
E T D E S GAZ. 

367. C o n d u c t i b i l i t é d e s s o l i d e s . — L a conductibilité ,est la p r o -
priété que possèdent les corps de transmettre le calorique plus ou 



F i g . 260 (l = 80 ) . : 

vertes de cire jaune, qui fond à 61 degrés. La caisse étant rempli? 
d'eau bouillante, on remarque que sur les baguettes métalliques la 
cire entre bientôt en fusion à une plus ou moins grande distance, 
tandis que sur les autres on n'observe aucune trace de fusion. 
Or, le pouvoir conducteur est évidemment d'autant plus grand, que 
la partie sur laquelle la cire a été fondue s'étend plus loin. 

: A L O R I Q U E . 

moins facilement dans l'intérieur de leur masse. On admet que 
ce genre de propagation s'opère par un rayonnement interne Je 
molécule à molécule. Tous les corps ne conduisant pas également 
le calorique, on appelle bons conducteurs ceux qui le transmettent 

facilement, tels sont surtout les mé-
IpiBÉlBfc taux; et l'on donne le nom de ma«. 

••' JkS-'" .r-n vais conducteurs à ceux qui offrent 
une plus ou moins grande résistant 

SligliqNx ^ j Ë - . à la propagation de la chaleur: tels 
m m «ont le verre, les résines, les bois, 

I j j p et surtout les liquides et les gaz. 
ill^ l l F Pour comparer le pouvoir conduis-

teur des solides, Ingenhousz.méde-
Fi ' 259 (1 = 22) c i n h o l l a n d a i s ' m o r t à la fin du siècle 
' lg' ~J • dernier, construisit le petit appareil 

qui porte son nom, et qui est représenté ci-dessus (fig.259). C'est 
une caisse de fer-blanc, à laquelle sont fixées, à l'aide de tubulures 
et de bouchons, des baguettes de diverses substances, par exemple, 
de fer. de cuivre, de bois, de verre. Ces baguettes pénètrent de 
quelques millimètres dans l'intérieur de la caisse, et sont recoti-

M. Despretz a comparé les pouvoirs conducteurs des solides avec 
l'appareil représenté dans la figure 260. C'est une barre .prisma-
tique dans laquelle sont pratiquées, de décimètre en décimètre, 
de petites cavités remplies de mercure, dans chacune desquelles 
plonge un thermomètre. Cette barre étant exposée, par l'une de 
ses extrémités, à une source de chaleur constante, on voit les 
thermomètres monter successivement, à partir de la source, puis 
indiquer des températures fixes, mais décroissantes d'un thermo-
mètre au suivant. Par ce procédé, M. Despretz a vérifié la loi sui-
vante, donnée pour la première fois par Lambert, de Berlin : Les 
distances à la source croissant en progression arithmétique, les 
excès de température sur l'air ambiant décroissent en progression 
géométrique. 

Toutefois cette loi ne se vérifie que pour les métaux très-bons 
conducteurs, tels que l'or, le platine, l'argent et le cuivre; elle 
n'est qu'approchée pour le fer, le zinc, le plomb, l'étain, et nulle-
ment applicable aux corps non métalliques, comme le marbre, la 
porcelaine, etc. 

En représentant par 1000 le pouvoir conducteur de l'or, M. Des-
pretz a trouvé que celui des substances suivantes est : 

Argent 
Cuivre 
Fer 

981 
973 
897 
374 
363 

: MM. Wiedmann et Franz ont publié, en 1853, dans les Annales de Poggendorff, 
le résultat de longues recherches sur la conductibilité des métaux pour la cha-
leur. Afin de ne pas altérer la forme des barres métalliques en y pratiquant des 
cavités comme l'avait fait M. Despretz, ce qui détruisait partiellement la conti-
nuité des métaux, ces physiciens ont employé un procédé à l'abri de cet te cause 
'l'erreur. Ils ont mesuré "la température des barres, en leurs différentes parties, 
parles courants thermo-électriques qu'ils obtenaient en appliquant sur ces parties 
le point de soudure d'un élément de la pile thermo-électrique de Melloni (liv. X , 
chap. vin). 

I.es barres métalliques étaient aussi régulières que possible, et disposées dans 
lui espace dont la température était constante. Une des extrémités des barres 
était en communication avec une source de chaleur, et l 'élément thermo-élec-
irique qui devait être mis en contact avec les barres avait de très-pet i tes dimen-
sions, afin de leur enlever très-peu de chaleur. 

Kn opérant ainsi, M M . Wiedmann et Franz ont obtenu des résultats notable-
ment diflérents de ceux de M. Despretz. E n représentant par 100 la conductibi-
lité de l'argent, ils ont trouvé pour les autres métaux les nombres suivants : 

Argent 
C u i v r e 
Or 
Étain 
Fer 

100 Acier 11,6 
77,6 Plomb 8,5 
53,2 Platine 8,4 
14,5 Alliage de Rose 2,8 
11,9 Bismuth . ' . . . . . 1,8 



Les substances organiques conduisent mal le calorique ; quant 
aux bois, M. de La Rive, à Genève, a fait voir que leur conducti-
bilité est beaucoup plus grande dans le sens des libres que trans-
versalement, et que les bois les plus denses sont les meilleurs 
conducteurs. Le son, la paille, la laine, le coton, qui sont des 
corps peu denses et formés, pour ainsi dire, de parties disconti-
nues, sont Irès-mauvais conducteurs. 

368. Conductibilité des liquides. — La conductibilité des li-
quidés est extrêmement faible, ainsi qu'on peut le démontrer par 

l'expérience suivante. On place, au fond d'un vase de verre cylin-
drique D (fig. 261), un petit thermoscope B formé de deux boules 
de verre réunies par un tube recourbé m, dans lequel est un petit 
index de liquide coloré. Puis, le vase D étant rempli d'eau à la 
température ordinaire, on plonge en partie, dans ce liquide, un 
vase de fer-blanc A, dans lequel on a versé de l'eau bouillante ou 
de l'huile chauffée à 200 ou 300 degrés. Or, on remarque alors 
que la boule du thermoscope la plus rapprochée du fond du vase .4 
ne s'échauffe que fort peu, l'index m ne se déplaçant que d'une 
quantité peu sensible ; d'où l'on conclut la faible conductibilité 
de l'eau pour la chaleur. D'autres liquides donnent le mèine 
résultat. 

En expérimentant avec un appareil analogue à celui qui pré-
cède, d'une hauteur d'un mètre et demi, en maintenant l'eau du 
vase A à une température constante, et en disposant douze ther-
momètres les uns au-dessous des autres dans toute la hauteurdu 

Fis- 202 (li = 35). Fig. 261. 

vase D, M. Despretz a trouvé que la chaleur se propage dans les 
liquides suivant la môme loi que dans les barres métalliques, mais 
q u e la conductibilité est incomparablement plus faible. 

339 Mode d 'échauf fement des l i q u i d e s . — Lorsqu'on chauffe 
les liquides par leur partie inférieure, il résulte de leur faible 
conductibilité que c'est surtout par des courants ascendants et 
descendants, qui s'établissent dans leur masse, que réchauffement 
se produit. Ces courants s'expliquent par la dilatation des couches 
inférieures, qui, devenues moins denses, s'élèvent dans le liquide 
et sont remplacées par les couches supérieures, plus froides, et, 
par conséquent, plus denses. On rend ces courants visibles en pro-
jetant dans l'eau de la sciure de bois, qui monte et descend avec 
eux. Pour cela, on dispose l'expérience comme on le voit dans la 
figure 262. 

370. Conductibilité des g a z — On ne peut appréc ier directe-
ment le pouvoir c o n d u c t e u r des gaz, à cause de leur grand p o u -
voir diathermane et de l ' ex t rême mobil i té de leurs molécules ; mais 
lorsqu'ils sont gênés dans leurs mouvements , leur conductibi l i té 
parait à peu près nul le . On remarque , en effet, que toutes les s u b -
stances entre les f i laments desquelles de l 'air reste s tat ionnaire 
offrent une grande rés i s tance à la propagat ion du c a l o r i q u e : tels 
sont la paille, l 'édredon. les fourrures . Quand une masse gazeuse 
s'échauffe, c 'est sur tout par son contact avec un corps chaud et 
par les courants ascendants qui proviennent de la dilatation, de 
la même manière que dans les l iquides. 

• 371 . Conductibilité de l'hydrogène. — M . M a g n u s , à B e r l i n , 
a cherché r é c e m m e n t la conduct ibi l i té propre de chaque gaz, au 
moyen d'un tube de v e r r e fermé par un r o b i n e t et disposé v e r t i -
calement. Au bas du tube , à l ' intér ieur , était un thermomètre qu 'on 
observait à travers le verre , tandis que l 'extrémité supérieure était 
maintenue à 100 degrés . E n e x p é r i m e n t a n t avec ce t u b e s u c c e s s i -
vement vide, puis rempl i de différents gaz plus ou moins c o n d e n -
ses, M. Magnus a o b t e n u les résultats suivants : 

1" La température du thermomètre s'élève plus dans l'hydro-
gène que dans tous les autres gaz. 

2" Elle est plus élevée dans l'hydrogène que dans le vide, et 
d'autant plus que ce gaz est plus condensé. 

3" Dans les autres gaz que l'hydrogène, la température est moins 
élevée que dans le vide, et d'autant moins, que les gaz sont plus 
condensés. 

La conductibilité remarquable de l'hydrogène pour la chaleur 
serait une confirmation de l'opinion émise par plusieurs chimistes, 
que ce gaz est un métal. 
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3 7 2 . Applicat ions de l a conduct ib i l i té . — La plus OU moins 
grande conductibilité des corps rencontre de nombreuses applica-
tions. S'agit-il, par exemple, de conserver un liquide longtemps 
chaud, on l'enferme dans un vase à double enveloppe dont l'inter-
valle est rempli de matières non conductrices, comme la sciure 
de bois, le verre, le charbon pilé, la paille. On emploie le même 
moyen pour empêcher un corps d'absorber le calorique : c'eslainsi 
que, pour conserver de la glace dans la saison chaude, on l'en-
toure de paille ou d'une couverture de laine. 

Dans nos habitations, si les carreaux nous paraissent plus froids 
que le parquet, c'est qu'ils conduisent mieux le calorique. La sen-
sation de chaleur ou de froid que nous ressentons au contact de 
certains corps est due à la conductibilité. Si leur température est 
moins élevée que la nôtre, ils nous paraissent plus froids qu'ils ne 
sont, à cause du calorique qu'ils nous, enlèvent en vertu de leur 
conductibilité : c'est ce qui a lieu pour le marbre. Si, au contraire, 
leur température est supérieure à celle de notre corps, ils nous 
semblent plus chauds qu'ils ne sont, par le calorique qu'ils nous 
cèdent des divers points de leur masse: c'est le phénomène que 
nous présente une barre de fer exposée au soleil. 

CHAPITRE I X . 

R A Y O N N E M E N T DU C A L O R I Q U E . 

3 7 3 . P r o p a g a t i o n du ca lor ique dans un mi l i eu homogène.— 
Lorsqu'un corps est placé dans une enceinte dont la température 
est plus ou moins élevée que la sienne, on observe toujours que la 
température du corps s'élève ou s'abaisse progressivement, jusqu'à 
ce qu'elle ait atteint celle de l'enceinte; d'où l'on conclut que le 
corps a gagné ou perdu une certaine quantité de chaleur quil a 
reçue des corps voisins ou qu'il leur a cédée. La chaleur se trans-
met donc d'un corps à un autre, à travers l'espace, de la même 
manière que la lumière. Le calorique qui se propage ainsi à dis-
tance se désigne sous le nom de calorique rayonnant, et l'on appelle 
rayon (le chaleur ou rayon calorifique, la l igne droite que suit le 
calorique en se propageant. 

La chaleur se transmet aussi dans la masse même des corps: 
c'est alors un véritable rayonnement intérieur de molécule à molé-
cule qui se produit, phénomène qui a déjà été étudié (367) sous I'-
nom de conductibilité. 

RAYONNEMENT. 349 

374. Lois du rayonnement . — Le rayonnement du calorique 
présente les trois lois suivantes : 

1» Le rayonnement a lieu dans toutes les directions autour des 
corps'Vax effet, si l'on place un thermomètre dans différentes posi-
tions autour d'un corps chaud, il indique, 
dans toutes, une élévation de température. 

2° Dans un milieu homogène le rayonnement . 
se "fait en ligne droite. Car, si l 'on interpose j 
iin écran sur la droite qui joint une source 
calorifique à un thermomètre, celui-ci cesse 
J'èlre influencé par la source. 

Mais en passant d'un milieu dans un autre, 
de l'air dans le verre, par exemple, les rayons 
calorifiques, de même queles rayons lumineux, 
sont déviés, phénomène qu'on désigne sous le 
nom de réfraction, et dont on verra les lois 
en optique, ces lois étant les mêmes pour la 
lumière que pour le calorique. 

3" Le calorique rayonnant se propage dans 
le vide comme dans l'air. On le démontre en 
iixant un petit thermomètre dans un ballon de 
verre soudé à un tube barométrique ffig.263). 
Un vide parfait existant dans ce ballon, si l'on 
approche un corps chaud, on voit le thermo-
mètre monter, phénomène qui ne peut être 
attribué qu'au rayonnement dans le vide ; 
car on a vu (367) que le verre ne conduit pas 
assez bien le calorique pour que la propaga-
tion puisse s'opérer par les parois du ballon 
et par la tige du thermomètre. 

Quant à. la vitesse de propagation du calo-
rique, elle n'a pas été déterminée : on sait seu-
lement qu'elle doit peu différer de celle de la lumière, si elle ne lui 
est pas exactement égale; car la lumière solaire et la plupart des 
lumières artificielles sont constamment accompagnées de rayons 
de chaleur. 

375. Causes qui font varier l ' intensité du calorique r a y o n n a n t . 
— Eu prenant pour intensité du calorique la quantité de chaleur 
reçue sur l'unité de surface, dans l'unité de temps, on trouve que 
irais causes peuvent modifier cette intensité : la température de 
la source de chaleur, sa distance, et l'obliquité des rayons calori-
fiques par rapport à. la surface qui les émet. On observe, en effet, 
les trois lois suivantes sur l'intensité du calorique rayonnant. 

F i g . 2 6 3 . 



3 7 2 . Applicat ions de l a conduct ib i l i té . — La plus OU moins 
grande conductibilité des corps rencontre de nombreuses applica-
tions. S'agit-il, par exemple, de conserver un liquide longtemps 
chaud, on l'enferme dans un vase à double enveloppe dont l'inter-
valle est rempli de matières non conductrices, comme la sciure 
de bois, le verre, le charbon pilé, la paille. On emploie le même 
moyen pour empêcher un corps d'absorber le calorique : c'estainsi 
que, pour conserver de la glace dans la saison chaude, on l'en-
toure de paille ou d'une couverture de laine. 

Dans nos habitations, si les carreaux nous paraissent plus froids 
que le parquet, c'est qu'ils conduisent mieux le calorique. La sen-
sation de chaleur ou de froid que nous ressentons au conlacl de 
certains corps est due à la conductibilité. Si leur température est 
moins élevée que la nôtre, ils nous paraissent plus froids qu'ils ne 
sont, à cause du calorique qu'ils nous, enlèvent en vertu de leur 
conductibilité : c'est ce qui a lieu pour le marbre. Si, au contraire, 
leur température est supérieure à celle de notre corps, ils nous 
semblent plus chauds qu'ils ne sont, par le calorique qu'ils nous 
cèdent des divers points de leur masse: c'est le phénomène que 
nous présente une barre de fer exposée au soleil. 

CHAPITRE I X . 

R A Y O N N E M E N T D U C A L O R I Q U E . 

3 7 3 . P r o p a g a t i o n du ca lor ique dans un mi l i eu homogène.— 
Lorsqu'un corps est placé dans une enceinte dont la température 
est plus ou moins élevée que la sienne, on observe toujours que la 
température du corps s'élève ou s'abaisse progressivement, jusqu'à 
ce qu'elle ait atteint celle de l'enceinte; d'où l'on conclut que le 
corps a gagné ou perdu une certaine quantité de chaleur quil a 
reçue des corps voisins ou qu'il leur a cédée. La chaleur se trans-
met donc d'un corps à un autre, à travers l'espace, de la même 
manière que la lumière. Le calorique qui se propage ainsi à dis-
tance se désigne sous le nom de calorique rayonnant, et l'on appelle 
rayon (le chaleur ou rayon calorifique, la l igne droite que suit le 
calorique en se propageant. 

La chaleur se transmet aussi dans la masse même des corps: 
c'est alors un véritable rayonnement intérieur de molécule à molé-
cule qui se produit , phénomène qui a déjà été étudié (367) sous le 
nom de conductibilité. 

374. Lois du rayonnement . — Le rayonnement du calorique 
présente les trois lois suivantes : 

1» Le rayonnement a lieu dans toutes les directions autour clcs 
corps. En effet, si l'on place un thermomètre dans différentes posi-
tions autour d'un corps chaud, il indique, 
dans toutes, une élévation de température. 

2° Dans un milieu homogène le rayonnement . 
a [ait en ligne droite. Car, si l 'on interpose j 
iin écran sur la droite qui joint une source 
calorifique à un thermomètre, celui-ci cesse 
d'êtie influencé par la source. 

Mais en passant d'un milieu dans un autre, 
de l'air dans le verre, par exemple, les rayons 
calorifiques, de même queles rayons lumineux, 
sont déviés, phénomène qu'on désigne sous le 
nom de réfraction, et dont on verra les lois 
en optique, ces lois étant les mêmes pour la 
lumière que pour le calorique. 

3" Le calorique rayonnant se propage dans 
le vide comme dans l'air. On le démontre en 
lisant un petit thermomètre dans un ballon de 
verre soudé à un tube barométrique ffig.263). 
Un vide parfait existant dans ce ballon, si l'on 
approche un corps chaud, on voit le thermo-
mètre monter, phénomène qui ne peut, être 
attribué qu'au rayonnement dans le vide ; 
car on a vu (367) que le verre ne conduit pas 
assez bien le calorique pour que la propaga-
tion puisse s'opérer par les parois du ballon 
et par la tige du thermomètre. 

Quant à. la vitesse de propagation du calo-
rique, elle n'a pas été déterminée : on sait seu-
lement qu'elle doit peu différer de celle de la lumière, si elle ne lui 
«st pas exactement égale; car la lumière solaire et la plupart des 
lumières artificielles sont constamment accompagnées de rayons 
de chaleur. 

375. Causes qui font varier l ' intensité du calorique r a y o n n a n t . 
— En prenant pour intensité du calorique la quantité de chaleur 
reçue sur l'unité de surface, dans l'unité de. temps, on trouve que 
trois causes peuvent modifier cette intensité : la température de 
la source de chaleur, sa distance, et l'obliquité des rayons calori-
fiques par rapport à. la surface qui les émet. On observe, en effet, 
les trois lois suivantes sur l'intensité du calorique rayonnant. 
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1" L'intensité du calorique rayonnant est proportionnelle à h, 
température de la source. 

2" Cette même intensité est en raison inverse du carré de la 
distance. 

3° L'intensité des rayons calorifiques est d'autant moindre qu'ils 
sont émis dans Une direction plus oblique par rapport à la surface 
rayonnante. 

On vérifie la première loi en présentant une des boules d'un 
thermomètre différentiel (265) à des sources de chaleur variables, 
par exemple à un cube de fer-blanc rempli successivement d'eau 
à 30 degrés, à 20 degrés et à 10 degrés. On remarque alors qu'à 
distance égale le thermomètre marque des températures qui sont 
dans le même rapport que celles du cube, par exemple 6, 4, 2 
(377, 2°). 

Pour démontrer expérimentalement la seconde loi, on place le 
thermomètre différentiel à une certaine distance d'une source de 
chaleur constante, puis on le porte à une distance double, et l'on 
observe que le thermomètre, dans cette seconde position, indique 

une température quatre fois moindre 
que dans la première. A une distance 
triple, il marque une température neuf 
fois moindre. 

Cette seconde loi se démontre encore 
f en s'appuyant sur ce théorème de géo-

métrie, que la surface d'une sphère 
croit comme le carré de son rayon. En 
effet, si l'on conçoit une sphère creuse 
ab (fig. 264), d'un rayon quelconque, 
et à son centre une source de cha-

leur constante C, chaque unité de surface de la paroi intérieure 
reçoit une quantité déterminée de chaleur. Or., si l'on considère 
une sphère ef, de rayon double, sa surface, d'après le théorème 
cité, sera quatre fois plus grande. La paroi intérieure contiendra 
donc quatre fois plus d'unités de surface, et comme la quantité 
de chaleur émise du centre reste la même, chaque unité en recevra 
nécessairement quatre fois moins. 

On constate la troisième loi par l'expérience suivante, due à 
I.eslie. Au-devant d'un miroir concave, on place une caisse de fer-
blanc mn (fig. 265), cylindrique et d'une faible épaisseur, laquelle 
peut s'incliner plus ou moins autour d'un axe horizontal. La face 
antérieure de cette caisse est couverte de noir defumee, et sur son 
bord supérieur est une tubulure qui sert à la remplir d'eau chaude. 
Enfin, entre la caisse et le miroir sont deux écrans 11 et K, percés 

R A Y O N N E M E N T . 

Pour traduire en formule la loi ci-dessus, soient i l 'intensité des rayons per-
pendiculaires à la surface, et i' celle des rayons obliques. Ces intensités étant 
nécessairement en raison inverse des surfaces ab e t «c, puisque l'effet est le môme 
Hir toutes deux,- o n a i ' X surf. ab = i x surf. ac. Or, la surface ac n 'étant autre 

d'ouvertures égales, et livrant ainsi passage à un faisceau de rayons 
parallèles qui tombent sur le miroir. 

Cela posé, ayant placé un thermomètre différentiel au foyer du 
miroir, on donne d'abord à la caisse remplie d'eau chaude la posi-
ti >n verticale figurée en lignés ponctuées, et on la laisse ainsi jus-
qu'à ce que la température marquée par le thermomètre soit deve-
nue stationnaire; puis, donnant à la caisse la position inclinée mn, 
on attend que le thermomètre soit redevenu stationnaire. Or, dans 

les deux cas, on observe que le thermomètre accuse exactement 
la même température, ce qui démontre la loi énoncée. En effet, 
dans le premier cas, la portion de la surface de la caisse qui envoie 
îles rayons vers le miroir est représentée par un cercle ayant pour 
diamètre ac, et égal, par conséquent, à l'ouverture des écrans ; 
dans le second, la surface qui rayonne vers le miroir est une ellipse 
ayant pour grand axe ab et pour petit axe le diamètre des écrans, 
c'est-à-dire ac-, celte seconde surface est donc plus grande que la 
première, et, par suite, elle émet plus de rayons vers le miroir. 
Or, puisque l'effet produit sur le thermomèlre n'est pas plus intense 
que dans le premier cas, cela montre que, dans le second, où 
les rayons sont obliques à la surface rayonnante, l'intensité est 
moindre que dans le premier, où ils sont perpendiculaires à la 
même surface. 



chose que la projection do la surface ab, 011 sait, d'agrès un théorème connu « 
trigonométrie, que surf, ac = surf, ab X cas bac. Portant cette valeur dans l'égalité 
ci-dessus et supprimant le facteur surf, ab, commun aux deux membres, ou a 
i' = i ' X cos bac ; d'où l'on conclut que l'intensité des rayons obliques est propirriim-
ne/le au cosinus de l'angle formé par ces rayons avec la. normale a la surface; car il 
est facile de reconnaître que cet angle est .le même que l'angle lac. Cette loi, 
connue sous le nom de loi du cosinus, n'est pas générale; en effet, MM. Dessins 
et de la Provostaye ont constaté qu'elle ne se vérifie que dans un cas très-res-
treint, celui où les corps sont, comme le noir de fumée, dénués de pouvoir réflec-
teur (383). 

376. É q u i l i b r e m o b i l e de t e m p é r a t u r e . — Deux hypothèses 
ont été faites sur le rayonnement. Dans la première, on suppose 
que lorsque deux corps, à des températures inégales, sont en 
présence, il y a seulement rayonnement du corps le plus chaud 
vers le plus froid, celui-ci n'émettant rien vers le premier; cela, 
jusqu'à ce que la température du corps le plus chaud, baissant 
graduellement, soit la même que celle de l'autre corps, et alors 
tout rayonnement cesse. Cette hypothèse a été remplacée par la 
suivante, due à Prévost de Genève, et la seule admise aujourd'hui. 
D'après ce savant, tous les corps, quelle que soit leur tempéra-
ture, émettent constamment du calorique dans toutes les direc-
tions. Alors il y a perte, c'est-à-dire refroidissement, pour ceux 
dont la température est la plus élevée, parce que les rayons qu'ils 
émettent ont une plus grande intensité que ceux qu'ils reçoivent. Au 
contraire, il y a gain, c'est-à-dire échauffement, pour ceux dont 
la température est la moins élevée. 11 vient ainsi un moment où 
la température est la même de part et d'autre; mais alors il y a 
encore échange de calorique entre les corps, seulement chacun 
reçoit autant qu'il émet; c'est pourquoi la température reste con-
stante. C'est cet état particulier qu'on désigne sous le nom d'égui-
libre mobile de température. 

377. L o i d e N e w t o n s u r l e r e f r o i d i s s e m e n t . — Un COrpS placé 
dans une enceinle vide ne se refroidit ou ne s'échauffe que par 
rayonnement. Dans l'atmosphère, il se refroidit ou s'échauffe par 
rayonnement et par son contact avec l'air. Dans les deux cas. la 
vitesse de refroidissement ou d'échauffement, c'est-à-dire la quan-
tité de chaleur perdue ou absorbée dans une seconde, est d'autanl 
plus grande, que la différence de température est plus considé-
rable. 

Newton a posé sur le refroidissement et réchauffement dès corps 
la lo i s u i v a n t e : La quantité de chaleur qu'un corps perd ou gagne, 
par seconde, est proportionnelle à la différence entre sa tempéra-
ture et celle de l'enceinte. Dulong et Petit ont fait voir que celte 
loi n'est pas générale, comme l'avait supposé Newton, et qu'on ne 

lait l'appliquer qu'à des différences de température qui ne dépos-
ant pas15 à 20 degrés. Au delà, la quantité de chaleur perdue 
ou absorbée est plus grande que la loi ne l'indique. 

On tire de la loi de Newton les conséquences suivantes : 
|o I orsqu'un corps est exposé à une source de chaleur con-

f ie ' sa température ne saurait s'élever indéfiniment; car la quan-
tité de chaleur qu'il reçoit en temps égaux est toujours la même, 
tandis que celle qu'il perd croît avec l'excès de sa température 
sur celle de l'air ambiant. Il vient donc un moment ou la quantité 
de chaleur émise égale celle qui est absorbée, et la température est 
alors stationnaire. 

La loi de Newton, appliquée au thermometre dillérentiel, 
fait voir que les indications de cet instrument sont proportion-
nelles aux quantités de chaleur qu'il reçoit. Soit, en effet, un ther-
momètre différentiel dont l'une des boules reçoit les rayons émis 
par une source constante : l'instrument indique d'abord des tem-
pératures croissantes, puis devient bientôt stationnaire, ce qu on 
reconnaît à la position fixe que prend l'index. A ce moment, la 
quantité de chaleur que reçoit la boule égale celle quelle émet. 
Mais cette dernière, d'après la loi de Newton, est proportionnelle 
à l'excès de la température de la boule sur celle de l'enceinte, 
c'est-à-dire au nombre de degrés marqué par le thermomètre; 
donc la température indiquée par le thermomètre différentiel est 
aussi proportionnelle à la quantité de chaleur qu'il reçoit. 

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

378. L o i s de l a r é f l e x i o n . — Lorsque des rayons calorifiques 
tombent sur la surface d'un corps, ils se partagent généralement 
en deux parties : les uns pénètrent i» 
dans la masse du corps, les autres 
se relèvent, comme repoussés par la 
surface, à la manière d'une bille élas-
tique; ce qu'on exprime en disant 
qu'ils sont réfléchis. 

Si l'on représente par mn (fig. 266) 
une surface plane réfléchissante, par 
CB le rayon incident, p a r B D u n e l i g n e p e r p e n d i c u l a i r e a la s u r 
face, qu'on nomme normale, p a r B A l e rayon réfléchi, 1 a n g l e LBLr 
est dit Vangle d'incidence, e t D B A Vangle de réflexion. Ce la p o s e , , 
la réflexion du calorique, de même que celle de la lumière, est 
soumise aux deux lois suivantes : 

Fig. 266. 



1° L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence. 
2 ° Le rayon incident et le rayon réfléchi sont dans un même plan 

perpendiculaire à la surface réfléchissante. 
On va voir ci-après que ces deux lois se démontrent expérimen-

talement au moyen des miroirs concaves (380). 
3 7 9 . Réf lexion sur les miroirs concaves. — On nomme miroirs 

concaves ou réflecteurs, des surfaces sphériques ou paraboliques, 
de métal ou de verre, qui servent à concentrer en un même point 
des rayons lumineux ou calorifiques. 

' Nous ne considérerons que les miroirs sphériques. La figure 268 
représente deux de ces miroirs; la figure 267 en donne une coupe 
médiane, qu'on nomme section principale. Le centre C de la 
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sphère à laquelle le miroir "appartient se nomme centre de cour-
bure; le point A, milieu du réflecteur, est le centre de figure; 
enfin, la droite AB, menée par ces deux points, est l'axe prin-
cipal du miroir. 

Afin d'appliquer aux miroirs sphériques les lois de la réflexion 
sur les surfaces planes, on les regarde comme formés d'une infi-
nité de surfaces planes infiniment petites, appartenant chacune 
au plan tangent correspondant; cette hypothèse permet de con-
clure, par la géométrie, que les normales à ces petites surfaces 
viennent toutes concourir au centre de courbure. 

Sur l'axe AB du miroir MN, supposons une source de chaleur 
assez éloignée pour que les rayons EK, PU..., qui en émanent, 
puissent être considérés comme parallèles entre eux. D'après 
l'hypothèse ci-dessus que le miroir est formé d'une infinité de 
petits éléments plans, le rayon EK se réfléchit sur l'élément K 
absolument comme sur un miroir plan; c'est-à-dire que, CKétant 
la normale à cet élément, le rayon prend une direction KP, telle 
que l'angle CKF est égal à l'angle CKE. Les autres rayons PH, 
GI..., se réfléchissant de la même manière, tous ces rayons, après 
leur réflexion, vont très-sensiblement concourir en un même 

point F situé sur le milieu de AC, ainsi qu'il sera démontré en 
optique. Il y a donc, en F, réunion des rayons calorifiques, et, 
par conséquent, une plus grande élévation de température qu'en 
tout autre point. De là le nom de foyer qu'a reçu ce point. La 
distance FA du foyer au miroir s'appelle la distance focale. 

Dans la figure ci-dessus, le calorique se propage suivant les 
lignes EKF, LDF..., dans le sens des flèches; mais'réciproque-
ment, si le corps chaud est placé en F, le calorique se propage 
suivant les lignes FK1Ï, FDL..., les rayons émis du foyer deve-
nant, après la réflexion, parallèles entre eux; d'où il résulte que 
la chaleur transmise tend alors à conserver la même intensité. 

389. Démonstrat ion des lois de la réf lexion. — L'expérience 
suivante, faite pour la première fois, à Genève, par Pictel et Saus-

S|ire, et connue sous le nom d'expérience des miroirs conjugués, 
démontre non-seulement l'existence des foyers, mais en même 
temps les lois de la réflexion du calorique. Deux réflecteurs M et N 

268) sont disposés à 4 ou 5 mètres de distance, de manière 
que leurs axes coïncident. Au foyer de l'un d'eux, dans un petit 
panier de fil de fer A, on place des charbons incandescents; au 
foyer de l'autre est un corps inflammable B , de l'amadou par 
exemple. Les rayons émis par la source A se réfléchissent une 



première fois sur le miroir M au foyer duquel est cette source. 
Ayant pris, par l'effet de cette réflexion, une direction parallèle à 
l'axe (379), les rayons viennent se réfléchir une seconde fois sur 
l'autre réflecteur et concourir en son foyer B. Ce qui le prouve, 
c'est que le morceau d'amadou placé en ce point prend feu, tandis 
qu'en deçà ou au delà du foyer il ne s'enflamme pas. 

Cette expérience sert en outre à démontrer que le calorique 
et la lumière se réfléchissent suivant les mêmes lois. Pour 
cela, on place au foyer A une bougie allumée, et au foyer B un 
écran de verre dépoli, et l'on observe, sur celui-ci, un foyer 
lumineux exactement où s'enflamme l'amadou; ce qui fait voir 
que le foyer lumineux et le foyer calorifique se forment au même 
point. La réflexion a donc lieu, dans les deux cas, suivant les 
mêmes lois. Or, il sera démontré plus tard que, pour la lumière, 
ISangle de réflexion est égal à l'angle d'incidence. et que le rayon 
incident et le rayon réfléchi sont dans un même plan perpendicu-
laire à la surface réfléchissante (410); donc il en est de même pour 
le calorique. 

C'est en raison de la haute température qu'on peut obtenir aux 
foyers des miroirs concaves qu'on leur a donné le nom de 
miroirs ardents. On rapporte qu'Archimède embrasa les vaisseaux 
romains, devant Syracuse, au moyen de semblables miroirs. 
Buffon a construit des miroirs ardents dont la puissance prouve 
que le fait attribué à Archimède est possible. Ces miroirs étaient 
formés d'un grand nombre de glaces planes et étamées, longues 
de 22 centimètres sur 16 de large. Elles pouvaient, être tournées 
indépendamment l'une de l'autre dans telle ou telle direction, de 
manière que les rayons réfléchis sur chacune vinssent concourir 
en un même point. Avec 128 glaces, par un soleil ardent d'été, 
Buffon enflamma ainsi une planche de bois goudronnée, à 68 mè-
tres de distance. 

381. Réf lex ion dans le v ide . — Le calorique se réfléchit dans 
le vide comme dans l'air. Pour le démontrer, on fait l'expérience 
suivante due à Davy, en Angleterre. Sous le récipient de la ma-
chine pneumatique, on dispose deux petits réflecteurs en regard 
l'un de l'autre. Au foyer de l'un est un thermomètre très-sensible, 
et au foyer de l'autre une source de chaleur électrique consistant 
en un fil de platine qu'on rend incandescent en y faisant passer 
le courant d'une pile. On voit le thermomètre monter aussitôt 
de plusieurs degrés, phénomène qui est bien dû au calorique 
réfléchi; car le thermomètre n'accuse plus la même élévation 
de température, s'il n'est pas exactement au foyer du second 
réflecteur. 

Réflexion apparente du f ro id . — Si l'on dispose deux 
réflecteurs en regard l'un de l'autre, comme les représente la 
li«ure 268, et qu'au lieu de Charbons incandescenls on place au 
foyer de l'un d'eux une certaine masse de glace, l'air ambiant 
étant à 12 ou 15 degrés, par exemple, on observe qu'un thermo-
mètre différentiel, placé au foyer de l'autre réflecteur, indique 
un refroidissement de plusieurs degrés. Ce phénomène semble 
d'abord résulter de rayons frigorifiques émis par la glace. Mais 
relie réflexion apparente du froid, comme on l'appelle, s'explique 
d'après ce qui a été dit (376) de l'équilibre de température qui 
tend toujours à s'établir entre les corps. Il y a encore échange 
de calorique, de même que dans l'expérience où l'on enflammf 
l'amadou; seulement les rôles sont changés : c'est ici le thermof-
mètre qui est le corps chaud. Comme les rayons qu'il émet soat 
plus intenses que ceux émis par la glace, il n'y a pas compensa-
tion entre la chaleur qu'il cède et celle qu'il reçoit ; de là son 
refroidissement. 

C'est au même fait qu'il faut rapporter le froid qu'on ressent 
près des murailles de plaire, de pierre, et, en général, près de 
toute masse dont la température est. inférieure à la nôtre. 

383. Pouvoir réf lecteur . — Le pouvoir réflecteur d'une s u b -
stance est sa propriété de renvoyer une portion plus ou moins 
grande de la chaleur incidente. 

Le pouvoir réflecteur est variable d'une substance à une autre. 
Alin d'étudier ce pouvoir sur diverses substances, sans avoir be-
soin d'en construire autant de réflecteurs, Leslie disposa ses 
expériences comme le montre la figure 269. La source de chaleur 
est un cube M rempli d'eau à 100 degrés. Sur l'axe d'un réflec-
teur sphérique N, entre le foyer et le miroir, est fixée une pla-
que a de la substance dont on cherche le pouvoir réflecteur. 
Avec cette disposition, les rayons émis par la source et réfléchis 
une première fois sur le miroir rencontrent la plaque a, s'y réflé-
chissent de nouveau et viennent former leur foyer entre la plaque 
et le miroir, en un point où l'on place la boule d'un thermoscope. 
Or, le réflecteur et le thermoscope restant les mêmes, et l'eau du 
iube étant toujours à 100 degrés, on observe que la température 
accusée p:;r le thermoscope varie avec la nature des plaques a 
qui sont en expérienced'où l'on déduit, non pas le pouvoir ré-
flecteur absolu d'un corps, mais le rapport de ce pouvoir à celui 
dun autre corps pris pour terme de comparaison. En effet, con-
formément à ce qui a été dit (377, 2») sur l'application de la loi 
de Newton au thermomètre différentiel, les températures mar-
quées par cet instrument sont proportionnelles aux quantités de 



chaleur qu'il reçoit. Par conséquent, si une plaque de verre et 
une plaque de plomb, par exemple, font marcher le thermomètre 
différentiel, la première de 1 degré et l'autre de 6, on doit en 
conclure que la quantité de chaleur réfléchie par le plomb .est 
6 fois plus grande que la quantité de chaleur réfléchie par le 
verre ; car, celle émise par la source étant la môme, le réflecteur 

Fig. 269 (h = l»,50). 

concave en réfléchit la même portion, et la différence ne peut dé-
pendre que du pouvoir réflecteur des plaques a. 

C'est par ce procédé, et en représentant par 100 le pouvoir 
réflecteur du cuivre jaune, pris pour terme de comparaison, 
que Leslie a formé le tableau suivant des pouvoirs réflecteurs 
relatifs : 

Cuivre jaune poli. 
Argent 
Etain plané 
Acier 
Plomb 

Encre de Chine. 
Etain amalgamé. 
Verre 
Verre huilé 
Noir de fumée... 

Ces n o m b r e s ne r e p r é s e n t e n t q u e l e pouvoir réflecteur relatif 
de différentes substances par rapport au cuivre jaune, c'est-à-dire 
le rapport entre la quantité de chaleur que ces substances réflé-
chissent et celle que réfléchit, dans les mêmes circonstances, le 

cuivre jaune. Leur pouvoir absolu serait le rapport de la quantité 
de chaleur réfléchie à la quantité de chaleur reçue. Mel loni a l e 
premier déterminé le pouvoir réflecteur absolu d'un certain nom-
bre de substances. MM. Desains et de la Provostaye, qui l'ont 
aussi cherché pour divers métaux, ont trouvé les résultats sui-
vants, au moyen du thermo-multiplicateur de Melloni, la chaleur 
étant réfléchie sous un angle de 50 degrés : 

Plaqué d'argent 0,97 Acier 0.S2 
Or 0,93 Zinc 0,S1 
Laiton et cuivre rouge 0,93 Fer 0,77 
Platine 0,83 Fonte de fer 0,74 

On verra bientôt (387) quelles sont les causes qui, pour une 
même substance, font varier le pouvoir réflecteur. 

384. P o u v o i r a b s o r b a n t . — L e pouvoir absorbant des c o r p s e s t 
leur propriété de laisser pénétrer dans leur masse une portion 
plus ou moins grande de la chaleur incidente. Sa valeur absolue 
serait le rapport de la quantité de chaleur absorbée à la quantité 
de chaleur reçue. 

Le pouvoir absorbant d'un corps est toujours dans un ordre 
inverse de son pouvoir réflecteur; c'est-à-dire que plus un corps 
réfléchit le calorique, moins il l'absorbe, et réciproquement. 
Mais les deux pouvoirs ne sont pas complémentaires ; c'est-à-dire 
que la somme des quantités de chaleur réfléchie et absorbée ne 
représente pas la totalité de la chaleur incidente. Elle est toujours 
moindre; ce qui tient à ce que la chaleur incidente se divise réel-
lement en trois parties : 1° une qui est absorbée; 2° une autre 
qui est réfléchie régulièrement, c'est-à-dire suivant les lois dé-
montrées précédemment (378); 3° une troisième partie qui est 
réfléchie irrégulièrement, c'est-à-dire dans toutes les directions, 
et qui se désigne sous le nom de chaleur diffuse (399). 

Pour déterminer le pouvoir absorbant des corps, Leslie a fait 
usage de l'appareil déjà employé à la recherche des pouvoirs ré-
flecteurs (fig. 269). Mais il supprimait la plaque a et plaçait la 
boule du thermoscope au foyer même du réflecteur. Cette boule 
étant successivement recouverte de noir de fumée, de vernis, de 
feuilles d'or, d'argent, de cuivre, etc., le thermoscope, sous l'in-
fluence de la source de chaleur M, indiquait une température 
dautant plus élevée, que la substance qui enveloppait la boule 
focale absorbait plus de calorique. Leslie a constaté ainsi que le 
pouvoir absorbant d'un corps est d'autant plus grand, que son 
pouvoir réflecteur est plus faible. Toutefois, dans ces expériences, 
le rapport des pouvoirs absorbants ne peut se déduire de celui 



des températures marquées par le thermoscope, car ici la loi de 
Newton n'est pas rigoureusement applicable, cette loi n'étant vraie 
que pour des corps dont la substance ne change pas; tandis que 
l'enveloppe qui recouvre la boule focale varie à chaque observa-
tion. Mais on va voir ci-après (396) comment les rapports des 
pouvoirs absorbants peuvent se déduire des rapports des pou-
voirs émissifs. 

' En prenant pour source de chaleur un cube rempli d'eau à 
100 degrés, Melloni a trouvé, à l'aide de son thermo-multiplica-
teur, les pouvoirs absorbants relatifs ci-après : 

Encre de Chine 83 
Gomme laque 72 

Noir de fumée 100 
Blanc de eéruse 100 
Colie de poisson 91 Métaux 13 

385. P o u v o i r é m i s s i f . — Le pouvoir émissif des corps est leur 
propriété d'émettre, à température et à surface égales, une quan-
tité de chaleur plus ou moins grande. 

C'est encore au moyen de l'appareil représenté dans la figure 269 
que Leslie a déterminé le pouvoir émissif des corps. Pour cela, 
la boule du thermoscope était placée au foyer même du réflecteur, 
et les faces du cube M étaient formées de métaux différents, ou 
recouvertes de diverses substances, comme noir de fumée, pa-
pier, etc. Le cube étant plein d'eau à 100 degrés, et toutes les 
autres conditions restant les mêmes, Leslie tournait successive-
ment vers le réflecteur chaque face du cube, et notait les tempé-
ratures fournies par le thermoscope. Or, pour la face recouverte 
de noir de fumée, la température, au foyer du réflecteur, s'élevait 
plus que pour toutes les autres, et. c'étaient les faces métalliques 
qui produisaient les plus faibles températures. En appliquant ici 
la loi de Newton, et en représentant par 100 la chaleur émise par 
le noir de fumée, Leslie a formé le tableau suivant des pouvoirs 
émissifs relatifs : 

Noir de fumée 100 
Céruse 100 
Papier 9S 
Cire à cacheter 93 
Verre blanc ordinaire 90 
Encre de Chine 88 

Colle de poisson 80 
Plomb terne '<> 
Mercure 
Plomb décapé 19 

Fer poli 1 • 
Etain, or, argent, cuivre, etc. 12 

11 est à remarquer que dans ce tableau l'ordre des corps 
est précisément l'inverse de celui du tableau des pouvoirs ré-
flecteurs. 

MM. Desains et de la Provostaye, en faisant usage du thernio-
mnltiplicateur, ont trouvé les nombres suivants pour les pouvoirs 
émissifs des métaux, rapportés à celui du noir de fumée repré-
senté par 100 : 

Tiatine laminé 10^80 
— bruni 9,30 

Argent mat déposé chimi-
quement 5,36 

Cuivre en lames 4,90 

Or en feuilles 4,28 
'.rgent vierge laminé 3,00 

— pur bruni 2,50 
— déposé chimiquement 

et bruni 2,23 

D'où l'on voit que les pouvoirs émissifs donnés par Leslie pour 
les métaux sont trop grands. 

386. I d e n t i t é des p o u v o i r s a b s o r b a n t s e t d e s p o u v o i r s é m i s s i f s . 
—On ne saurait déduire les pouvoirs absorbants des pouvoirs 
réflecteurs, puisqu'on a vu (384) qu'ils ne sont pas rigoureusement 
complémentaires l'un de l'autre. Mais les pouvoirs absorbants 
seraient déterminés, si l'on démontrait qu'ils sont égaux, pour 
chaque corps, aux pouvoirs émissifs. Or, c'est ce que Dulong et 
l'etit ont conclu de l'expérience suivante. Dans un grand ballon de 
verre, .qui était maintenu à zéro dans de la glace, et dont les 
parois étaient noircies intérieurement, ils fixèrent un thermomètre 
chauffé d'abord à une certaine température, 15 degrés par exemple ; 
puis, ayant fait le vide dans le ballon, au moyen d'une tubulure 
qui le faisait communiquer avec une machine pneumatique, ils 
laissèrent le thermomètre se refroidir graduellement, et notèrent 
ie temps qu'il mettait à descendre de 10 à 5 degrés. Recommençant 
ensuite l'expérience en sens contraire, c'est-à-dire maintenant les 
parois du ballon à 15 degrés et refroidissant le thermomètre à 
zéro, ils observèrent le temps qu'il employait à monter de 5 à 
10 degrés, et ils reconnurent que ce temps était précisément le 
même que le thermomètre avait mis à descendre de 10 à 5 degrés ; 
on conclut de là que, pour un même corps et pour une même 
différence entre sa température et celle de l'enceinte, le pouvoir 
«nissif est égal au pouvoir absorbant, puisque les quantités de 
chaleur émises et absorbées dans le même temps sont égales. 

387. Causes q u i m o d i ß e n t l es p o u v o i r s r é f l e c t e u r , a b s o r b a n t 
et émissif. — Les pouvoirs émissif et absorbant étant égaux, toute 
cause qui modifie l'un modifie nécessairement l'autre dans le même 
sens. Quant au pouvoir réflecteur, puisqu'il marche dans un ordre 
inverse des deux autres, toute cause qui augmente ceux-ci le di-
minue, et réciproquement. 

On a déjà vu que ces différents pouvoirs varient d'une substance 
a une autre; que ce sont les métaux qui ont le plus grand pouvoir 
réflecteur, et le noir de fumée le plus faible. Mais, pour un même 
corps,.ces pouvoirs sont encore modifiés par le degré de poli, par 
la densité, par l'épaisseur de la substance rayonnante, par l'obli-
qmté des rayons incidents ou émis, et enfin par la nature de la 
source. 



On a longtemps admis que le pouvoir réflecteur croissait d'une 
manière générale avec le degré de poli des surfaces, et que les 
autres pouvoirs, au contraire, diminuaient. Mais Melloni a constaté 
qu'en rayant une plaque métallique polie, tantôt on diminuait son 
pouvoir déflecteur, tantôt on l'augmentait, phénomène que ce phy-
sicien a expliqué par le plus ou moins de densité que prend la 
plaque métallique réfléchissante. Si cette plaque a d'abord été 

•écrouie (71), l'homogénéité a été détruite par l'effet de l'écrouis-
sage ; les molécules sont plus rapprochées à la surface que dans 
la masse, et le pouvoir réflecteur est augmenté. Mais lorsqu'on 
raye la surface, la masse intérieure, qui est moins dense, est mise 
à nu, et le pouvoir réflecteur diminue. Au contraire, dans une 
plaque non écrouie et homogène dans toute sa masse, le pouvoir 
réflecteur est augmenté lorsqu'on raye la plaque avec un instru-
ment tranchant, ce qui provient d'une augmentation de densité à 
la surface, occasionnée par les raies qu'on y a tracées. 

L'épaisseur des substances rayonnantes peut aussi modifier leur 
pouvoir émissif, ainsi que le prouvent les expériences de Leslie, 
de Rumford et de Melloni. Ce dernier physicien s'est assuré qu'en 
vernissant les faces d'un cube métallique rempli d'eau à une tem-
pérature constante, le pouvoir émissif croissait avec le nombre des 
couches de vernis, jusqu'à 16 couches, et qu'au delà il restait con-
stant, quel qu'en fût le nombre. Il a calculé que l'épaisseur des 
16 couches était de de millimètre. Quant aux métaux, des 
feuilles d'or de 8, 4 et 2 millièmes de millimètre, ayant été suc-
cessivement appliquées sur les faces d'un cube de verre, la dimi-
nution du calorique rayonnant fut la même. Il paraît résulter de 
là que pour les métaux, l'épaisseur de la couche rayonnante est 
sans influence, du moins dans la limite d'épaisseur qu'on peut 
leur donner. 

Melloni a constaté aussi que le pouvoir absorbant varie avec 
la nature de la source de chaleur. Par exemple, pour une même 

• quantité de chaleur incidente, le carbonate de plomb en absorbe à 
peu près deux fois plus, si elle est émise par un cube plein d'eau 
à 100 degrés, que si elle l'est par une lampe. Le noir de fumée 
seul absorbe toujours la même quantité de chaleur, quelle qu'en 
soit la source. 

Le pouvoir absorbant varie avec l'inclinaison des rayons inci-
dents. Il est à son maximum à l'incidence normale, et diminue à 
mesure que les rayons incidents s'écartent de la normale. C'est une 
des raisons pour lesquelles le sol s'échauffe plus l'été que l'hiver, 
car, l'été, les rayons solaires sont moins obliques. 

Les corps réduits en poudre paraissent, en général, avoir tous le 

même pouvoir émissif; c'est du moins ce qu'ont observé Masson 
et 51. Courtépée pour seize'corps, sur vingt, qu'ils ont soumis à 
l'expérience. 

Quant aux corps gazeux en combustion, le pouvoir rayonnant 
est extrêmement faible, comme on le constate en approchant 
la boule d'un thermoscope d'une flamme d'hydrogène, quoique la 
température de cette flamme soit très-élevée. Mais si l'on place 
dans la flamme une spirale de platine, cette spirale, prenant la 
température de la flamme, rayonne fortement, comme l'indique le 
Ihermomèlre. C'est par un effet semblable que les flammes des 
lampes et du gaz d'éclairage rayonnent beaucoup plus que la 
flamme d'hydrogène, à cause de l'excès de carbone qu'elles con-
tiennent, et qui, n'étant pas brûlé en totalité, devient incandes-
cent dans la flamme. 

388. Applications— La propriété que possèdent les corps d'ab-
sorber. de réfléchir ou d'émettre plus ou moins facilement la cha-
leur, présente de nombreuses applications dans l'économie domes-
tique et dans les arts. Leslie avait annoncé d'une manière générale 
que les corps blancs réfléchissent très-bien la chaleur et l'absorbent 
peu, et que le contraire a lieu pour les corps noirs. Or, ce prin-
cipe n'est pas aussi général que l'avait admis Leslie, comme on le 
voit par la céruse, qui, quoique blanche, a un pouvoir absorbant 
aussi grand que le noir de fumée (384); mais pour les étoffes de 
toile, de coton, de laine, et un grand nombre d'autres substances, le 
principe de Leslie est applicable. Par suite, s'il s'agit, par exemple, 
de faire choix des vêtements les plus convenables pour l'hiver ou 
pour l'été, c'est aux vêtements blancs qii'on doit donner la préfé-
rence. En effet, leur pouvoir émissif est moindre que celui des 
vêtements noirs; par conséquent, ils s'opposent davantage, pen-
dant l'hiver, à la déperdition de la chaleur du corps humain. C'est 
sans doute la raison pour laquelle la nature a donné aux animaux 
qui habitent les régions polaires un pelage blanc, surtout pendant. 
Iliiver. En été, à cause de leur faible pouvoir absorbant, les vête-
ments blancs absorbent moins la chaleur de l'atmosphère que les 
vêlements noirs; c est pourquoi ils paraissent plus frais. 

Pour les vases dans lesquels on fait chauffer des liquides, tels 
que les cafetières, il y a avantage à ce que leur surface soit noire 
et dépolie, puisque alors le pouvoir absorbant est plus grand. L'éclat 
qu on est dans l'habitude de leur donner est acheté aux dépens du 
combustible. S'il s'agit au contraire de conserver un liquide chaud 
le plus longtemps possible, il faut le placer dans un vase de métal 
poli et brillant, car le pouvoir émissif étant alors moindre, le re-
froidissement est plus lent. 



D a n s les Alpes , les m o n t a g n a r d s accé lè rent la fusion des neiges 
e n les r e c o u v r a n t de t e r r e , c e qui a u g m e n t e le p o u v o i r absorbant. 

Dans nos maisons , les r e v ê t e m e n t s e x t é r i e u r s des poêles, des 
ca lor i fères , doivent être n o i r s , p o u r d o n n e r une l ibre émission au 
c a l o r i q u e ; au c o n t r a i r e , l ' i n t é r i e u r de nos c h e m i n é e s devrait être 
revêtu de plaques de p o r c e l a i n e o u de fa ïence b l a n c h e s et polies, 
afin d 'augmenter le p o u v o i r ré f lec teur du f o y e r vers l 'appartement. 

* T R A N S M I S S I O N DU C A L O R I Q U E R A Y O N N A N T AU T R A V E R S 

D E S C O R P S . 

38!). P o u v o i r d i a t h e r m a n e . — It ost des corps qui donnent passage au calo-
rique rayonnant de la même manière que les corps diaphanes laissent passer la 
lumière; d'autres sont privés de cette propriété , ou ne la possèdent qu'à un 
degré très-faible. Melloni a donné aux premiers le nom de corps diathermanes, 
et aux derniers celui de corps athermanes. L e s gaz sont les corps les plus (fia-
thermanes, les métaux sont complètement athermanes. Malgré l'analogie qui 
existe entre le calorique rayonnant et la lumière, notons, dès à présent, que les 
corps transparents ne sont pas toujours les plus diathermanes, et que les corps 
opaques sont loin d'être toujours athermanes. 

Prévost, à Genève, et Dolaroche, en France , dans les années 1811 et 181;, 
découvrirent plusieurs des phénomènes que présentent les corps diathermanes; 
mais c'est seulement en 1832 que Melloni, à l 'aide de son thermo-muItiplicateur 
-que nous décrirons plus tard, donna une théorie complète des propriétés dia-
thermanes des solides et des liquides.» 

Ce physicien, dans ses expériences, a fait usage de cinq sources de chaleur, 
savoir : 1° une lampe I .ocatel l i , c 'est-à-dire sans verre , avec réflecteur, et à 
un seul courant d'air ; 2° une lampe d'Argand, c'est-à-dire à double courant d'air 
et munie d'un verre : telles sont les lampes Carcel ; 3° un fil de platine contourne 
en hél ice .et maintenu au rouge blanc dans la flamme d'une lampe à alcool; 4° un 
petit cube de cuivre rouge, noir à l 'extérieur et rempli d'eau maintenue à 100 
degrés; 5» enfin, une plaque de cuivre rouge noircie et shauffée à 400 degrés 
environ par la flamme d'une lampe à alcool. 

C'est en changeant successivement les plaques diathermanes et les sources de 
chaleur que Melloni a constaté les faits que nous allons faire connaître. 

390. Causes qui modifient le p o u v o i r d i a t h e r m a n e . — L e s causes qu: mo-
difient le pouvoir diathermane sont au nombre de six : 

1« L a nature de la substance dont sont formés les écrans que traverse le ca-
lorique ; 

2° X.e degré de poli de ces écrans ; 
3° L e u r épaisseur; 
4° L e nombre des écrans que traverse le calorique ; 

L a nature des écrans déjà traversés ; 
fi» L a nature de la source de chaleur. 
391. Influence de la substance des é c r a n s . — E n expérimentant sur diffé-

rents liquides placés successivement dans une auge deverre dont les faces oppo-
sées étaient parallèles et distantes l'une de l 'autre de 9™",2, et en comparant 1« 
indications données par son appareil, lorsqu'il y avait des liquides interposes, a 
l 'effet observé lorsque le calorique.arrivait directement, Melloni, en prenant pour 
source de chaleur une lampe d'Argand, a trouvé que, sur 100 rayons incidents, 

L e sulfure de carbone en laisse passer 63 
L'huile d'olive 30 
L 'éther 21 
L 'ac ide sulfurique 17 
L'alcool 15 
L 'eau sucrée ou alunée 12 
L'eau distillée i l 

En expérimentant de même sur diverses substances solides taillées en lames, 
sons une épaisseur constante de 2» m , 6 , Melloni a obtenu le tableau suivant ; 

Sur 100 rayons, le sel gemme en laisse passer 92 
l e .spath d'Islande et le verre à glace. 62 
le cristal de roche enfumé 
le carbonate de plomb diaphane. . 
l a chaux sulfatée diaphane 
l'alun diaphane 
le sulfate de cuivre 

Des résultats consignés dans ces deux tableaux, on conclut que des substances 
plus ou moins impénétrables à la lumière, comme le cristal de roche enfumé, 
peuvent très-bien se laisser traverser par le calorique ; tandis que des substances 
très-peu perméables au calorique, par exemple le sulfate de chaux et surtout 
l'alun, peuvent être très-diaphanes. Ces diverses expériences conduisent donc à 
admettre qu'il n'y a point de rapport entre le pouvoir diathermane et la trans-
lucidité des corps. 

392. Influence du p o l i . — L e pouvoir diathermane d'un écran augmente avec 
son degré de poli. P a r exemple, Melloni a trouvé que les indications de son appa-
reil variaient de 12 à 5 degrés,.en interposant des écrans de verre de même nature 
et de même épaisseur, mais plus ou moins polis. 

393. Influence de l ' é p a i s s e u r L a quantité de chaleur qui traverse un écran 
diathermane décroit quand l 'épaisseur augmente; mais l'absorption n'est pas pro-
portionnelle à l 'épaisseur. C ' e s t , en général , dans les premières couches que 
l'absorption se fait . A u delà d'une certaine épaisseur, la quantité de chaleur 
transmise tend à rester constante, lors même que l'épaisseur continue à croître. 

Melloni a constaté ce fait en expérimentant sur des plaques de verre blanc 
dont les épaisseurs étaient 1, 2, 3, 4, et il a trouvé que, sur 1000 l'ayons, ces 
plaques en laissaient passer respectivement 619, 576, 558, 549, nombres dont les 
différences tendent à devenir nulles. 

394. Influence du n o m b r e des é c r a n s . — L'augmentation du nombre des 
écrans.traversés par le calorique produit un effet analogue à l 'accroissement de 
l'épaisseur; c'est-à-dire que l 'absorption croît moins vite que le nombre des 
écrans, ou, en d'autres termes, que la quantité de chaleur absorbée décroît d'un 
écran au suivant. 

De plus, si plusieurs lames do même espèce sont superposées, elles arrêtent 
plus de chaleur qu'une seule plaque d'une épaisseur égale à la somme des épais-
seurs. Enfin, l'effet produit par dos plaques superposées, de différentes substances, 
est indépendant do l'ordre dans lequel elles se succèdent. 

393. Influence de la naturo des é c r a n s déjà t r a v e r s é s . — L e s rayons calo-
rifiques qui ont déjà traversé une ou plusieurs substances diathermanes subissent 
«ne modification qui les rend plus ou moins propres à être transmis au travers 
de nouvelles substances diathermanes. Par exemple, en comparant les résultats 
obteiins avec une lampe d'Argand, dont la flamme est entourée d'un verre, à ceux 
fournis par une lampe Locatel l i , qui n'a pas de verre, Melloni, en représentant 
par 100 les rayons incidents, a trouvé les résultats suivants, relativement à la 
quantité de chaleur transmise par les deux lampes, savoir : 



LAMPE LAIIPE 
SUBSTANCES. 

LAIIPE 
D ARGAND. LOCATELLI. 

L e sel gemme laisse passer 92 92 
Le spath d'Islande et le verre à glace 62 39 

57 37 
20 14 
12 9 

On conclut de là que la chaleur qui, dans la lampe d'Argand, a déjà traversé le 
verre, se transmet plus facilement au travers des autres substances. Le sel gomme 
seul laisse toujours passer la même quantité de chaleur incidente. 

396. Influence de la n a t u r e de l a s o u r c e . — L a nature de la source de cha-
leur modifie beaucoup, en général, le pouvoir diathermane des corps, ainsi que le 
démontrent les résultats obtenus par Melloni en faisant usage de quatre sources 
différentes. E n effet, en représentant encore par 100 les rayons incidents, ce 
savant a obtenu les résultats consignés dans le tableau suivant : 

LAMPE PLATINE CUIVRE CUIVRE i 
SUBSTANCES. de incan- chauffé chauffé 

LOCATELLI descent. à 400°. il MO». 

L e s e l g e m m e l a i s s e p a s s e r . . 92 92 92 92 

L e s p a t h d ' I s l a n d e 39 28 6 0 

L e v e r r e à g l a c e 39 24 6 

L a c h a u x s u l f a t é e 14 . 5 0 0 

L'alun 9 2 0 0 

Ce tableau montre, le sel gemme faisant seul exception, que la proportion dcoha-
leur transmise au travers des solides diminue avec la température de la source, 
et devient nulle pour une source à 100 degrés. L e s liquides offrent le même phé-
nomène. 

397. Différentes e s p è c e s de r a y o n s calorifiques. — Les propriétés que pré-
sente la chaleur, dans son passage au travers des corps, ont porté Melloni à faire 
sur le calorique une hypothèse analogue à celle qui a été faite depuis longtemps 
sur la lumière. Ainsi que Newton a admis plusieurs espèces de lumières, 1e.rougt, 
l'orangé, le jaune, le vert, le bleu, l'indigo et le violet, qui sont inégalement trans-
missiblea au travers des corps diaphanes, et qui peuvent être combinées entre 
elles ou isolées, de même Melloni admet l 'existence do plusieurs espèces de rayons 
calorifiques qui seraient émis simultanément, en proportions variables, par les 
diverses sources de chaleur, et qui seraient doués de la propriété do traverser 
plus ou moins facilement les substances diathermanes. Celles-ci posséderaient 
donc une véritable coloration calorifique, c 'es t -à-dire qu'elles absorberaient cer-
tains rayons et laisseraient passer les autres, de la même manière qu'un verre 
bleu, par exemple, est traversé par la couleur bleue, et ne l 'est pas par les autr» 
couleurs. 

L a théorie de Melloni s'explique très-bien dans le système des ondulations, 
en admettant que les propriétés des différentes espèces do rayons calorifique 

sont dues à des nombres de vibrations diflérents, ou à des ondes calorifiques 
¿'inégale longueur. 

358. Applications du pouvoir d i a t h e r m a n e . — Quoique aucune expérience 
directe n'ait été faite sur le pouvoir diathermano", des gaz, on ne peut douter que 
l'air ne soit très-diathermane, puisque c'est dans ce fluide que se produisent 
tous les phénomènes de chaleur rayonnante. C'est à cause do leur grand pouvoir 
diathermane que les couches supérieures de l'atmosphère sont toujours à une 
basse température, malgré les rayons solaires qui les traversent. L 'eau étant peu 
diathermane, il se produit le phénomène contraire au sein des mers et des lacs. 
1 « couches supérieures participent seules aux variations do température, sui-
vant les saisons, tandis qu'à une certaine profondeur la température reste 
constante. 

Les propriétés des corps diathermanes ont été utilisées pour séparer la lumière 
et la chaleur qui rayonnent ensemble d'une même source. Le sel gemme recou-
vert de noir de fumée arrête complètement la lumière et laisse passer le calo-
rique. Au contraire, des lames ou des dissolutions d'alun arrêtent le calorique et 
donnent passage à la lumière. Ce dernier procédé est appliqué avantageusement 
aux appareils qu'on éclaire avec des rayons solaires ou avec la lumière électrique, 
lorsqu'il est nécessaire d'éviter une chaleur trop intense. 

Dans les jardins, l'usage des cloches dont on abrite certaines plantes est fondé 
sur la propriété diathermane du verre, indiquée dans le tableau ci-dessus (396) ; 
cette substance est traversée par les rayons solaires, qui ont une haute tempé-
rature, et ne l 'est pas par la chaleur qui rayonne du sol. 

300. Diffusion. — Nous avons déjà dit (384) que la chaleur qui tombe sur la 
surface d'un corps ne se réfléchit pas totalement suivant les lois de la réflexion 
démontrées précédemment (378). Une part ie se réfléchit irrégulièrement, c'est-à-
dire dans toutes les directions autour du point d'incidence. C'est ce phénomène 
qu'on désigne sous, le nom de diffusion ou de réflexion ib-égulière du calorique, et 
l'on donne le nom de réflexion régulière, de réflexion spéculaire, à celle qui suit les 
lois citées ci-dessus. L e phénomène de la diffusion par la surface des corps a é té 
découvert par Melloni. 

La réflexion régulière ne se fait que sur des surfaces pol ies ; la réflexion i r ré -
gulière, au contraire, se produit sur les surfaces ternes ou rugueuses, comme des 
plaques de bois, de verre, de métal, dépolies et mates. 

Le pouvoir diffusif varie selon la nature de la source et celle des substances 
réfléchissantes. Les corps blancs sont très-dispersifs pour le calorique qui 
rayonne d'une source incandescente. L e s métaux mats sont encore plus dispersifs 
que les corps blancs. 

CHAPITRE X . 

M A C H I N E S A V A P E U R . 

100. Objet des m a c h i n e s à v a p e u r . — L e s machines à vapeur sont des appa-
reils qui servent à util iser la force élastique de la vapeur d'eau comme force 
motrice. 

Dans les machines généralement, usitées, l a vapeur, en vertu de sa force élas-
•ique, imprime à un piston un mouvement rectiligne alternatif, qui est ensuite 
transformé en mouvement circulaire continu, à l'aide de divers organes méca-
niques. 

Toute machine à vapeur se composant de deux parties bien distinctes, l 'appa-



L A M P E L A I I P E 
S U B S T A N C E S . 

L A I I P E 

D A R G A N D . L O C A T E L L I . 

L e sel gemme laisse passer 92 92 
Le spath d'Islande et le verre à glace ( ¡ 2 39 

57 37 
2 0 1 4 

1 2 9 

On conclut de là que la chaleur qui, dans la lampe d'Argand, a déjà traversé le 
verre, se transmet plus facilement au travers des autres substances. Le sel gomme 
seul laisse toujours passer la même quantité de chaleur incidente. 

396. Influence de la n a t u r e de l a s o u r c e . — L a nature de la source de cha-
leur modifie beaucoup, en général, le pouvoir diathermane des corps, ainsi que le 
démontrent les résultats obtenus par Melloni en faisant usage de quatre sources 
différentes. E n effet, en représentant encore par 100 les rayons incidents, ce 
savant a obtenu les résultats consignés dans le tableau suivant : 

LAMPE PLATINE CUIVRE CUIVRE i 
SUBSTANCES. de incan- chauffé chauffé 

LOCATELLI descent. à 400°. il 100». 

L e se l g e m m e la isse p a s s e r . . 92 92 92 92 

L e spath d ' I s l a n d e 39 28 6 0 

L e verre à g lace 39 24 6 

L a c h a u x s u l f a t é e 14 . 5 0 0 

L'alun 9 2 0 0 

Ce tableau montre, le sel gemme faisant seul exception, que la proportion de cha-
leur transmise au travers des solides diminue avec la température de la source, 
et devient nulle pour une source à 100 degrés. L e s liquides offrent le même phé-
nomène. 

397. Différentes e s p è c e s de r a y o n s calorifiques. — Les propriétés que pré-
sente la chaleur, dans son passage au travers des corps, ont porté Melloni à faire 
sur le calorique une hypothèse analogue à celle qui a été faite depuis longtemps 
sur la lumière. Ainsi que Newton a admis plusieurs espèces de lumières, 1e.rougt, 
l'orangé, le jaune, le vert, le bleu, l'indigo et le violet, qui sont inégalement trans-
missibles au travers des corps diaphanes, et qui peuvent être combinées entre 
elles ou isolées, de même Melloni admet l 'existence do plusieurs espèces de rayons 
calorifiques qui seraient émis simultanément, en proportions variables, par les 
diverses sources de chaleur, et qui seraient doués de la propriété do traverser 
plus ou moins facilement les substances diathermanes. Celles-ci posséderaient 
donc une véritable coloration calorifique, c 'es t -à-dire qu'elles absorberaient cer-
tains rayons et laisseraient passer les autres, de la même manière qu'un verre 
bleu, par exemple, est traversé par la couleur bleue, et ne l 'est pas par les autre» 
couleurs. 

L a théorie de Melloni s'explique très-bien dans le système des ondulations, 
en admettant que les propriétés des différentes espèces do rayons calorifiques 

sont dues à des nombres de vibrations diflérents, ou à des ondes calorifiques 
d'inégale longueur. 

358. Applications du pouvoir d i a t h e r m a n e . — Quoique aucune expérience 
directe n'ait été faite sur le pouvoir diathermano'. des gaz, on ne peut douter que 
l'air ne soit très-diathermane, puisque c'est dans ce fluide que se produisent 
lous les phénomènes de chaleur rayonnante. C'est à cause do leur grand pouvoir 
iliaihermane que les couches supérieures de l'atmosphère sont toujours à une 
basse température, malgré les rayons solaires qui les traversent. L 'eau étant peu 
diathermane, il se produit le phénomène contraire au sein des mers et des lacs. 
Les couches supérieures participent seules aux variations do température, sui-
vant les saisons, tandis qu'à une certaine profondeur la température reste 
constante. 

Les propriétés des corps diathermanes ont été utilisées pour séparer la lumière 
et la chaleur qui rayonnent ensemble d'une même source. Le sel gemme recou-
vert de noir de fumée arrête complètement la lumière et laisse passer le calo-
rique. Au contraire, des lames ou des dissolutions d'alun arrêtent le calorique et 
donnent passage à la lumière. Ce dernier procédé est appliqué avantageusement 
aux appareils qu'on éclaire avec des rayons solaires ou avec la lumière électrique, 
lorsqu'il est nécessaire d'éviter une chaleur trop intense. 

Dans les jardins, l'usage des cloches dont on abrite certaines plantes est fondé 
sur la propriété diathermane du verre, indiquée dans le tableau ci-dessus (396) ; 
ceite substance est traversée par les rayons solaires, qui ont une haute tempé-
rature, et ne l 'est pas par la chaleur qui rayonne du sol. 

359. Diffusion. — Nous avons déjà dit (384) que la chaleur qui tombe sur la 
surface d'un corps ne se réfléchit pas totalement suivant les lois de la réflexion 
démontrées précédemment (378). Une part ie se réfléchit irrégulièrement, c'est-à-
dire dans toutes les directions autour du point d'incidence. C'est ce phénomène 
qu'on désigne sous, le nom de diffusion ou de réjtexion irrégulière du calorique, et 
l'on donne le nom de réflexion régulière, de réflexion spéculaire, à celle qui suit les 
lois citées ci-dessus. L e phénomène de la diffusion par la surface des corps a é té 
découvert par Melloni. 

I.aréflexion régulière ne se fait que sur des surfaces pol ies ; la réflexion i r ré -
gulière, au contraire, se produit sur les surfaces ternes ou rugueuses, comme des 
plaques de bois, de verre, de métal, dépolies et mates. 

Le pouvoir diffusif varie selon la nature de la source et celle des substances 
réfléchissantes. Les corps blancs sont très-dispersifs pour le calorique qui 
rayonne d'une source incandescente. L e s métaux mats sont encore plus dispersifs 
que les corps blancs. 

CHAPITRE X . 

M A C H I N E S A V A P E U R . 

500. Objet des m a c h i n e s à v a p e u r . — L e s machines à vapeur sont des appa-
rais qui servent à util iser la force élastique de la vapeur d'eau comme force 
motrice. 

Dans les machines généralement, usitées, l a vapeur, en vertu de sa force élas-
hque, imprime à un piston un mouvement rectiligne alternatif, qui est ensuite 
transformé en mouvement circulaire continu, à l'aide de divers organes méca-
niques. 

Toute machine à vapeur se composant de deux parties bien distinctes, l 'appa-



reil où se produit là vapeur et la machine proprement dite, nous décrirons d'abord 
le premier appareil. 

401. Générateur de vapeur. — On appelle générateur ou chaudière, l'appareil 
qui sert à la production de la vapeur. La figure 270 représente une vue longitu-
dinale, et la figure 271 une coupe transversale d'un générateur de machine liie. 
Coux des locomotives et des bateaux à vapeur en différent beaucoup. Ce généra-
teur consiste en un long cylindre de tôle PM, fermé à ses deux extrémités pù 
deux calottes sphériques. Au-dessous sont deux cylindres B . B, d'un plus péih 
diamètre, également de tôle, et communiquant avec le générateur chacun par 
deux tubulures. Ces cylindres se nomment bouilleurs. Destinés à recevoir le coup 
de feu du foyer, ils sont complètement remplis d'eau, tandis que le gros cylindre 
l'est seulement à un peu plus de moitié. Au-dessous des bouilleurs est le foyer, 
dans lequel on brûle de la houille ou du bois. Afin de multiplier la surface de 
chauffe et d'utiliser toute la chaleur entraînée par les produits de la combustion, 
on fait circuler ceux-ci dans des conduits de briques qui entourent les parois 
des bouilleurs et du générateur. Ces conduits, qu'on nomme carneaux, divisent 
le fourneau en deux compartiments horizontaux F , F , et D, C, D (fig. 271). En 
outre, le compartiment supérieur est partagé en trois carneaux distincts D, C, D, 
par deux cloisons verticales, qui ne sont pas représentées dans le dessin et cor-
respondent des deux côtés aux bouilleurs. La flamme et les produits de la com-
bustion, rasant d'abord le dessous des bouilleurs d'avant en arrière, reviennent en 
sens contraire par le carneau central C ; puis, se divisant, ils se rendent enfin, 
par les carneaux latéraux D, D, dans le tuyau IC de la cheminée, d'où ils se 
perdent dans l'atmosphère. 

légende explicative des figures 270 et 271. 

B, B Bouilleurs au nombre de deux. Ils sont toujours pleins d'eau, et, placés 
au centre du foyer, ils reçoivent directement le coup de feu. 

C, D, D Carneaux qui entourent les bouilleurs et les parois inférieures du géné-
rateur. Ils servent à utiliser la chaleur entraînée par les produits de 
la combustion. 

E Flotteur du sifflet d'alarme s. 
F , F Foyer. 
F ' Flotteur destiné à indiquer le niveau de l'eau dans la chaudière. Il se 

compose d'une pierre rectangulaire plongeant en partie dans l'eau, 
comme le montre la déchirure pratiquée dans la paroi du générateur. 
Cette pierre, qui est suspendue à l'extrémité d'un levier, est maintenue 
en équilibre par la perte de poids qu'elle éprouve dans l'eau et par un 
contre-poids a. Tant que l'eau s'élève à la hauteur voulue, le levier qui 
soutient le flotteur reste horizontal; mais il incline vers F lorsqu'il n'y 
a pas assez d'eau, et en sens contraire, s'il y en a trop. Dans l'un comme 
dans l'autre cas, le chauffeur est prévenu pour régler convenablement 
l'introduction de l'eau d'alimentation. 

IC Tuyau de la cheminée par lequel se dégage le produit delà combustion. 

C'est pour activer le tirage qu'on donne à ce tuyau une très-grande 
hauteur. 

M, P Générateur cylindrique de tôle, relié aux bouilleurs par quatre tubu-
lures, et rempli d'eau à un peu plus de moitié. 

S Soupape de sûreté, déjà décrite en parlant de la marmite de Papin <327;. 
T Trou d'homme, qui s'ouvre, pour les nettoyages et les réparations d» 

générateur. Le trou d'homme est à fermeture autoclave, c'est-à-dire se 
fermant elle-même. Pour cela, cette fermeture consiste en un couvercle 
appliqué intérieurement contre les bords de la paroi. Là, une vis de 
pression non-seulement le maintient, mais le presse de bas en haut 
contre ces mêmes parois. Puis, plus la tension de la vapeur est élevée, 
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plus le couvercle est pressé contre les parois, e t plus la fermeture 
est hermétique. 

a, Contre-poids du flotteur. 
m, Tube, qui laisse dégager la vapeur pour se rendre à la machine. 
M, Tube qui donne entrée à l 'eau d'alimentation du générateur, 
s, Sifflet d'alarme, ainsi nommé parce qu'il sert à donner l'alarme lors-

qu'i l .n 'y a plus assez d'eau dans la chaudière, circonstance qui peut 
amener une explosion lors de la rentrée de l'eau, parce qu'alors les pa-
rois étant rouges, il se produit un excès de vapeur au moment où l'eau 
rentre. T a n t que le niveau n'est pas trop bas dans la chaudière, lava-
peur ne passe pas dans le sifflet; maissi le niveau baisse au-dessous 
de la hauteur convenable, un petit flotteur E , qui ferme le pied du 
sifflet, descend et donne issue à la vapeur. Celle-ci, en s'écliappant, 
vient raser les bords d'un disque métallique mince, et le mettant en 
vibration, lui fa i t rendre un son aigu, qui avertit le chauffeur. 

402. M a c h i n e à v a p e u r à double effet. - - On nomme machines à double effet, 
celles dans lesquelles la vapeur agit alternativement au-dessus et au-dessous du 
piston pour lui imprimer un mouvement rectiligne alternatif , qu'on transforme 
ensuite en mouvement circulaire continu. 

L a figure 272 donne une vue d'ensemble d'une machine à vapeur à double effet, 
et les figures 273 et 274 représentent une coupe verticale du cylindre et de la dis-
tribution de vapeur. Cet te machine est toute de fonte, et supportée par un 
bâti NN de môme métal . 

Sur la droite du dessin est un cylindre p dans lequel la vapeur arrive du géné-
rateur par un tube x. C'est dans ce cylindre, dont la figure 274 montre la coupe, 
qu'est l e piston T sur lequel la vapeur agit alternativement de haut en bas et de 
bas en haut. L a tige A du piston, participant à ce double mouvement, le trans-
met à une longue pièce B qu'on nomme bielle, et qui s 'articule d'un bout à 
l 'extrémité de la tige A, et de l 'autre à une pièce plus petite M, qui est la -mani-
velle. Du mouvement ascendant et descendant de la bielle, la manivelle reçoit lin 
mouvement circulaire continu qu'elle transmet à l'arbre de couche 1), auquel elle 
est invariablement fixée. 

A son autre extrémité, cet arbre de couche porte une poulie G , sur laquelle 
passe une comroie sans fin X Y . C'est cette courroie qui, entraînée par la poulie, 
va transmettre au loin le mouvement à des machines-outils, telles que tours, lami-
noirs, scieries, presses à imprimer, e tc . A côté de la poulie G en est une seconde 
qui n'est pas fixée â l 'arbre, et qu'à cause de cela on nomme poulie folle. Elle 
sert à arrêter le mouvement des machines-outils que fait marcher la machine à 
vapeur sans arrêter cette dernière. Pour cela, au moyen d'une fourchette de fer 
qui n'est pas représentée dans le dessin, et qui embrasse la courroie, on fait 
passer celle-ci do la poulie G sur la poulie folle. L a courroie ne transmettant 
plus aucune force motrice, les machines qu'elle faisait mouvoir s'arrêtent aussitôt. 

S u r l 'arbre de couche est en outre une grande roue de fonte V , qu'on nomme 
volant. Cet te roue, qui a une très-grande masse, est nécessaire pour entretenir 
le mouvement de la machine. E n effet, chaque fois que le piston arrive au haut 
et au bas de sa course, il éprouve un arrêt très-court , pendant lequel le mouve-
ment de toute la machine tend à être suspendu. Mais alors le volant, par un effet 
d'inertie et en vertu de sa vitesse acquise, entraîne l 'arbre de couche-avec lui 
et maintient ainsi le mouvement régulier. 

403. R é g u l a t e u r à f o r c e centr i fuge . — L e mouvement des machines à va-
peur tend sans cosse à s'accélérer ou à se retarder, soit parce que la tension de 
la vapeur varie dans le générateur, soit parce que le nombre des machines-outils 
auxquelles le mouvement est transmis est plus ou moins considérable. C'est 
pourquoi W a t t a ajouté à ses machines un régulateur à force centrifuge. On 

Fig . 272 (h = 2IU). 



nomme ainsi un appareil dans lequel la force centrifuge est utilisée pour régler 
la vapeur qui arrive à la machine, de manière à l'augmenter quand la vitesse est 
trop faible, et à la diminuer quand la vitesse est trop grande. 

Le régulateur à force centrifuge consiste en un parallélogramme articulé kmnr 
(fig. 272), fixé sur une tige verticale c, à laquelle l'arbre de couche transmet son 
mouvement de rotation à l'aide de deux roues d'angle a et b. Les branches laté-
rales du parallélogramme sont chargées de deux boules de fonte m et n. qui, par 
leur poids, tendent sans cesse à le fermer. Au contraire, la force centrifuge qui 
résulte de la rotation dos boules avec la tige c tend constamment à les faire 
diverger et à ouvrir le parallélogramme. De là", suivant le plus ou moins do 
vitesse de la machine, un mouvement de haut en bas ou de bas en haut, qui se 
communique à une douille r, glissant le long de la tige c. C'est cette douille qui, 
par une suite de leviers s, t, 0 , fait ouvrir ou fermer une valve v (fig. 273), placée 
dans le tuyau x par lequel arrive la vapeur. On a soin que cette valve soit dis-
posée de manière qu'elle se ferme d'autant plus, que les boules du régulateur 
divergent davantage. 

404. Pompe alimentaire, — I l est nécessaire d'alimenter le générateur d'eau, 
à mesure que celle qu'il contient se vaporise. Or c'est la machine à vapeur elle-
même qui est chargée de ce travail. Pour cela, on y ajoute une pompe Q, aspirante 
et foulante, dont la tige g reçoit son mouvement de va-et-vient d'un excentrique 
E placé sur l'arbre de couche (fig. 272). Cette pompe, qu'on désigne sous le nom 
de pompe alimentaire, aspire l'eau d'un puits et la refoule par un tube de cuivre 
R dans le générateur. 

405. Distribution do vapeur. — Pour compléter la description de la machine 
à vapeur, il reste à faire connaître la distribution de vapeur, c'est-à-dire le méca-
nisme qui sert à faire passer la vapeur alternativement au-dessus et au-dessous 
du piston. Les figures 273 et 274 donnent une coupe de ce mécanisme. La vapeur 
arrivant du générateur par le tube x se rend dans une boîte do fonte d, qui est la 
boite à distribution. De celle-ci, dans l'épaisseur même des parois du cylindre, 
partent deux conduits a et b, dirigeant la vapeur, l'un au-dessus, l'autre au-
dessous du piston. Une pièce mobile y, qu'on nomme la glissière, ou le tiroir, 
ferme toujours un de ces conduits. Dans la figure 274, c'est le conduit supérîeuro 
qui se trouve fermé, et la vapeur arrivant en dessous du cylindre fait monter le 
piston. 

La glissière est fixée à une tige i, qui reçoit d'un excentrique e (fig. 272) un 
mouvement alternatif de bas en haut et de haut on bas, en vertu duquel la glis-
sière prend successivement les positions représentées dans les figures 273 et 274. 

Tant que la vapeur arrive eu dessous du piston (fig. 274), la partie supérieure 
du cylindre est en communication, par le conduit a, avec une cavité 0 d'où part 
un tuyau L (fig. 272). C'est par ce tuyau que se dégage la vapeur qui vient d'agir 
sur le piston. Puis, quand la vapeur arrive au-dessus du piston (fig. 273), c'est 
la partie inférieure du cylindre qui communique, par le conduit b, avec la même 
cavité 0 et avec lo tuyau L . D'où l'on voit que les conduits a et b servent alter-
nativement à l'arrivée ét à la sortie de la vapeur. 

Dans les machines à haute pression (408), la vapeur qui se dégage par le tuyau 
L va se perdre dans l'atmosphère ; mais dans les machines à basse ou à moyenne 
pression, la vapeur se rend dans un vase clos, nommé condenseur. Ce vase est 
plein d'eau froide, au contact de laquelle la vapeur se condense; ce qui fait 
gagner une atmosphère, puisque le vide tend toujours à se produire sur la face 
du piston opposée à celle qui reçoit l'action de la vapeur. Toutefois, quoique une 
pompe spéciale renouvelle constamment l'eau du condenseur, la chaleur que lui 
cède la vapeur par le fait de la condensation la maintient toujours à près de 
40 degrés. Mais on sait qu'à cette température, la tension de la vapeur qui reste 
dans le condenseur est bion inférieure à celle de la vapeur qui arrive du généra-
teur (316). 

La machine représentée dans la figure 272 est une machine à haute pression, 
sans condenseur. De plus, c'est une machine à bielle articulée, système du à l'ingé-
nieur anglais Maudslay. L à machine de Walt , identiquo sous tous les autres rap-
ports, était à balancier ; c'est-à-dire que 1e mouvement de la tige du piston se 
transmettait à l'extrémité d'un énorme balancier de fonte, mobile en son milieu 

Fig. 273. Fig. 274. 

sur deux tourillons, et c'était ensuite ce balancier qui, à son autre extrémité, 
communiquait le mouvement à la bielle, à la manivelle et à l'arbre de couche. 

406. Locomotives. — On appelle machines locomotives, ou .simplement locomo-
des machines à vapeur qui, montées sur un train do voiture, se déplacent 

elles-mêmes en transmettant le mouvement aux roues. 
Dans les locomotives, le balancier et le volant des machines fixes sont suppri-

més. La forme du générateur est aussi complètement modifiée. Les parties prin-
cipales de ces machines sont le châssis, la boîte à feu. le corps cylindrique de 

chaudière, la boîte à fumée, les cylindres à vapeur avec leurs tiroirs, les roues 
màtrices et l'alimentation. 

Le châssis est un cadre de bois de chêne porté par les essieux des roues et sou-
tenant lui-même toutes les parties de la machine. Le dessin (fig. 275) représente 
le mécanicien qui dirige la locomotive, monté sur la plate-forme de tôle qui re-
couvre le châssis, au moment où il se dispose à ouvrir la prise de vapeur I , placée 
dans la partie supérieure de la boîte à feu Z. A la partie inférieure de celle-ci est 
le foyer, d'où la flamme et les produits de la combustion se rendent dans la boite 



à fumée Y, puis dans le tuyau de cheminée, après avoir traversé 125 tubes de 
cuivre, qui sont entièrement plongés dans l'eau de la chaudière. 

La chaudière, qui relie la boite à feu à la boîte à fumée, est de cuivre rouge, de 
forme cylindrique et d'un mètre de diamètre environ ; elle est entourée de douves 
d'acajou, qui, par leur faible conductibilité, s'opposent au refroidissement. En 
sortant do la chaudière, la vapeur se rend dans les deux cylindres placés de 
chaque coté de la boîte à fumée. Là, au moyen d'une distribution analogue à 
celle décrite ci-dessus (405), elle agit alternativement sur les deux faces des pis-
tons dont les tiges transmettent le mouvement à l'essieu des grandes roues. Cette 
distribution n'est pas visible dans le dessin, parce qu'elle est placée sous le 
châssis, entre les deux cylindres. Après avoir agi sur les pistons, la vapeur se 
dégage par la cheminée, et contribue ainsi à activer le tirage. 

La transmission du mouvement des pistons aux deux grandes roues se fait par 
deux bielles qui, au moyen do manivelles, lient les tiges des pistons à l'essieu de 
ces roues. Quant au mouvement de va-et-vient du tiroir, dans la boite à distri-
bution de chaque cylindre, il s'obtient à l'aide d'excentriques placés sur l'essieu 
des deux grandes roues. 

L'alimentation, c'est-à-dire le renouvellement de l'eau dans la chaudière, s'ob-
tient au moyen de deux pompes aspirantes et foulantes placées sous le châssis et 
mues par des excentriques. Ces pompes, à l'aide do tubes de communication, 
aspirent, l'eau d'un réservoir placé sous le tender. On nomme ainsi la voiture qui 
suit immédiatement la locomotive, et qui porte l'eau et le charbon nécessaires à 
un parcours déterminé. 

La légende qui accompagne le dessin nous dispense d'entrer dans de plus 
grands développements. 

Locomotive à dôme. 

(Légende explicative.) 

I I 
I 
K 

M 
N 
O 
I> 
Q 

Tuyau de cuivre rouge recevant la vapeur par l'extrémité I , et se bifur-
quant à l'autre extrémité pour la conduire aux deux cylindres qui con-
tiennent. les pistons moteurs. 

Poignée du levier df changement de marche. Elle transmet le mouvement 
à la tringle C, qui le communique à la distribution de vapeur. 

Tringle du changement de marche. 
Partie inférieure de la boîte à feu contenant les grilles du foyer. 
Tuyau d'échappement de la vapeur après qu'elle a agi sur les pistons. 
Cylindre de fonte renfermant un piston moteur. De chaque côté de la loco-

motive il y en a un pareil. C'est afin de laisser apercevoir le piston qu'on 
a dessiné le cylindre entr'ouvert. 

Tringle qui sert à ouvrir le tiroir I pour laisser passer la vapeur dans le 
tube A. Dans le dessin, le mécanicien tient à la main le levier qui l'ait 
tourner cette tringle. 

Robinet de vidange de la chaudière. 
Tiroir s'ouvrant et se fermant à la main pour la prise de vapeur. 
Grande bielle motrice à fourchette réunissant la tète de la tige du piston 

à la manivelle M de la grande roue. 
Lampe et réflecteur servant à indiquer, pendant la nuit, l'approche de la 

locomotive. 
Manivelle qui transmet à l'essieu de la grande roue le mouvement du piston. 
Bouton d'attelage du tender qui suit la locomotive. 
Porte du foyer par laquelle le chauffeur introduit le coke. 
Piston métallique dont la tige s'articule à la bielle K . 
Tuyau de la cheminée par lequel se dégage la fumée, ainsi que la vapeur 

qui sort des cylindres. 



R , R Tuyau s conduisant l'eau du tender à deux pompes foulantes qui alimentent 
la chaudière, mais qui ne sont pas visibles dans le dessin. 

S Chasse-pierres destiné à écarter les pierres ou tout autre objet encom-
brant la voie. 

T . T Ressorts qui supportent la chaudière. 
U , U Rails de fer maintenus sur la voie par des coussinets de fonte fixés ens-

mêmes sur des traverses de bois. 
V Encadrement de la boîte à étoupe des cylindres. 
X , X Corps cylindrique de la chaudière, recouvert do douves d'acajou destinées 

à diminuer la perte de chaleur par leur faible conductibilité. On voit, 
au-dessous du tube A, jusqu'où s'élève le niveau de l'eau dans la chau-
dière. Au milieu même de l'eau sont les tubes de cuivre o, dans lesquels 
passent les produits de la combustion pour se rendre dans la boite a 
fumée. 

^ Boite à fumée dans laquelle débouchent les tubes a . 
Z, Z Boîte à feu surmontée d'un dôme dans lequel se rend la vapeur. 
a Tubes de cuivre au nombre de 125, ouverts aux doux bouts, et se terminant 

d'une part à la boîte à feu, de l'autre à la boîte à fumée. Ce sont ces 
tubes qui transmettent la chaleur du foyer à l'eau de la chaudière et la 
vaporisent. 

b Secteur-guide placé sur le côté de la boîte à feu . et portant des crans 
dans lesquels peut engrener le bras du levier B . Lo cran extrême d'avant 
correspond à la marche en avant, le cran extrême d'arrière à la marche e:t 
arrière ; le cran du milieu est un point mort. Les crans intermédiaires 
entre celui-ci et les crans extrêmes donnent la détente pour la marche en 

_ avant ou en arrière. 
e Étuis contenant des ressorts à boudin qui règlent le jeu des soupapes d; 

de sûreté ». 

g Siftlet d'alarme se faisant entendre à 2000 mètres. 
i Soupapes de sûreté. 
m, m Marchepieds pour monter sur le tablier de la locomotive. 
n Tube de cristal placé devant le mécanicien, et indiquant le niveau de l'eau 

dans la chaudière, avec laquelle il communique par ses deux bouts. 
r, r Guides destinés à maintenir en ligne droite le mouvement de la tète du 

piston. 
/, l Robinets de purge après la mise en train et réchauffement des cylindres. 
v Tringle qui transmet le mouvement aux robinets de purge. 

407. Machines à réac t ion ; éol ipyle .— On nomme machines à réaction, • ; 
machines dans lesquelles la vapeur agit par réaction, à la manière de l'eau dans 
le tourniquet hydraulique (84). L'idée de ces machines est déjà bien ancienne: 
120 ans avant J . -C- , Héron d'Alexandrie, le même qui inventa la fontaine qui 
porte son nom, a décrit l'appareil suivant, connu sous le nom d'éolipyle Îrractim. 

C'est une sphère creuse de métal (fig. 276), pouvant tourner librement autour 
de doux tourillons. Aux extrémités d'un même diamètre sont fixées deux tubu-
lures percées latéralement, en sens contraire, d'orifices par lesquels se dégage la 
vapeur. Pour introduire de l'eau dans cette sphère, on la chauffe d'abord, afin de 
raréfier l'air, puis on la plonge dans l'eau froide ; l'air se contracte et le liquide 
pénètre dans la boule. Si l'on chauffe alors l'appareil jusqu'à l'ébullition, la vapeur 
qui se dégage lui imprime un mouvement rapide de rotation, qui est dit à la pres-
sion de la vapeur sur la paroi opposée à l'orifice de sortie. 

Diverses tentatives ont été faites dans le but d'utiliser en grand la réaction de 
la vapeur "comme force motrice ; on a aussi essayé de la faire agir par impulsion, 
en dirigeant un je t de vapeur sur la palette d'une roue tournante; mais, d.™5 

ces différents, procédés, la vapeur a toujours été loin de rendre l'effet utile qu'on 
obtient en la faisant agir par expansion sur un piston. 

;0S. Machines à basse, à haute et à moyenne pression. — Une machine est 
dite à basse pression, lorsque la tension de la vapeur ne dépasse pas 1 atmosphère 
et i ; à moyenne pression, lorsque la tension de la vapeur est comprise entre 2 et 
{ atmosphères ; et à haute pression, quand la vapeur agit avec une tension supé-
rieure à 4 atmosphères. 

409. Machines à détente et sans détente. — S i la vapeur arrive en plein sur 
le piston, pendant toute la durée de sa course, sa force élastique reste sensible-
ment la même, et l'on dit que la vapeur agit sans détente; mais si, par une dispo-
sition convenable du tiroir, la vapeur cesse d'arriver sur le piston, lorsque celui-
ci est (seulement aux deux tiers ou aux trois quarts de sa course,5[alorsJettc se 

détend, c'est-à-dire qu'en vertu de sa force expansive, due à sa haute température, 
elle agit encore sur le piston et achève de lui faire parcourir sa course. De là la 
distinction de machines avec détente et de machines sans détente. 

Enfin, on appelle machines à condensation, celles qui sont munies d'un conden-
seur où la vapeur se liquéfie après qu'elle a agi sur le piston ; et machines sans 
condensation, celles qui n'ont pas de condenseur : telles sont les locomotives. 

410. Cheval-vapeur. — En mécanique appliquée, on entend par travail méca-
nique d'un moteur, le produit de l'effort qu'il exerce par le chemin parcouru par 
cet effort, et l'on prend pour unité de travail mécanique le kilogrammètre, qui est 
1e travail nécessaire pour élever 1 kilogramme à 1 mètre de hauteur en 1 seconde. 

Dans la mesure du travail des machines à vapeur, on prend pour unité le 
chevol-vapeur, qui represente le travail nécessaire pour élever 75 kilogrammes à 
1 mitre de hauteur en i seconde; c'est-à-dire qu'il équivaut à 75 kilogrammètres. 
Par conséquent, une machine de 40 chevaux est celle qui peut élever, d'une ma-
nière continue, 40 fois 75 kilogrammes, ou 3000 kilogrammes, à 1 mètre de hau-
teur par seconde. Le travail d'un cheval-vapeur est à peu près double de celui 
d'un cheval de trait ordinaire. 



CHAPITRE X I . 

SOURCES DE CHALEUR E T DE F R O I D . 

4 1 1 . Différentes sources de chaleur . — Les différentes sources de 
chaleur sont : 1° les sources mécaniques, comprenant le frottement, 
la percussion et la pression ; 2° les sources physiques, savoir : la ra 
diation solaire, la chaleur terrestre, les actions moléculaires, les 
changements d'état et l'électricité; 3° les sources chimiques, c'est-
à-dire les combinaisons moléculaires, et notamment la combus-
tion. C'est-aux sources chimiques que doit être rapportée la cha-
leur animale, dont l'étude est du domaine de la physiologie. 

Sources mécaniques. 

412. Chaleur due a u f r o t t e m e n t . — Le frottement de deux corps 
l'un contre l'autre développe une quantité de chaleur d'autant 
plus grande, que la pression est plus forte et le mouvement plus 
rapide. Par'exemple, souvent les boîtes des roues de voiture, par 
leur frottement contre l'essieu, s'échauffent jusqu'à prendre feu. 
H. Davy a fondu, en partie, deux morceaux de glace en les frottant 
l'un contre l'autre, dans une atmosphère au-dessous de zéro. En 
forant, spus l'eau, une masse de bronze, Rumford a trouvé que 
pour obtenir 250 grammes de limaille, la chaleur développée par 
le frottement est capable d'élever 25 kilogrammes d'eau de zéro à 
100 degrés, ce qui représente 2500 calories (352). A l'Exposition 
universelle de 1855, MM. Baumont et Mayer avaient exposé 
un appareil à l'aide duquel ils élevaient, en quelques heures, 
400 litres d'eau, de 10 à 130 degrés, par le frottement d'un cône 
de bois recouvert de chanvre, et tournant, avec une vitesse de 
400 tours par minute, dans un cône de cuivre creux, qui était 
fixe et plongé dans l'eau d'une chaudière hermétiquement fermée. 
Les surfaces frottées étaient constamment graissées d'huile. 

Dans le briquet à pierre, c'est par l'effet du frottement de l'a-
cier contre le silex que les parcelles métalliques qui se détachent 
s'échauffent jusqu'à prendre feu dans l'air. 

On attribue la chaleur dégagée par le frottement à un mouve-
ment vibratoire que prennent les molécules des corps. 

413. Chaleur due à l a pression et à l a percussion. — S i l 'on 
comprime un corps de manière à augmenter sa (jensité, sa tem-
pérature s'élève d'autant plus, que la diminution de volume est 
plus grande. Peu sensible dans les liquides, ce phénomène l'est 
davantage dans les solides; mais dans les gaz, qui sont extrême-
ment compressibles, le dégagement de chaleur est considérable. 

On démontre le vif dégagement de chaleur qui se produit dans 
les gaz comprimés au moyen du briquet à air. Cet instrument se 
compose d'un tube de verre à paroi épaisse, dans lequel est un 
piston de cuir fermant hermétiquement (fig. 277). A la base de ce 
piston est une cavité dans laquelle on place un petit morceau d'a-

F i g . 277 (¿ = 3 9 ) . 

rnadou. Le tube étant plein d'air, on enfonce brusquement le pis-
ton : l'air comprimé s'échauffe alors jusqu'à enflammer l'amadou, 
qu'on voit brûler si l'on retire rapidement le piston. L'inflamma-
tion de l'amadou dans cette expérience suppose une température 
d'au moins 300 degrés. Au moment de la compression , il se pro-
duit une lumière assez vive, qu'on a d'abord attribuée à la haute 
température à laquelle l'air est porté; mais on a reconnu qu'elle-
est due uniquement à la combustion de l'huile qui graisse le piston. 

C'est par l'élévation de température qu'elle fait naître que la 
pression suffit pour déterminer la combinaison, et, par suite, la 
détonation d'un mélange d'oxygène et d'hydrogène. 

La chaleur dégagée par la compression s'explique par le rap-
prochement des molécules, qui fait passer une certaine portion de 
chaleur latente à l'état de chaleur sensible. 

La percussion est aussi une source de chaleur, ainsi qu'on le 
constate en battant sur une enclume un métal malléable. La cha-
leur alors dégagée n'est pas due seulement au rapprochement des 
molécules, elle résulte aussi d'un mouvement vibratoire; carie 
plomb, qui n'augmente pas de densité par la percussion, ne laisse 
pas que de s'échauffer. 



Sources physiques. 

414. R a d i a t i o n so la i re . — De toutes les sources de chaleur, la 
plus intense est le soleil. On ignore la cause de la chaleur émise 
par cet astre, que les uns ont regardé comme une masse embra-
sée, éprouvant d'immenses éruptions, et que d'autres ont consi-
déré comme étant, composé de couches réagissant chimiquement 
les unes sur les autres, à la manière des couples de la pile vol-
taïque, et donnant ainsi naissance à des courants électriques aux-
quels seraient dues la lumière et la chaleur solaires. Dans l'une et 
l'autre hypothèse, l'incandescence du soleil aurait son terme. 

Des tentatives ont été faites pour mesurer la quantité de chaleur 
émise annuellement par le soleil. M. Poujllet, au moyen d'un ap-
pareil qu'il a nommé pyrhéliomètre, a estimé que si la quantité 
totale de chaleur que la terre reçoit du soleil dans le cours d'une 
année était tout entière employée à fondre de la glace, elle serait ca-
pable d'en fondre une couche d'une épaisseur de près de 31 mètres 
tout autour du globe. Or, d'après la surface que la terre présente 
au rayonnement du soleil, et d'après la distance qui l'en sépare, 
elle ne reçoit que a38lu'uauua de la chaleur émise par cet astre. 

415. Chaleur te r res t re . — Le globe terrestre possède une cha-
leur propre qu'on désigne sous le nom de chaleur centrale. En 
effet, à une profondeur peu considérable, mais qui varie suivant 
les pays, on rencontre une couche dont la température reste 
constante dans toutes les saisons ; d'où l'on conclut que la chaleur 
solaire ne pénètre, au-dessous du sol, qu'à une profondeur déter-
minée. Puis, au-dessous de cette couche, qu'on désigne sous le 
nom de couche invariable, on observe que la température augmente, 
en moyenne, d'un degré, à mesure qu'on s'enfonce de 30 à40 
mètres. Celte loi de l'accroissement de la température du sol a été 
vérifiée, à de grandes profondeurs, dans les mines et dans les puits 
artésiens. En l'étendant jusqu'à une profondeur de 3500 mètres, 
c'est-à-dire à un peu moins d'une lieue métrique, la température 
de la couche correspondante serait déjà de 100 degrés. Les eaux 
thermales et les volcans confirment l'existence de la chaleur cen-
trale. 

La profondeur à laquelle se trouve la couche i n v a r i a b l e n'est pas 
la même sur différents points du globe : à Paris, elle est de 
27 mètres, et, à cette profondeur, la température est constamment 
de 11°,8. 

Diverses hypothèses ont été faites pour expliquer la chaleur cen-

trale. La plus généralement admise par les physiciens et les géolo-
gues est celle que la terre a été primitivement à l'état liquide par 
l'effet d'une température élevée, et que, par le rayonnement, la 
surface terrestre s'est solidifiée peu à peu, de manière à former une 
ocorce solide qui, actuellement même, n'aurait pas plus de 60 kilo-
mètres d'épaisseur, la masse centrale étant encore à l'état liquide. 
Quant, au refroidissement, il ne peut plus être qu'extrêmement 
lent, en raison de la faible conductibilité des couches terrestres. 
C'est par la même cause que la chaleur centrale ne paraît pas élever, 
la température de la surface du sol de plus de ̂  de degré.̂  

416. Chaleur d é g a g é e par l ' imbibi t ion e t par l ' absorpt ion. — 
Les phénomènes moléculaires, comme l'imbibition (122), l'absorp-
lion, les actions capillaires, sont, en 
général, accompagnés d'un dégage-
mentde chaleur. M. Pouillet a trouvé 
que toutes les fois qu'un liquide est 
versé sur un solide très-divisé, il y a 
«élévation de température qui varie 
selon la nature des substances. Avec 
lesmatières inorganiques, comme les 
métaux, les oxydes, les terres, l'élé-
vation de température est de 2 à 3 
dixièmes de degré; mais avec les ma-
tières organiques, comme les éponges, 
la farine, l'amidon, les racines, les 
membranes desséchées, l'accroisse-
ment de température varie de 1 à 10 
degrés. 

L'absorption des gaz par les corps 
solides présente le même phéno-
mène. M. Dobereiner a trouvé que, 
si l'on place dans l'oxygène du platine très-divisé, comme on 
l'obtient à l'état de précipité chimique, sous le nom de noir 
'le platine, ce métal absorbe plusieurs centaines de fois son vo-
lume d'oxygène, et la température s'élève alors assez pour donner 
naissance à des combustions très-intenses. L'éponge, ou mousse de 
platine, qui s'obtient en précipitant le chlorure de platine par le sel 
ammoniac, produit le même effet, lin jet d'hydrogène dirigé dessus 
prend feu par le dégagement de chaleur dû à l'absorption. 

C'est sur ce principe qu'est fondé le briquet à mousse de platine. 
Cet appareil se compose de deux vases de verre (fig. 278) ; le pre-
mier, A, pénètre dans le vase inférieur B, au moyen d'une tubu-
lure usée à l'émeri qui le ferme hermétiquement. Au bout de cette 



tubulure est une masse de zinc Z plongeant dans de l'eau chargée 
d'acide sulfurique. La réaction de l'eau, de l'acide et du métal 
produit un dégagement d'hydrogène qui, ne trouvant d'abord au-
cune issue, refoule l'eau du vase B dans le vase A, jusqu'à ce 
que le-zinc ne plongeant plus, la réaction s'arrête. Le bouchon 
du vase supérieur est usé latéralement de manière à en laisser 
sortir l'air à mesure que l'eau s'élève. Une tubulure de cuivre il' 
fixée sur le côté du vase B, porte un petit cône E percé d'un ori-
fice au-dessus duquel, dans une capsule D, est une épon«e de 
platine. 
^ Par suite, dès qu'on ouvre le robinet qui ferme le tube de cuivre, 

l'hydrogène se dégage et s'enflamme au contact du platine. Il faut 
avoir bien soin de ne présenter le platine au courant d'hydrogène 
que lorsque ce gaz a entraîné tout l'air qui peut se trouver dans le 
vase lî; sinon il y aurait une vive détonation due à la combinai-
son de l'oxygène et de l'hydrogène contenus dans ce vase. 

M. Fabre, qui a fait récemment des recherches sur la chaleur 
dégagée lorsqu'un gaz est absorbé par le charbon (123), est arrivé 
à ce résultat remarquable, que la chaleur maximum dégagée par 
l'absorption de 1 gramme d'acide sulfureux ou de protoxyde d'a-
zote surpasse de beaucoup la chaleur qui résulte de la liquéfaction 
d'un poids égal des mêmes gaz; pour l'acide carbonique, la cha-
leur dégagée par l'absorption dépasse même celle qui le serait par 
la solidification de ce gaz. D'où l'on doit conclure que la chaleur 
produite par l'absorption des gaz ne peut s'expliquer complète-
ment, en admettant que le gaz absorbé se liquéfie et même se soli-
difie dans les pores du charbon ; mais qu'il faut admettre, en outre, 
une action spéciale entre les molécules du charbon et celles du 
gaz, action que M. Mitscherlich a désignée sous le nom d'affinité 
capillaire. 

La chaleur produite dans les changements d'état a déjà été trai-
tée aux articles Solidification et Liquéfaction (302 et 330) ; quant à 
la chaleur développée par l'électricité, cette question trouvera sa 
place dans la théorie des phénomènes électriques. 

Sources chimiques. 

417. Combinaisons chimiques , combust ion. — Les combinai-
sons chimiques sont généralement accompagnées d'un dégagement 
de chaleur plus ou moins abondant. Quand elles s'opèrent lentement, 
comme lorsque le fer s'oxyde à l'air, la chaleur dégagée est insen-
sible : mais si elles se produisent vivement, le dégagement de cha-
leur est très-intense, et il y a alors combustion. 

On nomme ainsi toute combinaison chimique qui se fait avec 
dégagement de chaleur et de lumière. Dans les combustions que 
nous présentent les foyers, les lampes, les bougies, c'est le car-
bone et l'hydrogène du bois, de l'huile, de la cire, qui se combi-
nent avec l'oxygène de l'air. Mais il se produit des combustions 
dans lesquelles l'oxygène ne joue aucun rôle. Par exemple, si, 
dans un flacon plein de chlore, on projette de l'antimoine très-
divisé, ou des fragments' de phosphore, ces corps s'unissent au 
chlore avec un vif dégagement de chaleur et de lumière. 

Plusieurs combustibles brûlent avec flamme. Une flamme n'est 
autre chose qu'un gaz ou une vapeur portés à une haute tempé-
rature par l'effet de la combustion. Son pouvoir éclairant varie 
avec les produits qui se forment pendant la combustion. La pré-
sence d'un corps solide dans une flamme en augmente le pouvoir 
éclairant. Les flammes d'hydrogène, d'oxyde de carbone, d'al-
cool, sont pâles, parce qu'elles ne renferment que des produits 
gazeux. Mais les flammes des bougies, des lampes, du gaz d'éclai-
rage, ont un grand pouvoir éclairant, parce qu'elles contiennent 
un excès de carbone qui, n'éprouvant qu'une combustion incom-
plète, devient incandescent dans la flamme. On donne une inten-
sité beaucoup plus grande à une flamme en y plaçant des fils de 
platine ou de l'amiante. II est à observer que Îa température 
d'une flamme n'est pas en rapport avec son pouvoir éclairant. La 
flamme d'hydrogène, qui est la plus pâle, est celle qui dégage le 
plus de chaleur. ° 

418. Chaleur d é g a g é e pendant la combust ion . — Plusieurs 
physiciens, et particulièrement Lavoisier, Rumford, M. Despretz 
Dulong, M. Hess, MM. Fabre et Silbermann, se sont occupés de 
rechercher la quantité de chaleur dégagée par les différents corps, 
pendant la combustion et pendant les combinaisons. 

Pour ces expériences, Lavoisier s'est servi du calorimètre de 
glace qui a été décrit précédemment (357). Bumford a fait usa^e 
dun calorimètre connu sous son nom, et qui consiste en une 
cuve rectangulaire de cuivre, remplie d'eau. Dans cette cuve est 
un serpentin qui traverse le fond de la caisse, et se termine en 
dessous, en forme d'entonnoir renversé. C'est sous cet entonnoir 
(|u on fait, brûler le corps sur lequel on veut expérimenter Les 
produits de la combustion, en se dégageant dans le serpentin 
échauffent l'eau de la caisse, et, d'après l'élévation de tempéra-
ture, on apprécie ensuite le calorique dégagé. M. Despretz et 
Dulong ont successivement modifié le calorimètre de Rumford 
en faisant brûler les corps, non plus au-dessous de la cuve qui 
contient l'eau à échauffer, mais dans une chambre à combustion 
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placée au sein même du liquide; l'oxygène nécessaire à la com-
bustion arrivait par un tube à la partie inférieure de la chambre, 
et les produits de la combustion se dégageaient par un autre tube 
placé à la partie supérieure, et contourné en serpentin dans la 
masse du liquide qu'on voulait échauffer. Enfin, c'est surtout par 
MM. Fabre et Silbermann que le calorimètre a été habilement 
perfectionné, de manière à faire éviter le plus possible les causes 
d'erreur, et à pouvoir déterminer non-seulement la quantité de 
chaleur dégagée dans la combustion, mais aussi dans les autres 
actions chimiques. 

En prenant pour unité de chaleur la quantité de chaleur néces-
saire pour élever de 1 degré la température de 1 kilogramme 
d'eau, Dulong a trouvé que 1 kilogramme des substances suivan-
tes dégage, en brûlant, les nombres d'unités compris dans ce 
tableau : 

Hydrogène 
Hydrogène protocarboné. 

— bicarboné. . . 
Essence de térébenthine . 
Huile d'olive 

34600 
13203 
12032 
10836 

9862 

Houille moyenne 7600 
Carbone pur 7203 
Alcool à 42° de Baumé. . . . 6855 
Bois très-sec 3652 
Soufre. . . 2601 

Les nombres trouvés antérieurement par d'autres physiciens 
différaient quelquefois beaucoup de ceux obtenus par Dulong, 
surtout pour le carbone, mais aujourd'hui la concordance très-
approchée entre les résultats trouvés par MM. Fabre et Silber-
mann et ceux de Dulong montre l'exactitude des nombres obtenus 
par ce physicien. 

Les expériences de Dulong, de M. Despretz et de M. Iîess 
conduisent à ce principe, qu'un corps qui brûle produit toujours 
la même quantité de chaleur pour arriver au même degré d'oxy-
dation, soit, qu'il l'atteigne immédiatement, soit qu'il n'y arrive 
que progressivement. Par exemple, un gramme de carbone quise 
transforme directement en acide carbonique dégage la même quan-
tité de chaleur que s'il s'était d'abord transformé en oxyde de 
carbone, puis celui-ci en acide carbonique. 

C H A U F F A G E . 

I l l i 
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4 1 9 . D i f f é r e n t e s s o r t e s d e c h a u f f a g e . — L e chauffage, est un art 
qui a pour objet d'utiliser, dans l'économie domestique et dans 
l'industrie, les sources de chaleur que nous offre la nature. 

La source de chaleur principalement en usage jusqu'à nos jours 
est la combustion du bois, du charbon, de la houille, du coke.de 
la tourbe et de l'anthracite. 

D'après les appareils qui servent à la combustion, on peut dis— 
tinguer cinq sortes de chauffage : 1° le chauffage à foyer exté-
rieur, comme les cheminées; 2° le chauffage à foyer intérieur, 
comme les poêles ; 3° le chauffage par l'air chaud ; 4° le chauffage 
par la vapeur; 5° le chauffage par circulation d'eau chaude. Nous 
allons successivement faire connaître ces différents procédés d'une 
manière très-succincte. 

420. C h e m i n é e s . — On sait que les cheminées sont des foyers 
ouverts, adossés à un mur, et surmontés d'un tuyau par lequel se 
dégagent les produits de la combustion. Leur invention paraît 
dater du premier siècle de l'ère chrétienne. Dans les temps plus 
reculés, le foyer était placé au milieu de la pièce à chauffer, et la 
fumée s'échappait par une ouverture pratiquée sur le comble des 
habitations. C'est pourquoi Vitruve défend d'enrichir d'ouvrages 
somptueux les appartements d'hiver, afin qu'ils ne soient pas en-
dommagés par la fumée et par la suie. 

Les premières cheminées, quoique placées contre les murs, 
n'étaient pas entourées de chambranles, mais seulement surmon-
tées d'une hotte qui donnait dégagement à la fumée. Ce n'est que 
dans les temps modernes qu'on a donné aux cheminées la forme 
qu'elles ont aujourd'hui. Ce sont des physiciens qui les ont suc-
cessivement perfectionnées, et particulièrement Philibert Delorme, 
Gauger, Franklin et Rumford. 

Quelques perfectionnements qu'on ait apportés à la construction 
des cheminées, elles sont encore le mode de chauffage le plus 
imparfait et le plus dispendieux, car elles n'utilisent, avec le 
bois, qu'environ 6 pour 100 de la chaleur totale dégagée par le 
combustible, et 13 avec le coke et la houille. Cette perte énorme 
de calorique provient de ce que le courant d'air nécessaire à la 
combustion entraînant toujours une portion considérable de la 
chaleur produite, celle-ci va se perdre en grande partie dans l'at-
mosphère. C'est ce qui avait fait dire à Franklin que si l'on vou-
lait, pour une quantité de combustible donnée, obtenir le moins 
de chaleur possible, il faudrait adopter les cheminées. Néan-
moins elles sont et seront toujours le mode de chauffage le 
plus agréable et le plus sain, par la présence du feu et par le 
renouvellement continu qu'elles entretiennent dans l'air des appar-
tements. 

421. T i r a g e d e s c h e m i n é e s . — On entend par tirage d'une 
cheminée, un courant de bas en haut qui s'établit dans le tuyau 
par l'effet de l'ascension des produits de la combustion; quand le 
côurantest rapide et continu, on dit que la cheminée tire bien. 

Le tirage a pour cause la différence de température à l'intérieur 



et à l'extérieur du tuyau; car, en vertu de cette différence, les 
matières gazeuses qui remplissent le tuyau étant moins denses 
que l'air de l'appartement, l'équilibre est impossible (166). En 
effet, le poids de la colonne gazeuse CD (fig. 279), dans le tuyau, 
étant moindre que celui de la colonne d'air extérieur AB, de 
même hauteur, il en résulte, de l'extérieur vers l'intérieur, un 
excès de pression qui refoule les produits de la combustion d'au-

___ tant plus rapidement, que la dif-
ra®m>mm»*ssm férence de poids entre les deux 

masses gazeuses est plus grande. 
On constate très-bien l'existence 

des courants que font naître dans 
les gaz les différences de tempéra-
turc, au moyen .de l'expérience 
suivante. On ouvre une porte 
mettant en communication une 
pièce chauffée avec une qui ne 
l'est pas, puis ofi tient, vers le 
haut de la porte, une bougie allu-
mée; on voit alors la flamme se 
diriger de la pièce chaude vers 
la pièce froide. Au contraire, si 
l'on pose la bougie sur le sol, la 
flamme se dirige de la pièce froide 
vers la pièce chaude. Ces deus 

effets sont dus à un courant d'air chaud qui s'échappe par le haut 
de la porte, tandis que l'air froid, qui vient le remplacer, arrive 
par le bas. 

Pour avoir un bon tirage, une cheminée doit satisfaire aux con-
ditions suivantes : 

1° La section du tuyau doit avoir la dimension strictement né-
cessaire pour l'écoulement des produits de la combustion; autre-
ment, si cette section est trop grande, il s'établit à la fois des 
courants ascendants et des courants descendants, et la cheminée 
fume. Il est bon de placer au sommet du tuyau une buse conique 
plus étroite que lui, afin que la fumée sorte ave» une vitesse suf-
fisante pour résister à. l'action du vent. 

2» Le tuyau de la cheminée doit être suffisamment élevé, car 
le tirage ayant pour cause l'excès de la pression extérieure 
sur la pression intérieure dans le tuyau, cet excès de pression 
sera d'autant plus grand que la colonne d'air échauffée sera plus 
haute. 

3° L'air extérieur doit pouvoir pénétrer dans l'appartement où 

Fig. 279. 

est la cheminée assez rapidement pour répondre à l'appel du 
foyer. Dans un appartement hermétiquement fermé, le combus-
tible ne brûlerait pas, ou il s'établirait des courants d'air descen-
dants qui rabattraient la fumée dans l'appartement. L'air entre 
ordinairement en quantité suffisante par les joints des portes et 
des croisées. 

4° On doit toujours éviter de faire communiquer entre eux deux 
tuyaux de cheminée, car si l'un tire plus que l'autre, il se pro-
duit, dans ce dernier, un courant d'air descendant qui ramène la 
fumée. 

422. Poê les Les poêles sont des appareils de chauffage à 
foyer isolé, placés au milieu même de la masse d'air qu'on veut 
échauffer, en sorte que le calorique rayonne dans toutes les 
directions autour du foyer. A la partie inférieure est la prise d'air 
nécessaire à la combustion, dont les produits se dégagent, à la 
partie supérieure, par des tuyaux de tôle plus ou moins longs. 
Ces produits gazeux sortant ainsi très-refroidis, on parvient à uti-
liser la presque totalité de la chaleur développée ; aussi ce mode 
de chauffage est-il le plus économique, mais il est loin d'être 
aussi salubre que les cheminées, car il ne donne qu'une ventila-
lion très-faible, et même nulle, quand la prise d'air se fait à l'ex-
térieur, comme cela a lieu dans les poêles suédois. Les poêles ont, 
en outre, l'inconvénient de répandre une odeur désagréable et 
nuisible, surtout lorsqu'ils sont de fonte ou de tôle, ce qui doit 
probablement être attribué à la décomposition des matières orga-
niques qui sont dans l'air par leur contact avec les parois chaudes 
des tuyaux. 

Avec les poêles de métal noirci, qui ont un grand pouvoir 
émissif, le chauffage est plus rapide; mais ces poêles se refroi-
dissent. très-vite. Les poêles de faïence blanche et polie, dont le 
pouvoir émissif est faible, donnent un chauffage plus lent, mais 
plus prolongé et plus doux. 

423. Chauffage par l a vapeur . — La propriété qu'ont les va-
peurs de restituer leur calorique de vaporisation, lorsqu'elles se 
condensent, a été utilisée pour le chauffage des bains, des ateliers, 
des édifices publics, des serres, des étuves. Pour cela, on produit 
¡a vapeur dans des chaudières analogues à celle qui a été décrite 
a l'article Générateur de vapeur (fig. 270); puis on la fait circuler 
dans des tuyaux placés dans le lieu qu'il s'agit de chauffer. La 
rapeur se condense dans ces tuyaux et leur cède tout son calo-
rique latent, qui devient libre au moment de la condensation. Ce 
calorique se transmet ensuite à l'air extérieur ou au liquide dans 
'•¡quel sont placés les tuyaux de conduite. 



4 2 4 . Chauffage à a i r chaud. — Le chauffage à air chaud con-
siste à chauffer de l'air dans la partie inférieure d'un édifice, et à 
le laisser ensuite s'élever jusqu'aux étages supérieurs, en vertu 
de sa moindre densité, dans des tuyaux de conduite placés dans 
les murs. L'appareil est disposé comme le montre la figure 280. 
Un fourneau F, établi dans_ les caves, contient, à la suite les uns 

Fig. 280. 

des autres, un système de tubes recourbés AB, dont un seul est 
visible dans le dessin. C'est par l'orifice inférieur A, qui est la prise 
d'air, que l'air extérieur pénètre dans le tube; là il s'échauffe,et 
s'élevant dans le sens des flèches, il pénètre dans les apparte-
ments M par l'orifice supérieur B, qu'on nomme bouche de cha-
leur. Dans les différents étages, chaque pièce a ainsi une ou plu-
sieurs bouches de chaleur, qui se placent le plus bas possible, l'air 
chaud tendant toujours à monter. 

Le conduit 0 est un tuyau de cheminée ordinaire par lequel se 
dégagent du fourneau les produits de la combustion. 

Ces appareils, connus sous le nom de calorifères, sont beaucoup 
plus économiques que les cheminées, mais ils ne peuvent ventiler 
aussi bien l'air des appartements, et, par conséquent, sont moins 
salubres. 

425. Chauffage par c irculat ion d 'eau chaude. — Le chauffage 
par circulation d'eau chaude consiste en un mouvement circula-

Le premier appareil propre à ce genre de chauffage fut inventé 
par Bonnemain, en France, veis la fin du siècle dernier; mais 
c'est M. Léon Duvoir qui a donné à ces appareils la forme qu'ils 
ont aujourd'hui. La figure 281 représente la disposition adoptée 
par cet ingénieur pour chauffer un édifice de plusieurs étages. 
L'appareil de chauffage, qui est dans les caves, consiste en une 
chaudière oo, en forme de cloche, et à foyer intérieur F. A la 
partie supérieure de la chaudière est fixé un long tube M, qui se 
rend à un réservoir Q, placé dans les combles de l'édifice qu'on 
veut chauffer. Ce réservoir porte, à sa partie supérieure, une tu-
bulure n fermée par une soupape s qu'on charge plus ou moins, 
île manière à limiter la tension de la vapeur dans l'intérieur de 
'appareil. 

La chaudière et le tube M étant remplis d'eau, ainsi qu'une 

toire continu d'eau qui, après s'être échauffée dans une chaudière, 
s'élève dans une série de tubes; puis, après s'être refroidie, re-
vient à la chaudière par une série semblable. 
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partie «lu réservoir Q, à mesure que l'eau s'échauffe dans la 
chaudière, il se produit, dans le tube M, un courant ascendant 
d'eau chaude jusqu'au réservoir Q, tandis qu'en même temps 
s'établissent des courants descendants d'eau moins chaude et plus 
dense, partant de la partie inférieure de ce réservoir, et se ren-
dant respectivement par autant de tubes dans des récipients b, dj 
remplis d'eau. Puis de ceux-ci partent de nouveaux tubes dans 
lesquels le courant descendant se continue jusqu'à d'autres ré-
cipients a, c, e; puis enfin , de ces derniers, le courant se con-
tinue, par des tubes de retour, jusqu'à la partie inférieure de la 
chaudière. 

Pendant ce double parcours, l'eau chaude cédant successive-
ment son calorique sensible aux tubes et aux récipients, ceux-ci 
s'échauffent et deviennent de véritables poêles à eau. On en cal-
cule facilement le nombre et les dimensions, pour chauffer un 
espace déterminé, en s'appuvant sur cette donnée de l'expérience 
et de la théorie, qu'un litre d'eau suffit pour communiquer la 
chaleur nécessaire à 3200 litres d'air. Deux de ces poêles peuvent, 
pendant les froids, entretenir 600 à 700 mètres cubes d'air à une 
température de 15°. 

Dans l'intérieur des récipients a, b, c, d, e, f , sont des tubes de 
fonte remplis d'air pris à l'extérieur par des tubes P, placés au-
dessous du plancher. Cet air s'échauffe dans les tubes, et se dégage 
ensuite à la partie supérieure des récipients. 

Le principal avantage de ce mode de chauffage est de donner 
une température sensiblement constante pendant fort longtemps, 
la masse d'eau contenue dans les récipients et dans les tubes 
ne se refroidissant que lentement; aussi l'usage en est-il très-
répandu pour les serres, les étuves, l'incubation artificielle, et, 
en général, dans tous les cas où l'on a besoin d'une température 
uniforme. 

S O U R C E S D E F R O I D . 

426. D i v e r s e s s o u r c e s d e f r o i d . — Les causes de froid sont : le 
passage de l'état solide à l'état liquide par les actions chimiques, 
l'évaporation, la dilatation des gaz, le rayonnement en général, et 
particulièrement le rayonnement nocturne. Ayant déjà fait con-
naître les deux premières causes (306 et 329), nous ne parlerons 
ici que des deux dernières. 

427. F r o i d p r o d u i t p a r l a d i l a t a t i o n des g a z . — On a VIL ('113) 
que par la compression des gaz, une partie de la chaleur latente 
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devenant libre, la température s'élève; réciproquement, la raré-
faction d'un gaz est accompagnée d'un abaissement de tempéra-
ture, parce qu'ici une certaine quantité de chaleur libre devient 
latente. Pour le démontrer, on place le thermomètre de Bré-
guet (267) sous le récipient de la machine pneumatique, et l'on 
fait le vide; à chaque coup de piston, l'aiguille avance vers le 
zéro, puis revient aussitôt. 

On a remarqué que le froid produit par la dilatation d'un gaz 
est généralement moindre que la chaleur produite par sa com-
pression; ce qui s'explique parce que la chaleur cédée par les 
parois du corps de pompe, dans le premier cas, est plus grande 
que celle qu'elles absorbent dans le second, puisque le piston, 
en se retirant, met le gaz en contact avec une surface de plus e i î 
plus grande. 

428. F r o i d p r o d u i t p a r l e r a y o n n e m e n t n o c t u r n e . — Pendant 
le jour, la surface du sol reçoit du soleil plus de chaleur qu'elle 
n'en émet vers les espaces célestes, et la température s'élève. 
C'est l'inverse pendant la nuit : la chaleur que perd alors la terre 
par le rayonnement n'est plus compensée, et de là résulte un 
abaissement de température d'autant plus grand, que le ciel est 
moins nuageux; car, lorsqu'il y a des nuages, ceux-ci émettent 
vers le sol des rayons d'une intensité bien moins faible que celle 
des rayons venant des espaces célestes. On observe, en effet, 
dans certains hivers, que les rivières ne gèlent pas, quoique 
le thermomètre soit pendant plusieurs jours au-dessous de 
- 4 degrés, le ciel étant couvert; tandis que, dans d'autres hi-
vers moins rigoureux, les rivières gèlent lorsque le ciel est 
serein. Le pouvoir émissif (385) a aussi une grande influence sur 
le refroidissement produit par le rayonnement nocturne : plus ce 
pouvoir est grand, plus le refroidissement est considérable. 

On verra, dans la M É T É O R O L O G I E , que c'est le refroidissement 
du au rayonnement nocturne qui est la cause du phénomène de 
la rosée. 

Au Bengale, le refroidissement nocturne est utilisé pour obtenir 
artificiellement de la glace. A cet effet, pendant les nuits sereines, 
on expose sur le sol, en ayant soin de les isoler sur des substances 
non conductrices, comme de la paille ou des feuilles sèches, de 
grands vases plats, remplis d'eau. Là, par l'effet du ravonnement 
nocturne, ces vases se refroidissent assez pour que l'eau se con-
fie, même quand l'air est à 10 degrés au-dessus de zéro. Le 
même procédé peut évidemment être emplové avec succès partout 
ou le ciel est serein. 
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D E LA L U M I È R E . 

C H A P I T R E P R E M I E R . 

T R A N S M I S S I O N , V I T E S S E E T I N T E N S I T É 

D E L A L U M I È R E . 

4 2 9 . L u m i è r e , hypothèses sur sa na ture . — L a lumière est 
l'agent qui produit en nous, par son action sur la rétine, le phé-
nomène de la vision. L'a partie de la physique qui fait connaître 
les propriétés de la lumière est désignée sous le nom d'optique. 

Pour expliquer l'origine de la lumière, on a adopté les mêmes 
hypothèses que pour la chaleur : celle de l'émission et celle des 
ondulations. Dans la première, qui remonte aux philosophes de 
l'antiquité, et qui, dans les temps modernes, a été soutenue par 
Newton, on admet que les corps lumineux émettent dans toutes 
les directions, sous la forme de molécules d'une extrême ténuité, 
une substance impondérable qui se propage en ligne droite avec 
une vitesse presque infinie. Ces molécules, en pénétrant dans 
l'œil, réagissent sur la rétine et déterminent la sensation qui 
constitue la vision. 

Dans l'hypothèse des ondulations, soutenue par Descartes, 
Grimaldi, Huvghens, Young, Malus et Fresnel, on admet que les 
molécules des corps lumineux sont animées d'un mouvement 
vibratoire infiniment rapide, qui se communique à un fluide 
éminemment subtil et élastique, qu'on nomme él/ier, et qui est 
répandu dans tout l'univers. Dans cette hypothèse, un ébranle-
ment en un point quelconque de l'éther se propage dans tous les 
sens sous la forme d'ondes sphériques, lumineuses, de la même 
manière que le son est propagé dans l'air par les ondes sonores. 
Toutefois on admet que les vibrations de l'éther se produisent, 
non pas perpendiculairement à la surface de l'onde lumineuse, 

comme dans la propagation du son, mais suivant cette surface 
même, c'est-à-dire perpendiculairement à la direction que suit la 
lumière en se propageant; ce qu'on exprime en disant que les 
vibrations sont transversales. On peut se former une idée de ces 
vibrations en secouant une corde par l'un des bouts : le mouve-
ment se propage en serpentant jusqu'à l'autre bout; la propaga-
tion se fait donc dans le sens de la corde, mais les vibrations se 
font en travers. 

Dans le système des ondulations, Fresnel est parvenu à donner 
une explication complète de plusieurs phénomènes lumineux, 
tels que ceux de la diffraction et des anneaux colorés, qu'on ne 
pouvait expliquer dans le système de l'émission. Aussi la théorie 
des ondulations est-elle généralement la seule admise depuis les 
travaux de Fresnel. 

433. Corps l u m i n e u x , é c l a i r é s , d iaphanes , t ranslucides , o p a -
ques. — On nomme corps lumineux, ceux qui émettent de la 
lumière, comme le soleil et les corps en ignition. Les corps lumi-
neux ne sont pas les seuls visibles pour nous; les corps non 
lumineux le sont aussi, mais à la condition d'être éclairés, c'est-
à-dire de recevoir de la lumière d'une source quelconque. Cette 
lumière étant ensuite renvoyée dans toutes les directions par ces 
corps, comme nous le verrons en traitant de la réflexion (440), 
c'est elle qui nous les fait voir. C'est ainsi que nous apparaissent 
tous les corps non lumineux situés au-dessus de notre horizon 
visuel; mais dans l'obscurité ils cessent d'être visibles, tandis que 
les corps lumineux par eux-mêmes le sont toujours. 

Les corps diaphanes ou transparents sont ceux qui laissent fa-
cilement passer la lumière, et au travers desquels on distingue 
les objets : tels sont l'eau, les gaz, le verre poli. Les corps trans-
lucides sont ceux au travers desquels on perçoit encore la lu-
mière, mais sans pouvoir reconnaître la forme des objets : tels 
sont le verre dépoli, le papier huilé. Enfin, on appelle corps opa-
'¡ues, ceux au travers desquels il n'y a pas transmission de 
lumière, comme les bois, les métaux. Toutefois il n'y a pas de 
corps complètement opaques; tous sont plus ou moins translu-
cides lorsqu'ils sont réduits en feuilles assez minces. 

431. R a y o n e t f a i sceau lumineux . — On appelle rayon lumi-
neux. la ligne que suit la lumière en se propageant, et faisceau 
lumineux, un ensemble de rayons émis d'une même source. Un 
faisceau lumineux est dit parallèle lorsqu'il est composé de rayons 
parallèles; il est divergent lorsque les rayons s'écartent les uns 
des autres, et convergent quand les rayons concourent vers un 
même point. Tout corps lumineux émet, de tous ses points et dans 



toutes les directions, des rayons rectilignes divergents. Un 
faisceau très-délié se désigne sous le nom de pinceau. 

4 3 2 . P r o p a g a t i o n de la lumière dans un mi l ieu homogène. — 
Un milieu est l'espace plein ou vide dans lequel se produit un 
phénomène. L'air, l'eau, le verre, sont des milieux dans lesquels 
se propage la lumière. Un milieu est dit homogène lorsqu'en 
toutes ses parties sa composition chimique et sa densité sont les 
mêmes. 

Or, dans tout milieu homogène, la lumière se propage en ligne 
droite. En effet, si l'on interpose un corps opaque sur la ligne 
droite qui joint l'œil à un corps lumineux, la lumière est inter-
ceptée. On peut remarquer encore que la lumière qui pénètre dans 
une chambre noire, par une petite ouverture, trace dans l'air un 
trait lumineux rectiligne, qui devient visible en éclairant les 
poussières légères qui sont en suspension dans l'atmosphère. 

Toutefois la lumière change de direction lorsqu'elle rencontre 
un obstacle qu'elle ne peut pénétrer, ou lorsqu'elle passe d'un 
milieu dans un autre; ces phénomènes seront décrits bientôt sous 
les noms de réflexion et de réfraction. 

4 3 3 . Ombre , pénombre , ref le t . — L ' o m b r e d'un corps est le 
lieu de l'espace où il empêche la lumière de pénétrer. Lorsqu'il 

Fig. 282. 

s'agit de déterminer l'étendue et la forme de l'ombre projetée par 
un corps, on peut distinguer deux cas : celui où la source lumi-
neuse est un point unique, et celui où elle est un corps dune 
étendue quelconque. 

Dans le premier cas, soient S (fig. 282) le point lumineux, et M 
le corps qui porte ómbre et que nous supposerons sphérique. Si 
l'on conçoit qu'une droite indéfinie SG se meuve autour de la 
sphère M, en lui restant tangente et en passant constamment par 
le point S, cette droite engendre une surface conique qui, au delà 
de la sphère, sépare la portion de l'espace qui est dans l'ombre 
de celle qui est éclairée. Dans le cas que nous considérons, en 
plaçant au delà du corps opaque un écran PQ, le passage de l'om-

bre «à la lumière sur cet écran aurait lieu brusquement ; mais ce 
n'est pas ce qui a lieu dans les cas ordinaires, où les corps lumi-
neux ont toujours une certaine étendue. 

Supposons, en effet, pour simplifier la démonstration, que le 
corps éclairant et le corps éclairé soient deux sphères SL et MN 
(fig. 283). Si l'on concoit qu'une droite indéfinie AG se meuve tan-
"entiellement à ces sphères, en coupant constamment la ligne des 
centres au point A, elle engendre une surface conique qui a pour 
sommet ce point, et qui limite, derrière la sphère MN, un espace 
SIGHN complètement privé de lumière. Si, actuellement, une se-
conde droite LD, coupant la ligne des centres en B, tourne encore 
tangentiellement aux deux sphères de manière à engendrer une 
nouvelle surface conique BDC, on reconnaît, à l'inspection de la 
ligure, que tout l'espace extérieur à cette surface est totalement 
éclairé, mais que la partie comprise entre les deux surfaces co-
niques n'est ni entièrement privée de lumière, ni entièrement éclai-
rée. En sorte que, si l'on place un écran PQ derrière le corps opaque, 
la portion cGtflI de cet écran est complètement dans l'ombre; quant 
à la partie annulaire ab, il est facile de voir qu'elle reçoit de la 
lumière de certains points du corps lumineux, mais n'en reçoit pas 

Fig. 283. 

de tous. Cette portion de l'écran est donc plus éclairée que l'ombre 
proprement dite, mais moins que le reste de l'écran; c'est pour-
quoi on lui donne le nom de pénombre. 

Les ombres telles qu'on vient de les construire sont les ombres 
isométriques; mais les ombres physiques, c'est-à-dire celles qu'on 
observe réellement, ne sont pas aussi rigoureusement limitées. On 
remarque, en effet, qu'une certaine quantité de lumière passe dans 
l'ombre, et que, réciproquement, de l'ombre se trouve dans la partie 
éclairée. Ce phénomène, qui sera décrit plus tard, est connu sous 
le nom de diffraction (562). 

Lorsqu'un corps opaque intercepte la lumière par une de ses 
¡aces, la face opposée n ' es t j a m a i s complè tement o b s c u r e ; elle est 
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extérieurs, des images qui présentent les phénomènes suivants : 
1" elles sont renversées ; 2° leur forme, qui est toujours celle-des 
objets extérieurs, est indépendante de la forme de Vouverture. 

Le renversement des images résulte de ce que les rayons lumi-
neux qui proviennent des objets extérieurs et pénètrent dans la 
chambre noire, se croisent en passant dans l'ouverture, comme le 
montre la figure 284. Continuant à se propager en ligne droite, 
les rayons partis des points les plus élevés rencontrent l'écran 
aux points les plus bas, et, réciproquement, ceux qui viennent des 
points inférieurs rencontrent l'écran aux points les plus hauts. De 
là le renversement de l'image. A l'article Chambre obscure (512), 
on verra comment on augmente l'éclat et la netteté des images au 
moyen de verres convergents, et par quels procédés on les 
redresse. 

Pour montrer comment la forme de l'image est indépendante de 
celle de l'ouverture, lorsque celle-ci est suffisamment petite et que 
l'écran est assez éloigné, soit une ouverture triangulaire 0 (fig- 283), 
pratiquée dans le volet d'une chambre obscure, et soit un écran«'1 

sur lequel on reçoit l'image d'une flamme AB placée à l'extérieur. 
De chaque point de la flamme pénètre, dans la chambre noire, un 
faisceau divergent qui vient former, sur l'écran, une image trian-

toujours plus ou moins éclairée par la lumière que réfléchissent les 
corps voisins. C'est l'effet de cette réverbération qu'on nomme 
reflet. Or, la lumière réfléchie par un corps coloré participant, en 
général, de la couleur propre de ce corps, il en résulte que les re-
flets prennent'eux-mêmes la teinte des objets environnants. Les 
peintres dans leurs tableaux, les décorateurs dans le choix des 
draperies, les femmes dans celui de leurs parures, utilisent avec 
art les effets de lumière que produisent les reflets. 

434. I m a g e s produites par les pet i tes ouvertures . — Lorsqu'on 
reçoit, sur un écran blanc, les rayons lumineux qui pénétrent dans 
une chambre noire par une petite ouverture, on obtient, des objets 

gulaire semblable à l'ouverture, comme le montre le dessin. Or, 
c'est la réunion de toutes ces images partielles qui produit une 
image totale de même forme que l'objet éclairant. En effet, si l'on 
conçoit qu'une droite indéfinie se meuve dans l'ouverture du volet, 
supposée très-petite, avec la condition que cette droite reste tou-
jours tangente à l'objet lumineux AB, on peut admettre que, dans 
son mouvement, la droite décrit deux surfaces coniques ayant pour 
sommet commun l'ouverture même de la chambre noire, et pour 
base, l'une le corps lumineux, l'autre la partie éclairée de l'écran, 
c'est-à-dire l'image. Par conséquent, si l'écran est perpendiculaire 
à la droile qui joint le centre de l'ouverture au centre du corps lu-

Fig. 285. 
iiiinenx, l'imagé est semblable à ce corps; mais si l'écran est oblique 
limage est allongée dans le sens de l'obliquité. C'est ce qu'on ob-
serve, par exemple, dans l'ombre portée par le feuillage des arbres : 
les faisceaux lumineux qui passent à travers les feuilles donnent 
des images du soleil, qui sont rondes ou elliptiques, suivant que le 
sol sur lequel elles se projettent est perpendiculaire ou oblique 
aux rayons solaires, et cela, quelle que soit, entre les feuilles, la 
forme des intenailes à travers lesquels passe la lumière. 

135. Vitesse de l a lumière . — La lumière se propage avec une 
vitesse telle, qu'on ne peut, à la surface de la terre, constater au-
<tm intervalle appréciable, quelle que soit la distance, entre l'ins-
lanloù un phénomène lumineux se produit et celui où l'œil le per-
ron : aussi est-ce au moyen d'observations astronomiques que cette 
vitesse a d'abord été déterminée. C'est Rœmer, astronome danois, 
lui,-le premier, en 1675, déduisit la vitesse de la lumière de l'ob-
servation des éclipses du premier satellite de Jupiter. 

On sait que Jupiter est une planète autour de laquelle tournent 
avec rapidité quatre satellites, de la même manière que la lune 
tourne autour de la terre. Son premier satellite E (fig. 286) fait ses 
immersions, c'est-à-dire entre dans l'ombre projetée par Jupiter J, 
a. des intervalles de temps égaux qui sont de 42h 28"> 36s. Il y à 

"c périodiquement éclipse du satèllite à chacun de ces inter-



valles. Or, avant Rœmer, Dominique Cassiui avait construit îles 
tables qui, basées sur un très-grand nombre d'observations, de-
vaient servir à prédire les éclipses des satellites de Jupiter. Mais, 
en faisant usage de ces tables, Rœmer observa que leurs indica-
tions étaient, tantôt en avance, tantôt en relard sur ces éclipses. 
Quand Jupiter était en opposition, c'est-à-dire lorsque la terre était 
entre cette planète et le soleil, il y avait avance; et au contraire, 
au moment des conjonctions, c'est-à-dire quand le soleil était entre 
la terre et Jupiter, il y avait retard. C'est cette observation qui 
conduisit Rœmer à la découverte de la vitesse de la lumière. 

En effet, à l'opposition et dans les positions voisines, le soleil 
étant en s, la terre en T, et Jupiter en J, la distance de la terre à 

Fig. 286. 

Jupiter, et, par suite, à son satellite E, est sensiblement sJ—Ts, 
c'est-à-dire la différence entre la distance du soleil à Jupiter et 
celle de la terre au soleil; tandis qu'aux conjonctions, par exemple 
quand la terre est en T' et Jupiter en J', la distance de la terre à 
Jupiter est sJ'+T's. D'où l'on voit que la distance T'J' surpassant 
TJ de deux fois la distance de la terre au soleil, la lumière so-
laire réfléchie par le satellite E vers la terre a à parcourir dans le 
second cas un chemin plus grand que dans le premier de deux 
fois sT ; de là, la cause du retard observé par Rœmer. 

Pour évaluer ce retard, concevons qu'on observe une éclipse 
du satellite E, c'est-à-dire l'instant de son immersion dans le cône 
d'ombre projeté par Jupiter, lorsque cette planète est en J et la 
terre en T ; puis une seconde éclipse quand ces deux astres sont 
en J' et en T', c'est-à-dire lorsque la distance de la terre à Jupiter 
est augmentée de tout le diamètre de l'orbite terrestre. Or, au lieu 
de trouver que le temps écoulé entre ces deux observations soit 
un multiple de 42h 28n> 36s par le nombre d'éclipsés qui s'est pro-

duit pendant le passage de la terre de T en T-, on trouve un inter-
valle plus grand de 16 minutes 26 secondes. C'est donc pour par-
courir la distance TT", c'est-à-dire deux fois celle de la terre au so-
leil, qu'il a fallu à la lumière 16 minutes 26 secondes. D'où l'on con-
c l u t que pour parcourir la distance de la terre au soleil, la lumière 
emploie 8 minutes '13 secondes; ce qui, d'après cette distance, re-
présente une vitesse, par seconde, de 77000 lieues de 4000 mètres. 
Cette vitesse de 77000 lieues est celle trouvée par M. Struve 

par l'observation de L'aberration des étoiles fixes ; la vitesse trou-
vée par Rœmer était un peu plus grande. 

Les étoiles les plus rapprochées de la terre sont au moins 206 265 
fois plus éloignées que le soleil. La lumière qu'elles nous envoient 
met donc plus de trois années et un quart pour arriver jusqu'à 
aous. Quant aux étoiles qui ne sont visibles qu'à l'aide du téles-
cope, elles sont à une distance telle de la terre, qu'il faut des 
milliers d'années pour que leur lumière arrive jusqu'à nous. Ces 
.sires seraient donc éteints depuis des siècles, que nous continue-
rions à les contempler et à étudier leur mouvement. 
'¡'Ì6. Expérience do M. Foucault pour mesurer la vitesse de la lumière. 

- M a l g r é la prodigieuse vitesse do la lumière. M . Foucault est parvenu à la dé-
• nuiner expérimentalement à l'aide d'un ingénieux appareil fondé sur l'emploi 
ii miroir tournant, déjà adopté par M. Wheatstone pour mesurer la vitesse de 
l ' tkç t r ic i té . 

Avant de décrire cet appareil, il importe d'observer que ce qui suit suppose 
aines les propriétés des miroirs e t des lentilles, données plus loin aux para-

i.-jpnes 452 et 481. La figure 287 représente, en plan horizontal, les principales 
Isposilions de l'appareil de M. Foucault. Le volet K d'une chambre obscure est 
¡«¿d'une ouverture carrée, derrière laquelle est tendu verticalement un lil de 
fîatine o. Un faisceau de lumière solaire, réfléchi extérieurement sur un miroir, 
¡àétre dans la chambre obscure par l'ouverture carrée, rencontre le lil do pla-

e t d e là se dirige sur une lentille achromatique L, à long foyer, placée à une 
îslance du fil de platine moindre que le double de la distance focale principale. 
L'image du fil de platine tend alors à aller se former sur l'axe de la lentille, avec 
«s dimensions plus ou moins amplifiées. Mais le faisceau lumineux, après avoir 
»versé la lentille, rencontre un miroir plan m, tournant avec une grande vitesse, 
«r lequel il se réfléchit et va former, dans l'espace, une imago du fil de platine, 
fise déplace avec une vitesse angulaire double de celle du miroir 1 . Cette image 
".réfléchie par un miroir M concave et fixe, dont le centre do courbure coïncide 
«re l'aie de rotation du miroir tournant m et avec son centre de figure. Le fais-
Mu réfléchi sur le miroir M revient sur lui-même, se réfléchit de nouveau sur le 
®oir m, traverse une seconde fois la lentille, et vient former une image du fil de 
¡latine qui parait sur ce fil même tant que le miroir m tourne lentement. 
Pourvoir cette image sans masquer le faisceau qui entre par l'ouverture K , on 

t ] Pour le d é m o n t r e r , s o i e n t mn ( t ì g . 2 8 8 ) l e m i r o i r t o u r n a n t , O u n o b j e t fixe p l a c é a u 
«nat et f o r m a n t s o n i m a g e e n C . Q u a n d l e m i r o i r a r r i v e d a n s l a p o s i t i o n m'ti, l ' i m a g e s e 

ra 0 " . Or , l e s d e u x a n g l e s O ' O O " e t mem' s o n t é g a u x , c o m m e a y a n t l e s c ô t é s p e r p e m l i -
M M Chacun à c h a c u n ; m a i s l ' a n g l e i n s c r i t O ' O O " n " a p o u r m e s u r e q u e l a m o i t i é d e 

« S ' ' l a n d ' S q u e l a " R , c a " c e n t r e m c m ' a P " « r m e s u r e l ' a r c mm' u n i t e n t i e r . D o n c 
» I n j e s l d o u l l ' e d e c e q u i d é m o n t r e q u e l a v i t e s s e a n g u l a i r e d e l ' i m a g e e s t d o u b l e 
'•«ne a u m i r o i r . 



place une glace île verre V, à faons parallèles, entre la lentille et le lil de pi.ain-, 
et 011 l'incline de manière que les rayons réfléchis viennent tomber sur un puis-
sant. oculaire P . 

Cela posé, si le miroir m est au repos, ou s'il tourne avec une petite vitesse, !.. 
rayon de retour Mm rencontre le miroir m dans la même position où il était lors 

de la première réflexion; il reprend donc la même direction'qu'il a déjà suivi», 
rencontre en a la glace V , s'y réfléchit partiellement, et. vient former en d, à m,,, 
distance ad. égale à oo, l'image que regarde l'cèil avec l 'oculaire P . En tournant, 
le miroir m l'ait reparaître ce t te image à chaque révolution, et si sa vitesse de ro-
tation est uniforme, l'image reste immobile dans l'espace. Pour des vitesses qui 
rte dëpassént pas 30 tours par seconde, les apparilions successives sont distinctes-

Fig . 287. F i g . 288. 

mais, au delà de 30 tours, il y a persistance des impressions dans l'œil, et l'image 
apparaît absolument calme. 

Enfin, si le miroir m tourne suffisamment vite, il a changé sensiblement île po-
sition dans le temps que la lumière met à faire le double parcours de m en M 
do M en m ; le rayon de retour, après s a réflexion sur le miroir m, prend alors la 
direction mb e t vient former son image on i ; c 'es t -à-dire que l'image a éprouvé 
une déviation totale di. Rigoureusement parlant, il y a déviation aussitôt que le 
miroir tourne, même lentement, mais elle n 'est appréciable que lorsqu'elle ac-
quiert une certaine grandeur, ce qui exige une vitesse de rotation assez rapide 
ou une distance Mm suffisamment grande ; car la déviation croit nécessairement 
comme le temps que la lumière met à revenir sur elle-mêrâe. 

Dans l'expérience de M. Foucault , la distance Mm était seulement de S mètres, 
et on donnant alors au miroir m une vitesse de «00 à 800 tours par seconde, on 
obtient des déviations de 2 à 3 dixièmes de millimètre. 

E n posant M m = l, Lm = l', oL = r, e t en représentant par n le nombre de 
tours par seconde, par H la déviation absolue di, e t par V la vitesse de la lumière, 
M. Foucault est arrivé à la formule 

y -

p T f 

L a vitesse trouvée par M. Foucault est. de 74 500 lieues do 4.000 mètres. 
L'appareil de M. Foucault permet d'expérimenter sur des liquides. Pour cela. 

i:ii tube Ali , long de 3 mètres et plein d'eau distillée, est interposé entre le miroir 
tournant m et un miroir concave M' ident ique avec le miroir M. L e s rayons lumi-
neux réfléchis par le miroir tournant, dans la direction mM'. traversent deux fois 
la colonne d'eau A B . avant de revenir sur le miroir V . Or, le rayon dè retour 
vient alors se réfléchir en c e t faire son image en h; la déviation est donc plus 
grande pour les rayons qui ont traversé l'eau que pour ceux qui se sont propagés 
dans l'air seul, ce qui indique que la vitesse de la lumière est moindre dans l'eau 
que dans l'air. 

C'etie conséquence est la partie importante do l 'expérience de M. Foucault . E n 
effet, la théorie ayant fait connaître que, dans le système des ondulations, c 'est 
dans le milieu le plus réfringent, que la vitesse de la lumière est moindre, tandis 
que c ' e s t ; le contraire qui aurait lieu dans le système de l'émission, le résultat 
obtenu par M. Foucault montre que c'est le système des ondulations qui doit 
être exclusivement adopté. 

Quant au mécanisme dont se sert M. Foucault pour imprimer une grande vi-
tesse au miroir tournant, i l consiste en une petite turbine à vapeur avant quelque 
rapport avec la sirène, et rendant, comme elle, un son d'autant plus élevé, que 
la rotation e s t plus rapide ; c 'est même d'après la hauteur du son que rend l'appa-
reil qu'on apprécie sa vitesse de rotation. 

'137. E x p é r i e n c e de M. F i z e a u — M. Fizeau, en 1849, a mesuré directe-
ment la vitesse de la lumière, en cherchant le temps qu'il lui fallait, pour se pro-
p.ifer de Suresnes à Montmartre, puis pour revenir de Montmartre à Suresnes. 
I,'appareil employé par ce savant consistait, en une roue dentée, tournant avec 
fins ou moins de vitesse, et dont l 'intervalle entre les (lents était rigoureusement 
t?al à leur épaisseur. Cette roue et le mécanisme qui la faisait marcher étant à 
Suresnes, un faisceau de lumière parallèle passait entre deux dents, et allait se 
réfléchir sur un miroir placé à Montmartre. L à , lé faisceau dirigé par un système 
de tubes et de lentilles revenait vers la roue. T a n t que celle-ci é ta i t au repos, le 
faisceau repassait exactemontent.ro les mêmes dents qu'à son départ.; mais la 
roue tournant suffisamment vite, une dent prenait la place d'un intervalle, e t le 
faisceau, que l 'observateur recevait à travers un oculaire, était intercepté. E n 
tournant plus vite, il reparaissait quand l'intervalle entre les deux dents sui-
vaiiîes avait pris la place du premier au moment du retour du faisceau. 

D'après la dimension de la roue, sa vitesse de rotation, sa distance au miroir 
réfléchissant, distance qui était de 8 633 mètres , M. Fizeau a trouvé que la vi-
te lie la lumière est do 78 800 lieues de 4 000 mètres, nombre qui diffère très-
pou de celui fourni par l'observation des phénomènes astronomiques. 

438. L o i s d e l ' i n t e n s i t é d e l a l u m i è r e — En prenant pour inten-
sité d'un e lumière la quantité reçue sur l'unité de surface d'un corps 
éclaire, cette intensité est soumise aux deux lois suivantes : 

1° l'intensité de la lumière reçue normalement sur une surface 
donnée est en raison inverse du carré de la dislance à la source 
lumineuse. 

2" L'intensité de la lumière reçue obliquement est proportionnelle 
n cosinus de l'angle que font les rayons lumineux avec la normale 
" la surface éclairée. 

Pour démontrer la première loi, soient, deux écrans circulaires CD 
elAB (fig. 289), placés, l'un à une certaine distance d'une source 
«mineuse L, l'autre à une distance double; et soient s et S les sur-
faces de ces deux écrans. En représentant par a la quantité totale 
« lumière émise par la source, suivant, le cône ALB, l'intensité 
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de la lumière sur l'écran CD, c'est-à-dire la quantité de lumière 

qui tombe sur l'unité de surface, est " ; de même l'intensité sur 

l'écran AB est ~ . Or, à cause de la similitude des triangles ALB 
o 

et CLD, le diamètre AB est double de CD ; par suite, les surfaces 
des cercles étant entre elles comme les carrés des diamètres, la 

surface S est quatre fois plus grande que s. Donc l'intensité | est 

quatre fois plus petite que ce qu'il fallait démontrer. 

Fig. 289. 

On peut encore démontrer la première loi par l'expérience, au 
moyen de l'appareil représenté dans la figure 291. Pour cela, on 
compare les ombres portées sur un verre dépoli par une tige opa-
que éclairée d'une part par une seule bougie, de l'autre par quatre, 
placées à une distance double de la première. On trouve ainsi que les 
deux ombres portées sont de même intensité, ce qui démontre la loi. 

La figure 289 montre que c'est la divergence des rayons lumi-
neux émis d'une même source qui fait que l'intensité de la lumière 
est en raison inverse du carré de la distance. Pour des rayons lu-
mineux parallèles, l'intensité reste constante, dans le vide du 
moins ; car dans l'air et dans les autres milieux transparents, l'inten-
sité de la lumière décroît par un effet d'absorption (500), mais beau-
coup plus lentement que le carré de la distance n'augmente. 

Quant à la seconde loi de l'intensité, elle se démontre par le calcul. Soi! en 
effet un faisceau de rayons parallèles D A E B (fig. 290), tombant obliquement 
sur une surface AB, et soit om la normale à cette surface. En représentant par 
S la section droite du faisceau, par a la quantité totale de lumière qui tombe 
sur la surface AB, et par I celle qui tombe sur l'unité de surface, c'est-à-dire [in-
tensité de la lumière, on a I = —— [1]. Or, S n'étant autre que la projection de 

Ali 
A B sur un plan perpendiculaire au faisceau, on sait, en trigonométrie, qn< 

S = AB nos a ; d'où AB = — — Portant cette valeur de AB dans l'égalité [1]-cos a 

il vient I = - cos a [2], formule qui démontre la loi du cosinus, car a et S étant 
des quantités constantes, I va-
ne proportionnellement à cosa. 

La loi du cosinus s'applique 
aussi aux rayons émis oblique-
ment par une surface lumineuse, 
c'est-à-dire que les rayons sont 
¿'autant moins intenses, qu'ils 
sont plus inclinés sur la surface 
qui les émet; ce qui se rapporte 
à la troisième loi du calorique 
rayonnant (375). Fig. 290. 

439. P h o t o m è t r e s . — des appareils 
lumières. On 

On nomme photomètres, 
propres à comparer les intensités relatives de deux 
en a imaginé un grand nombre; mais tous laissent beaucoup à dé-
sirer sous le rapport de la précision. 

Photomètre de Rumford. — Le photomètre de Rumford se com-
pose d'un écran de verre dépoli devant lequel est fixée une tige 
opaque m (fig. 291). A une certaine distance sont placées les lu-
mières qu'on veut comparer, par exemple une lampe et une bou-
gie, de manière que chacune projette sur l'écran une ombre de la 

Fig. 291. 

tige. Les ombres ainsi projetées sont d'abord d'inégale intensité; 
mais, en reculant la lampe, ou en l'approchant peu à peu, on ob-
tient une position où l'intensité des deux ombres a et i est la 
mime, ce qui indique que l'écran est également éclairé par les 
deux lumières. Alors les intensités de ces deux lumières sont di-
rectement proportionnelles aux carrés de leurs distances aux om-
bres projetées ; c'est-à-dire que si la lampe est, par exemple, 
3 fois plus éloignée que la bougie, cela indique qu'elle éclaire 
9 fois plus. 
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E n effet, soient i e t V les intensités de la lampe et de la bougie A l'unité de dis-
tance, et d e t d'leurs distances respectives aux ombres projetées. D'après la pre-
mière loi de l'intensité de la lumière (438), l 'intensité de la lampe à la distance A 

est — . et celle d e l à bougie à l a distance d'. Or, sur l 'écran, ces deux in-

tensités sont égales ; on a donc l 'égalité J j d ' o ù | = ce qu'il fal-

lait démontrer. 

* Photomètre de M. Foucault. - M. Foucault a perfectionné le 
photomètre de Rumford, en observant, non plus les ombres por-
tées par un corps opaque interposé entre l'écran et les lumières à 
comparer, mais leur éclat direct sur un écran de papier amidonné, 
dont chaque moitié est éclairée respectivement par une des lu-
mières. Pour cela, l'écran de papier formant la paroi antérieure 
d'une petite caisse de bois semblable à celle du daguerréotype, 
une cloison opaque, perpendiculaire à cet écran, sépare les deux 
faisceaux projetés par les lumières; de plus, la cloison étant mo-
bile un pignon qui engrène dans une crémaillère sert à la faire 
reculer ou avancer, jusqu'à ce que les deux éclats sur le papier 
amidonné deviennent tangents dans le sens vertical. Il ne reste 
plus alors qu'à éloigner ou à rapprocher une des deux lumières, 
jusqu'à ce que les deux moitiés de l'écran, vues par transparence, 
présentent le même éclat. 

Le photomètre de Rumford et tous ceux fondés sur le même 
principe présentent cet inconvénient, que les deux lumières que 
I on compare ne possèdent pas la même teinte : l'une, par exem-
ple, étant jaune et l'autre bleuâtre, ce qui rend très-difficile la 
comparaison de leurs intensités. Toutefois lorsque la différence 
des teintes n'est pas trop tranchée, M. Foucault a remarqué que. 
si 1 on regarde fixement l'écran quelques instants en clignant des 
yeux il vient un moment où les deux moitiés de l'écran parais-
sent de même teinte. 

* Photomètre de M. Govi. — Pour corriger la difficulté que nous 
venons de signaler, M. Govi, à Florence, a proposé récemment 
un nouveau photomètre auquel il donne le nom de photomètre 
analyseur, et dans lequel la comparaison n'a lieu qu'entre des 
rayons de même réfrangibilité. Pour cela, les faisceaux venant des 
deux lumières à comparer, avant de tomber sur une glace dépolie 
ou sur un écran de papier amidonné, traversent un" prisme qui 
les décomposé; en sorte que sur l'écran il se forme deux spectres 
d'égale longueur et tangents par leurs bords (487). Ce s o n t ensuite 
les parties de même teinte, dans ces spectres, que l'on compare 
entre elles. 

* Photomètre de M. Wheats/one. — L a p i è c e p r i n c i p a l e d e c e 
photomètre est une perle d'acier P (fig. 292), montée sur le bord 
d'un disque de liège, porté lui-même sur un pignon o qui engrène 
intérieurement avec une roue plus grande. Celle-ci est fixée sur 
une petite boîte cylindrique de cuivre qu'on tient d'une main, 
tandis que de l'autre on fait tourner une manivelle A, qui transmet 
le mouvement à un axe central, au rayon a et au pignon o. Celui-
, i tournant alors suivant le contour intérieur de la'grande roue, 

Fig. 292. Fig/ 293. 

et en même temps sur lui-même, la perle participe à ce double 
mouvement, et docrit une courbe en forme de rosace (fig 293' 

Cela posé, soient deux lumières M et N dont on veut comparer 
les intensités. On place entre elles le photomètre, qu'on fait tourner 
rapidement. Les points brillants produits par la réflexion des deux 
lumières, sur deux points opposés de la perle, donnent alors nais-
sance â  deux bandes lumineuses disposées comme le montre la 
Hgure 293. Si l'une d'elles est plus intense que l'autre, celle qui 
provient de la lumière M, par exemple, on approche l'instrument 
ue autre lunnere jusqu'à ce que les deux bandes présentent le 
même éclat. Mesurant alors la distance du photomètre à chacune 

l l eu* i"»uères, leurs intensités sont proportionnelles aux car-
res des distances. 

R E F L E X I O N D E LA L U M I E R E , M I R O I R S 

-HO. L o , S d e l a r è f l e x , o n d e l a l u m i è r e . _ L o r s q u ' u n r a y o n 
uruijieux rencontre une surface polie, il se réfléchit suivant les 
, l 0 , s C1-après, qui sont les mêmes que pour la réflexion du 
taiorique : 



En effet, soient i et V les intensités de la lampe et de la bougie A l'unité de dis-
tance, et d et d'leurs distances respectives aux ombres projetées. D'après la pre-
mière loi de l'intensité de la lumière (438), l'intensité de la lampe à la distance d 

est — . et celle delà bougie ~ à la distance d'. Or, sur l'écran, ces deux in-

tensités sont égales; on a donc l'égalité J j d ' o ù | = ce qu'il fal-

lait démontrer. 

* Photomètre de M. Foucault. - M. Foucault a perfectionné ie 
photomètre de Rumford, en observant, non plus les ombres por-
tées par un corps opaque interposé entre l'écran et les lumières à 
comparer, mais leur éclat direct sur un écran de papier amidonné, 
dont chaque moitié est éclairée respectivement par une des lu-
mières. Pour cela, l'écran de papier formant la paroi antérieure 
d'une petite caisse de bois semblable à celle du daguerréotype, 
une cloison opaque, perpendiculaire à cet écran, sépare les deux 
laisceaux projetés par les lumières; de plus, la cloison étant mo-
bile un pignon qui engrène dans une crémaillère sert à la faire 
reculer ou avancer, jusqu'à ce que les deux éclats sur le papier 
amidonné deviennent tangents dans le sens vertical. Il ne reste 
plus alors qu'à éloigner ou à rapprocher une des deux lumières, 
jusqu'à ce que les deux moitiés de l'écran, vues par transparence, 
présentent le même éclat. 

Le photomètre de Rumford et tous ceux fondés sur le même 
principe présentent cet inconvénient, que les deux lumières que 
I on compare ne possèdent pas la même teinte : l'une, par exem-
ple, étant jaune et l'autre bleuâtre, ce qui rend très-difficile la 
comparaison de leurs intensités. Toutefois lorsque la différence 
des teintes n'est pas trop tranchée, M. Foucault a remarqué que. 
si 1 on regarde fixement l'écran quelques instants en clignant des 
yeux il vient un moment où les deux moitiés de l'écran parais-
sent de même teinte. 

* Photomètre de M. Govi. — Pour corriger la difficulté que nous 
venons de signaler, M. Govi, à Florence, a proposé récemment 
un nouveau photomètre auquel il donne le nom de photomètre 
analyseur, et dans lequel la comparaison n'a lieu qu'entre des 
rayons de même réfrangibilité. Pour cela, les faisceaux venant des 
deux lumières à comparer, avant de tomber sur une glace dépolie 
ou sur un écran de papier amidonné, traversent un prisme qui 
les décomposé; en sorte que sur l'écran il se forme deux spectres 
d'égale longueur et tangents par leurs bords (487). Ce s o n t ensuite 
les parties de même teinte, dans ces spectres, que l'on compare 
entre elles. 

* Photomètre de M. Wheats!one. — La p i è c e p r i n c i p a l e de c e 
photomètre est une perle d'acier P (fig. 292), montée sur le bord 
d'un disque de liège, porté lui-même sur un pignon o qui engrène 
intérieurement avec une roue plus grande. Celle-ci est fixée sur 
une petite boîte cylindrique de cuivre qu'on tient d'une main, 
tandis que de l'autre on fait tourner une manivelle A, qui transmet 
le mouvement à un axe central, au rayon a et au pignon o. Celuï-
, i tournant alors suivant le contour intérieur de la'grande roue, 

Fig. 292. Fig/ 293. 

et en même temps sur lui-même, la perle participe à ce double 
mouvement, et décrit une courbe en forme de rosace (fig 293' 

Cela posé, soient deux lumières M et N dont on veut comparer 
les intensités. On place entre elles le photomètre, qu'on fait tourner 
rapidement. Les points brillants produits par la réflexion des deux 
lumières, sur deux points opposés de la perle, donnent alors nais-
sance â  deux bandes lumineuses disposées comme le montre la 
ligure 293. Si l'une d'elles est plus intense que l'autre, celle qui 
provient de la lumière M, par exemple, on approche l'instrument 
net autre lumiere jusqu'à ce que les deux bandes présentent le 
même éclat. Mesurant alors la distance du photomètre à chacune 
des deux lumières, leurs intensités sont proportionnelles aux car-
res des distances. 

K E F L E X ION I) E LA L U M I E R E , M I R O I R S 

-HO. Lo ,S de l a r è f l e x , o n d e l a l u m i è r e . _ L o r s q u ' u n r a y o n 
umipeux rencontre une surface polie, il se réfléchit suivant les 
, l 0 , s C1-après, qui sont les mêmes que pour la réflexion du 
«torique : 
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1° L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence. 
2° Le rayon incident et le rayon réfléchi sont dans un même plan 

perpendiculaire à la surface réfléchissante. 
Les mots rayon incident, rayon réfléchi, angle d'incidence, angle 

de réflexion, étant pris ici 
dans le même sens qu'au pa-
ragraphe 378, nous n'avons 
pas à les définir de nouveau. 

l r e Démonstration. — Les 
deux lois ci-dessus se dé-
montrent. expérimentale-
ment, dans les cours, au 
moyen de l'appareil repré-
senté dans la figure 294. 
C'est un cercle gradué dont 
le plan est vertical. Deux 
règles de cuivre, mobiles au-
tour du centre, portent, l'une 
un écran de verre dépoli P. 
l'autre un écran opaque ¡V 
percé, à son centre, d'une 
petite ouverture. A l'extré-
mité de cette dernière règle 

F i g . 294 (h=48). e s t U11 m ¡ r o iv ¡yji qUj peut 
s'incliner plus ou moins, en restant toujours perpendiculaire au 
plan du cercle gradué. Enfin, au centre de ce dernier est un 
petit miroir plan m, de métal, qui est exactement horizontal. 

Pour expérimenter avec cet appareil, on reçoit un faisceau de 
lumière solaire S sur le miroir M, qu'on incline de manière que 
la lumière réfléchie passe à travers l'écran N et tombe au centre 
du miroir m. Là le faisceau lumineux éprouve une seconde ré-
flexion et prend une direction mP, qu'on détermine en faisant 
avancer l'écran P jusqu'à ce que l'image de l'ouverture N vienne 
se former au centre. Lisant alors sur le limbe les nombres de de-
grés compris dans les arcs AN et AP, on observe que ces nombres 
sont égaux : ce qui démontre que l'angle de réflexion AmP est égal 
à l'angle d'incidence AmM. 

La seconde loi se trouve démontrée par la disposition même de 
l'appareil, le plan des rayons Mm et mP étant parallèle au plan du 
cercle gradué, et par suite perpendiculaire au miroir m. 

2e Démonstration. — On peut encore démontrer la loi de la 
réflexion de la lumière par l'expérience suivante, qui o f f r e plus de 
précision que la précédente, mais qu'il est moins facile de répéter 

dans un cours. On dispose verticalement un cercle gradué M 
¡fig. 295), au centre duquel est une lunette mobile dans un plan 
parallèle au limbe; puis on place, à une distance convenable, un 
petit vase plein de mercure, destiné à présenter un miroir plan par-
faitement horizontal. Cela fait, on regarde avec la lunette, suivant 
¡me direction AE, une étoile remarquable, de première ou de 
deuxième grandeur; puis on incline la lunette de manière à recevoir 
un rayon Al), venant de la même étoile, après qu'il s'est réfléchi 

F i g . 295. 

en D sur la surface brillante du mercure. Or on trouve ainsi que 
les deux angles formés par les rayons EA et DA, avec l'horizontale 
AH, sont égaux, d'où il est facile de conclure que l'angle d'inci-
dence E'DE est égal à l'angle de réflexion EDA. En effet, soit 1)E 
la normale à la surface du mercure; cette droite étant perpendi-
culaire à Ali, le triangle AED est isocèle, et les angles ADE et AED 
sont égaux ; mais les deux rayons lumineux AE et DE' étant paral-
lèles à cause de la grande distance de l'étoile, les angles AED et 
EDF,' sont égaux comme alternes-internes; donc EDE' = EDA, ce 
qu'on voulait démontrer. 

R É F L E X I O N D E L A L U M I E R E S U R L E S S U R F A C E S 

P L A N E S . 

441. Miro i r s , i m a g e s . — On nomme miroir, tout corps dont 
la surface parfaitement polie réfléchit régulièrement la lumière en 
reproduisant l'image des objets qu'on lui présente. Suivant leur 
forme, on divise les miroirs en miroirs plans, concaves, convexes, 
sphériques, paraboliques, coniques, e tc . 



4 4 2 . F o r m a t i o n des i m a g e s dans les miroirs p lans . — La dé-
termination de la position et de la grandeur des images se rédui-
sant toujours à la recherche des images d'une suite de points 
soit d'abord un point unique A, lumineux ou éclairé, placé de-
vant un miroir plan MN (fig. 296). Un rayon quelconque Ali, 
parti de ce point et rencontrant le miroir, se réfléchit suivant là 
direction BO, en faisant l'angle de réflexion DBO égal à l'an«le 
d'incidence ABD. 

Or, si l'on abaisse du point A une perpendiculaire AN sur le 
miroir, et si l'on prolonge le rayon OB au-dessous du miroir, jus-
qu'à ce qu'il rencontre cette perpendiculaire en un point a, on 

forme deux triangles ABN et BNa, qui sont égaux, comme ayant 
un côté commun BN compris entre deux angles égaux, savoir : 
les angles ANB et BNa, qui sont droits, et les angles ABN et NBo, 
qui sont égaux entre eux, comme l'étant tous les deux à l'angle OBM. 
De l'égalité de ces triangles il résulte que aN est égal à AN, c'est-
à-dire qu'un rayon quelconque AB prend, après la réflexion, une 
direction telle, que son prolongement au-dessous du miroir vient 
couper la perpendiculaire A a en un point a situé précisément à la 
même distance du miroir que le point A lui-même. Cette pro-
priété, n'étant pas particulière au rayon AB, s'applique à tout autre 
rayon AC parti du point A. On tire de là cette conséquence impor-
tante, que tous les rayons émis par le point A, et réfléchis sur le 
miroir , suivent, après la réflexion, la même direction que s'ils 
étaient tous partis du point a. Or, l'œil voyant toujours les objets 
clans la direction des rayons lumineux qu'il jierçoit, l'image du 
point A lui apparaît en a, comme si ce point y était réellement. 
Donc, dans les miroirs plans, l'image d'un point se fait derrière 
le miroir, à une distance égale à celle du point donné, et sur la 
perpendiculaire abaissée de ce point sur le miroir. 

Il est évident qu'on obtiendra l'image d'un objet quelconque 

F i g . 237. Fig. 296. 

en construisant, d'après la règle ci-dessus, l'image de chacun de 
ses points, ou du moins de ceux qui suffisent pour en déterminer 
la position et la forme. La figure 297 montre comment se produit, 
d'après le même principe, l'image ab d'un objet quelconque AB. 

De cette construction on déduit immédiatement que, dans les 
miroirs plans, l'image est de même grandeur que l'objet; car, si 
l'on rabat le trapèze ABCD sur le trapèze DCa6, on voit facile-
ment qu'ils coïncident et que l'objet AB se confond avec son image. 

Il découle encore de la construction ci-dessus que, dans Îes 
miroirs plans, l'image est symétrique de l'objet, et non renversée, 
en attachant au mot symétrique le même sens qu'en géométrie, où 
l'on dit que deux points sont symétriques par rapport à un plan, 
lorsqu'ils sont situés sur une même perpendiculaire à ce plan et à 
une distance égale, l'un d'un côté du plan, l'autre de l'autre côté: 
conditions auxquelles satisfont successivement tous les points de 
l'objet AB et de son image ab dans la figure 297. 

443. I m a g e s vir tuel les e t i m a g e s rée l les . — Il y a à distinguer 
deux cas relativement à la direction des rayons réfléchis par les 
miroirs, selon qu'après la réflexion ces rayons sont divergents ou 
convergents. Dans le premier cas, les rayons réfléchis ne'se ren-
contrent pas; mais si on les conçoit prolongés de l'autre côté du 
miroir, leurs prolongements concourent en un même point, ainsi 
que le montrent les figures 296 et 297. L'œil, étant affecté alors 
comme si les rayons étaient partis de ce point, y voit une image. 
Or celle-ci n'existe pas réellement, puisque les rayons lumineux ne 
passent pas de l'autre côté du miroir; elle n'est donc qu'une illu-
sion de l'œil : c'est pourquoi on lui donne le nom d'image vir-
tuelle, c'est-à-dire qui tend à se produire, mais qui en réalité ne 
se produit pas. Telles sont toujours les images données par les 
miroirs plans. 

Dans le second cas, où les rayons réfléchis sont convergents, 
comme on en verra bientôt un exemple dans les miroirs concaves, 
ces rayons vont concourir vers un point situé en avant du miroir 
et du même côté que l'objet. Là ils forment une image à laquelle 
on donne le nom d'image réelle, pour exprimer qu'elle existe 
réellement; car elle peut être reçue sur un écran et agir chimique-
ment sur certaines substances. En résumé, on peut donc dire que 
les images réelles sont celtes qui sont formées par les rayons réflé-
chis eux-mêmes, et les images virtuelles, celles qui sont formées par 
leurs prolongements. 

444. I m a g e s mult iples dans les miroirs de verre . — Les miroirs 
métalliques, qui n'ont qu'une seule surface réfléchissante, ne pro-
duisit qu'une seule image; mais il n'en est plus ainsi des miroirs 



de verre. Ces miroirs donnent naissance à plusieurs images, 
qu'on observe facilement lorsqu'on regarde obliquement dans 
une glace l'image d'une bougie. On voit une première image 
peu intense, puis une deuxième très-apparente, et derrière celle-ci 
plusieurs autres dont l'intensité décroit successivement jusqu'à 
devenir nulle. 

Ce phénomène s'explique par les deux surfaces réfléchissantes 
que présentent les miroirs de verre. Lorsque les rayons partis du 
point A (fig. 298) rencontrent la première surface, une partie est 
réfléchie et donne du point A une première image a, formée par 
le prolongement des rayons SE réfléchis par cette surface; l'autre 
partie pénètre dans le verre, se réfléchit en c sur la couche de tain 
qui recouvre la face postérieure du miroir, et revient à l'œil sui-

vant le rayon r/II, en donnant l'image a'. 
Celle-ci, distante de la première du double 
de l'épaisseur du miroir, est plus intense 
qu'elle, la couche métallique qui recouvre 
la seconde face du miroir réfléchissant 
mieux que le verre. 

Quant aux autres images qui se produi-
sent, elles résultent de ce fait général, que 
toutes les fois qu'un faisceau de lumière 
se présente pour passer d'un milieu dans 
un autre, par exemple de l'air dans le verre 

ou du verre dans l'air, jamais tout le faisceau ne passe, mais 
seulement une partie, l'autre étant réfléchie par la surface qui 
sépare les deux milieux. Par suite, lorsque le faisceau ci, ré-
fléchi sur la couche de tain, se présente pour sortir du verre en d, 
une partie se réfléchit intérieurement sur la surface MN, et revient 
vers la couche de tain, qui la renvoie de nouveau vers la face su-
périeure. Là une portion sort et donne une troisième image, tandis 
que l'autre portion, revenant vers la couche de tain, s'y réfléchit, et 
sortant en partie du verre par la face MN, donne une quatrième 
image; et ainsi de suite jusqu'à ce que, la lumière s'affaiblissant 
graduellement, les images cessent d'être visibles. 

Comme cette multiplicité d'images nuirait à l'observation, on 
n'emploie dans les instruments d'optique que des miroirs métal-
liques. 

* 4 4 5 . I m a g e s mul t ip les sur deux miro i r s p lans incl inés. — Lors-
qu'un objet est placé entre deux miroirs formant entre eux un 
angle droit ou aigu, il se produit de cet objet des images dont le 
nombre augmente avec l'inclinaison des miroirs. S'ils sont d'abord 
perpendiculaires l'un à l'autre, on aperçoit trois images disposées 

comme le montre la figure 299. Les rayons OC et OD, partis du 
point 0, donnent, après une seule réflexion, l'un l'image 0', l'autre 
l'image 0", et. le rayon OA, qui a subi deux réflexions en A et en B, 
donne la troisième image 0'". 

Quand l'angle des miroirs est de 60 degrés, il se forme cinq 
¡mages; s'il est de 45 degrés, il s'en produit sept. Le nombre des 
images continue ainsi à croître à mesure que l'angle des miroirs 
diminue, ce qui provient de ce que les rayons lumineux subissent 
successivement d'un miroir à l'autre un nombre de réflexions 
croissant. 

C'est sur la propriété des miroirs inclinés qu'est fondé le kaléi-
doscope, appareil formé d'un tube de 
carton dans lequel sont deux miroirs 
inclinés de 45 degrés, ou trois mi-
roirs inclinés de 60 degrés. Des objets 
Irès-irréguliers, comme de la mousse, 
du clinquant, de la dentelle, étant 
placés à une extrémité, entre deux 
disques de verre, dont l'extérieur est 
dépoli, lorsqu'on regarde par l'autre 
extrémité, on aperçoit ces objets et 
leurs images symétriquement dis-
posés, ce qui donne un ensemble 
Irès-varié et souvent très-agréable. 

446. I m a g e s m u l t i p l e s sur deux miroirs para l lè les . — Dans 
le cas de deux miro irs paral lè les , le n o m b r e des images qui se 
produisent des ob je ts placés entre e u x est théor iquement infini. 
Physiquement, ce n o m b r e es t l imité, parce que la lumière inc i -
dente ne se réf léchissant j a m a i s en totalité, les images perdent de 
plus en plus de leur éclat , et finissent par s 'éteindre tout à fait. 

La figure 300 montre comment le faisceau La, réfléchi une seule 
fois sur le miroir M, donne en I l'image de l'objet L, à une dis-
tance ml = mL ; puis le faisceau L b réfléchi une fois sur le miroir M, 
et une fois sur le miroir N, fournit l'image l 'à une distance nl'=nl ; 
Je même le faisceau Le, après deux réflexions sur M et une 
sur N, forme l'image I" à une distance ml" = ml'; et ainsi de suite 
jusqu'à l'infini. Quant aux images i, i', i", elles sont formées de la 
même manière par les rayons de lumière qui, partis de l'objet L, 
tombent d'abord sur le miroir N. 

447. Réf lexion i r régul ière . — La réflexion qui s'opère à la sur-
face des corps polis, suivant les deux lois énoncées précédemment 
Î440 , se désigne sous le nom de réflexion régulière ou de réflexion 
spéciduire; mais la quantité de lumière ainsi réfléchie est loin de 
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représenter toute la lumière incidente. Celle-ci, lorsque le corps ré-
fléchissant est opaque, se partage réellement en trois parties : l'une 
qui est refléchie régulièrement, l'autre irrégulièrement, c'est-à-dire 
dans toutes les directions, et la troisième qui est éteinte, absorbée 
par le corps réfléchissant, à la manière du calorique qui devient 
latent dans les changements d'état. Si le corps qui reçoit les rayons 
incidents est transparent, il y a de plus une quatrième portion de 
lumière qui est transmise au travers. 

lumière réfléchie régulièrement ne donne pas l'image du corps qui 
la réfléchit, mais bien celle du corps qui l'émet. Par exemple, si 
l'on reçoit dans une chambre obscure un faisceau de lumière so-
laire sur un miroir bien poli, plus celui-ci réfléchit régulièrement 
la lumière, moins il est visible des diverses parties de l'enceinte. 
L'œil qui reçoit alors le faisceau réfléchi ne voit pas le miroir, 
mais seulement l'image du soleil. Qu'on affaiblisse le pouvoir ré-
flecteur du miroir en projetant dessus une poussière légère, la 
quantité de lumière diffuse augmente, l'image solaire s'affaiblit, et 
le miroir devient visible de toutes les parties de l'enceinte. 

448. In tens i té de la l u m i è r e réf léchie. — Pour des COl'ps de 
même substance, l'intensité de la lumière réfléchie régulièrement 
augmente avec le degré de poli et avec l'angle que les rayons inci-
dents font avec la normale à la surface réfléchissante. Par exemple, 
si l'on regarde très-obliquement une feuille de papier blanc placée 
devant une bougie, on aperçoit, par réflexion, une image de la 
flamme; ce qui n'a pas lieu quand l'œil reçoit des rayons moins 
obliques. 

Pour des corps de nature différente, polis avec le même soin, 
l'angle d'incidence étant le même, l'intensité varie avec la sub-
stance; elle varie encore avec le milieu dans lequel est plongé le 
corps réfléchissant. Par exemple, le verre poli, plongé dans l'eau, 
perd une grande partie de son pouvoir réfléchissant. 

RÉFLÎLFX 1 0 N L)E LA L U M I E R E S U R L E S S U R F A C E S 

C O U R B E S . 

419. Miroirs s p h é r i q u e s — On a déjà vu (441) qu'on distingue 
plusieurs sortes de miroirs courbes ; ceux qu'on utilise le plusfré-

Fig. 301. 

quemment sont les miroirs sphériques et les miroirs parabo-
liques. 

On appelle miroirs sphériques, ceux dont la courbure est celle 
d'une sphère; on peut supposer leur surface engendrée par la révo-
lution d'un arc MN (fig. 301), tournant autour du rayon CA qui 
joint le milieu de l'arc à son centre. Suivant que la réflexion s'o-
père sur la face interne ou externe du miroir, celui-ci est dit con-
cave ou convexe. Le centre C de la sphère creuse dont le miroir 
fait partie est dit le centre de courbure, ou le centre géométrique; 
le point A est le centre de figure. La droite indéfinie AL, menée 
par les centres A et C, est l'axe principal du miroir; toute droite 
qui passe par le centre C seulement, sans passer par le point A, 
est un axe secondaire. L'angle MCN, formé enjoignant le centre 
aux bords du miroir, en est Ïouverture. Enfin, on nomme section 
principale ou section méridienne d'un miroir, celle qu'on obtient 
en le coupant par un plan qui passe par l'axe principal. Dans 
tout ce que nous avons à dire sur les miroirs, il ne sera question 
que de lignes situées dans une même section principale. 

l.a théorie de la réflexion de la lumière sur les miroirs courbes 
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se déduit très-simplement des lois de la réflexion sur les miroirs 
plans, en considérant la surface des premiers comme formée d'une 
infinité de surfaces planes extrêmement petites qui en sont lesétë-
ments. La normale à la surface courbe, en un point donné, est 
alors la perpendiculaire à l'élément correspondant, ou, ce qui est 
la même chose, au plan tangent qui le contient. Or, on démontre, 
en géométrie, que, dans la sphère, la perpendiculaire au plan tan-
gent menée par le point de contact passe par le centre ; d'où la 
normale à tout miroir sphérique, en un point quelconque, s'obtient 
en joignant ce point au centre de courbure par une droite. 

450. F o y e r s des m i r o i r s sphér iques concaves . — Dans les miroirs 
courbes, on nomme foyers, des points où vont concourir les rayons 
réfléchis ou leurs prolongements; de là deux sortes de foyers, les 
foyers réels et les foyers virtuels (443). Dans les miroirs concaves, 
que nous allons d'abord étudier, on rencontre ces deux sortes de 
foyers; de plus, les foyers réels se subdivisent en foyer principal 
et en foyer conjugué. 

1° Foyer principal. — Le caractère distinctif du foyer principal 
est d'être à position fixe, tandis que celle du foyer conjugué esl 
variable. Pour obtenir d'abord le foyer principal, considérons un 
faisceau de rayons lumineux parallèles à l'axe principal, ce qui 
suppose le corps éclairant placé à une distance infinie, et soit GD 
un de ces rayons (fig. 301). D'après l'hypothèse admise ci-dessus, 
que les miroirs courbes sont formés d'une suite d'éléments plans 
infiniment petits, ce rayon se réfléchit, sur l'élément correspon-
dant au point D, selon les lois de la réflexion sur les miroirs plans 
(440); c'est-à-dire que, CD étant la normale au point d'incidence D, 
l'angle de réflexion CDF est égal à l'angle d'incidence GDC et dans 
la même section méridienne. De là il est-facile de conclure que le 
point F, où le rayon réfléchi vient rencontrer l'axe principal, di-
vise très-approximativement le rayon de courbure AC en deux 
parties égales. En effet, dans le triangle DFC, les côtés DF et CF 
sont égaux, comme opposés à des angles égaux, caries angles DGF et 
FDC sont tous deux égaux à l'angle CDG, le premier comme alterne-
interne, le second d'après les lois de la réflexion. D'ailleurs, FD 
approche d'autant plus d'égaler FA, que l'arc AD est plus petit. 
On peut donc, lorsque cet arc n'est que d'un petit nombre de de-
grés, regarder les droites AF et FC comme sensiblement égales, et 
le point F comme le milieu de AC. Tant que l'ouverture MCN du 
miroir ne dépasse pas 8 à 10 degrés, tout autre rayon HB, paral-
lèle à l'axe, vient ainsi, après la réflexion, passer très-approxi-
mativement par le point F. On voit donc que lorsqu'un faisceau 
de rayons parallèles à l'axe tombe sur un miroir concave, tous les 
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rayons, après la réf lexion, vont sensiblement concourir en un même 
point situé à égale distance du centre de courbure et du miroir. 
C'est ce point remarquable qui est le foyer principal du miroir, et 
la distance FA de ce point au miroir est la dislance focale prin-
cipale. 

Tous les rayons parallèles à l'axe allant concourir sensiblement 
en un même point F, il importe de remarquer que, réciproque-
ment, si l'on place en F un corps lumineux, les rayons émis par 
ce corps prennent, après la réflexion, des directions DG, BH,... 
parallèles à l'axe principal : en effet, les angles de réflexion sont 
alors changés en angles d'incidence, et ceux d'incidence en angles 
de réflexion, mais ces angles restent toujours égaux. 

2" Foyer conjugué. — Soit maintenant le cas où les rayons lumi-
neux qui tombent sur le miroir sont émis d'un point L (fig. 302) 
situé sur l'axe, au delà, du foyer principal, et à une distance telle. 

Fig. 302. 
que les rayons incidents ne soient plus parallèles, mais diver-
gents. Le rayon incident LK, faisant alors avec la normale CK un 
angle d'incidence LKC, plus petit que l'angle SKC que fait avec la 
même normale le rayon SK parallèle à l'axe, l'angle de réflexion 
correspondant au rayon LK devra aussi être plus petit que l'angle 
CKF correspondant au rayon SK. Le rayon LK devra donc, après 
la réflexion, rencontrer l'axe en un point l situé entre le centre C 
et le foyer principal F. Tant que l'ouverture du miroir ne dépasse 
pas un petit nombre de degrés, tous les rayons émis du point L 
viennent, après la réflexion, concourir sensiblement au même 
point l. Ce point est appelé foyer conjugué du point L, pour indi-
quer la liaison qui existe entre les points L et l, liaison telle, qu'ils 
sont réciproques l'un de l'autre; c'est-à-dire que, si le point lu-
mineux était transporté en l, son foyer conjugué le serait en L, IK 
devenant le rayon incident, et KL le rayon réfléchi. 

Pour démontrer qne les rayons partis du point L et réfléchis sur le miroir vont 
tres-approximativement concourir en I, observons que dans le triangle LIv/, la droite 
CK étant la bissectrice de l'angle K, on a, d'après un théorème connu de géomé-

— fil- D'ailleurs, ^'ouverture du miroir étant supposée d'un petit 



nombre de degrés, LK est s-msiblnment égal à LA, et /K à /A. L'égalité [1] p-uit 

donc être remplacée par = - e t cette dernière pîut 83 msltrfe sous la 
¿A t j l 

L \ / \ 
forme =-" = ¿ - [ 2 1 • Or, l'égalité [2] subsiste pour tous les rayons part is du point 

LC 0/ 
L , et le rapport est constant tant que la distance L A est la même. Donc 1-

LO 

rapport ^ est lui-même constant; ce. qui ne peut se réaliser qu'à la condition 
G l 

que tons les rayons réfléchis aillent concourir en l. En effet, pour tout rayon qui 
rencontrerait l'axe plus loin ou plus près du centre que le point l, les deux fermes 

Ik et Cl variant en seSs contraire, le rapport ~ ne serait pas constant. 

A l'inspection de la figure 302, on reconnaît facilement que lors-
que l'objet L s'approche ou s'éloigne du centre C, son foyer conju-
gué s'en approche ou s'en éloigne avec lui, car les angles d'inci-
dence et de réflexion croissent ou décroissent, ensemble. 

Si l'objet L vient à coïncider avec le centre C, l'angle d'inci-
dence est nul, et comme il en doit être de même de l'angle de 
réflexion, le rayon réfléchi revient sur lui-même, et le foyer coïn-
cide avec l'objet. Lorsque l'objet lumineux passe au delà du centre 
C, entre ce point et le foyer principal, le foyer conjugué à son tour 
passe de l'autre côté du centre, et il s'en éloigne à mesure que le 
point, lumineux s'approche du foyer principal. Si le point lumi-
neux coïncide avec le foyer principal, les rayons réfléchis étant 
parallèles à l'axe, ils ne se rencontrent plus, et, par conséquent, 
il n'y a pas de foyer, ou, ce qui revient au même, il se fait à 
l'infini. 

3° Foyer virtuel. — Soit enfin le cas où l'objet est placé en L 
(fig. 303), entre le foyer principal et le miroir. Un rayon quel-
conque LM, émis du point L, fait alors, avec la normale CM, un 
angle d'incidence LMC plus grand que FMC ; l'angle de réflexion 
doit donc être plus grand que l'angle CMS. Il suit de là que le 
rayon réfléchi ME est divergent par rapport à l'axe AK. La même 
chose ayant lieu pour tous les rayons émis du point L, ces rayons 
ne se rencontrent pas, et, par conséquent, ne forment pas de foyer 
conjugué; mais si on les conçoit prolongés de l'autre côté du mi-
roir, leurs prolongements vont sensiblement concourir en un même 
point / situé sur l'axe; en sorte que l'œil qui les reçoit éprouve la 
même impression que si ces rayons étaient émis du point l. Il se 
produit donc, en ce point, un foyer virtuel tout à fait analogue à 
celui que présentent les miroirs plans (443). 

11 est à remarquer, dans les différents cas qu'on vient de consi-
dérer, que tandis que h position du foyer principal est constante, 

eelles du foyer conjugué et du foyer virtuel sont variables. Enfin, 
k foyer principal et le foyer conjugué, sont toujours placés du même 
enté que l'objet par rapport au miroir, t a n d i s q u e le foyer virtuel 
est situé de Vautre côté. 

1' Foyer conjugué sur un axe secondaire. — Jusqu'ici nous avons 
supposé le point lumineux placé sur l'axe principal même, et alors 
le foyer se forme sur cet axe; dans le cas où le point lumineux 
est situé sur un axe secondaire LB (lig. 304;, en appliquant à cet 
axe les mêmes raisonnements qu'à l'axe principal, on reconnaît 
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que le foyer du point L se fait en un point l situé sur l'axe secon-
daire, et que, selon la distance du point L au miroir, ce foyèr 
peut être un foyer principal, conjugué ou virtuel. 

•151. D é t e r m i n a t i o n d e s Foyers d a n s l e s m i r o i r s c o n c a v e s . — 
foyer principal. — Pour trouver expérimentalement le foyer prin-
cipal d'un miroir concave, on reçoit dessus un faisceau de lumière 
solaire, en ayant soin d'incliner le miroir de manière que son axe 
principal soit parallèle au faisceau ; puis, en la recevant sur un petit 
écran de papier ou de verre dépoli, on cherche le lieu où l'image 
présente le plus d'éclat et de netteté; là est le foyer principal. Me-
surant la distance de ce point au miroir et la doublant, on a le 
rayon de courbure du miroir. 

Si c'est graphiquement qu'on veut déterminer la position du 
loyer principal d'un miroir concave dont la section méridienne est 
donnée, on détermine le centre de courbure de cette section par 
la construction qui sert en géométrie à trouver le centre d'un arc: 
puis joignant ce centre de courbure au centre de figure du miroir 
par une droite, le point milieu de celle-ci est le foyer prin-
cipal (450, 1"). 

Foyer conjugué. — Un point lumineux étant placé en avant d'un 
miroir concave, au delà du foyer principal, son foyer conjugué se 
détermine expérimentalement de la même manière qu'on a vu ci-
dessus pour le foyer principal. Quant à la détermination graphique, 
on peut l'obtenir par les deux constructions suivantes : 



1° Le centre de courbure du miroir étant connu, soit L le point 
lumineux ou éclairé dont on cherche le foyer conjugué (iig. 305' 
Menons d'abord l'axe secondaire LC£, et remarquons, une fois pour 

toutes, que tout axe secondaire, de même que l'axe principal, 
représente toujours un rayon lumineux incident, mais un rayon qui 
se confond avec la normale, et, par conséquent, avec le rayon ré-
fléchi. Cela posé, si l'on tire du point L un rayon incident quel-
conque LI, et qu'on mène au point d'incidence la normale Cl, 
l'angle CIL est l'angle d'incidence correspondant au rayon LI. si 
donc on fait de l'autre côté de la normale l'angle Cl/ égal à CH.. 
il est le rayon réfléchi, et le point l, où il coupe l'axe secondaire, 
est le foyer conjugué du point L ; car on démontrerait de la même 
manière qu'on l'a déjà vu pour l'axe principal (450, 2°), que tous 

F i g . 306. 

les rayons partis du point L vont très-approximativement con-
courir en l. 

2° Au lieu de mener du point L un rayon incident quelconque, 
si l'on tire un rayon LI parallèle à l'axe principal (flg. 306), on 
sait (450, 1°) que le rayon réfléchi devra passer par le foyer prin-
cipal F. Donc la direction de ce rayon est immédiatement déter-
minée, et par suite le foyer l. Réciproquement, si le point lumi-
neux L était entre le foyer principal et le centre (fig. 307', la 
même construction ferait trouver le foyer l. En effet, menant 
d'abord l'axe secondaire CD, puis le rayon LI parallèle à l'axe 
principal, le rayon réfléchi passe par le foyer principal F, et son 
prolongement va couper l'axe secondaire en un point l qui est le 
foyer conjugué cherché. 

F i g . 303. 
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Ce second mode de construction, qui consiste à prendre un 
rayon incident parallèle à l'axe principal, au lieu d'un rayon quel-
conque, est plus simple; mais il est moins général, car il ne traite 

F i g . 307. 

qu'un cas particulier. Si du point L on faisait partir plusieurs 
rayons incidents, il faudrait forcément avoir recours à la construc-
tion de la figure 305. Il en est encore de même dans plusieurs cas 
de la construction des images dans les instruments d'optique qui 
seront donnés plus tard. 

Foyer virtuel. — Les deux modes de construction qui précèdent 
s'appliquent également au foyer virtuel, comme le montrent les 
ligures 308 et309. Dans la première, ayant mené l'axe secondaire 
LC, qu'on a soin de prolonger de l'autre côté du miroir, parce qu'on 
sait que c'est là que sera le fover virtuel (4o0; 3° et 4°), on tire un 

309. F i g . 308. 

rayon incident quelconque LI, puis la normale IC; faisant ensuite 
l'angle de réflexion Cil) égal à CIL, le prolongement de ID va cou-
per l'axe secondaire en un point l, qui est le foyer virtuel de L. 

Dans la deuxième construction (fig. 309), le rayon incident LI 
étant parallèle à l'axe principal, le rayon réfléchi passe par le 
foyer principal F, et FI prolongé derrière le miroir donne le même 
foyer virtuel l que ci-dessus. 

452. Construction des i m a g e s réel les dans les miro i r s concaves . 
— Jusqu'ici on a supposé que l'objet lumineux ou éclairé, placé 
devant les miroirs, était simplement un point; mais si cet objet a 
une certaine étendue, on peut concevoir par chacun de ses points 
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un axe secondaire, et déterminer ainsi une suite de foyers réels 
ou virtuels dont l'ensemble composera l'image réelle ou virtuelle 
de l'objet. C'est la position et la grandeur de ces images que nous 
allons apprendre à déterminer dans les miroirs concaves d'abord, 
en nous fondant sur les constructions qui viennent d'être données 
pour les foyers réels et virtuels (451). 

Soit d'abord le cas où l'objet AB, dont on cherche l'image, esi 
placé au delà du centre (fig. 310). La construction de cette image 
revient à celle des foyers conjugués des différents points de l'ob-
jet AB. Mais on se borne à déterminer les foyers des points ex-
trêmes A et B. Pour cela, on tire d'abord les axes secondaires Al 
et BI de ces points ; puis, menant un rayon incident quelconque Al) 

Fig. 310. 

non parallèle à l'axe principal, comme on l'a déjà vu ci-des-
sus fig. 305), on tire la normale CD du point d'incidence. Faisant 
enfin l'angle de réflexion CD« égal à l'angle d'incidence ADC, le 
point a, ou le rayon réfléchi va couper l'axe secondaire AE, est 
le foyer conjugué du point A, ou, ce qui est la même chose, son 
image ; car tout autre rayon AU, émis du point A, vient de même, 
après la réflexion, passer en a. La même construction appliquée 
au point B fait voir que tous les rayons incidents émis de ce 
point vont, après la réflexion, concourir en b, et y former l'image 
de B. On a donc en ab l'image de AB. 

Si, au lieu de considérer un rayon incident quelconque, on fait 
usage de la construction donnée dans la figure 306, c'est-à-dire si 
l'on prend les rayons incidents parallèles à l'axe principal, l'image 
se détermine alors comme le montre la figure 311. Les rayons pa-
rallèles AD et BG vont, après s'être réfléchis, passer tous les deux 
par le foyer principal F, et en coupant les axes secondaires des 
points A et B, en a et en. b, ils donnent la même image ab que 
dans la figure 310. 

Quelle que soit celle de ces deux constructions qu'on applique, 
l'image ab est réelle, renversée, placée entre le centre cle courbure et 
le foyer principal, et d'autant plus petite, que l'objet est plus éloigné. 

On peut voir cette image de deux manières : en plaçant l'œil 
sur le prolongement des rayons réfléchis, et c'est, alors une image 
aérienne qu'on aperçoit; ou bien on reçoit les rayons sur un 

Fig. 311. 

écran qui réfléchit la lumière dans toutes les directions et la ren-
voie vers l'œil. 

Réciproquement, si l'objet lumineux ou éclairé, dont on cherche 
l'image, est placé en ab (fig. 310 et 311),' entre le foyer principal 
et le centre, son image se forme en AB. Elle est encore réelle et 
renversée, mais plus grande que l'objet, et d'aillant plus grande, 
que l'objet ab est plus près du foyer. 

Si l'objet est placé au foyer principal même, il ne se produit 
aucune image ; car alors les rayons émis de chaque point forment, 
après la réflexion, autant de faisceaux respectivement parallèles à 

Taxe secondaire mené par le point d'où ils sont émis (450), et par-
suite ils ne peuvent former ni foyers, ni images. 

Enfin, si l'objet AB a tous ses points hors de l'axe principal 
(fig. 312), on trouve facilement, en répétant une des deux con-
structions qui précèdent, que l'image se produit en ab, de l'autre 
côté de l'axe. 

453. Construction des images virtuel les dans les miro i r s c o n -
caves. — On a vu qu'il n'y a foyer virtuel dans les miroirs con-
caves qu'autant que les rayons partent d'un point situé entre le 
foyer principal et le miroir (450, 3°) ; c'est donc dans cette position 
que doit être l'objet dont on cherche l'image virtuelle. Cela posé, 
les deux constructions qui ont été données ci-dessus pour trou-
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ver les images réelles, s'appliquent, exactement aux images vir-
tuelles. 

1° L'objet AB (fig. 213) étant placé entre le miroir et le foyer, 
soient menés les axes secondaires CAa et CBô, puis un rayon inci-

Fig. 313. 

dent quelconque AD, et enfin la normale CD. Construisant l'angle 
CDI égal à CDA, on a le rayon réfléchi DI, qui est divergent par 
rapport à l'axe secondaire ta . De même, un autre rayon incident 
AK donnant le rayon réfléchi KH, le faisceau réfléchi 1DKH est 
divergent, et l'œil le reçoit comme s'il était émis du point «.C'est 
donc en a que l'on voit l'image virtuelle de A. L'image de B se 
formant de la même manière en b, on a en ab l'image de AB. 

Fig. 314. 

Celte image est virtuelle, redressée, plus grande que l'objet, el située 
derrière le miroir. 

2° Ou bien, considérant un rayon AD parallèle à l'axe principal 
(fig. 314). ce rayon, après s'être réfléchi sur le miroir, va passer 
par le foyer principal F, et son prolongement va couper l'axe se-
condaire mené par le point A en un point a, qui est le foyer vir-
tuel de A. Celui de B se formant de la même manière en b, on a 
en ab la même image virtuelle que ci-dessus. 

454. M i r o i r s convexes , leurs foyers . — DailS les miroirs COn-
vexes, il n'y a que des foyers virtuels. Soient, en effet, des rayons 
SI, TK,... (fig. 315), parallèles à l'axe principal d'un miroir con-

vexe. Ces rayons, après leur réflexion, prennent des directions 
divergentes IM, KII,..., qui, prolongées, vont concourir en un 
point!', qui est foyer virtuel principal du miroir. Au moyen du 
triangle CKF, on démontrerait, de la même manière que dans les 

Fig. 315. 

miroirs concaves, que le point F est le milieu du rayron de cour-
bure CA. 

Si les rayons lumineux incidents, au lieu d'être parallèles à 
l'axe, partent d'un point L situé sur l'axe à une distance finie, on 
reconnaît facilement que le foyer est encore virtuel, mais vient se 
faire en l, entre le foyer principal F et le miroir. 

455. Déterminat ion du foyer principal dans les miroirs c o n -
vexes. — Pour trouver expérimentalement le foyer virtuel prin-

Fig. 316. 

cipal d'un miroir convexe, on le recouvre de papier, en ayant 
soin de réserver dans celui-ci, à égale distance du centre de figure 
A, et dans un même plan méridien (fig. 316), deux petites ouver-
tures circulaires en II et en I, qui laissent le miroir à nu. On place 
ensuite, devant le miroir, un écran MN, percé à son centre d'une 
ouverture-circulaire plus grande que la distance HI. Si l'on reçoit 
alors, sur lé miroir, un faisceau de rayons solaires SH, S I, paral-
lèles à l'axe, la lumière se réfléchit en H et en I, sur les parties 
où le miroir est à découvert, et va former, sur l'écran,, deux 
images brillantes en h et en*. En reculant l'écran MN, ou en l'ap-
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prochant, on trouve une position où l'intervalle hi est double de 
HI. La dislance AD de l'écran au miroir représente alors la dislance 
focale principale. En effet, l'arc MAI se confondant sensiblement 
avec sa corde, et les triangles FUI et F/ù étant semblables, on a 
HI FA 
•j^r = pj-j ; mais HI est la moitié de hi, donc FA égale aussi la moi-
tié de FI). Par conséquent, AD égale AF; d'ailleurs, FA est la 
distance focale principale, puisque les rayons SH et S'I sont paral-
lèles à l'axe ; le double de AD représente donc le rayon de cour-
bure du miroir. 

456. F o r m a t i o n des i m a g e s d a n s l e s m i r o i r s c o n v e x e s . — Soit 
un objet AU (fig. 317) placé devant un miroir convexe, à une dis-
tance quelconque. Si l'on tire les axes secondaires AC et BC, il 
découle de ce qu'on a déjà vu (454) sur la construction des foyers, 

Fig. 317. 

dans les miroirs convexes, que tous les rayons émis du point A 
sont divergents après la réflexion, et que leurs prolongements 
vont concourir en un point a qui est l'image virtuelle du point A. 
De môme, les rayons émis du point B vont former en b une image 
virtuelle de ce point. L'œil qui reçoit les rayons divergents DE, 
KH,... voit donc en ab une image de AB. Il résulte de cette con-
struction que, quelle que soit la position d'un objet devant un 
miroir convexe, l'image est toujours virtuelle, redressée et plus 
petite que l'objet. 

On peut encore faire usage ici de la deuxième construction qui 
a-été donnée pour les miroirs concaves (fig. 311) : c'est-à-dire, 
au lieu de considérer un rayon incident quelconque, en prendre 
un parallèle à l'axe principal ; ce qui donne immédiatement la 
direction du rayon réfléchi, puisque celui-ci, prolongé, doit alors 
passer par le foyer principal. 

457. Formule relative aux miroirs sphériques. — La relation qui exist; 
entre la position relative d'un objet et celle de son image dans les miroirs sphé-
riques p£ut se représenter par une formule très-simple. Pour cela, considérons 
d'abord un miroir concave, et représentons par R son rayon de courbure, parpla 

distance LA de l'objet L au miroir (fig. 31S), et par//la distance/A de l'image àce 
même miroir. Dans le triangle LMt, la normale MC part ageant l'angle LMien deux 
parties égales, on peut appliquer ce théorème de géométrie que, dans tout triangle, 
¡a bissectrice d'un angle partage le côté opposé en deux segments qui sont entre 
eus comme les deux côtés de l'angle ; c'est-à-dire que 

d'où Cl X LM = CL X n I . CL L 

Or, si l'arc AM ne dépasse pas a à 6 degrés, les lignes ML et M/ Sont très-sen-
sililètn.ent égales à AL et à Al, c'est-à-dire à p et à p'. D'ailleurs, 

Gl= CA — Ai = R — p', et CL = AL — AC = p — R. 
Substituant ces diverses valeurs dans l'égalité qui précède, il vient 

( R — p ' ) p = (p — 'R) //, ou Rp—pp'=pp'— R//; 
transposant et réduisant, on trouve Rp + lîp' = %pp' [1]. 

Si l'on divise tous les termes de cette égalité par p//It, et qu'on supprime les 
1 1 2 

facteurs communs, elle prend la forme — - f — = [2], sous laquelle on la consi-

dère ordinairement. 

Fig. 318. 

En résolvant l'équation [1] par rapport à p', on on tire p'= formule 

qui fait connaître la dislance de l'image au miroir, quand on connaît celle de 
l'objet et le rayon de courbure. 

458. Discussion do la formule des miroirs. — Cherchons maintenant les 
différentes valeurs que prend p' suivant celles qu'on donne à p dans la for-
mule [3). 

1° Soit d'abord l'objet lumineux ou éclairé placé sur l'axe à une distance infinie, 
cas où les rayons incidents sont parallèles. Pour interpréter la valeur que prend 

alors p', il faut diviser par p les deux termes do la fraction ce qui donne 

R 
?'' — — .r [4]. Or, en introduisant dans cette formule la condition que p est in-

2 - — 

V 
fini, la fraction — est nulle, et on a p'= ^ ; c'est-à-dire que l'image se fait au 

p ' 2 
foyor principal ; ce qui devait être, puisque les rayons incidents forment alors un 
faisceau parallèle à l'axe. 

2° Si l'objet s'approche du miroir, p décroît, et le dénominateur de la for-
mule [4] diminuant, la valeur de p' augmente ; par conséquent, l'image s'approche 
du centre en même temps que l'objet, mais elle est toujours comprise entre le 

R R foyer principal et le centre, car tant que p est. > R, on a = > — et < 1?. 
2 

P 



3° Si l'objet coïncide avec le centre, ce qui s'exprime en faisant p = R, ¡1 vient 
pi' = R, c'est-à-dire que l'image coïncide avec l'objet. 

4° L'objet lumineux passant entre le centre et le foyer principal, on a p < R, o; 
l'on conclut de la formule [4] que p' est > R ; c'est-à-dire que l'image se fait alors 
de l'autre côté du centre. Lorsque l'objet est arrivé au foyer principal, ou ,< 

R R p = —, ce qui donne p' = - = » ; c'est-à-dire que l'image se fait à l'infini. En ù o 
effet, les rayons réfléchis sont alors parallèles à l'axe. 

p 
5° Enfin, si l'objet passe entre le foyer principal et le miroir, on a p < - ; i e 

dénominateur de la formule [4] étant alors négatif, il en est de même de p'\ ce qui 
indique que la distance p' de l'image au miroir doit se compter sur l'axe en sens 
contraire de p. En effet, l'image est alors virtuelle et située de l'autre coté du 
miroir (450). 

En introduisant dans la formule [2] la condition que p' est négatif, cette for-
t 1 2 

mule devient - = — ; sous cette forme, elle comprend le cas des images p p K 
virtuelles dans les miroirs concaves. 

Dans le cas des miroirs convexes, l'image étant toujours virtuelle (436), p'et R 
sont de même signe, puisque l'image et le centre sont d'un même côté du miroir, 
tandis que, l'objet étant de l'autre côté, p est de signe contraire; en introduisant 
C 3 t t e c o n d i t i o n d a n s l a f o r m u l e [ 2 ] , o n t r o u v e , p o u r l a f o r m u l e r e l a t i v e a u x m i r o i r s 

1 1 2 
convexes, — - - = j - [5]. D.u reste, on pourrait la trouver directement par les 

mêmes considérations géométriques qui ont fait trouver la formule [2] des miroirs 
concaves. 

I l importe d'observer que les différentes formules qui précèdent ne sont pas 
rigoureuses, puisqu'elles s'appuient sur des hypothèses qui ne le sont pas elles-
mêmes, savoir, que les droites LM et IM (fig. 318) sont égales à LA et à /A, ce 

Fig. 319. 
qui n'est vrai qu'à la limite, quand l'angle MCA est nul ; mais ces formules ap-
prochent d'autant plus d'être exactes, que l'ouverture du miroir est plus petite. 

459. Calcul de la grandeur des images. — A l'aide des formules ci-dessus, 
on peut facilement calculer la grandeur d'une image, quand on connaît la distance 
de l'objet, sa grandeur et le rayon du miroir. En effet, si l'on représente l'objet 
par BD (fig. 319), son image par bd. et si l'on suppose connus la distance KA et 
le rayon AC, on calcule Ao au moyen de la formule [3] du paragraphe 457. Ao 
une fois connu, on en déduit oC. Or, les deux triangles BCD et dCb étant sem-
blables, on a entre leurs bases et leurs hauteurs la proportion ~ = cî'où 

* v BD Clv 
l'on tire la grandeur bd de l'image. 

»460. Aberration de sphéricité, caustiques. — Dans la théorie qui vient 
d'être donnée des foyers et des images dans les miroirs sphériques, on a déjà 
remarqué que les rayons réfléchis ne viennent sensiblement concourir en un point 
unique qu'autant que l'ouverture du miroir ne dépasse pas S à 10 degrés (450). Pour 

Fig. 320. 

une ouverture plus grande, les rayons réfléchis près des bords vont rencontrer 
l'axe plus près du miroir que ceux qui se sont réfléchis à une petite distance du 
centre de courbure. De là résulte, dans les images, un défaut de netteté qu'on 
désigne sous le nom d'aberration de. sphéricité par réflexion, pour la distinguer de 
l'aberration de sphéricité par réfraction que présentent les lentilles (485). 

Les rayons réfléchis se coupant successivement deux à deux, comme on le voit 
au-dessus de l'axe FL ( fig. 320), leurs points d'intersection forment, dans l'espace, 
une surface brillante qu'on nomme caustique par réflexion. La courbe FM repré-
sente une des branches de la section méridienne de cette surface. 

461. Applications des miroirs. — O n connaît les applications 
des miroirs plans dans l'économie domestique. Ces miroirs sont 
aussi d'un fréquent usage, dans plusieurs appareils de physique, 
pour donner à la lumière une direction déterminée. Si c'est la lu-
mière solaire qu'on veut ainsi diriger, on ne peut conserver aux 
rayons réfléchis une direction constante qu'autant que le miroir 
est mobile. 11 faut, en effet, donner à celui-ci un mouvement qui 
compense le changement de direction que prennent sans cesse les 
rayons incidents, en vertu du mouvement diurne apparent du so-
leil. Ce résultat s'obtient par un mouvement d'horlogerie qui fait 
varier l'inclinaison du miroir au moyen d'une tige à laquelle celui-
ci est fixé. L'appareil ainsi construit a reçu le nom d'héliostat. 
La réflexion de la lumière a encore été utilisée pour mesurer les 
angles des cristaux avec une grande précision, au moyen d'instru-
ments connus sous le nom de goniomètres à réflexion. 

Les miroirs sphériques concaves ont aussi reçu de nombreuses 
applications. On s'en sert comme miroirs grossissants : tels sont 
les miroirs à barbe. On a déjà vu l'usage qu'on peut en tirer 
comme miroirs ardents (380) ; ils sont encore employés dans les 
télescopes. Enfin, ces miroirs peuvent aussi servir comme réflec-
teurs pour porter la lumière à de grandes distances, en plaçant 
une source lumineuse à leur foyer principal ; mais, pour cet usage, 
011 doit préférer les miroirs paraboliques. 

462. M i r o i r s p a r a b o l i q u e s . — Les miroirs paraboliques sont'dës 
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miroirs concaves dont la surface est engendrée par la révolution 
d'un arc de parabole AM tournant autour de son axe AX (fig. 321)-. 

On a vu ci-dessus (460) que, dans les miroirs spbériques, les 
rayons parallèles à l'axe ne 
viennent qu'approximative-
ment concourir au foyer 
principal; il en résulte réci-
proquement qu'une source 
de lumière étant placée au 
foyer principal de ces mi-
roirs, les rayons réfléchis ne 
forment pas rigoureusement 
un faisceau parallèle à l'axe. 
Or, ce défaut ne se rencon-
tre pas dans les miroirs pa-
raboliques , qui sont plus 

difficiles à construire que les miroirs spbériques, mais dont lu-
sage est bien préférable pour réflecteurs. En effet, c'est une pro-
priété connue de la parabole, qu'en un point quelconque M de 

cette courbe, le rayon vecteur FM 
et la droite ML, parallèle à l'axe, font 
avec la tangente TT' des angles égaux. 
Par suite, dans ces sortes de mi-
roirs , tons les rayons parallèles à 
l'axe vont rigoureusement concourir, 
après la réflexion, au foyer F du miroir; 
et, réciproquement, une source de lu-
mière étant placée en cefoyer, les rayons 
lumineux qui tombent sur le miroir se 
réfléchissent en donnant naissance à 
uri faisceau rigoureusement parallèle 
à l'axe. Il suit de là que la lumière 
ainsi réfléchie tend à conserver la 
même intensité à une grande distance, 
car on a vu (438) que c'est surtout la 
divergence des rayons lumineux qui 
affaiblit l'intensité de la lumière. 

C'est d'après la propriété ci-dessus des miroirs paraboliques, que 
les lampes qu'on place sur les voitures publiques, ainsi que celles 
qui sont à l'arrière et à l'avant des trains de chemins de fer, sont 
munies de réflecteurs paraboliques.Ces sortes de réflecteurs ont aussi 
été longtemps en usage pour les phares, mais nous verrons bientôt 
qu'on emploie de préférence aujourd'hui des verres lenticulaires. 

F i g . 322. 

Kn coupant par un plan passant par le foyer et perpendiculaire 
à l'axe deux miroirs paraboliques égaux, et les réunissant sui-
vant leurs intersections, comme le montre la figure 322, en sorte 
que leurs deux foyers coïncident, on obtient un système de ré-
flecteurs avec lequel une seule lampe éclaire à la fois dans deux 
directions opposées. C'est ce système qu'on adopte pour les esca-
liers, afin de les éclairer en même temps dans toute leur étendue. 

CHAPITRE III . 

R É F R A C T I O N S I M P L E , L E N T I L L E S . 

463. Phénomène de la ré f rac t ion . — L a réfraction est une dé-
viation qu'éprouvent les rayons lumineux lorsqu'ils passent obli-
quement d'un milieu dans un autre : par exemple, de l'air dans 
l'eau ou dans tout autre milieu transparent. Nous disons obliquement, 
car si le rayon lumineux est perpendiculaire à la surface qui sé-
pare les deux milieux, il n'est pas dévié 
el continue à se propager en ligne droite. 

Le rayon incident étant représenté par 
SO (lig. 323) , on nomme rayon réfracté, la 
direction OU que prend la lumière dans 
le second milieu, et les angles SOA et HOB 
que forment ces rayons avec la droite AB, 
normale à la surface qui sépare les deux 
milieux, sont nommés, l'un, angle d'in-
cidence, et l 'autre, angle de réfraction. 
Suivant que le rayon réfracté s'approche ou s'écarte de la nor-
male, on dit que le second milieu est plus ou moins réfringent 
que le premier. 

Le calcul montre que le sens de la réfraction dépend de la vitesse 
relative de la lumière dans les deux milieux. Dans le système des 
ondulations, le milieu le plus réfringent est celui dans lequel la 
vitesse de propagation est moindre. 

La lumière incidente qui se présente pour passer d'un milieu 
dans un autre ne pénètre jamais complètement dans celui-ci : une 
Partisse réfléchit à la surface qui sépare les deux milieux, et 
iautre partie pénètre seule dans le second. 

bans les milieux non cristallisés, comme l'air, les liquides, le 
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miroirs concaves dont la surface est engendrée par la révolution 
d'un arc de parabole AM tournant autour de son axe AX (fig. 321)-. 

On a vu ci-dessus (460) que, dans les miroirs spbériques, les 
rayons parallèles à l'axe ne 
viennent qu'approximative-
ment concourir au foyer 
principal; il en résulte réci-
proquement qu'une source 
de lumière étant placée au 
foyer principal de ces mi-
roirs, les rayons réfléchis ne 
forment pas rigoureusemenl 
un faisceau parallèle à l'axe. 
Or, ce défaut ne se rencon-
tre pas dans les miroirs pa-
raboliques , qui sont plus 

difficiles à construire que les miroirs sphériques, mais dont l u-
sage est bien préférable pour réflecteurs. En effet, c'est une pro-
priété connue de la parabole, qu'en un point quelconque M de 

cette courbe, le rayon vecteur FM 
et la droite ML, parallèle à l'axe, font 
avec la tangente TT' des angles égaux. 
Par suite, dans ces sortes de mi-
roirs , tons les rayons parallèles à 
l'axe vont rigoureusement concourir, 
après la réflexion, au foyer F du miroir; 
et, réciproquement, une source de lu-
mière étant placée en cefoyer, les rayons 
lumineux qui tombent sur le miroir se 
réfléchissent en donnant naissance à 
un faisceau rigoureusement parallèle 
à l'axe. Il suit de là que la lumière 
ainsi réfléchie tend à conserver la 
même intensité à une grande distance, 
car on a vu (438) que c'est surtout la 
divergence des rayons lumineux qui 
affaiblit l'intensité de la lumière. 

C'est d'après la propriété ci-dessus des miroirs paraboliques, que 
les lampes qu'on place sur les voitures publiques, ainsi que celles 
qui sont à l'arrière et à l'avant des trains de chemins de fer, sont 
munies de réflecteurs paraboliques.Ces sortes de réflecteurs ont aussi 
été longtemps en usage pour les phares, mais nous verrons bientôt 
qu'on emploie de préférence aujourd'hui des verres lenticulaires. 

F i g . 322. 

Kn coupant par un plan passant par le foyer et perpendiculaire 
à l'axe deux miroirs paraboliques égaux, et les réunissant sui-
vant leurs intersections, comme le montre la figure 322, en sorte 
que leurs deux foyers coïncident, on obtient un système de ré-
flecteurs avec lequel une seule lampe éclaire à la fois dans deux 
directions opposées. C'est ce système qu'on adopte pour les esca-
liers, afin de les éclairer en même temps dans toute leur étendue. 

CHAPITRE III . 

R É F R A C T I O N S I M P L E , L E N T I L L E S . 

463. Phénomène de la ré f rac t ion . — L a réfraction est une dé-
viation qu'éprouvent les rayons lumineux lorsqu'ils passent obli-
quement d'un milieu dans un autre : par exemple, de l'air dans 
l'eau ou dans tout autre milieu transparent. Nous disons obliquement, 
car si le rayon lumineux est perpendiculaire à la surface qui sé-
pare les deux milieux, il n'est pas dévié 
et continue à se propager en ligne droite. 

Le rayon incident étant représenté par 
SO (lig. 323) , on nomme rayon réfracté, la 
direction OU que prend la lumière dans 
le second milieu, et les angles SOA et HOB 
que forment ces rayons avec la droite AB, 
normale à la surface qui sépare les deux 
milieux, sont nommés, l'un, angle d'in-
cidence, et l 'autre, angle de réfraction. 
Suivant que le rayon réfracté s'approche ou s'écarte de la nor-
male, on dit que le second milieu est plus ou inoins réfringent 
que le premier. 

Le calcul montre que le sens de la réfraction dépend de la vitesse 
relative de la lumière dans les deux milieux. Dans le système des 
ondulations, le milieu le plus réfringent est celui dans lequel la 
vitesse de propagation est moindre. 

La lumière incidente qui se présente pour passer d'un milieu 
dans un autre ne pénètre jamais complètement dans celui-ci : une 
partie se réfléchit à la surface qui sépare les deux milieux, et 
iautre partie pénètre seule dans le second. 

bans les milieux non cristallisés, comme l'air, les liquides, le 
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verre ordinaire, le rayon lumineux, simple à l'incidence, reste 
encore simple après la réfraction ; mais dans certains corps cris-
tallisés, comme le spath d'Islande, le sulfate de chaux cristallisé 
ou gypse, le rayon incident donne naissance à deux rayons ré-
fractés. Le premier phénomène constitue la réfraction simple; 
le second se désigne sous le nom de double réfraction. Il ne sera 
question ici que de la réfraction simple ; la théorie de la double 
réfraction sera donnée plus tard ¡549). 

464. L o i s de la réfract ion s i m p l e — Lorsqu'un rayon lumineux 
se réfracte en passant d'un milieu dans un autre plus ou moins 

réfringent, on observe les deux 
lois suivantes : 

1° Quelle que soit l'obliquité 
du rayon incident, le sinus de. 
l'angle d'incidenceet lesinusde 
l'angle de réfraction sont dans 
un rapport constant pour deux 
mêmes milieux, mais variable 
si les milieux changent. 

2° Le rayon incident et le 
rayon réfracté sont dans un 
même plan perpendiculaire àla 
surface qui sépare les deux 
milieux. 

Ces lois sont connues sous 
le nom de lois de Descartes, qui, 
le premier, les a formulées. 
Pour les démontrer, on emploie 
le môme appareil que pour les 
lois de la réflexion (440). A 

' 324 <h = 48)- cet effet, on remplace le miroir 
plan, placé au centre du cercle gradué, par un vase hémicylin-
drique de verre rempli d'eau, en sorte que la surface du liquide 
soit exactement à la hauteur du centre du cercle (fig. 324). Si l'on 
incline alors le miroir M de manière à diriger vers le centre un 
rayon réfléchi MO, celui-ci se réfracte à son entrée dans l'eau; 
mais il en sort sans réfraction, parce qu'à sa sortie, sa direction est 
normale à la paroi courbe du vase B. Pour suivre la marche du 
rayon réfracté PO, on le reçoit sur un écran P, qu'on fait mou-
voir jusqu'à ce que l'image die l'ouverture pratiquée dans l'écran N 
vienne se former à son centre. Enfin, dans toutes les positions 
des écrans N et P, les sinus de l'angle d'incidence et de l'angle de 
réfraction sont représentés et mesurés par deux règles I et R-

mobiles autour d'un axe, divisées en millimètres et équilibrées de 
manière à rester constamment horizontales, c'est-à-dire perpendi-
culaires au diamètre AD. 

Cela posé, en lisant, sur les règles I et B, les longueurs des sinus 
des angles MOA et DOP, on trouve des nombres qui varient avec 
la position des écrans, mais dont le rapport est constant; c'est-à-
dire que le sinus d'incidence devenant deux, trois fois plus grand, 
il en est de môme du sinus de réfraction, ce qui démontre la pre-
mière loi. Quant à la seconde, elle se trouve démontrée par la dis-
position même de l'appareil, puisque le plan du limbe gradué est 
perpendiculaire à la surface du liquide dans le vase hémicylin-
drique. 

465. Indice de réfraot ion. — On nomme indice de réfraction, le 
rapport entre les sinus des angles d'incidence et de réfraction. En 
représentant par n cet indice, et par » et r les angles d'incidence et 

de réfraction, on a donc ^ ^ = n. L'indice varie avec les milieux : 
de l'air à l'eau, il est f, de l'air au verre f. Ce qu'on exprime en 
disant que l'indicé de réfraction de l'eau par rapport à l'air est j , 
et que celui du verre est f. Si la lumière, au lieu de passer de l'air 
dans une substance, passait du vide dans cette même substance, 
onauraitl'indicede réfraction absolue de celle-ci. Les gaz étant très-
peu réfringents, l'indice de réfraction absolue diffère toujours très-
peu de l'indice de •réfraction par rapport à l'air. 

Réciproquement, si l'on considère les milieux dans un ordre in-
verse, c'est-à-dire si la lumière se propage de l'eau dans l'air, ou 
du verre dans l'air, on constate, au moyen de l'appareil ci-dessus 
(Kg. 324), que les rayons suivent la même route, mais en sens 
contraire, PO devenant le rayon incident, et OM le rayon rcfracté. 

L'indice de réfraction, qui était d'abord n, est donc actuellementl- : 
par exemple, de l'eau à l'air il est f, et du verre à l'air f. 

466. Effets produits par l a ré f rac t ion . — Par l 'effet de la réfrac-
tion, les corps plongés dans un milieu plus réfringent que l'air pa-
raissent rapprochés de la surface de ce milieu ; ils en paraîtraient, 
au contraire, écartés, s'ils étaient dans un milieu moins réfringent. 
Soit, par exemple, un objet L plongé dans une masse d'eau(fig. 325). 
En passant de ce liquide dans l'air, les rayons LA, LB,..., s'écartent 
de la normale au point d'incidence et prennent les directions AC, 
RD,..., dont les prolongements concourent sensiblement en un 
point L' situé sur la perpendiculaire LK. L'œil qui reçoit ces 
rayons voit donc l'objet L en L'.Plus les rayons LA, LB,..., sont 
obliques, plus l'objet paraît relevé. 



Fig, 325. Fig. 326. Fig. 327. 

raissent relevés au-dessus de l'horizon. En effet, les couches de 
l'atmosphère augmentant de densité en se rapprochant du sol, et 
pour un même gaz la puissance réfractive croissant avec la densité 
(476), il en résulte qu'en entrant dans l'atmosphère et en s'y pro-
pageant, les rayons lumineux se brisent, comme le montre la 
figure 327, en décrivant une courbe qui arrive jusqu'à l'œil; c'est 
donc suivant la tangente à cette courbe que nous voyons l'astre 
en S' au lieu de le voir en S. Dans nos climats, la réfraction atmo-
sphérique ne relève pas les astres de plus d'un demi-degré. 

467. A n g l e l i m i t e , réflexion t o t a l e — Quand un rayon lumineux 
passe d'un milieu dans un autre moins réfringent, comme de l'eau 

C'est par le même effet qu'un bâton plongé obliquement dans 
l'eau semble brisé (fig. 326), la partie immergée paraissant relevée. 

C'est encore par un effet de réfraction que les astres nous pa-

Fig. 328. Fig. 329. 

dans l'air, on a vu (465) que l'angle de réfraction est alors plus 
grand que l'angle d'incidence. Il suit de là que quand la lumière 
se propage dans une masse d'eau, de S en 0 (fig. 328), il y a tou-
jours une valeur de l'angle d'incidence SOB pour laquelle l'angle 
de réfraction AOR est droit, ou pour laquelle le rayon réfracté OR 
sort parallèle à la surface de l'eau. 

vironnants. Ce phénomène a été observé dès la plus haute anti-
quité; mais c'est Monge, le premier, qui en a donné l'explication, 
lorsqu'il faisait partie de l'expédition d'Egypte. 

I.e mirage est un phénomène de réfraclion, qui résulte de l'iné-
gale densité des couches de l'atmosphère lorsqu'elles sont dilatées 
par leur contact avec le sol fortement échauffé. Les couches les 

Cet angle SOB se nomme angle limite, parce que, pour tout angle 
d'incidence plus grand, tel quePOB, le rayon incident PO ne peut 
donner naissance à aucun rayon réfracté. En effet, l'angle AOR 
augmentant avec l'angle SOB, le rayon OR se trouve porté en OQ, 
c'est-à-dire qu'il n'y a plus réfraction au point 0, mais une ré-
flexion intérieure qu'on désigne sous le nom de réflexion totale, 
parce que la lumière incidente est alors réfléchie en totalité. De 
l'eau à l'air, l'angle limite est de 48° 35'; du verre à l'air, il est de 
41° 48'. 

On constate la réflexion intérieure par l'expérience suivante : 
devailt un vase de verre rempli d'eau (fig. 329), on place un objet 
A; puis, regardant de l'autre côté du vase la surface du liquide de 
bas en haut, comme le montre la figure, on aperçoit en a. au-des-
sus du liquide, l'image de l'objet A, laquelle est formée par les 
rayons réfléchis en m. 

468. M i r a g e . — Le mirage est une illusion d'optique qui fait 
apercevoir, au-dessous du sol ou dans l'atmosphère, l'image ren-
versée des objels éloignés. Ce phénomène s'observe fréquemment 
dans les pays chauds, et particulièrement dans les plaines sablon-
neuses de l'Egypte. Là, le sol présente souvent l'aspect d'un lac 
tranquille, sur lequel se réfléchissent les arbres et les villages en-
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moins denses étant alors les plus inférieures, un rayon lumineux 
qui se dirige d'un objet élevé A (fig. 330) vers le sol, traverse des 
couches de moins en moins réfringentes ; car 011 verra bientôt (476) 
qu'un même gaz est d'autant moins réfringent qu'il est moins 
dense. Il résulte de là que l'angle d'incidence croît d'une couche 
à la suivante, et finit par atteindre l'angle limite au delà duquel, 
à 1a. réfraction, succède la réflexion intérieure (467). Le rayon se 
relève alors comme le montre la figure, et subit une suite de ré-
fractions successives en sens contraire des premières, car il passe 
maintenant dans des couches de plus en plus réfringentes. Le 
rayon lumineux arrive donc à l'œil de l'observateur avec la même 
direction que s'il était parti d'un point situé au-dessous du sol, 
et c'est pour cela qu'il donne une image renversée de l'objet qui 
l'a émis, comme s'il s'était réfléchi, au point 0, sur la surface d'une 
eau tranquille. 

Quelquefois les navigateurs observent, dans l'atmosphère, 
l'image renversée des côtes ou des navires éloignés : c'est encore 
là un effet de mirage, mais qui se produit en sens contraire du 
premier, et seulement lorsque la température de la mer est infé-
rieure à celle de l'air, car ce sont alors les couches inférieures de 
l'atmosphère qui sont les plus denses à cause de leur contact avec 
la surface des eaux. 

T R A N S M I S S I O N DE LA L U M I E R E A T R A V E R S 
L E S M I L I E U X D I A P H A N E S . 

469. M i l i e u x à f a c e s p a r a l l è l e s . — Lorsque la lumière traverse 
un milieu à faces parallèles, les 
rayons émergents, c'est-à-dire ceux 
qui sortent, sont parallèles aux 
rayons incidents. 

Pour le démontrer, soient MN (fig.3311 
une glace de verre à faces parallèles, SA 
un rayon incident,DB le rayon émergeât, '. 
et r les angles d'incidence et de refraction 
à l'entrée du rayon, et enfin t' et r' les 
mêmes angles à sa sortie. Eu A. la lumière 

Fig. 331. éprouve une première réfraction dont l'in-

dice e s t ^ L Ï (463). En D, elle se réfracte une seconde fois, et l'indice est alors 
sinr 1 

si!L£. Or, on a vu (4G5) que l'indice de réfraction du verre à l'air est le même que 
s in r' . . . . stn t sm r 
celui de l'air au verre renversé; on a donc = 

Mais les deux normales AG et DB! étant parallèles, les angles r et »' sont égaux 
comme alternes-internes. Par conséquent, les numérateurs des deux rapports c, 

P R I S M E S . 

dessus étant égaux, il en est de même des dénominateurs; d'où l'on conclut que 
les angles r' et i sont égaux, et, par suite, que DB est parallèle à SA. 

470. P r i s m e s . — On nomme prisme, en optique, tout milieu 
transparent compris entre deux faces planes inclinées l'une sur 
l'autre. L'intersection de ces deux faces est une ligne droite qui est 
[arête du prisme, et l'angle qu'elles comprennent est son angle 
réfringent. Toute section perpendiculaire à l'arête est dite section 
principale. Les prismes qu'on emploie pour les expériences étant 
ordinairement des prismes triangulaires droits, de verre; comme 
celui que montre la figure 332, leur section principale est un 
triangle 'fig; 333). Dans cette section, le point A prend le nom de 

Fig. 332. Fig. 333. 

sommet du prisme, et la droite BC est dite sa base, expressions 
qui, géométriquement, ne conviennent qu'au triangle ABC, et non 
au prisme. 

4 7 1 . M a r c h e d e s r a y o n s d a n s l es p r i s m e s . — Q u a n d 011 Connaî t 
les lois de la réfraction, il est facile de déterminer la marche de la 
lumière dans les prismes. Soit,'en effet, un point lumineux 0 (fig. 333), 
contenu dans le plan de la section principale ABC d'un prisme, et 
soit OD un rayon incident. Ce rayon se réfracte en D, en se rap-
prochant de la normale, puisqu'il entre dans un milieu plus réfrin-
gent, et prend une direction DK déterminée par l'égalité ^ = 
qui fait trouver l'angle r quand on connaît l'angle i. En K, le rayon 
subit une seconde réfraction; mais alors passant dans l'air, qui est 
moins réfringent que le verre, il s'écarte de la normale, et prend 

une direction KII, donnée par l'égalité = | (465). La lumière 

se réfracte donc deux fois dans le même sens, et l'œil qui reçoit le 
rayon émergent KII voit l'objet 0 en 0'; c'est-à-dire que les objets 
vus à travers un prisme paraissent déviés vers son sommet. La d é -
viation que le prisme imprime ainsi à la lumière est mesurée par 
l'angle OEO' que forment entre eux le rayon incident et le rayon 
émergent; cet angle se nomme angle de déviation. Il augmente 
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avec l'indice de réfraction du prisme, car les rayons se brisent 
alors davantage à leur entrée dans le prisme et à leur sortie. On 
verra ci-après (472 et 473) que la déviation dépend encore de l'angle 
réfringent du prisme et de la grandeur de l'angle d'incidence des 
rayons. 

On remarque, en outre, que les objets vus à travers les prismes 
paraissent, doués des couleurs,éclatantes de l'arc-en-ciel ; ce phé-
nomène sera décrit bientôt sous le nom de dispersion (487). 

* 472. Condition d ' é m e r g e n c e dans les p r i s m e s . — Les rayons lumineux 
qui se sont réfractés à la première face d'un prisme ne peuvent émerger à la 

deuxième qu'autant que l'angle ré-
fringent du prisme est moindre que 
le double de l'angle limite delasub-
stance dont le prisme est formé. 

En effet, en représentant par LI 
(fig. 334) le rayon incident sur la 
première face, par I E ce rayon ré-
fracté, par PI et P E les normales, 
on sait que le rayon I E ne peut 
émerger à la seconde face que si l'an-
gle d'incidence I E P est moindre que 
l'angle limite (4G7). Or, l'angle d'in-
cidence NIL augmentant, il en est 
de même de l'angle EIP , tandisque 

Fig. 334. I E P diminue. Par conséquent, plus 
la direction du rayon LI approche 

d'être parallèle à la face A B , plus ce rayon tend à donner un rayon émergent à 
l a seconde face. 

Soit donc le cas où L I serait parallèle à A B , l'angle r est alors égal à l'angle 
limite l du prisme, puisqu'il a sa valeur maximum. D'ailleurs l'angle E PK, exté-
rieur au triangle I P E , égale r + i'; mais les angles E P K et A sont égaux comme 
ayant leurs côtés perpendiculaires; donc A = r + i'; donc aussi A — ¿ - f i ' 
puisque, dans le cas que nous considérons, r = t . Par conséquent, si A r=2Z, ou 
est > 2 1 , on aura i' = l, ou > l; il ne saurait donc y avoir émergence sur la 
seconde face, mais réflexion intérieure et émergence seulement à la troisième 
face BC. A plus forte raison, il en sera de même encore pour les rayons dont 
l'angle d'incidence est moindre que B I N , puisqu'on a vu ci-dessus que l'angle i' 
va alors en croissant. Ainsi, dans le cas où l'angle réfringent du prisme est égal 
à 21 ou plus grand, aucun rayon lumineux ne peut passer à travers les faces rte 
cet angle. 

L'angle limite du verre étant 41" 48'. le double do cet angle est plus petit que 
90 degrés, d'où l'on conclut qu'on ne peut voir les objets à travers un prisme de 
verre dont l'angle réfringent est droit. L'angle limite de l'eau étant 48° 35', la 
lumière peut encore traverser l'angle droit d'un prisme rectangle creux qui se-
rait formé par trois glaces et rempli d'eau. 

Dans le cas où l'angle A est plus petit que 2 l, il y a toujours émergence, à la 
seconde face, d'une partie de la lumière qui tombe sur la première, et la quan-
tité de lumière qui passe alors dépend de l'incidence des rayons directs LI. 
L'angle A étant compris entre l et 2 l, une partie des rayons incidents compris 
dans l'angle N I B peuvent émerger; mais tous ceux compris dans l'angle NIA 
éprouvent la réflexion totale sur la face AC. Pour A > 0 et < l. tous les rayons 
compris dans l'angle N I B et une partie de ceux contenus dans l'angle NIA peu-
vent passer. 

• 473. Déviation minimum. — Lorsqu'on reçoit un faisceau de lumière so-
laire à travers une ouverture A pratiquée dans le volet d'une chambre obscure 
(fig. 333). on remarque que le faisceau va se projeter suivant une droite AC sur 
un écran éloigné. Mais si l'on interpose un prisme vertical entre l'ouverture du 
volet et l'écran, le faisceau est dévié vers la base du prisme et vient se projeter 
en D. loin du point C. Or. si l'on tourne alors le support qui porte le prisme, 
de manière que l'angle d'incidence décroisse, on voit le disque lumineux D se 
rapprocher du point C jusqu'à une certaine position E , à partir de laquelle il 
revient sur lui-même, lorsqu'on continue â tourner le prisme dans le même sens. 
I! y a donc une déviation E B C plus petite que toutes les autres. On démontre 
par le calcul que cette déviation minimum a lieu lorsque les angles d'incidence 
et d'émergence sont égaux. 

Fig. 335. 

L'angle de déviation minimum peut se déterminer par le calcul quand on con-
naît l'angle d'incidence et l'angle réfringent du prisme. En effet, lorsqu'il y a dé-
viation minimum, l'angle d'émergence r' étant égal àl'angle d'incidence i (fig. 334), 
il faut que r = i'. Or, on a vu ci-dessus (472) que A = r + i'-, donc A = 2 r [1]. 
Cela posé, si l'on représente par d l'angle de déviation minimum fflL. cet angle 
étant extérieur au triangle D I E , on trouvera facilement l'égalité 

d = i—r + r1—i' = 2t — 2r, ou d — ^i— A [2], 
laquelle fait connaître l'angle d quand les angles i et A sont donnés. 

Des formules [1] et [2] on en tire une troisième qui sert à calculer l'indice de 
réfraction d'un prisme, quand on connaît son angle réfringent et la déviation mi-
nimum. En effet, si dans l'égalité (463) on remplace i et r par leurs 

valeurs tirées des formules [1] et [2] ci-dessus, il vient 

[3]. 

/A + <A 
' ( — ) 

T A " 

' 474. Mesure de l'indice de réfraction des solidfeg.— Au moyen de la 
formule [3] ci-dessus, on calcule facilement l'indice de réfraction quand les angles 
A et d sont connus. 

Pour déterminer d'abord l'angle A, on taille sous la forme de prisme triangu-
laire la substance transparente dont on veut avoir l'indice de réfraction; puis on 
mesure l'angle A du prisme au moyen d'un goniomètre (461). 

Quant à l'angle d, on le mesure de la manière suivante. On reçoit sur le prisme 
un rayon L I émis par un objet éloigné (fig. 336), et l'on tourne le prisme de ma-
nière à obtenir la déviation minimum E D . Mesurant alors avec un cercle à lu-
nette l'angle E D L ' que fait le rayon réfracté D E avec le rayon D L ' qui vient 



directement de l 'objet, ce t angle n'est autre que l'angle de déviation minimum, 
on admettant que l 'objet est assez éloigné pour que les deux rayons LI et LD' 
soient parallèles. Il ne reste plus qu'à substituer les valeurs de A et" do d dans h 
formule [3] pour on déduire la valeur de l'indice n. 

Ce procédé, qui est dù à Newton, ne peut s'appliquer qu'aux corps transparents; 
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mais Wollaston a fait connaître une autre méthode au moyen de 'laquelle on 
peut calculer l'indice de réfraction d'un corps opaque par la détermination de sou 
angle limite. 

" 47a. M e s u r e de l ' indice de r é f r a c t i o n des liquides. — Biot a appliqué 
la méthode de Newton, c 'est -à-dire celle du minimum de déviation à la recherche 
de l'indice de réfraction des liquides. Pour cela, dans un prisme de verre l'Q 
(lig. 337), <Jn perce une cavité cylindrique O d'environ 2 centimètres de diamètre 

et allant de la face d'incidence à la face d'é-
mergence. Cet te cavité se ferme au moyen 
de deux plaques de verre à faces bien paral-
lèles, qui s'appliquent sur les faces du prisme. 
Une petite ouverture B , qui se ferme avec 
un bouchon à l'émeri, sort à introduire les 
liquides. Ayant déterminé l'angle réfringen! 
et la déviation minimum du prisme liquide 
compris dans la cavité O. on introduit la 
valeur de ces angles dans la formule [3] du 
paragraphe 473, ce qui donne l'indice. 

F ig . 337. * 476. M e s u r e de l ' indice de réfraction 

des gaz. — C'est encore par la méthode de Newton -que l'indice de réfraction 
des gaz a été déterminé par B iot et Arago. L'appareil dont se sont servis ces 
physiciens se compose d'un tube de verre A B (fig. 438) taillé en biseau à ses extré-
mités, et f".rmé par deux plaques de verre à faces parallèles, inclinées entre elles 
d e 1 4 3 d e g r é s . C e t u b e e s t e n c o m m u n i c a t i o n , d ' u n e p a r t a v e c u n e c l o c h é H . dans 

laquelle est un baromètre à siphon; de l 'autre avec un robinet à l'aide duquel on 
peut faire le vide dans l'appareil e t y introduire ensuite différents gaz. Après avoir 
fait le vide dans le tube A B , on le fait travorser 'par un rayon de lumière SA, 

. qui s'écarte de la normale d'une quantité r—i à la première incidence, et s'en 
approche d'une quantité i'—r'k la deuxième. Ces deux déviations s'ajoutanl. la 
déviation totale d est r — i + i ' — r 1 . Or, dans le cas de la déviation minimum, on 
a i = r' e t r = i ' , d'où rf = A — 2 i , puisque r + i ' = A (472). L'indice du vide à 

l'iiir, qui est évidemment Î ^ i . ' a donc pour valeur 
sm i 

. A 
» '» s 

- T r â M-
s i " v — i — / 

11 suffit donc de connaître l'angle réfringent A et l'angle de déviation minimum 

d, pour en déduire l'indice de réfraction du vide à l'air, genre d'indice qui, ainsi 
qn'oit l'a déjà vu (463), se désigne sous le' 
nom d'indice absolu, e t aussi d'indice prin-
cipal. 

l'our obtenirl'indice absolu d'un gaz autre 
que l'air, après avoir fait le vide dans l'ap-
pareil, on y fait passer ce gaz ; puis mesurant 
les angles A et d, la formule [4] ci-dessus 
fait connaître l'indice de réfraction du gaz 
à l'air. Connaissant déjà l'indice du vide 
à l'air, le rapport de ces deux indices donne^ 
l'indice de réfraction du vide au gaz donné 
c'est-à-dire son indice absolu. 

Au moyen de ce t appareil, B io t et Arago 
ont constaté que les indices de réfraction 
des gaz sont toujours très-petits par rapport 
à ceux des solides et des liquides, et que, 
pour un même gaz, la puissance réfraclive 
est proportionnelle à la densité, en appe-
lant puissance réfractivo d'une substance 
le carré de son indice de réfraction diminué 
d'une unité,c'est-à-dire l ' express ion« 2 —1. S , 
Le quotient de la puissance réfractive par la 
densité se nomme pouvoir réfringent. 

F i g . 338. 

Indices de réfraction par rapport à l'air. 

SUBSTANCES. 

Chromate de p l o m b . . » . 
Diamant 
Verre d'antimoine 
Soufre natif 
Tourmaline 
Spath d'Islande, réf.ond. 

— — réf. ext. 
Béryl 
Flirït-glass 
Cristal de roche 
Sel gemme 
Sucre 
Baume de Canada 
Crown-glass 

2,50 
2,47 

à 2,97 
à 2,75 
216 
215 
668 
,654 
483 
,598 
,575 
,547 
,545 
,535 
,532 
,500 

SUBSTANCES. 

Obsidienne 
Glace 
Sulfure de carboné 
Huile essentielle d'a-

mandes amères 
Huile de naphte 
Essence de térébenthine 
Alcool rectifié 
E t h e r snlfurique 
Albumine 
Cristallin 
Humeur vitrée 
Humeur aqueuse 
E a u 

1,488 
1,310 
1,678 

1,603 
1,475 
1,470 
1,374 
1,358 
1,351 
1,384 
1,339 
1,337 
1,336 

Ces indices ont été pris par rapport au faisceau jaune du spectre, excepté ceux 
du sucre et du crown, qui l 'ont été par rapport au rouge extrême. 

L E N T I L L E S , L E U R S E F F E T S . 

477. Différentes espèces de lentil les. — On nomme lentilles, des 
milieux transparents qui, vu la courbure de leurs surfaces, ont la 
propriété de faire converger ou diverger les rayons lumineux qui 

1 Ï 
U 



les traversent . Suivant le genre de cette courbure, les lentilles sont 
dites sphériques, cylindriques, elliptiques, paraboliques. Les len-
tilles sphér iquessont les seules en usage dans les instruments d'op-
t ique . Elles sont généralement de crown-glass, verre qui ne contient 
pas de plomb, ou de flint-glass, verre qui en contient et qui est 
plus réfringent que le c r o w n . 

En combinant des surfaces sphériques entre elles ou avec des 
surfaces planes, on forme s i x espèces de lentil les, représentées en 
coupe dans la figure 3 3 9 : quatre sont formées par deux surfaces 
sphériques , et deux par une surface plane et une surface sphérique. 

A î c 3) E F 

Fig. 339. 

La première, A, est dite biconvexe; la seconde, B , plan-convexe; 
la troisième, C, concave-convexe convergente; la quatrième, D, bi-
concave; la c inquième, E , plan-concave; et la dernière, F , concave-
convexe divergente. L a lenti l le C s'appelle aussi ménisque conver-
gent, et la lentil le F ménisque divergent. 

Les trois premières, qui sont plus épaisses au centre que sur les 
bords, sont convergentes; les dernières, qui sont plus minces au 
centre que sur les bords, sont divergentes. Dans le premier groupe, 
il suffit de considérer la lentil le b i convexe , et dans le second, la 
lentille b iconcave , les propriétés de chacune ¿ e ces lentilles s'ap-
pliquant à toutes celles du même groupe. 

Dans les lenti l les dont les deux surfaces sont sphériques, les 
centres de ces surfaces sont dits centres de courbure; la droite in-
définie menée par ces deux centres est Vaxe principal. Dans une 
lentille plan-concave ou plan-convexe, l 'axe principal est la perpen-
diculaire abaissée du centre de la face sphér ique sur la face plane. 

Afin de pouvoir comparer la marche des rayons lumineux dans 
les lentilles à celle qui a lieu dans les prismes, on fait la même 
hypothèse que pour les miroirs courbes (449), c 'est-à-dire qu'on 
suppose les surfaces des lenti l les formées d'une infinité d'éléments 
plans infiniment petits . La normale en un point quelconque est alors 
la perpendiculaire au plan tangent qui contient l 'élément corres-
pondant. On sait, en géométrie , que toutes les normales à une même 
surface sphérique vont passer par son centre . Dans l'hypothèse ci-
dessus. on peut toujours concevoir , aux points d'incidence et d'é-

mergence, deux surfaces planes plus ou moins inclinées entre elles 
et produisant ainsi l 'effet du pr isme. E n cont inuant cette compara i -
son, il est permis d'assimiler les trois lent i l les A, B,_C, à une suite 
de prismes réunis par leurs bases, et les lenti l les D, E , F , à une 
suite de prismes réunis par leurs sommets : ce qui montre c o m -
ment les premières doivent rapprocher les rayons , et les dernières 
les écarter, puisqu'on a vu que lorsqu'un rayon lumineux traverse 
un prisme, il est dévié vers la base (471) . 

478. F o y e r s dans les lent i l l es b iconvexes . — Dans les lenti l les , 
de même que dans les miroirs , on nomme foyers, des points où vont 
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Fig. 340. 

concourir les rayons réfractés ou leurs prolongements . Les lentilles 
biconvexes présentent les mêmes espèces de foyers que les miroirs 
concaves, savoir : des foyers réels et des foyers virtuels. 

1° Foyers réels.—Considérons d'abord, ainsi que nous l 'avons fait 
pour les miroirs , le cas où les rayons lumineux qui tombent sur la 
lentille sont parallèles à son a x e principal, comme le représente la 
figure 340 . Dans ce cas, tout rayon incident L B , en s 'approchant 
de la normale au point d' incidence B , et en s 'en écartant au point 
d'émergence D, se'Téfracte deux fois vers l ' axe qu' i l vient couper 
en F . Tous les rayons parallèles à l 'axe se réfractant de la même 
manière, le calcul démontre qu'ils viennent très-sensiblementpasser 
par le point F , tant que l 'arc DE ne dépasse pas 1 0 à 12 degrés. Ce 
point est encore désigné sous le nom de foyer principal, et la d i s -
tance FA est la distance focale principale. Elle est constante pour 
une même lentille, mais varie avec le rayon de courbure et l ' indice 
de réfraction. Dans les lentilles ordinaires , qui sont de c rown, le 
foyer principal coïncide t r è s - a p p r o x i m a t i v e m e n t avec le centre de 
courbure. 

Soit actuellement le cas où l 'ob je t lumineux étant au delà du 
foyer principal, il est assez rapproché pour que tous les rayons 
incidents forment un faisceau divergent , comme le représente la 
figure 3 4 1 . Dans ce cas, le point lumineux étant en L , si l 'on com-
pare la marche du rayon divergent L B à cel le du rayon S B parai-



lèle à l 'axe, on reconnaît, que le p r e m i e r fait avec la normale un 
angle LBn plus grand que l 'angle S B » , il doit donc aussi faire un 
angle de réfraction plus grand; d'où il résulte qu'après avoir tra-
versé la lentille, il rencontre l 'axe en un point l plus éloigné que le 
foyer principal F . Tous les rayons partis du point L venant ainsi 

Fig. 341. 

concourir sensiblement au m ê m e point l, ce dernier est le foyer 
conjugué du point L . Cette dénomination expr ime ici , de même que 
dans les miroirs , la relation qui ex is te entre les deux points L et /, 
relation telle, que si le point lumineux est porté en L, réciproque-
ment le foyer passe en L . 

A mesure que l 'ob jet L s 'approche de la lenti l le , la divergence 
des rayons émergents augmente et le foyer conjugué l s'éloigne; 
lorsque l 'ob jet L coïncide avec le foyer principal , les rayons émer-
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gents, de l 'autre côté de la lenti l le , sont parallèles à l 'axe , el alors 
il n'y a pas de foyer, ou, ce qui est la même chose, il se fait à l'infini. 
Dans ce cas, les rayons réfractés é tant parallèles, l ' intensité de la 
lumière n e décroît que trèsrlentement, et une seule lampe peut, 
éc lairer à de grandes distances. Il suffit pour cela de la placer au 
foyer d'une lentil le b iconvexe , comme le montre la figure 342. 

2 ° Foyers virtuels. — Avec les lentilles b iconvexes , le foyer est 
vir tuel lorsque l 'ob jet lumineux L est placé entre la lentille et le 
foyer principal , comme le montre 1a. ligure 3 4 3 . Dans ce cas, les 
rayons incidents LI formant avec la normale des angles plus grands 

que ceux formés par les rayons F I émis du foyer principal , il en 
résulte qu'après l 'émergence les premiers rayons s'éloignent de 
l'axe plus que les derniers , et forment un faisceau divergent 11K, 
GM. Ces rayons ne peuvent donc donner l ieu à aucun foyer réel , 
mais leurs prolongements concourent en un même point l situé 

Fig. 343 

sur l 'axe, et c 'est ce point qui est le foyer virtuel du point L (443) . 
Plus le point L est rapproché de la lenti l le , plus son foyer v i r -
tuel l est rapproché du foyer principal F ; mais si L se rapproche 
de F, l s 'en éloigne. 

479. Centre opt ique, axes secondaires. — Pour toute lenti l le , il 
existe un point nommé centre optique, qui est situé sur l 'axe , et 
qui jouit de cette propriété, que tout rayon lumineux passant par 
ce point n 'éprouve pas de déviation angulaire, c 'est -à-dire que le 
rayon émergent est parallèle au rayon incident . P o u r démontrer 

Fig. 344. Fig. 345. 

l'existence de ce point dans une lentil le b i c o n v e x e , soient menés, 
à ses deux surfaces, deux rayons de courbure parallèles CA et C'A' 
(fig. 344) . Les deux éléments plans qui appart iennent à la surface 
de la lentille, en A et A', étant parallèles entre eux , c o m m e p e r -
pendiculaires à deux droites parallèles, il en résulte que tout rayon 
KA, qui se propage dans la lenti l le suivant AA', t raverse en réalité 
un milieu à faces parallèles, e t par conséquent sort sans déviation, 
c'est-à-dire suivant une direction A'K' parallèle à AK (469) . Or, le 
point 0 , où ce rayon coupe l 'axe , est c o n s t a n t ; c ' e s t - à - d i r e qu'il 
est toujours le même, quels que soient les deux éléments parallèles 



A. A', que l'on considère. En effet, si les deux rayons de courbure 
CA et C'A' sont égaux, ce qui est le cas général , les deux triangles 
CAO et C'A'O le sont aussi, et l'on a CO = C'O ; ce qui fait voir que 
dans ce cas, le point 0 est le mil ieu de CC'. S i les rayons de cour-
bure CA et C'A' sont inégaux, les triangles COA et C'OA' ne sont 

plus égaux, mais ils sont semblables ; et l 'on a — - , = - ^ 5 . O r le 
C A C'O ' 

C 4 

rapport — étant invariable, quels que soient les deux éléments 

parallèles A, A' , on voit qu' i l en est de môme du rapport ~ : ce 
LJ U 

qui exige que la position du point 0 soit constante, seulement ce 
point n 'est plus le mil ieu de CC'. Le point 0 est donc le centre 
optique de la lentil le. On le détermine dans tous les cas, en tirant 
deux rayons de courbure parallèles CA et C A ' , et en joignant 
leurs deux extrémités par une droite AA'. 

Dans les lentilles b iconcaves ou concaves-convexes , le centre 
optique se détermine par la même construction que ci-dessus. Dans 
les lenti l les qui ont une face plane, ce point est à l'intersection 
même de l 'axe par la face courbe . 

Toute droite P P ' (fig. 345) qui passe par le centre optique sans 
passer par les centres de courbure , est un axe secondaire. D'après 
la propriété du centre opt ique, tout axe secondaire représente un 
rayon lumineux rect i l igne passant par ce point, car, vu la petite 
épaisseur des lentil les, on peut admettre que les rayons qui passent 
par le centre optique restent en ligne dro i te ; c 'est-à-dire qu'on 
peut négliger la petite déviation qu'éprouvent les rayons, tout en 
restant parallèles, lorsqu' i ls traversent un mil ieu à faces parallèles 
(fig. 331 , page 434) . 

Tant que les axes secondaires ne font avec l ' axe principal qu'un 
petit angle, on peut leur appl iquer tout ce qui a été dit jusqu'ici 
de l 'axe p r i n c i p a l ; c ' es t -à -dire que les rayons émis d'un point P 
(fig. 345) , situé sur un axe secondaire PP ' , viennent, à très-peu 
près, concourir en un même point P ' de cet axe, où ils forment 
un foyer qu'on désigne encore sous le nom de foyer conjugué. 

4 8 0 . D é t e r m i n a t i o n des foyers dans les lenti l les biconvexes. 
— Foyer principal. — P o u r déterminer expérimentalement le 
foyer principal d'une lentil le b iconvexe , i l suffit de l 'exposer aux 
rayons solaires , en ayant soin que son a x e principal leur soit pa-
rallèle. Recevant alors sur un écran de verre dépoli le faisceau 
émergent, on détermine facilement le point où viennent concourir 
les rayons : c 'est le foyer pr incipal . 

On peut aussi déterminer graphiquement le foyer principal d'une 
lentille b iconcave; mais il faut connaître son rayon de courbure et 
son indice de réfraction. En effet, soient A I un rayon parallèle à 
l'axe, et CB la normale au point d'incidence I (fig. 3 4 6 ) . L'angle 
d'incidence A I B = MCB pouvant se mesurer directement à l 'aide 

du rapporteur, la formule = ? (465) fait t rouver l 'angle C I E , 

et, par suite, la direct ion, dans la lenti l le , du rayon réfracté I E . Il 

reste àconstruire le rayon émergent iEF .Or ,dans le triangle CGC', les 

Fig . 346. 

angles C et C' pouvant se mesurer directement, l 'angle G est d é -
terminé. Connaissant donc deux angles I et G du triangle IEG, 

on a l'angle E . Cet angle obtenu, la formule = | fait t rou-
° sin r 3 

ver l'angle DEF = r', et, par suite, la direction E F et la position 
du foyer principal F . 

Foyer conjugué. — Un point lumineux ou éclairé étant placé 

Fig. 34T. 
en avant d'une lentil le b iconvexe , au delà du foyer principal , 
son foyer conjugué se détermine par l ' expér ience , identiquement 
de la même manière qu'on a vu ci-dessus pour le foyer principal, 
c est-à-dire en cherchant avec un écran, de l 'autre côté de la l e n -
tille, le lieu où va se former l ' image du point donné. 

Quant à la détermination graphique du foyer conjugué, on peut 
1 obtenir par deux constructions, de même que pour les m i -
roirs ! 4 5 I ) . l ° C o n s i d é r a n t u n rayon incident quelconque P I (fig. 347) , 
on mène aux points d'incidence et d 'émergence les normales C ' B 



et CD, puis on détermine les angles de réfraction C'IE et DF.p au 

moyen de la formule — = », comme on l 'a fait ci-dessus pour la 

construction de la figure 3 4 6 . 
2 ° Ou bien, au lieu d'un rayon incident quelconque, on prend 

un rayon parallèle à l 'axe principal , comme on l'a déjà fait pour 
les miroirs (fig. 306) . P o u r cela, P étant le point lumineux dont 
on cherche le foyer conjugué (fig. 348) , soit mené un rayon inci-
dent P i parallèle à l 'axe principal . Ayant t iré la normale C'B par 
le point d ' inc idence , l 'angle de réfract ion C'IE ne peut encore se 
déterminer que par la formule = » ; mais le rayon émergent 
peut se trouver plus s implement. En effet, le rayon incident étant 
parallèle à l 'axe principal, on sait que le rayon émergent doit 
passer par le foyer principal (478) . S i donc on jo in t le point Eau 

F i g . 8 4 3 . 

point F par une droite, celle-ci , prolongée, ira couper l'axe se-
condaire PO en un point p qui est le foyer conjugué cherché, 
puisqu'il doit se t rouver à la fois sur les deux droites Pp et F.ph 

' P o u r é v i t e r l ' e m p l o i d e l a f o r m u l e ^ ^ = n d a n s l a d é t e r m i n a t i o n d e s f o y e r s , on emploie 

q u e l q u e f o i s l a c o n s t r u c t i o n s u i v a n t e . S u p p o s a n t l e f o y e r p r i n c i p a l c o n n u , e t l a l e n t i l l e réduite 

ii u n s i m p l e p l a n 51N, a p r è s a v o i r m e n é d u p o i n t P l ' a s . - s e c o n d a i r e P p , 011 t i r e un rayon PI 
p a r a l l è l e à l ' a x e p r i n c i p a l , q u ' o n p r o l o n g e e n l i g u e d r o i t e j u s q u ' à la r e n c o n t r e tlu plan MX m l . 
P u i s , c o m m e o n s a i t q u e l e r a y o n é m e r g e n t d o i t p a s s e r p a r le f o y e r p r i n c i p a l , o n j o i n t l e point 
1 a u p o i n t F p a r u n e d r o i t e q u i , p r o l o n g é e , v a c o u p e r l ' a x e s e c o n d a i r e e n p , e t c ' e s t c e P ' " " 1 

q u ' o n p r e n d p o u r f o y e r c o n j u g u é d u p o i n t P ; n i a i s c e t t e c o n s t r u c t i o n n ' e s t p a s r igoureuse , 
e t l e f u y e r a i n s i d é t e r m i n é e s t t r o p é l o i g n é . 

Foyer virtuel. — Les deux mêmes construct ions qui viennent 
d'être données pour les foyers conjugués (fig. 3 4 7 et 348), s 'appli-
quent identiquement, aux foyers vir tuels , seulement il faut se rap-
peler qu'on n'a ceux-c i qu'autant que l 'ob jet lumineux est placé 
entre la lentille et son foyer principal . 

481 Format ion des i m a g e s dans les lent i l les biconvexes . — 
Dans les lentilles, de même que dans les miroirs , l ' image d'un objet 
est l'ensemble des foyers de chacun de ses points ; d'où il résulte 
que les images fournies par les lenti l les sont réelles ou virtuel les 
dans les mêmes cas que les foyers, et que leur construction se « 
rauiene à la recherche d'une suite de points , ainsi qu'on l 'a déjà 
vu pour les miroirs (452) . 

1° Image réelle. - Première construction. — Soi t d'abord le cas 

= f K " T ^ ^ x ^ j 
Il Ti f 

¡ ¡ ¡ ^ f i g g i S j 

F i g . 3 4 0 . 

OU 1 objet AB, dont, on cherche l ' image, est placé au delà du foyer 
principal (fig. 3 4 9 ) . La construct ion de cette image revenant- à celle 
des foyers conjugués des différents points de l 'objet , il suffit de 
construire les foyers des deux points e x t r ê m e s , en employant la 
construction donnée ci-dessus (fig. 347) pour la déterminat ion des 
loyers conjugues. 

Tirant donc d'abord les axes secondaires AO et BO, on mène du 
point A un rayon incident quelconque A I , au point d ' incidence la 
normale C I , puis le rayon réfracté I E , qui s ' approche de la nor -
male cl une quantité donnée par l ' indice de réfraction du verre ; 
tirant de meme la normale CE du point d'émergence, puis le s e -
cond rayon réfracté Ea , qui ici s 'écarte de la normale, puisqu'il 
passe dans un milieu moins réfr ingent ' 463 ) . le point a où le rayon 
emergent coupe l ' axe secondaire AO, est l ' image du point A ; car 
»us es rayons incidents partis de A vont , après avoir traversé la 
lenti te, se rencontrer en a . Opérant de la même manière pour le 

S / ,°n l r m v e q u e s o n i m a S e s e f o r m e Comme les points 
situes entre A et B ont évidemment leur foyer entre a et b il se 



forme en ab une image réelle et renversée de l 'ob jet AB, d'autant 
plus petite et plus rapprochée du foyer principal, que l'objet AB 
est plus éloigné; ce qui découle de ce que l 'angle AOB diminue à 
mesure que AB s'éloigne. 

P o u r vo i r cette image, il faut la recevoi r sur un écran blanc, 
qui la réfléchit, ou placer l 'œil dans la direction des rayons émer-
gents. 

Réciproquement , si ab était l 'objet lumineux ou éclairé qui envoie 
des rayons, son image irait se faire en A B . 11 suit de là ces deux 
conséquences importantes à retenir pour la théor ie des instruments 
d 'optique, qui seront décrits plus tard : 1 °Siun objet, même très-
grand, est assez éloigné d'une lentille biconvexe, l'image réelle et ren-
versée qu'on en obtient est très-petite, très-rapprochée du foyer prin-
cipal, et très-peu au delà de ce point par rapport à la lentille. 
2° Réc iproquement , si un objet très-petit est placé près du foyer 
principal, un peu en avant de ce point, l'image, qui va se former 
à une grande distance, est très-amplifiée. et l'est d'autant plus, que 
l'objet est plus voisin du foyer principal. Ces deux principes sont 
faciles à constater par l 'expérience , en recevant sur un écran, dans 
l 'obscurité, l ' image de la flamme d'une bougie placée successive-
ment à des distances variables au delà d'une lentil le biconvexe. 

Deuxième construction. — Dans la construct ion qui vient d'être 

Fig. 350. 

donnée, on a considéré un rayon incident quelconque, ce qui est 
le cas général . Or, on peut aussi considérer le cas particulier où ie 
rayon incident est parallèle à l ' axe principal , comme on l'a déjà 
vu pour les miroirs (fig. 311), et pour les foyers conjugués des 
lentilles ¡fig. 3 4 8 ) . 

Pour cela, ayant t i ré les axes secondaires des points A et B 
(fig. 350) , on sait (478; que le rayon AI, parallèle à l 'axe principal, 
ira, après avoir traversé la lenti l le , passer par son foyer principal F, 
ce qui donne immédiatement la direction du rayon émergent, et, 
par suite, la position du point, cherché a. Le point b se détermi-

nant de la même manière, on a en .aô la même image réelle que ci-
dessus. Toutefois cette construction ne donne point la direction 
du rayon réfracté I E , qui ne peut encore se déterminer qu'en me-
nant. ia normale au point d'incidence I , et en faisant usage de la 
formule ^ ^ = « ; de plus, el le suppose qu'on connaît le foyer p r i n -
cipal F . 

2° Image virtuelle. — Soi t actuellement le cas où l 'ob je t AB 
(fig. 351) est placé entre la lentil le et son foyer pr incipal . S i l 'on 
tire l 'axe secondaire 0 « du point A, tout rayon AC, après s 'être 

réfracté deux fois, sort divergent par rapport à cet axe , puisque le 
point A est placé à une distance moindre que la distance focale 
principale (478). Ce rayon, prolongé en sens contraire de sa direc-
tion, va donc couper l 'axe Oa en un p o i n t a , qui est le foyer virtuel 
du point A. En menant l 'axe secondaire du point B , on trouve de 
même que le foyer virtuel de ce point se forme en b. On a donc en ab 
l'image de AB. Cette image est redressée, virtuelle et plus grande 
que l'objet. 

Les lentilles b iconvexes , ainsi employées comme verres grossis-
sants, prennent le nom de loupes ou de microscopes simples. 

482. F o y e r s dans les lent i l les biconcaves . — Avec les lentilles 

Fig. 351. 

Fig. 352. Fig. 353. 

biconcaves, il ne se forme que des foyers virtuels, quelle que soit 
la distance de l 'ob jet . Soit d'abord un faisceau de rayons parallèles 



Fig. 351. 

à l 'axe (fig. 352) : un rayon quelconque S I se réfracte au point 
d'incidence I en s 'approchant de la normale CI. Au point d'émer-
gence G, il se réfracte de nouveau, mais en s 'écartant de la nor-
male GC', en sorte qu'i l se brise deux fois dans le même sens pour 
s 'éloigner de l 'axe GC'. L a même chose ayant lieu pour tout autre 
rayon S 'KJIN, il en résulte qu'après avoir traversé la lentille, les 
rayons forment un faisceau divergent GHMN. Il ne peut donc y 
avoir de foyer réel ; mais les prolongements de ces rayons se ren-
contrent en un point F , qui est le foyer vir tuel principal. 

Dans le cas où les rayons partent d'un point L (fig. 353) situé sur 
l 'axe, on trouve, par la 
même construction, qu'il se 
forme un foyer virtuel en /, 
lequel est entre le foyer 
principal et la lentille. 

4 8 3 . Déterminat ion des 
f o y e r s dans les lentilles bi-
concaves. — Pour trouver 
le foyer principal d'une len-
tille biconcave, on recouvre 

une de ses faces d'un corps opaque, de noir de fumée par exemple, 
en réservant, dans un même plan méridien et à égale distance de 
l 'axe, en a et en & (fig. 354) , deux petits disques non noircis, 
qui laissent passer la lumière ; puis on reçoit sur l 'autre face de 
la lentille, parallèlement à l 'axe , un faisceau de lumière solaire, et 
l 'on avance ou l 'on recule l 'écran P, qui reçoit les rayons émer-
gents, jusqu 'à ce que les images A et B des petites ouvertures a et b 
soient distantes l 'une de l 'autre du double de ab. Négligeant l'é-
paisseur centrale de la lent i l le ,qui est très-faible, l'intervalleD1 est 
alors égal à la distance focale FD, à cause de la similitude des trian-
gles F ab et F A B . 

L a même construction 
s 'appliquerait à la recherche 
d'un foyer virtuel quelcon-
que, car on aurait toujours 
AB F I , , 

— étant la dis -
ao r 1) 
tance focale cherchée . 

4 8 4 . F o r m a t i o n des ima-
g e s dans les l e n t i l l e s b icon-
c a v e s — Les lenti l lesbicon-
caves, de mêmeque les miroirs convexes, ne donnent que des images 
virtuelles, quelle que soit la distance de l 'ob jet . 

Soit, en effet, un objet AB (fig. 3 5 5 ) placé devant une pareille 
lentille. Si l'on tire d'abord l 'axe secondaire du point A, tous les 
rayons AC, AI, émis de ce point, se réfractent deux fois dans le 
même sens pour s 'écarter de l 'axe A O ; de sorte que l'œil qui re-
çoit les rayons émergents DE et GH, les juge partis du point où 
leurs prolongements vont rencontrer en a l 'axe secondaire AO. De 
même, en menant l 'axe secondaire du point B, les rayons émis de 
ce point forment un faisceau de rayons divergents dont les direc-
tions prolongées vont concour i r en b. L 'œil voit donc en ab une 
image virtuelle de AB, laquelle est toujours redressée et plus petite 
que l'objet. 

•485. Aberration de sphéricité, caustiques. — Dans la théorie des foyers 
et'des images fournis par les différentes espèces de lentilles sphériques, on a 
admis jusqu'ici que les rayons émis d'un même point allaient, après s'être réfrac-
tés, concourir très-sensiblement en un point unique. Il en est ainsi, en effet, quand 
l'ouverture de la lentille, c'est-à-dire l'angle qu'on obtient enjoignant ses bords 
au foyer, ne dépasse pas 10 à 12 degrés. Pour une ouverture plus grande, les 
rayons qui traversent la lentille près des bords ont leurpoint de concours plus près 
que ceux qui la traversent près de l'axe ; c'est-à-dire qu'il se produit un phénomène 
analogue à celui qu'on a observé dans les miroirs (460), sous le nom d'aberration 
de sphéricité par réHexion, et qu'on désigne ici sous le nom d'aberration de sphéri-
cité par réfraction. I.es surfaces brillantes qui se forment alors dans l'espace par 
l'intersection des rayons réfractés se nomment caustiques par réfraction. 

L'aberration de sphéricité nuit à la netteté des images. On obvie à ce défaut 
des lentilles en plaçant, au-devant, des diaphragmes percés d'une ouverture cen-
trale. de manière à laisser passer les rayons qui se présentent vers le centre, mais 
à arrêter ceux qui tendent à se réfracter vers les bords. Du reste, en combinant 
deux lentilles de courbures convenables, on parvient à détruire l'aberration de 
sphéricité. 

* 486. Formules relatives aux lentilles. — Dans toute lentille, on peut tra-
duire en équation la relation qui existe entre la distance do l'image, celle de l'objet, 
les rayons de courbure et l'indice de la substance dont la lentille est formée. Soiî 
d'abord le cas d'une lentiUo biconvexe. P é t a n t un point lumineux situé sur l'axe 
(fig. 356), soient PI un rayon incident, I E sa direction dans l'intérieur de la len-
tille, EP ' le rayon émergent, en sorte que P' est le foyer conjugué de P. Soient 
encore C'I et CE les normales aux points d'incidence et d'émergence, et posons 
IPA = a, F,P'A'=S, E C A ' ^ - , , I C ' A = S , N I P =:t , E I O = r , I È O — i ' , N'EP' = r'. 

Les angles i et r1 étant extérieurs, l'un au triangle P I C , l'autre au triangle CEI" , 
on a i : a + S, et r' = v + S, d'où i + r' = « + S + T + S11). Or, au point I, on a 
siu i.—.nsinr, et au point E, sin r' = nsin ¿'(465); mais en supposant l'arc AI 
c'iin très-petit nombre de degrés, il en est de même des angles i, r, i' et r1-. d'où l'on 
peut remplacer, dans la formule ci-dessus, les sinus par leurs arcs, ce qui donne 
'~ nr et — d'où i+ r' =n (r+ i'). D'ailleurs, les deux triangles IOE et 
<-OC ayant l'angle O égal, on a r + ï ' = -r + S, d'où < + ^ = ^ + 8). Portant cette 
valeur dans l'équation [1], il vient 

n <:: + S) = a + e + T + S, 0 u (n — 1) (t + S) = o + 5 [2]. 
Cela posé, si l'on conçoit que les arcs a et T soient décrits des points P et C 

comme centres avec un rayon égal à l'unité, et si du point P on décrit l'arc dA 

avec le rayon PA, on a les proportions A . ^ j , e t j f g s g L ; d'où l'on tire 



AI 
6 cÂ7 ' 0 U a = - e t 

A'E 
r = > en posant AP K p. CA' = R, et M. 

" — AP ' UA' p 
en remplaçant l'are Ad par l'arc AI qui lui est sensiblement égal. Sur l'autre face 
de la lentille, si l'on suppose encore les arcs S et S décrits d'un rayon é-al à 
l'unité, et l'arc A'n décrit avec le rayon P'A', en faisant C'A' = R', et\vP' = p', 

on a de même M , e t « = = 
R ' P'A' p' 

Portant ces valeurs dans l'équation [2], il vient 
, , . /A'E , AIN AI , A'E 

l ' E et AI soient égaux, ce q 
ndents s'écartent moins do 
nne enfin 

(l+iK+jN-

Si l'on admet que les arcs A'E et AI soient égaux, ce qui est d'autant plus prés 
de la vérité que les rayons incidents s'écartent moins do l'axe, on peut supprimer 
le facteur commun ; ce qui donne enfin 

Fig. 356 

Telle est la formule des lentilles biconvexes. Si l'on y fait p = » , on trouve 

p' désignant alors la distance focale principale. En représentant celle-ci par/, on a ^ ' » - ^ ( l + è ) M ' 
équation dont il est facile de tirer la valeur de/. En ayant égard à la formule [4], 
la formule [3] prend la forme 

qui est celle sous laquelle on la considère ordinairement. 
Lorsque l'image est virtuelle, p' change de signe, et la formule [5] prend la 

1 t 1 
forme - = _ fel. 

p p' j L J 
Dans les lentilles biconcaves p' e t / conservent le même signe, mais celui de p 

I l 1 change ; la formule [51 devient alors = 1 [7]. 
p p' f 1 

Si dans la formule [5] ci-dessus, 011 fait p' = 2/, on trouve aussi p = Cest-
à-dire qu'un objet étant placé en avant d'une lentille biconvexe, à une distance 
double de la distance focale, l'image se fait de l'autre côté à la même distance, et, 
par conséquent, est de même grandeur. 
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C H A P I T R E IV. 

D I S P E R S I O N ET A C H R O M A T I S M E . 

487. Décompos i t ion de l a l u m i è r e b l a n c h e , spectre s o l a i r e . — 
Le phénomène de la réfraction n'est pas aussi simple qu'on l 'a sup-
posé jusqu'ici : quand la lumière blanche, c 'est-à-dire cel le qui 

Fig. 357. 

nous arrive du soleil, passe d'un milieu dans un autre, elle n'est pas 
seulement déviée, elle est décomposée en plusieurs espèces de lu-
mières, phénomène qu'on désigne sous le nom de dispersion. 

Pour démontrer que la lumière blanche est décomposée par l'effet 
de la réfraction, on reçoi t , dans une chambre obscure , un faisceau 
de lumière solaire SA (fig. 357) , à travers une très-petite ouverture 
pratiquée dans le volet . Ce faisceau tend à al ler former en K une 
image ronde et incolore du solei l ; mais si l 'on interpose, sur son 
passage, un prisme de flint-glass P, disposé horizontalement , le 
faisceau, à l 'entrée et à la sortie du prisme, se réfracte vers la base 
de celui-ci , et, au lieu d'une image ronde et inco lore , on reçoit , 
sur un écran éloigné, une image H, qui , dans la direction h o r i -
zontale, est de même dimension que le faisceau primit i f , mais 
oblongue dans le sens vert ical , et colorée des belles teintes de l ' a rc -
en-ciel. Celte image colorée s 'appelle spectre solaire. Il existe en 
réalité, dans le spectre, une infinité de teintes, mais on en d i s -
tingue sept principales, disposées, à partir de la plus réfrangible, 
dans l 'ordre suivant : violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, 
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en remplaçant l'arc Ad par l'arc AI qui lui est sensiblement égal. Sur l'autre face 
de la lentille, si l'on suppose encore les arcs S et S décrits d'un rayon é-al à 
l'unité, et l'arc A'n décrit avec le rayon P'A', en faisant C'A' = R', et\vP' = p', 
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Portant ces valeurs dans l'équation [2], il vient 
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:idents s'écartent moins do 
nne enfin 
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Si l'on admet que les arcs A'E et AI soient égaux, ce qui est d'autant plus prés 
de la vérité que les rayons incidents s'écartent moins do l'axe, on peut supprimer 
le facteur commun ; ce qui donne enfin 

Fig. 356 

Telle est la formule des lentilles biconvexes. Si l'on y fait p = » , on trouve 

p' désignant alors la distance focale principale. En représentant celle-ci par/, on a 
^ ' » - ^ ( l + è ) M-

équation dont il est facile de tirer la valeur de/. En ayant égard à la formule [4], 
la formule [3] prend la forme 

qui est celle sous laquelle on la considère ordinairement. 
Lorsque l'image est virtuelle, p' change de signe, et la formule [5] prend la 

1 1 1 
forme - = _ fel. 

P P1 f L J 

Dans les lentilles biconcaves p' e t/ conservent le même signe, mais celui de p 
I l 1 change ; la formule [51 devient alors = 1 [7]. 
p p' f 1 

Si dans la formule [5] ci-dessus, 011 fait p' = 2/, on trouve aussi p= i f ; Cest -
à-dire qu'un objet étant placé en avant d'une lentille biconvexe, à une distana 
double de la dislance focale, l'image se fait de l'autre côté à la même distance, et, 
par conséquent, est de même grandeur. 
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487. Décomposit ion de l a lumière b lanche, spectre sola ire . — 
Le phénomène de la réfraction n'est pas aussi simple qu'on l 'a sup-
posé jusqu'ici : quand la lumière blanche, c 'est-à-dire cel le qui 

Fig. 357. 

nous arrive du soleil, passe d'un milieu dans un autre, elle n'est pas 
seulement déviée, elle est décomposée en plusieurs espèces de lu-
mières, phénomène qu'on désigne sous le nom de dispersion. 

Pour démontrer que la lumière blanche est décomposée par l'effet 
de la réfraction, on reçoi t , dans une chambre obscure , un faisceau 
de lumière solaire SA (fig. 357) , à travers une très-petite ouverture 
pratiquée dans le volet . Ce faisceau tend à al ler former en K une 
image ronde et incolore du solei l ; mais si l 'on interpose, sur son 
passage, un prisme de flint-glass P, disposé horizontalement , le 
faisceau, à l 'entrée et à la sortie du prisme, se réfracte vers la base 
de celui-ci , et, au lieu d'une image ronde et inco lore , on reçoit , 
sur un écran éloigné, une image H, qui , dans la direction h o r i -
zontale, est de même dimension que le faisceau primit i f , mais 
oblongue dans le sens vert ical , et colorée des belles teintes de l ' a rc -
en-ciel. Celte image colorée s 'appelle spectre solaire. Il existe en 
réalité, dans le spectre, une infinité de teintes, mais on en d i s -
tingue sept principales, disposées, à partir de la plus réfrangible, 
dans l 'ordre suivant : violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, 
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rouge. Ces couleurs n 'occupent pas toutes une étendue égale dans 
le spectre ; c 'est le violet qui a le plus d'étendue et l'orangé 
qui en a le moins . 

Avec des prismes diaphanes de différentes substances, ou avec 
des prismes de verre c reux , remplis de divers liquides, on obtient 
constamment des spectres formés des mêmes couleurs et dans le 
même ordre ; mais , à angle réfringent égal, la longueur du spectre 
varie avec la substance dont le prisme est formé. Celles qui lui 
donnent le plus d'étendue sont dites plus disjicrsives, et la disper-
sion se mesure par la différence des indices de réfraction des rayons 
ex t rêmes du spec t re . P o u r le flint-glass, cette différence est 0,0433; 
pour le crown-glass, elle est 0 , 0 2 4 6 ; la dispersion du flint est donc 
presque double de celle du ¿ r o w n . 

P o u r des prismes de même substance, la dispersion décroît avec 
l 'angle réfringent du p r i s m e ; car si cet angle était nul, les faces 
d' incidence e t d 'émergence seraient parallèles, et la lumière ne 
serait pas décomposée. 

Dans les spectres que donnent les lumières artificielles, on n'ob-
serve pas d'autres couleurs que celles que présente le spectre so-
laire, et leur ordre est le m ê m e ; mais, en général, il en manque 
quelques-unes. Leur intensité relative est aussi très-iriodilîée. La 
nuance qui domine dans une flamme artif icielle est également celle 
qui domine dans son spectre . Les flammes jaunes , rouges, vertes, 
donnent, des spectres où la te inte dominante est le j aune , le rouge, 
le vert . 

Pour produire un spectre solaire dont les sept couleurs princi-
pales soient bien séparées, l 'ouverture par laquelle entre la lu-
mière solaire ne doit avoir que quelques mil l imètres de diamètre, 
et l 'angle réfringent du prisme étant de 6 0 degrés, l 'écran sur lequel 
on reçoi t le spectre doit être é loigné de 5 à 6 mètres. 

4 8 8 . Les couleurs du spectre sont s imples et inégalement ré-

Fig. 358. 

f r a n g i b l e s . — s i l'on isole une des couleurs du Spectre en inter-
ceptant les autres au m o y e n d'un écran E, comme le montre la li-
gure 358 , et qu 'on la fasse passer à travers un second prisme B, on 

observe bien encore une déviation, mais la lumière reste identi-
quement la même, c'est-à-dire que l'image reçue sur l 'écran II est 
violette, si l'on a laissé passer le faisceau violet ;b leue, si l 'on a laissé 
passer le faisceau bleu : ce qui démontre que les couleurs du spectre 
sont simples, c 'est-à-dire indécomposables par le prisme. 

De plus, les couleurs du spectre sont inégalement réfrangibles, 
c'est-à-dire qu'elles possèdent des indices de réfraction différents. 
La forme allongée du spectre suffirait pour démontrer l ' inégale ré-
frangibilité des couleurs s imples, car il est évident que la couleur 
violette, qui est la plus déviée vers la base du prisme (fig. 357), est 
aussi la plus réfrangible, e t que la couleur rouge, qui est la moins 
déviée, est la moins réfrangible. Mais on peut encore démontrer 
l'inégale réfrangibilité des couleurs simples par plusieurs expérien-
ces. Nous citerons les deux suivantes : 

1° On colle sur un carton noir , l 'une à la suite de l 'autre, deux 
bandes étroites de papier, la première rouge, la seconde violette ; 
puis on les regarde à travers un prisme. On les voit déviées toutes 
les deux, mais inégalement ; la bande rouge l 'est moins que la 
bande violette ; ce qui fait voir que les rayons rouges sont les moins 
réfractés. 

2° On fait encore l 'expérience des prismes croisés de Newton : 
sur un premier prisme A (fig. 359) , disposé horizontalement,, on 
reçoit un faisceau de .lumière blanche S , qui , lorsqu'il ne traverse 
que le prisme A, vâ former le spectre rv sur un écran éloigné. Si 
l'on place alors, vert ica lement derr ière le premier , un second prisme 

F i g . 359. 

1!, de manière qu'i l so i t lu i -même traversé par le faisceau réfracté, 
le spectre vr est dévié vers la base du prisme vertical ; m a i s au lieu 
de I etre parallèlement à lui-même, comme il arr ivera i t si toutes les 



couleurs du spectre étaient réfractées également, i l l 'est oblique-
ment en r V ; ce qui fait voir qu'en allant du rouge au violet, les 
couleurs sont de plus en plus refrangibles. 

Ces diverses expér iences démontrent que l ' indice de réfraction 
varie pour chaque couleur ; en outre, i l est à observer que tous les 
rayons d'une même couleur n 'ont pas le même indice. En effet, 
dans la zone rouge, par exemple , les rayons qui forment l'extré-
mité du spectre sont moins réfractés que c e u x qui sont voisins de 
la zone orangée. Dans les calculs des indices de réfraction (474 , 
on est convenu de prendre pour indice d'une substance celui du 
rayon jaune dans le spectre donné p a r cette substance. 

489 . Recomposi t ion de la lumière b lanche . — Après avoir dé-

F i g . 3ti0. F i g . 361. 

composé la lumière b lanche, il restait à reconnaître si l'on pouvait 
la reproduire en réunissant les différents faisceaux séparés par le 
prisme. Or, cette recomposit ion peut s 'opérer par un grand nombre 
de procédés : 

1° Si l'on reçoit le spectre sur un second prisme de même angle 
réfringent que le premier, et tourné en sens contraire, comme le 
montre la figure 3 6 1 , ce dernier prisme réunit les différentes cou-
leurs du spectre, et l 'on observe que le faisceau émergent E, paral-
lèle au faisceau S , est incolore . 

2° On reçoit le spectre sur uue lentil le b i convexe (fig. 360), et 
plaçant un écran blanc à son foyer, on y recueil le une image blan-
che du sole i l ; un bal lon de verre rempli d'eau produirait le même 
effet que la lenti l le . 

3° On fait tomber le spectre sur un miro i r concave fig. 362 . 
et au foyer, sur un écran de verre 
dépoli ,se forme une image blanche. 

4 " On recompose encore la lu-
mière au moyen d'une expérience 
remarquable , qui consiste à rece-
voir les sept couleurs du spectre 
respect ivement sur sept petits mi-

F i§- 362- roirs de verre , à faces bien paral-
lèles, pour ne pas décomposer la lumière, et pouvant s'incliner 

dans tous les sens pour porter la lumière réfléchie dans telle direc-
tion qu'on veut (fig. 363) . En dirigeant convenablement ces miroirs , 

on fait d'abord tomber, sur le plafond par exemple , les sept fais-
ceaux réfléchis, qui donnent dessus sept images distinctes, rouge, 

Fig. 3 6 Í . 
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oiangee, j a u n e . . . ; puis faisant mouvoir les miroirs de manière que 
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les sept images viennent exac tement se superposer, on obtient 
alors une image unique, qui est b lanche. 

5° Enfin, on démontre que les septcouleurs du spectre forment 
du blanc, au moyen du disque de Newton. C'est un disquede car-
ton de 3 5 centimètres de diamètre environ ; le centre et les bords 
en sont recouverts de papier noir , et dans l ' intervalle sont collées 
desbandes de papier rouges, orangées, jaunes , vertes , bleues, indigo 
et violettes, allant du centre à la circonférence, de manière à imiter 
c irculairement cinq spectres successifs par la nature des teintes el 
par leur étendue relative (fig. 3 6 4 ) . En imprimant à ce disque un 
mouvement de rotation rapide, la rétine reçoit alors simultanément 
l ' impression des sept couleurs du spectre, et le disque paraît blanc 
(fig. 365) , ou du moins d'un blanc gr is , car les couleurs qui le 
recouvrent ne sont pas exac tement celles du spectre. 

4 9 0 . T h é o r i e de N e w t o n sur l a composit ion de la lumière et 
sur la couleur des corps. — C'est Newton qui , le premier, décom-
posa la lumière blanche par le prisme, et la recomposa. Des diverses 
expériences que nous avons fait connaître c i -dessus , il conclut 
que la lumière blanche n 'es t pas homogène, mais formée de sept 
lumières inégalement refrangibles , qu'i l nomma lumières simples 
ou primitives, et que c'est en vertu de leur diiférence de réfrangi-
bilité qu'el les sont séparées en traversant le prisme. 

Dans cette théor ie , les corps décomposent aussi la lumière par 
réflexion, e t l e u r c o u l e u r propre ne dépend quede leur pouvoirréflé-
chissant pour les différentes couleurs s imples . Ceux qui les réflé-
c h l i s e n t toutes, dans les proport ions qu'elles ont dans le spectre, 
sont b lancs ; c e u x qui n 'en réfléchissent aucune sont noirs. Entre 
ces deux l imites ex t rêmes se présentent, une infinité de nuances, 
suivant que les corps réfléchissent plus ou inoins certaines couleurs 
simples et absorbent les autres. E n sorte que les corps ne sont pas 
colorés par eux-mêmes , mais par l 'espèce de lumière qu'ils réflé-
chissent . En effet, si dans une chambre obscure on éclaire succes-
sivement un m i m e corps avec chacune des lumières du spectre, ce 
corps n'a plus de couleur propre ; ne pouvant.réfléchir que l'espèce 
de lumière qu'il reçoit , il paraît rouge, orangé, j a u n e . . . , suivant le 
faisceau dans lequel il est placé. La cou leur des corps varie encore 
avec la nature de la lumière . C'est ce qui arr ive pour la lumière du 
gaz et des bougies, dans laquelle le j a u n e domine, et qui commu-
nique cette teinte aux ob je ts qu'el le éclaire. 

Telle est la théorie de Newton sur la composit ion de la lumière 
et s u r la colorat ion des corps ; elle est généralement admise par les 
physic iens . Quelques uns cependant n 'admettent pas sept couleurs 
simples. M. Brewster , professeur à Edimbourg, n'en compte que 

trois, qui sont le rouge, le jaune et le bleu. Ayant analysé le spectre 
salaire en le regardant à travers des substances colorées qui ne 
laissent passer que certaines couleurs et absorbent les autres , ce 
savant a observé qu'il existe du rouge dans toutes les parties du 
spectre, ainsi que du jaune et du b leu . De là il a admis que le 
spectre solaire est formé de trois spectres superposés, de même 
étendue, l'un rouge, l 'autre jaune, le troisième bleu, et que les trois 
spectresont leur maximum d'intensité en des points différents, d'où 
résultent les différentes teintes du spectre solaire . Cette théor ie n'a 
pas été adoptée par les physic iens français . 

491. Couleurs complémenta i res . — Newton a nommé couleurs 
complémentaires, celles qui, réunies, forment du blanc. Le vert est 
complémentaire du rouge violacé, le bleu de l 'orangé, le violet du 
juine. Une couleur quelconque a tou jours sa couleur c o m p l é m e n -
taire, car, n'étant pas blanche, il lui manque quelques-unes des cou-
leursduspec t repourformerde ia lumière b lanche; le mélange de ces 
couleurs doit donc en donner une complémentaire de la première . 

492. Propr ié tés du spectre . — On distingue, dans les couleurs 
du spectre, des propriétés éclairantes, des propriétés calorifiques 
el des propriétés chimiques. 

1° Propriétés éclairantes. — D'après les expér iences de F r a ù n -
liofer el d'Herschel, c 'est dans le j a u n e qu'a l ieu le maximum d ' i n -
tensité de la lumière , et c 'est dans le violet qu'a lieu le min imum. 

2° Propriétés calorifiques. — L' intensité de la chaleur réfractée 
en même temps que les rayons solaires var ie dans le spectre . Lesl ie 
lit voir, le premier, qu'el le croît du violet vers le rouge. Herschel 
fixa le maximum dans la bande obscure qui termine le rouge ; B é -
rard, dans le rouge même. Cette différence dans les résultats fut 
expliquée par Seebeck , qui observa qu'elle dépendait de la nature 
du prisme réfringent. Avec un prisme d'eau, il t rouva le m a x i -
mum dans le j a u n e ; avec un prisme d'alcool , il l 'observa dans le 
jaune orangé, et enfin dans le rouge moyen, avec un pr isme de 
crown. 

Melloni a confirmé les expér iences de Seebeck au moyen de son 
thermo-multiplicateur; il a trouvé, en outre, que le maximum de 
chaleur s'éloigne d'autant, plus du j a u n e vers le rouge, que la s u b -
stance du prisme est plus diathermane (389) . Avec un prisme de 
sel gemme, qui est le plus diathermane de tous les corps, le m a x i -
mum se forme tout à fa i t au delà du rouge. 

3° Propriétés chimiques. — Dans un grand n o m b r e de p h é n o -
mènes, la lumière solaire se comporte comme un agent chimique 
Par exemple, le protochlorure de mercure et le ch lorure d'argent 
noircissent par l 'action de la l u m i è r e ; le phosphore diaphane dè-



v i e n t o p a q u e ; l e s p r i n c i p e s c o l o r a n t s d ' o r i g i n e v é g é t a l e se détrui-
s e n t . L a l u m i è r e suff i t m ê m e p o u r d é t e r m i n e r des c o m b i n a i s o n s , 
c o m m e il a r r i v e a v e c u n m é l a n g e de c h l o r e e t d ' h y d r o g è n e ; c'est 
e l l e , e n f i n , q u i c o n t r i b u e p r i n c i p a l e m e n t à l a p r o d u c t i o n de la 
m a t i è r e v e r t e d a n s l e s p l a n t e s . T o u t e f o i s les d i v e r s e s c o u l e u r s du 
s p e c t r e n e p o s s è d e n t pas l a m ê m e a c t i o n c h i m i q u e . S c h e e l e , le 
p r e m i e r , fit v o i r q u e l 'e f fe t d u r a y o n v i o l e t s u r le c h l o r u r e d'argent 
e s t p l u s s e n s i b l e q u e c e l u i d e s a u t r e s r a y o n s . W o l l a s t o n observa 
m ê m e q u e c e t t e a c t i o n s ' é t e n d a i t h o r s d u s p e c t r e v i s i b l e , avec la 
m ê m e i n t e n s i t é q u e d a n s l e v i o l e t , e t i l en c o n c l u t q u ' o u t r e les 
r a y o n s q u i a g i s s e n t s u r l a r é t i n e , i l e x i s t e des r a y o n s invisibles , 
q u i s o n t p l u s r é f r a n g i b l e s . L e s r a y o n s q u i p o s s è d e n t la propriété 
de d é t e r m i n e r des r é a c t i o n s e n t r e l e s é l é m e n t s des c o r p s o n t reçu 
le n o m de rayons chimiques. 

M. E d m o n d B e c q u e r e l a d é c o u v e r t , e n o u t r e , d a n s le spectre , 
d e u x e s p è c e s de r a y o n s q u ' i l a p p e l l e , l e s u n s rayons continuateurs, 
e t l e s a u t r e s , rayons phosphorogéniques. L e s p r e m i e r s sont des 
r a y o n s q u i n ' e x e r c e n t p o i n t d ' a c t i o n c h i m i q u e p a r e u x - m ê m e s , mais 
q u i o n t l a p r o p r i é t é de l a c o n t i n u e r l o r s q u ' e l l e e s t c o m m e n c é e . Les 
r a y o n s p h o s p h o r o g é n i q u e s s o n t d e s r a y o n s q u i o n t l a p r o p r i é t é de 
r e n d r e c e r t a i n s c o r p s , l e s u l f u r e de b a r y u m , p a r e x e m p l e , lumineux 
d a n s l ' o b s c u r i t é , l o r s q u ' i l s o n t é t é e x p o s é s q u e l q u e t e m p s à la l u -
m i è r e s o l a i r e . M . E d . B e c q u e r e l a r e c o n n u q u e l e s p e c t r e p h o s p h o -
r o g é n i q u e s ' é t e n d d e p u i s l ' i n d i g o j u s q u e b i e n a u d e l à d u v io le t . 

" 493. Raieg du spectre . — Les diverses couleurs du spectre solaire né sont 
point continues. Pour plusieurs degrés de réfrangibilité, les rayons manquent ; 
de là résultent, dans toute l'étendue du spectre, un grand nombre de bandes 
obscures très-étroites qu'on nomme les raies du spectre. Pour les observer, oti 
reçoit un faisceau de lumière solaire dans une chambre obscure, par une fente 
très-étroite ; et à la distance de 3 à 4 mètres, on regarde cette fente à travers 
un prisme de flint bien exempt de stries, en tenant les arêtes parallèles aux 
bords de la fente. On observe alors un grand nombre de raies obscures très-dé-
liées parallèles aux arêtes du prisme et très-inégalement espacées. 

C'est Wollaston qui, le premier, en 1802, signala les raies du spectre: mais 
c'est Fraùnhofer, célèbre opticien de Munich, qui, le premier, en 1815, les étudia 
avec soin et en donna une description détaillée, avec un dessin précis, dans le-
quel il indiqua par les lettres de l'alphabet A, a, B , C, D, E , b, F, G, H, les 
plus apparentes de ces raies, qu'on désigne ordinairement sous le nom de raies 
de Fraùnhofer. La raie A est à la limite du rouge ; B , au milieu ; C, à la limite 
du rouge et de l'orangé; D, dans l 'orangé; E , dans le vert ; F , dans le bleu: 
G, dans l'indigo, et H, dans le violet. Il y a encore d'autres raiés remarquables, 
telles que a dans le rouge et b dans le vert. Avec la lumière solaire, ces raies 
ont des positions fixes, ce qui donne le moyen de mesurer avec précision l'indice 
de chaque couleur simple. Dans les spectres formés par une lumière artificielle 
ou par celle des étoiles, la position relative des raies est changée ; avec la lumière 
électrique, les raies obscures sont remplacées par des raies brillantes. Avec les 
flammes colorées, ou dans lesquelles se vaporisent certaines substances chimi-
ques, les raies prennent des teintes éclatantes très-variables. Enfin, des raies du 

spectre, les unes sont constantes de position et d'éclat, teUes sont les raies de 
Fraùnhofer; mais parmi les petites raies, il en est dont l'apparition dépend de 
la hauteur du soleil .au-dessus de l'horizon et de l'état de l'atmosphère. Les raies 
fixes sont dues au soleil; quant aux raies variables, on les attribue à l'absorp-
tion par l'air, et on les désigne sous le nom de raies atmosphériques, ou de raies 
lelluriques. 

Fraùnhofer avait compté dans le spectre plus de 600 raies plus ou moins larges 
et obscures, inégalement distribuées depuis le rouge jusqu'au violet. S ir David 
Brewster a porté le nombre des raies à 2 000. En recevant les rayons réfractés 
successivement à travers plusieurs prismes analyseurs, non seulement on est 
arrivé aujourd'hui à plus de 3 000 raies, mais plusieurs, qu'on regardait comme 
simples, ont été dédoublées. 

" 494. Applications des raies du spectre .— Après Fraùnhofer, plusieurs phy-
siciens ont poursuivi l'étude des raies du spectre. Dès 1822, sir John Herschel 
faisait remarquer que les substances volatilisées dans une flamme fournissaient 
un moyen très-sensible de reconnaître la présence de tel ou tel corps par la co-
lcration qu'elles donnaient aux raies du spectre. Depuis, ces phénomènes ont été 
successivement étudiés par MM. Ed. Becquerel, Draper, Stokes, Wheatstone, 
Foucault, Masson, Angstroem, Plucker et Talbot ; mais ce sont surtout MM. Kir-
chhoff et Bunsen, à Heidelberg, qui ont fait connaître l'importante application 
que présentaient les raies du spectre à l'analyse chimique, en constatant que 
tous les sels d'un même métjil introduits dans une flamme produisaient cons-
tamment des raies identiques de teinte et de position , tandis que les raies chan-
gent de teinte, déposition et de nombre pour chaque métal; et qu'enfin des 
quantités infiniment petites d'un métal suffisent pour en déceler la présence. De 
là un nouveau procédé d'analyse, qu'on désigne sous le nom d'analyse spectrale. 

* 495. Spectroscope. — On donne le nom de speclroscope à l'appareil qu'ont 
adopté MM. Kirchhoff et Bunsen pour étudier le spectre. Cet appareil est re-
présenté dans la figure 366, tel qu'il a été modifié par MM. Duboscq et Gran-
deau. Il se compose de trois lunettes montées sur un pied commun, et dont les 
axes convergent vers les faces d'un prisme de flint P . La lunette A peut seule 
tourner autour du prisme. On la fixe par une vis de pression n dans la position 
qu'on veut lui donner. Le bouton m sert à mettre au foyer, c'est-à-dire à faire 
avancer ou reculer l'oculaire, jusqu'à ce qu'on voie nettement l'image du spec-
tre (533); enfin, le bouton s donne le moyen d'incliner plus ou moins la lunette. 

Pour faire comprendre l'usage des lunettes B et C, reportons-nous à la fi-
gure 367, qui représente la marche de la lumière dans tout l'appareil. Les rayons 
émis par la flamme G rencontrent une première lentille a qui les fait converger 
eu un point b, qui est le foyer principal d'une seconde lentille c. Par suite, c'est 
un faisceau parallèle qui sort de la lunette B et qui entre dans le prisme. A la 
sortie de celui-ci, la lumière est décomposée, et les sept faisceaux du spectre 
tombent sur la lentille x qui en forme en i une image réelle et renversée. C'est 
enfin cette image que l'observateur regarde avec une loupe z, qui donne en ss' 
l'image virtuelle du spectre, avec un grossissement d'environ huit fois. 

Quant à la lunette C, elle sert à mesurer la distance relative des raies du 
spectre. Pour cela, à son extrémité antérieure est un micromètre divisé en 250 
parties égales. Pour obtenir ces divisions, on a une bande de papier sur laquelle 
est tracée une échelle de 250 millimètres avec la graduation de 10 en 10; puis, 
par la photographie, on prend de cette échelle une image sur verre, réduite à 
15 milligjètres de longueur, et négative, c'est-à-dire que le micromètre repro-
duit en clair, sur fond noir, l'image noire sur fond blanc de l'échelle. Le micro-
mètreg&insi construit, et placé à l'extrémité du tube C, se trouve correspondre au 
foyer principal d'une lentille e, qui, par suite, envoie sur le prisme un faisceau 
parallèle. 'Or, une portion de ce faisceau, étant réfléchie sur la face du prisme, 
est renvoyée dans la lunette A. et y donne en clair, sur le spectre même, une 



image parfaitement nette du micromètre, laquelle donne le moyen de mesure 
avec précision les distances relatives dos différentes raies. 

La lunette micrométrique est en outre munie de plusieurs vis de rappel 
i, o, r; la vis est la mis,! au foyer; o sert à déplacer le micromètre laterale-

Fig. 307. 

à incliner plus ou moins la lunette pour ment dans le sens du spectre; et r, 
élever ou abaisser le micromètre. 

Fig. 366. 



Pour compléter la description du spectroscope, il nous reste à décrire l 'ou-
verture par laquelle la lumière de la flamme G entre dans la lunette B . E l le con-
siste en une fente verticale étroite, qu'on ouvre plus ou moins en faisant mar-
cher. à l'aide d'une vis de pression v, la pièce a (fig. 368), qui est mobile. Lorsqu'on 
veut observer simultanément deux spectres pour les comparer entre eux, on 
place à la partie supérieure de la fente un petit, prisme i dont l 'angle réfringent 
est do 60 degrés. Les rayons partis d'une flamme H tomben Anormalement sur 
nne des faces du prisme, éprouvent la réflexion totale sur la deuxième, et sortant 
perpendiculairement, à la troisième, entrent dans la lunette suivant une direc-
tion parallèle à son axe. Puis une 
deuxième flamme G envoie un se-
cond faisceau, un peu au-dessous du 
petit prisme, dans la même direc-
tion que le premier; et ces deux 
faisceaux traversant le prisme P 
du spectroscope (fig. 366), vont for-
mer deux spectres horizontaux pa-
rallèles, qu'on regarde avec la lu-
nette A. Dans les flammes G et H 
sont des fils de platine e, e'. Ces lils 
ont été trempés d'avance dans les 
dissolutions salines des métaux sur 
lesquels on veut expérimenter; ou 
bien, ils supportent de petits cris-
taux de ces sels, et c 'est en se vapo-
risant que les métaux m odili ont, la Fi'». 368. 
lumière transmise et donnent nais-
sance à telle ou telle raie. 

Chacune des flammes H et G est un bec de gaz d'éclairage. L'appareil qui 
l»s alimente est connu sons le nom de lampe de Bunsen. L e gaz arrive par la 
tige, qui est creuse. A la partie inférieure de celle-ci est un orifice latéral des-
tiné'à laisser entrer l 'air qui doit brûler le gaz. Cet orifice se ferme plus ou 
moins au moyen d'un petit diaphragme tournant, qui fait l'office de régulateur. 
Si on laisse entrer beaucoup d'air, le gaz brillo avec éclat et fournit un spectre 
propre, ce qu'il importe d'éviter. S i on laisse passer moins d'air, la flamme perd 
de son éclat et bleuit . Alors elle ne donne plus de spec l re ; mais dès qu'on y 
introduit un sel métallique à l 'état de dissolution, ou à l 'état solide, le spectre-, 
du métal apparaît. 

' 496 . E x p é r i e n c e s a v e c l e s p e c t r o s c o p e . - r L a planche coloriée ci- jointe 
montre quelques spectres observés à l'aide du spectroscope. L a figure I repré-
sente le spectre solaire. 

I.a figure I I est. le spectre du potassium. 11 est continu, c 'est-à-dire contient 
toutes les couleurs du spectre solaire; de plus, il est caractérisé par deux raies 
brillantes, l'une dans l 'extrême rouge, et correspondant à la raie A de 
Fraiinhofer; l 'autre dans l 'extrême violet. 

La figure I I I donne le spectre du sodium. Ce spectre ne contient ni rouge, ni 
orangé, ni vert, ni bleu, ni violet ; et il est caractérisé par une raie jaune très-
brillante, qui tient exactement la place de la raie D de Fraûnhofer . Le sodium 
est de tous les métaux celui qui possède la plus grande sensibilité spectrale. E t i 
effet, on a constaté que 3 0 0 o ooo ooo d e 8 r a m m e d e soude suffit pour faire appa-
raître la raie janne du sodium. Aussi est- i l difficile d'éviter cette raie. Un peu 
dépoussière soulevée dans un appartement la fait naî tre ; ce qui montre com-
bien le sodium est abondamment répandu dans la nature. 

Les figures I V et V montrent les spectres du caisium et du rubidium, métaux 
nouveaux découverts par MM.. Kirchhoff et Bunsen au moyen de l 'analys 
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spectrale. Le premier se distingue par deux raies bleues; le second par deux 
raies rouges très-éclatantes, et par deux raies violettes moins intenses. Un troi-
sième métal, le thallium, a é té trouvé à l'aide de la même méthode par 
M. Crookes, en Angleterre, et , en même temps, par M. Lamy, en France. Le 
thallium est caractérisé par une raie verte unique. 

L a méthode spectrale s'applique très-bien à tous les métaux alcalins. Pour les 
métaux des autres sections, les expériences deviennent plus difficiles. Ces mé-
taux ne se vaporisant qu'à des températures très-élevées . il faut avoir recours 
à une source de chaleur plus intense que celle qu'on obtient avec-la lampe de 
Bunsen. C'est de l'étincelle électrique ou de l'arc voltaïque qu'on fait alors 
usage. On obtient ainsi des spectres parfaitement déterminés; mais encore ici 
la méthode devient complexe par le grand nombre de raies brillantes qu'on ob-
tient. Avec le fer, par exemple, on a 70 raies, et plusieurs autres métaux en 
donnent à peu près autant. On conçoit que cette multiplicité de raies présente 
de grandes difficultés pour distinguer certains métaux entre eux. 

" 4 9 7 . Couleurs des objets vus au t r a v e r s d'un prisme. — Lorsqu'un corps 
est vu au travers d'un prisme, les portions de son contour parallèles aux arêtes 
du prisme paraissent colorées des teintes du spectre. Ce phénomène s'explique 
par l'inégale réfrangibilité des rayons lumineux réfléchis par le corps. S i l'on re-
garde, par exemple, une bande très-étroite de papier blanc collée sur un carton noir, 
avec un prisme dont les arêtes lui soient parallèles, cette bande paraît colorée de 
toutes les couleurs du spectre, et c 'est la teinte violette qui est la plus déviée vers le 
sommet du prisme. Dans cette expérience, la lumière blanche réfléchie par la bande 
de papier est décomposée à son passage dans le prisme, et la teinte violette, qui est 
plus réfrangible, est déviée davantage, ce qui la fait paraître plus relevée. 

S i la bande de papier, au lieu d'être très-étroite, a une certaine largeur, toute sa 
partie moyenne reste blanche ; ses bords parallèles aux arêtes du prisme sont seuls 
colorés, les plus rapprochés du sommet en violet mélangé de bleu et d'indigo, et les 
plus rapprochés de la base en rouge mélangé d'orangé et de jaune. Pour expliquer 
ce phénomène, il faut concevoir la bande de papier partagée en bandes parallèles 
très-étroites. Chacune de celles-ci donnera, comme dans le premier cas, un spectre 
complet. Or, le deuxième spectre étant un peu plus bas que le premier, le troisième 
plus bas que le deuxième, et ainsi de suite, il en résulte une superposition succes-
sive de toutes les couleurs simples, qui produit du blanc, excepté vers les bords, où 
la superposition n'est pas complète, et où le violet d'un côté, et le rouge de l'autre, 
restent isolés. 

Le prisme donne le moyen d'analyser la couleur d'un corps. Pour cela, on découpe 
de celui-ci une bandelette étroite qu'on fixe sur un fond noir et qu'on éclaire forte-
ment. E n la regardant alors, à la distance d'un à deux mètres, avec un prisme, la 
lumière réfléchie est décomposée dans ses éléments, et l'on reconnaît quellessont les 
couleurs simples qui composent la couleur propre du corps. On a constaté ainsi que 
la couleur de tous les corps est composée. Les pétales des fleurs, par exemple, don-
nent toujours un spectre nuancé de plusieurs des couleurs du spectre solaire. 

"498 . A b e r r a t i o n de réf rangibi l i té . — L e s diverses lentilles décrites précé-
demment (477) ont l 'inconvénient, lorsqu'elles sont à une certaine distance de 
l'œil, de donner des images dont les contours sont irisés. Ce défaut, qui est surtout 
sensible dans les lentilles convergentes, est dù à l'inégale réfrangibilité des cou-
leurs simples (488), e t se désigne sous le nom d•aberration de réfrangibilité. En 
effet, les lentilles pouvant être comparées à une suite de prismes à faces infini-
ment petites, réunis par leurs bases, elles ne réfractent pas seulement la lumière, 
mais la décomposent à la manière du prisme. I l résulte de cette dispersion que 
les lentilles ont réellement sept foyers distincts, un pour chaque couleur du 
spectre. Dans les lentilles convergentes, par exemple, les rayons rouges, qui sont 
les moins réfrangibles, vont former leur foyer en un point r. placé sur l'axe de la 
lentille (fig. 369;, tandis que les rayons violets, se réfractant davantage, von 

concourir en un point v, plus rapproché. Entre ces deux limites se forment les 
foyers orangé, jaune, vert, bleu et indigo. L'aberration de réfrangibilité est d'au-
tant plus sensible, que les lentilles sont plus convexes et que le point d'inci-
dence des rayons qui les traversent est plus éloi-
gné de l'axe; car alors les faces d'incidence et d'é-
mergence sont plus inclinées entre elles. I l nous 
reste à faire connaître comment on corrige l 'a-
berration de réfrangihilité dans les instruments 
d'optique. 

"499. A c h r o m a t i s m e . — E n combinant des 
prismes dont les angles réfringents sont diffé-
rents (470), et qui sont formés de substances iné- _,. 
gaiement dispersivos (487), on est parvenu à ré- li>-

fracter la lumière blanche sans la décomposer. Le même résultat s'obtient avec 
des lentilles do substances différentes, dont les courbures sont convenablement 
combinées. Les contours des objets vus au travers des prismes ou dos lentilles 
ainsi formés ne paraissant plus irisés, on dit que ces prismes et ces lentilles sont 
achromatiques, et l'on nomme achromatisme, le phénomène de la réfraction de la 
lumière sans dispersion. 

En observant le phénomène de la dispersion des couleurs avec des prismes d'eau, 
d'essence de térébenthine, de crown-glass. Newton avait été conduit à admettre 
que la dispersion était proportionnelle à la réfraction. I l en avait conclu qu'il ne 
pouvait y avoir réfraction sans dispersion, et par conséquent que l'achromatisme 
était impossible. Près d'un demi-siècle s'écoula avant qu'on reconnût l 'erreur de 
Newton. Hall, savant anglais, construisit le premier, en 1733, des lunettes achro-
matiques, mais il ne publia pas sa découverte. C'est Dollond, opticien à Londres, 
qui, en 1757, montra qu'en juxtaposant deux lentilles, l 'une biconvexe, de crown-
glass, et l'autre concave-convexe, de flint (lig. 370), on obtenait une lentille sen-
siblement achromatique. 

Pour expliquer ce résultat, soient deux prismes B C F et C F D juxtaposés et 
tournés en sens contraire, comme le montre la figure 371. S i l'on suppose d'abord 
uue- ces prismes soient de même substance, l 'angle réfringent C F D du second 
étant plus petit que l'angle réfringent B C F du premier, les deux prismes pro-
duiront le même effet qu'un prisme unique B A F ; c 'est -à-dire que la lumière 
blanche qui les traverse ne sera pas seulement déviée, mais décomposée. Au con-
traire, si le premier prisme B C F étant de crown, le second est de flint, on peut 
détruire la dispersion tout en conservant la réfraction. E u effet, le flint étant plus 
dispersif que le crown, et la dispersion produite par un prisme diminuant avec 

Fig . 370. F i g . 371. 
l'angle réfringent du prisme (487), il en résulte qu'en diminuant convenablement 
l'angle réfringent C F D du prisme de flint, par rapport à l 'angle réfringent B C F 
du prisme de crown, on arrive à rendre égal le pouvoir dispersif de ces prismes; 
et comme, d'après leur position, la dispersion a lieu en sens contraire, elle est 
compensée, c'est-à-dire que les rayons émergents E O sont sensiblement ramenés 
an parallélisme, et donnent, par conséquent, de la lumière blanche. Toutefois le 



rapport des angles B C F et CFD. qui convient au parallélisme des rayons ronges 
et des rayons violets, par exemple, n'étant pas celui qui convient aux rayons in-
termédiaires, il en résulte qu'avec deux prismes on ne peut en réalité achroma-
tis"r que deux des rayons du spectre. Pour obtenir l'achromatisme parfait, il fau-
drait sept prismes de substances inégalement dispersives et dont les angles ré-
fringents seraient convenablement déterminés. 

Quant à la réfraction, elle n'est pas corrigée en même temps que la disper-
sion, car il faudrait pour cela que la puissance réfractive des corps variât, comme 
l'avait supposé Newton, dans le même rapport que leur pouvoir dispersif, ce qui 
n'a pas lieu. Par conséquent, le rayon émergent EO ne sort pas parallèlement 
au rayon incident S I , et. il y a déviation sans décomposition sensible. 

Les lentilles achromatiques se forment de deux lentilles do substances inéga-
lement dispersives . l'une A, de Oint, est concave-convexe divergente (fig. 370); 
l'antre, B, de crown-glass, est biconvexe, et l'une de s°s faces peut coïncider 
exactement avec la face concave de la première. Avec les lentilles, comme avec 
lès prismes, il faudrait snpt verres pour obtenir l'achromatisme parfait; mais 
deux suffisent dans tons les instruments d'optique, et on leur donne la courbure 
nécessaire pour achromatiser les rayons rouges et les rayons jaunes. 

* bOO. Absorption de la lumière par les milieux transparents. — On ne 
connaît pas de substance d'une transparence parfaite. Le verre, l'eau, l'air même, 
éteignent graduellement la lumière qui les traverse, et, sous une épaisseur suf-
fisante, ces milieux peuvent l'affaiblir assez pour qu'elle n'agisse plus sur la ré-
tine. On observe, en effet, qu'un grand nombre d'étoiles qui ne sont pas visibles, 
même par le ciel le plus pur, quand on est dans les plaines, le deviennent quand 
on s'élève sur les hautes montagnes. 

Cette perte graduelle qu'éprouve la lumière en traversant les milieux dia-
phanes se nomme absorption; elle a pour cause la réflexion que subit la lumière 
sur les molécules des corps transparents. Si tous les rayons simples étaient éga-
1 -ment transmissiblos à travers les milieux diaphanes, ceux-ci seraient incolores. 
Or. il n'en est j.imais'ainsi : ce qui montre que, comme les corps diathermanes 
ne se laissent pas traverser également par les différents rayons calorifiques (397), 
de même les corps diaphanes laissent passer plus facilement certains rayons lu-
mineux que d'autres. Le milieu prend alors la couleur pour laquelle il est le 
plus diaphane. C'est pour cette raison que, sous une grande épaisseur, l'air paraît 
bleu ; une lame de verre épaisse est verte. Le verre coloré en rouge par le pro-
toxyde de cuivre no laisse passer que les rayons rouges, et absorbe tous les au-
tres, même sous une petite épaisseur. 

Du reste, pour plusieurs milieux transparents, la coloration varie avec l'épais-
seur. Par exemple, le perchlorure de chrome, qui est vert sous une faible épais-
seur, devient rouge foncé sous une épaisseur plus grande. On nomme polyclini-
ques les substances dont la teinte varie ainsi avec l'épaisseur. On explique ce 
phénomène en admettant que l'absorption n'est pas la même pour les sept 
couleurs simples. 

C'est par un effet d'absorption que les rayons du soleil sont moins intenses 
quand cet astre est à l'horizon que lorsqu'il est au zénith, car l'épaisseur de 
l'atmosphère est alors bien plus considérable. 

CHAPITRE V. 

I N S T R U M E N T S D O P T I Q U E . 

501 . D i v e r s i n s t r u m e n t s d ' o p t i q u e . — On n o m m e instruments 
d'optique, des c o m b i n a i s o n s de l e n t i l l e s , ou de l e n t i l l e s e t d e m i -
roirs, qui p e u v e n t s e d i v i s e r en t r o i s g r o u p e s , s u i v a n t l es usages 
auxquels on les d e s t i n e . 1 ° L e s i n s t r u m e n t s q u i o n t p o u r o b j e t 
d'amplifier les i m a g e s des c o r p s q u e l e u r s p e t i t e s d i m e n s i o n s 
ne permet tent pas d ' o b s e r v e r à l 'œi l n u : ce s o n t les microscopes. 
2» Les i n s t r u m e n t s qui s e r v e n t à o b s e r v e r les a s t r e s o u les o b j e t s 
très-éloignés : c e s o n t l es télescopes e t les lunettes. 3 ° L e s i n s t r u -
ments p r o p r e s à p r o j e t e r , s u r un é c r a n , d e s i m a g e s r é d u i t e s o u a m -
plifiées qui p e u v e n t ê t r e ut i l i sées d a n s l ' a r t du d e s s i n , 011 m o n t r é e s 
à de n o m b r e u x o b s e r v a t e u r s ; t e l s s o n t : la chambre claire, la 
chambre obscure, l e daguerréotype, la lanterne magique, la fantas-
magorie, le mégascope, le microscope solaire et le microscope photo-
électrique. L e s d e u x p r e m i e r s g r o u p e s n e d o n n e n t q u e d e s i m a g e s 
virtuelles, e t l e d e r n i e r q u e d e s i m a g e s r é e l l e s , e x c e p t é la chambre 
claire. 

I 

I N S T R U M E N T S QUI G R O S S I S S E N T L E S O B J E T S . 

5 0 2 . M i c r o s c o p e s i m p l e . — Les microscopes, c o m m e on l ' a d é j à 
dit c i -dessus, s o n t d e s i n s t r u m e n t s des t inés à a u g m e n t e r la pu is -
sance de la v u e en g r o s s i s s a n t les o b j e t s . On en d i s t i n g u e d e u x : 
le microscope simple e t le microscope composé. 

Le microscope simple, o u loupe, e s t s i m p l e m e n t u n e l e n t i l l e c o n -
vergente à c o u r t f o y e r , a v e c l a q u e l l e 011 r e g a r d e d e s o b j e t s p l a c é s 
en deçà de son f o y e r p r i n c i p a l . Q u o i q u e n o u s a y o n s d é j à d o n n é la 
construct ion de l ' i m a g e a ins i o b t e n u e ( 4 8 1 ) , n o u s la r é p é t o n s i c i , 
pour y a j o u t e r q u e l q u e s d é t a i l s . 

L 'ob je t A B , q u e l ' on v e u t o b s e r v e r , é t a n t p l a c é e n t r e la l en t i l l e 
et son l o y e r p r i n c i p a l F (fig. 3 7 8 ) , on m è n e les a x e s s e c o n d a i r e s 
AO et B O ; p u i s , d e s p o i n t s A e t B , des r a y o n s p a r a l l è l e s à l ' a x e . 
Or, 011 a v u ( 4 7 8 , 2 ° ) q u ' à leur s o r t i e de la l ent i l l e , c e s r a y o n s v o n t 
passer p a r le s e c o n d f o y e r F ' , e t q u e , s o r t a n t d i v e r g e n t s p a r r a p -
port a u x a x e s s e c o n d a i r e s , l e u r s p r o l o n g e m e n t s v o n t c o u p e r c e u x -
ci en des p o i n t s A' e t B ' , q u i s o n t l es f o y e r s v i r t u e l s d e s p o i n t s A 
et B . O11 a d o n c e n A ' B ' l ' i m a g e d r o i t e , v i r t u e l l e e t ampl i f i ée de 
l 'objet A B . 



rapport des angles B C F et CFD. qui convient au parallélisme des rayons ronges 
et des rayons violets, par exemple, n'étant pas celui qui convient aux rayons in-
termédiaires, il en résulte qu'avec deux prismes on ne peut en réalité achroma-
tis"r que deux des rayons du spectre. Pour obtenir l'achromatisme parfait, il fau-
drait sept prismes de substances inégalement dispersives et dont les angles ré-
fringents seraient convenablement déterminés. 

Quant à la réfraction, elle n'est pas corrigée en même temps que la disper-
sion, car il faudrait pour cela que la puissance réfractive des corps variât, comme 
l'avait supposé Newton, dans le même rapport que leur pouvoir dispersif, ce qui 
n'a pas lieu. Par conséquent, le rayon émergent EO ne sort pas parallèlement 
au rayon incident S I , et il y a déviation sans décomposition sensible. 

Les lentilles achromatiques se forment de deux lentilles do substances inéga-
lement dispersives . l'une A, de Oint, est concave-convexe divergente (fig. 370); 
l'antre, B, de crown-glass, est biconvexe, et l'une de s°s faces peut coïncider 
exactement avec la face concave de la première. Avec les lentilles, comme avec 
les prismes, il faudrait snpt verres pour obtenir l'achromatisme parfait; mais 
deux suffisent dans tons les instruments d'optique, et on leur donne la courbure 
nécessaire pour achromatiser les rayons rouges et les rayons jaunes. 

* bOO. Absorption de la lumière par les milieux transparents. — On ne 
connaît pas de substance d'une transparence parfaite. Le verre, l'eau, l'air même, 
éteignent graduellement la lumière qui les traverse, et, sous une épaisseur suf-
fisante, ces milieux peuvent l'affaiblir assez pour qu'elle n'agisse plus sur la ré-
tine. On observe, en effet, qu'un grand nombre d'étoiles qui ne sont pas visibles, 
même par le ciel le plus pur, quand on est dans les plaines, le deviennent quand 
on s'élève sur les hautes montagnes. 

Cette perte graduelle qu'éprouve la lumière en traversant les milieux dia-
phanes se nomme absorption; elle a pour cause la réflexion que subit la lumière 
sur les molécules des corps transparents. Si tous les rayons simples étaient éga-
1 -ment transmissiblos à travers les milieux diaphanes, ceux-ci seraient incolores. 
Or. il n'en est jamais'ainsi : ce qui montre que, comme les corps diathermanes 
ne se laissent pas traverser également par les différents rayons calorifiques (397), 
de même les corps diaphanes laissent passer plus facilement certains rayons lu-
mineux que d'autres. Le milieu prend alors la couleur pour laquelle il est le 
plus diaphane. C'est pour cette raison que, sous une grande épaisseur, l'air paraît 
bleu ; une lame de verre épaisse est verte. Le verre coloré en rouge par le pro-
toxyde de cuivre no laisse passer que les rayons rouges, et absorbe tous les au-
tres, mémo sous une petite épaisseur. 

Du reste, pour plusieurs milieux transparents, la coloration varie avec l'épais-
s-mr. Par exemple, le perchlorure de chrome, qui est vert sous une faible épais-
seur, devient rouge foncé sous une épaisseur plus grande. On nomme polychroï-
q:ies les substances dont la teinte varie ainsi avec l'épaisseur. On explique ce 
phénomène en admettant que l'absorption n'est pas la même pour les sept 
couleurs simples. 

C'est par un effet d'absorption que les rayons du soleil sont moins intenses 
quand cet astre est à l'horizon que lorsqu'il est au zénith, car l'épaisseur de 
l'atmosphère est alors bien plus considérable. 

CHAPITRE V. 

I N S T R U M E N T S D O P T I Q U E . 

501 . D i v e r s i n s t r u m e n t s d ' o p t i q u e . — On n o m m e instruments 
d'optique, des c o m b i n a i s o n s de l e n t i l l e s , ou de l e n t i l l e s e t d e m i -
roirs, qui p e u v e n t s e d i v i s e r en t r o i s g r o u p e s , s u i v a n t l es usages 
auxquels on les d e s t i n e . 1 ° L e s i n s t r u m e n t s q u i o n t p o u r o b j e t 
d'amplifier les i m a g e s des c o r p s q u e l e u r s p e t i t e s d i m e n s i o n s 
ne permet tent pas d ' o b s e r v e r à l 'œi l n u : ce s o n t les microscopes. 
2° Les i n s t r u m e n t s qui s e r v e n t à o b s e r v e r les a s t r e s o u les o b j e t s 
très-éloignés : c e s o n t l es télescopes e t les lunettes. 3 ° L e s i n s t r u -
ments p r o p r e s à p r o j e t e r , s u r un é c r a n , d e s i m a g e s r é d u i t e s o u a m -
plifiées qui p e u v e n t ê t r e ut i l i sées d a n s l ' a r t du d e s s i n , ou m o n t r é e s 
à de n o m b r e u x o b s e r v a t e u r s ; t e l s s o n t : la chambre claire, la 
chambre obscure, l e daguerréotype, la lanterne magique, la fantas-
magorie, le mégascope, le microscope solaire et le microscope photo-
électrique. L e s d e u x p r e m i e r s g r o u p e s n e d o n n e n t q u e d e s i m a g e s 
virtuelles, e t l e d e r n i e r q u e d e s i m a g e s r é e l l e s , e x c e p t é la chambre 
claire. 

I 

I N S T R U M E N T S QUI G R O S S I S S E N T L E S O B J E T S . 

5 0 2 . M i c r o s c o p e s i m p l e . — Les microscopes, c o m m e on l ' a d é j à 
dit c i -dessus, s o n t d e s i n s t r u m e n t s des t inés à a u g m e n t e r la pu is -
sance de la vue en g r o s s i s s a n t les o b j e t s . On en d i s t i n g u e d e u x : 
le microscope simple e t le microscope composé. 

Le microscope simple, o u loupe, e s t s i m p l e m e n t u n e l e n t i l l e c o n -
vergente à c o u r t f o y e r , a v e c l a q u e l l e on r e g a r d e d e s o b j e t s p l a c é s 
en deçà de son f o y e r p r i n c i p a l . Q u o i q u e n o u s a y o n s d é j à d o n n é la 
construct ion de l ' i m a g e a ins i o b t e n u e ( 4 8 1 ) , n o u s la r é p é t o n s i c i , 
pour y a j o u t e r q u e l q u e s d é t a i l s . 

L 'ob je t A B , q u e l ' on v e u t o b s e r v e r , é t a n t p l a c é e n t r e la l en t i l l e 
et son f o y e r p r i n c i p a l F (fig. 3 7 8 ) , on m è n e les a x e s s e c o n d a i r e s 
AO et B O ; p u i s , d e s p o i n t s A e t B , des r a y o n s p a r a l l è l e s à l ' a x e . 
Or, on a v u ( 4 7 8 , 2 ° ) q u ' à leur s o r t i e de la l ent i l l e , c e s r a y o n s v o n t 
passer p a r le s e c o n d f o y e r F ' , e t q u e , s o r t a n t d i v e r g e n t s p a r r a p -
port a u x a x e s s e c o n d a i r e s , l e u r s p r o l o n g e m e n t s v o n t c o u p e r c e u x -
ci en des p o i n t s A' e t B ' , q u i s o n t l es f o y e r s v i r t u e l s d e s p o i n t s A 
et B . On a d o n c e n A ' B ' l ' i m a g e d r o i t e , v i r t u e l l e e t ampl i f i ée de 
l 'objet A B . 



La position et la grandeur de cette image ne sont point fixes; 
elles varient avec la distance de l 'ob jet au foyer . Par exemple, l'ob-
j e t se rapprochant de la lentille, l 'angle des axes secondaires aug-
mente, et les rayons réfractés , prolongés, les coupent en a'b'. 
L'image est donc plus petite et rapprochée. Au contraire, si l'objet 

M 
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s'éloigne de la lenti l le , l 'angle des axes secondaires diminue, et leur 
intersection par les prolongements des rayons réfractés ayant lieu 
au delà de A ' B ' , l ' image est plus éloignée et plus grande. On peut 
donc toujours , en faisant varier la distance de la lentille à l'objet, 
éloigner ou rapprocher l ' image. On va voir c i -après (503) que c'est 
à l 'aide de cette propriété qu'on obtient la netteté des images dans 
les microscopes et les lunettes . 

Les aberrat ions de réfrangibilité et de sphéricité sont d'autant 
plus grandes dans le microscope simple, qu'il est plus grossissant. 
On a déjà vu (499) que l 'aberration de réfrangibil ité se corrige au 
moyen de lenti l les achromatiques, et celle de sphéricité à l'aide 
de diaphragmes qui ne laissent passer que les rayons voisins de 

F i g . 373. 

l 'axe, rayons pour lesquels l 'aberration de sphéricité est négligeable 
(485). ' On corrige encore ce genre d'aberration en faisant usage, 
non plus d'une seule lentille très-convergente, mais de deux len-
tilles p l a n - c o n v e x e s superposées, leurs faces planes étant tour-
nées v e r s l 'ob jet qu'on regarde (fig. 3 7 3 ) . Quoique chacune de ces 
lentilles soit moins convexe que la lentille simple qu'elles rem-
placent , leur système grossit autant, mais avec une aberration 

moindre, parce que la première rapproche de l ' axe les rayons qui 
tombent sur la seconde. Ce sys tème de lentilles est connu sous le 
nom de doublet de Wollaston. 

Pour faciliter l 'emploi du microscope s imple , M. Baspail lui a 
donné la disposition représentée dans la figure 3 7 4 . Un support 
horizontal E , qui peut s 'é lever ou s 'abaisser au m o y e n d une cré-
maillère et d'un pignon à b o u -
ton B, porte un œilleton noir m, 
au centre duquel est enchâssée 
une lentille plus ou moins con-
vexe. Au-dessous est le porte-
objet, qui est fixe, et sur lequel, 
entre deux lames de verre b, est 
placé l 'objet qu'on veut obser -
ver. Comme il est nécessaire 
que l'objet soit fortementéclairé , 
on reçoit la lumière diffuse de 
l'atmosphère sur un réflecteur 
concave de verre M, qu 'on i n -
cline de manière que les rayons 
réfléchis viennent tomber sur 
l'objet. Pour se servir de ce 
microscope, on place l'œil t r è s -
près de la lentille, qu'on abaisse 
vers l'objet ou qu'on élève jusqu'à ce qu'on trouve la position où 
l'image apparaît avec le plus de netteté. 

503. Conditions de net te té des i m a g e s . — P o u r que l ' image des 
objets qu'on regarde dans le microscope présente une grande net-
teté, il ne suffit pas que ces objets soient fortement éclairés par un 
réflecteur concave, comme dans le microscope de Baspail (fig. 374) , 
il faut encore que l ' image se forme à une distance, déterminée. 
En effet, on verra , en traitant de la vision (533), qu' i l est une dis-
tance à laquelle l'œil voit plus nettement qu'à toute autre, et qu'à 
cause de cela on désigne sous le nom de distance de la vue dis-
tincte. Elle varie avec les indiv idus ; mais pour un œil bien c o n -
formé, elle est comprise dans les limites de 2 5 à 3 0 cent imètres . 
C'est donc à environ 2 5 ou 3 0 centimètres de l'œil que doit se for-
mer l'image. D'où l'on voit que pour chaque observateur il faut 
mettre au point, c ' e s t - à - d i r e adapter le microscope à la distance 
de la vue distincte de celui qui observe . Or, c 'est ce qu'on obtient 
toujours en faisant var ier t rès -peu la distance de la lentille à l 'ob-
jet, car on a vu précédemment (fig. 372) qu'un léger déplacement 
de l 'objet en imprime un t rès -grand à l ' image. Avec la loupe, 



qu'oïl tient à la main, on obt ient immédiatement ce résultat en 
l 'écartant ou l 'approchant de l 'ob jet . Dans le microscope de Ras -
pail (fîg. 374) et dans le microscope composé (fig. 379), les lentilles 
étant lixes, c 'est l 'objet qu'on éloigne ou qu 'on rapproche, en fai-
sant mouvoir le' porte-ob jet . Tout ce qu'on vient de dire de la 
mise au point dans les microscopes , s 'applique aux lunettes et 
aux télescopes ; on verra comment elle s 'obtient , en traitant de ces 
instruments. 

504 . D i a m è t r e apparent . — On nomme grandeur apparente ou 
diamètre apparent d'un corps, l 'angle sous lequel on le voit, c'est-
à - d i r e l 'angle AOB (fig. 375) formé par deux rayons visuels menés 
du centre de la pupille aux deux extrémités d'une même dimen-
sion du corps . 

Dans les applications des diamètres apparents aux instruments 
d'optique, les angles sous lesquels on voit les ob je ts sont toujours 
assez petits pour qu'on puisse, aux arcs qui mesurent ces angles, 
substituer leurs tangentes. Le rapport de deux angles est alors le 

Fig. 375. 

même que celui de leurs tangentes. Cela admis, il en découle les 
deux principes suivants : 

I — Pour un même objet, vu à des distances inégales, le diamètre 
apparent est en raison inverse de la dislance à l'œil de l'observateur. 

I I — Pour deux objets, vus à la même distance, le rapport des 
diamètres apparents est le même que celui des grandeurs absolues. 

On va voir ci-après l 'application de ces principes à la mesure 
du grossissement dans les instruments d'optique. 

Pour les démontrer théoriquement, supposons que l'objet AB (fig- 375) soit 
transporté en ab, à une distance telle, que Oc soit la moitié de OC. D'après un 

I N S T R U M E N T S D ' O f l I Q O E . 4 7 1 

théorème connu de trigonométrie, les deux triangles rectangles ACO etacO four-
nissent les égalités 

long AOC =7^=, et tang aOc = 4 ? . 

c o e 0 
Or, ire - AC, e t c O = - j - ; donc langaOc est double de langAOC, et , par 

suite, l'angle aOc est double de AOC; d'où l'on voit qu'à une distance deux fois 
moindre, le diamètre apparent est deux fois plus grand. On trouverait de même 
qu'à une distance trois fois plus petite, il est triple; ce qui démontre le premier 
principe. 

Pour démontrer le second, soient deux objets AB et A 'B ' (fîg. 376) situés à la 
même distance de l'observateur, et supposons l'œil placé sur une droite OC per-
pendiculaire sur le milieu de AB. Si l'on prend OC pour unité, les droites AC 
et A'C représentent immédiatement les tangentes des angles AOC et A'OC; on 

AOC AT' a donc, d'après ce qui a été dit plus haut, ou, en doublant les deux 

. , , AOB A B 
termes de chaque rapport, ^ g - , = —g- , , égalité qui estl'expression du deuxième 
principe énoncé ci-dessus. 

505. Mesure du gross issement . — Dans le microscope simple, 
et dans les divers instruments d 'optique, on prend p o u r mesure 

du grossissement, le rapport du diamètre apparent de l'image au 
diamètre apparent de l'objet, supposés placés tous les deux à la 
meme distance, celle de la vue dist incte. Mais, dans chaque instru-
ment, il importe de c h e r c h e r une expression du grossissement 
plus facile à déterminer . 

Considérant d'abord la loupe, soient A B l 'ob jet qu'on observe, et 
A'B' son image (fig. 377) . Si l 'on projette A B sur A ' B ' , en ab, l e 
grossissement, d'après la définition qui précède, est le rapport des 

deux angles A ' O B ' et aOb. Or, on a vu (504) que A ' 0 B ' = ^ 
aOb ab 

= P u i s q u e "& = A B ; mais A'B' est la grandeur absolue de 

Fig. 377. 



l ' image et AB celle de l ' ob je t ; donc on peut aussi dire que, dans 
le microscope simple, le grossissement est le rapport de la gran-
deur de l'image à celle de l'objet. 

Cela posé, les deux triangles semblables A'OB' et AOB fournis-
VB ' 01) sent l 'égalité -—g- = dans laquelle OD est la distance de la vue 

distincte d, et OC approximativement la distance focale f de la 
A ' B ' d 

lentille ; on peut donc poser = j . ; c 'est-à-dire que dans le mi-
croscope simple on a pour valeur approchée du grossissement le 
rapport de la dislance de la vue distincte à la distance focale pi in-
cipale de la lentille. D'où l'on conclut que le grossissement est 
d'autant plus fort : 10 que la lentille est à plus court foyer, c'est-
à -d ire qu'elle est plus convergente ; 2a que la distance de la vue 
distincte de l 'observateur est. plus grande. 

Des lentilles de rechange permettent de varier le grossissement, 
mais dans de certaines l imites, si l 'on veut conserver à l'image 
toute sa netteté : avec le microscope simple, on obtient un gros-
sissement t rès -net j u s q u ' à 120 fois en diamètre. 

Le grossissement qu'on vient de considérer est le grossissement 
en diamètre, ou le grossissement linéaire. Le grossissement super-
ficiel égale le carré du grossissement linéaire. Par exemple, si 
c e l u i - c i est 4 0 , le grossissement superficiel est 1 6 0 0 . 

5 0 6 . Microscope composé . — Le microscope composé, réduit à 
son plus grand degré de simplicité, est formé de deux verres len-
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ticulaires convergents , l 'un à court foyer, nommé objectif, parce 
qu' i l est tourné vers l ' o b j e t : l 'autre, qui est moins convergent, se 
nomme oculaire, parce qu' i l est près de l 'œil de l 'observateur. 

La- figure 3 7 8 représente la marche des rayons lumineux et la 
formation de l 'image dans le microscope composé réduit à deux 
verres . Un ob je t AB étant placé très-près du foyer principal de 
l 'objectif M, mais un peu au delà par rapport à ce verre , une image 
ab réel le , renversée et déjà amplifiée, va se former de l'autre cote 
de l 'ob jec t i f ¡ 481 , 1°). Or, la distance des deux verres M et N est 

telle, que le lieu de l ' image ab se trouve entre l 'oculaire N et son 
foyer F..11 résulte de là que pour l'œil placé en E , qui regarde cette 
image avec l 'oculaire, ce dernier verre produit l'effet du microscope 
simple, ou loupe (481, 2°) , et substi tue à l ' image ab une seconde 
image a1 b', qui est virtuel le et amplifiée de nouveau. Cette deuxième 
image, droite par rapport à la première, est renversée par rapport à 
l'objet. On peut d one dire, en dernière analyse, que le microscope 
composé n'est autre chose qu'un microscope simple, appliqué, non 
plus à l 'objet, mais à son image déjà amplifiée par une première 
lentille. 

507. Microscope composé d ' A m i c i — N o u s n 'avons fait connaître 
ci-dessus que le pr incipe du microscope c o m p o s é ; il nous reste à 
décrire cet appareil et ses pr incipaux accessoires . Inventé vers la 
fin du XVI« siècle, il a reçu successivement de nombreux perfec-
tionnements. Les plus importants ne datent que d'une quarantaine 
d'années ; et sont dus principalement à Amici , en Ital ie , et à Charles 
Chevalier, en France . 

La figure 379 représente, dans ses parties essentiel les , le m i c r o -
scope connu sous le nom de microscope d'Amici, ou microscope de 
Ch. Chevalier. Dans les anciens microscopes, le tube H, dans lequel 
est l'oculaire, était toujours vert ical , et les lentilles n 'étaient pas 
achromatiques. C' est- Amici qui, le premier , adopta une disposi-
tion qui permet de placer le tube horizontal ou vertical à volonté ; 
et c'est Ch. Cheval ier qui, le premier , en 1823 , appl iqua les l en-
tilles achromatiques au microscope . Le dessin ci-après représente 
le microscope dans la posit ion horizontale , qui fatigue moins la 
vue; mais il peut aussi se placer vert ica lement . P o u r cela, le tube 
coudé G s'enlève, et le grand tube H, qui porte l 'oculaire , se monte 
àsa place sur l 'ob ject i f E . Enfin, on peut encore d o n n e r a i ! m i c r o -
scope une position incl inée . A cet effet, on ret ire un boulon m, 
qui fixe l 'appareil L sa partie inférieure, et on fait mouvoir tout 
le système sur une charnière a, qui lie l e microscope à une co-
lonne cylindrique qui lui sert de support . 

Sur une tige rectangulaire parallèle à cette colonne est le porte-
objet B. Celui-ci peut s 'élever ou s 'abaisser au moyen d'un petit 
pignon qui engrène dans une crémail lère , et qu'on fait marcher à 
I aide d'un bouton D. L 'ob je t o qu'on veut observer est placé entre 
deux lames de verre C posées sur le porte-ob jet . Un réflecteur con-
cave M, de verre , reçoi t la lumière diffuse de l 'a tmosphère et la 
refléchit sur l 'objet , qui se trouve ainsi for tement éclairé, condition 
'"dispensable à cause du grossissement. Le por te -ob je t est percé, à 
son centre, d'une ouverture qu'on aperçoit au travers des lames C, 
et qui laisse passer la lumière renvoyée par le réf lecteur. C'est en 



élevant ou en abaissant lentement le por te -ob je t qu'on obtient la 
mise au point, c 'est-à-dire qu'on imprime à l ' image réelle bc un 
léger déplacement (fig. 378) , j u s q u ' à ce que l ' image virtuelle b'c' 
se forme à la distance de la vue dist incte (503) . 

Fig. 379 (h = 25). 

La figure 380 montre la position des verres e t l a m a r c h e des rayons 
dans le microscope. L 'ob jec t i f E est formé d'une, d e d e u x o u d e trois 
lentilles achromatiques , comme celle qui est représentée en M, dont 
les distances focales principales sont de 8 à 10 millimètres, et qui 
équiva lentàune lentille unique, d'une distance focale d e 2 millimètres 
environ. L 'oculaire est formé de deux lentilles plan-convexes m e t n . 
Quant à la marche de la lumière, elle est facile à suivre. Les rayons 
lumineux, après s 'être réfléchis sur le miroir M, viennent concourir 
vers l 'ob jet o, et de là se dirigent v e r s l 'ob ject i f E . Après l 'avoir tra-

versé, ils rencontrent un prisme reclaugle p, de cristal , sur l 'hy 
poténuse duquel ils subissent la réflexion totale (467) . Prenant 
alors la direction du tube A B , les rayons lumineux vont t o m b e r 
sur la lentille n, et forment au delà une image bc réelle et ampl i -
fiée de l'objet. La dernière lentille m agit ensuite comme microscope 
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simple pour substituer à cette première image une seconde image 
virtuelle et encore amplifiée b'c', comme le montre la figure. 

Le mode d'éclairage du microscope varie selon que l 'ob je t est 
transparent ou opaque. Dans le premier c a s , on éclaire l 'objet , 
comme ci-dessus, au moyen d'un réflecteur placé au-dessous du 
porte-objet; dans le second, on fait usage d'une lentil le soutenue 
par le por te -ob je t , et. qui concentre les rayons S sur l 'objet . 

Enfin, l 'appareil possède plusieurs oculaires et objecti fs de r e -
change, ce qui permet d'augmenter ou de diminuer le gross i sse -
ment. On obt ient aussi un grossissement plus faible en supprimant 
une des lentilles de l ' ob jec t i f et même deux. 

508. Achromat isme du microscope, ocula ire de C a m p a n i . — 
Dans le microscope composé, réduit à deux verres , comme on l 'a 
supposé dans la figure 3 7 8 , n o n - s e u l e m e n t il se produirait une 
Jorle aberration de sphérici té , mais les images seraient ir isées sur 
les bords par un effet de dispersion (498), et le seraient d'autant 
Plus, que le microscope serait plus grossissant. C'est p o u r corr iger 
ces aberrations que l 'ob ject i f et l 'oculaire ne sont pas s imples, mais 
composés de plusieurs verres , comme le représente la figure 3 8 0 , 



dans laquelle non-seulement l 'ob ject i f est formé de trois petites 
lentilles achromatiques, mais l 'oculaire se compose de deux len-
tilles v et m, dont la première suffit seule pour produire l 'achro-
matisme, lorsque le microscope n'est pas très-grossissant. 

En effet, soient ab l ' ob je t qu'on observe, 0 l 'objectif et 0 ' l 'ocu-
laire (fig. 381) , et supposons que le verre n ne soit pas encore in-
terposé entre eux . Les rayons partis du point b, par exemple, étant 
plus ou moins dispersés à leur passage dans l 'objectif , les nyons 
rouges vont former leur foyer en R sur l 'axe secondaire du point b : 
tandis que les rayons violets , plus réfrangibles, vont concourir 
en V, plus près de la lent i l l e ; puis les cinq autres faisceaux du 
spectre entre R et V . Si l 'on regarde actuellement, à travers l'ocu-
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laire 0 ' , les sept zones colorées V R Y ' R ' , les couleurs se superpo-
sant dans la partie centrale, celle-ci paraît blanche, tandis que les 
bords sont colorés en rouge et en orangé ; mais qu'on interpose-la 
lentille n, et la coloration disparait. En effet, ayant tiré les axes 
secondaires CR, CR', CV et CV', on sait qu'en sortant de la len-
tille n, les rayons rouges i ront former leur foyer en r , sur l'axe 
secondaire C R , et les rayons violets en v, plus près de la lentille. 
Or, en combinant convenablement les courbures des lentilles n 
et 0 ' , et tout en conservant à la dernière une distance telle, que 
l ' image se fasse tou jours à la distance de la vue distincte, on ar-
r ive à obtenir que les foyers v et r soient en ligne droite avec le 
centre optique de l 'oculaire. Les autres faisceaux colorés formant 
d'ailleurs leurs foyers très-sensiblement sur la ligne vr, lorsqu'on 
regarde à travers l 'oculaire les sept faisceaux, c e u x - c i étant vus 
sous le même angle, i l y a recomposit ion de la lumière, et toute 
coloration cesse. 

L e verre n, qu 'on n o m m e lentille de champ, ou oculaire de Cam-
pant, produit donc l 'achromat isme. De plus, en rapprochant les 
rayons de l 'axe, il diminue l 'aberration de sphéric i té ; enfin, on va 
voir qu'il augmente encore le champ du microscope. 

5 0 9 . Champ dans les instruments d 'optique. — Dans le micrO-

scope et dans les autres instruments d'optique, le champ est l ' e s -
pace angulaire dans lequel sont compris tous les points visibles à 
travers l 'oculaire. I l est limité par la surface conique qui a pour 
sommet le centre optique de l 'objectif , et pour base l 'ouverture du 
diaphragme pq placé en avant de l 'oculaire (fig. 382) . E n prolon-
geant cette surface de l 'autre côté de l 'object i f , en aob, on déter-
mine quelle est la partie visible de l 'ob jet AB, ou le champ. 

L'objet ayant une certaine étendue, la figure montre qu'on n'en 
voit qu'une partie tant que le verre n n 'es t pas interposé ; mais si 
l'on ajoute celui -c i , des rayons tels que Bop, qui étaient intercep-
tés par le diaphragme, sont déviés vers l 'oculaire, et le point B , 
qui n'était pas visible, le devient ; d'où l 'on voit que l 'oculaire de 
Campani agrandit le champ. 

La grandeur du champ varie avec l 'ouverture du diaphragme et 
avec sa distance à l 'object i f . P lus cette distance est grande, plus 
le champ est petit . Il diminue aussi quand le grossissement a u g -
mente; car plus l 'oculaire est convergent , plus son diamètre est 
petit, et plus est resserré le faisceau qui le traverse. Enfin, la po-
sition de l'œil a aussi de l ' influence sur l 'étendue du champ. En 
effet, à leur sortie de l 'oculaire, il y a un point où les rayons vont 
converger, c 'est le point oculaire. Or, c 'est là que doit être placé 
l'œil pour embrasser tout le champ. Plus près ou plus loin, il ne 
recevrait qu'une partie des rayons qui sor tent de l ' ins trument . 
Pour fixer la position de l 'œil , on place en avant de l 'oculaire un 
œilleton noir rs, percé d'une ouverture centrale, de manière que 
l'œil placé devant cette ouverture se trouve jus te au point o c u -
laire. 

510. Gross issement du microscope c o m p o s é , m i c r o m è t r e . — 
Dans le microscope composé, comme dans le microscope s imple , 
le grossissement est le rapport du diamètre apparent de l ' image au 
diamètre apparent de l 'objet , supposés placés l 'un et l 'autre à la 
même distance, celle de la vue dis t incte ; ou, ce qui revient au 
même (504, pr incipe I I ) , le grossissement est le rapport de ta 
grandeur absolue de l'image à celle de l'objet. 

Il est facile de reconnaître que ce grossissement est le produit 
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du grossissement de l 'object i f par ce lui de l 'oeulaire. En effet, si 
l 'on se reporte à la figure 3 7 8 , le grossissement de l 'objectif est 

a b , 1 - i n i • a'b' ^ , i i al} "!b' œb' 
P 5 , et celui de 1 oculaire — r . Or le produi t de — par — - est — 
A B ab ' AB l a b AB 
qui est bien le grossissement to ta l . 

En s 'appuyant sur les principes relatifs aux diamètres appa-

rents (504), on pourrait e x p r i m e r le grossissement ^ en fonc-

tion des distances focales de l 'objectif et de l 'oculaire, et des dis-

tances de l 'ob jet et de l ' image à ces deux verres ; mais le grossis-

sement ne pourrai t se calculer ainsi qu'assez péniblement et avec 

peu de précision ; c 'est pourquoi on préfère le déterminer expéri-

mentalement . 
Le grossissement linéaire se mesure expérimentalement au moyen 

du micromètre. On nomme ainsi une pe-
tite lame de verre sur laquelle sont t ra -
cés, au diamant, des traits parallèles, dis-
tants les uns des autres d e - ^ de millimètre. 
Le micromètre se place au-devant de l 'ob-
ject i f , à la place de l ' o b j e t ; puis, au lieu 
de recevoir directement dans l'œil les 
rayons qui émergent de l 'oculaire 0 , on les 
reçoi t sur une lame de verre à faces paral-
lèles A (fig. 383) , inclinée de 4 5 degrés ; 

3 et l 'on place l'œil au-dessus, de manière à 
voir l ' image des traits du micromètre se 

former, par réflexion, sur une échel le divisée en mill imètres, qui 
est tracée sur un écran E. Comptant alors le nombre de divisions 
de l 'échelle qui correspond à un certain nombre de traits de l'image, 
on en déduit le grossissement . P a r exemple , si l ' image occupe, sur 
l 'échelle, 4 5 mill imètres, et comprend 15 traits du micromètre, 
en supposant que l ' intervalle de ceux-c i soit de ^ de millimètre, 
la grandeur absolue de l 'ob jet sera de $ de mil l imètre, et celle 
de l ' image étant de 4 5 mil l imètres, le grossissement sera le quotient 
de 4 5 par ou 3 0 0 . Dans cette expérience, l 'œil doit être écarté 
de l 'écran E d'une distance égale à celle de la vue dist incte, distance 
qui varie d'un observateur à un autre, mais qui, comme on l'a déjà 
vu, est de 2 5 à 3 0 cent imètres . Le grossissement du microscope se 
détermine aussi à l 'aide de la chambre claire, qui sera décrite 
plus tard (517). 

Une fois le grossissement d'un microscope connu, il est facile 
d'en déduire la grosseur absolue des objets placés au-devant de 

K 
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l'objectif. En effet, le grossissement étant le quot ient de la gran-
deur de l 'image par la grandeur de l 'objet , il s'ensuit, que pour 
avoir la grandeur de ce dernier, il n 'y a qu'à diviser la grandeur 
de l'image par le grossissement : c 'est ainsi qu'on peut t rouver , 
par exemple, le diamètre des globules du sang, et, en général, de 
tous les objets microscopiques. Le grossissement a été porté j u s -
qu'à 1500 en diamètre, et même au delà ; mais alors l ' image perd 
en clarté ce qu'elle gagne en étendue. P o u r obtenir des images 
nettes et bien éclairées, le grossissement linéaire ne doit pas d é -
passer 500 à 60.'). 

511. Applicat ions du microscope. — Le microscope a été la 
source des découvertes les plus curieuses en botanique, en zoolo-
gie, en physiologie. Des animaux dont l 'ex is tence était restée j u s -
qu'alors inconnue ont été observés dans le vinaigre, dans la pfite 
de farine, dans les fruits secs, dans certains f romages ; la circula-
lion et les globules du sang sont devenus visibles . Le microscope 
olfre aussi de nombreuses applications dans l ' industrie. Par exem-
ple, il donne le moyen de reconnaître les différentes espèces de 
fécules, les falsifications trop souvent introduites dans les farines, 
dans les chocolats, e tc . : il permet encore de constater dans les 
étoffes la présence du coton, de la laine, de la soie . 

I N S T R U M E N T S Q U I R A P P R O C H E N T L E S O B J E T S . 

512. Lunet te as t ronomique . — L a lunette astronomique est desti-
née à l 'observation des as tres ; r é d u i t e , à sa plus simple e x p r e s -
sion, elle se compose, de même que le microscope, d'un ob jec t i f 
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et d'un oculaire convergents. L 'ob jec t i f M (fig. 384) donne de l 'as-
tre qu'on regarde une image renversée ab, placée entre l 'oculaire N 
et son foyer principal , et ce t oculaire, qui fait l 'office de loupe, 
donne ensuite une image a'b' virtuelle, droite et amplifiée de l ' i -
mage ab. La lunette astronomique a, comme on voit , beaucoup 
d'analogie avec le microscope ; mais ces instruments présentent 



cette différence que, dans le dernier, l 'objet étant très-près de l'ob-
jectif , l'image se forme beaucoup au delà du foyer principal et 
déjà amplifiée, en sorte qu'il y a grossissement par l'objectif et 
par l 'oculaire; tandis que dans la lunette astronomique, l'astre 
qu'on regarde étant très-éloigné, les rayons incidents sont paral-
lèles, et l'image va se former au foyer principal de l 'objectif infi-
niment plus petite que l 'objet . Il ne peut donc y avoir grossisse-
ment que par l 'oculaire; c'est pourquoi ce verre doit être très-
convergent. 

F i g . 385. 

La figure 385 représente une lunette astronomique montée sur 
pied. Elle se compose d'un long tuyau de laiton, noirci à l'inté-
rieur, afin de détruire toute réflexion qui renverrait vers l'oculaire 
d'autres rayons que ceux qui viennent de l'astre qu'on observe. 
A l 'extrémité la plus large est l 'objectif, qui est à grand diamètre 
et achromatique. A l'autre extrémité est un tuyau m, court et à 
petit diamètre, dans lequel est l'oculaire. Ce tuyau peut s'enfoncer 
plus ou moins dans le tuyau principal; ce qui donne le moyen de 
rapprocher ou d'écarter l'oculaire de l'image réelle ab fournie par 
l 'objectif (fig. 384) . On obtient ainsi la mise au point en portant à 
la distance de la vue distincte l'image virtuelle a'b'. Pour les pres-
bytes, on enfonce l'oculaire davantage; on le tire pour les myopes. 
Quant à la composition de l'oculaire, elle est la même que dans le 

microscope composé (fig. 380) : un premier verre remplissant 
l'office d'oculaire de Campani, et un deuxième celui de loupe. 
L'image qu'on obtient dans la lunette est renversée, mais cela ne 
présente aucun inconvénient pour l'observation des astres. 

Au-dessus du tuyau principal est une petite lunette a qu'on 
nomme chercheur. Les lunettes d'un grand pouvoir amplifiant, 
ayant peu de champ, ne sont pas d'un usage commode pour cher-
cher un' astre ; c'est pourquoi on regarde d'abord avec le cher-
cheur, qui grossit moins, mais qui a plus de champ; puis on ob-
serve ensuite avec la lunette. 

Quand la lunette astronomique est employée à viser les astres, 
pour mesurer avec précision, par exemple, leur distance zénithale, 
leur ascension droite, ou leur passage au méridien, on lui ajoute 
un réticule. On nomme ainsi deux fils très-fins de 
platine ou de soie, tendus en croix sur une ouverture 
circulaire pratiquée dans une petite plaque métallique 
¡lig. 386). Le réticule doit, se placer au lieu même 
où se produit l'image renversée donnée par l 'objec-
tif, et le point de croisement des fils doit se trouver p ls- 386-
sur l'axe optique de la lunette, qui devient ainsi la ligne de visée. 

La lunette astronomique ne grossit pas en réalité, car les images 
qu'elle donne des astres sont toujours extrêmement petites par 
rapport, à c e u x - c i ; mais elle rapproche en faisant, voir les astres 
sous un diamètre apparent plus grand, comme il arriverait si la 
distance de l'astre à l 'observateur diminuait. Cependant on donne 
encore le nom de grossissement au rapport du diamètre apparent 
sous lequel on voit l 'astre dans la lunette à celui sous lequel on 
le voit à l'œil nu. Par conséquent, en se reportant à la figure 384, 
le grossissement est représenté par le rapport de l'angle b'Oa' ou 
bOa, sous lequel on voit l'image, à l'angle 6C« = ACB, sous lequel 
on voit l'astre à l'œil nu ; car il est évident que, vu la distance de 
l'astre, son diamètre apparent est le même, que l'œil soit en C ou 
en 0 . Or, on sait (504, principe 1) que les deux angles &Oaet bCa, 
qui correspondent à la même dimension ba, sont, en raison inverse 

des distances OF et CF; d o n c — = C'est-à-dire que dans la 
ALB 01' 

lunette astronomique, le grossissement a pour mesure le rapport 
de la distance focale de l 'objectif à celle de l'oculaire, en admet-
tant que les deux foyers coïncident. Le grossissement est donc 
d'autant plus fort, que l 'objectif est moins convergent et que l 'ocu-
laire l'est davantage. On voit en même temps que la longueur de 
la lunette égale la somme des distances focales de l'oculaire et de 
l'objectif; d'où il résulte qu'elle est d'autant plus longue, que la 



distance focale est plus grande, c 'est-à-dire que le pouvoir amplifiant 
est plus fort . Dans une bonne lunette, le grossissement ne dépasse 
pas 1000 , et la longueur de l ' ins trument atteint alors 8 mètres. 

5 1 3 . Lunet te terrestre La lunette terrestre, ou longue-vue. ne 
diffère de la lunette astronomique que parce que les images sont 
redressées. Ce redressement s 'obtient à l 'aide de deux verres con-
vergents p et Q (fig. 387] , placés entre l 'ob ject i f et l 'oculaire. L'ob-
j e t étant supposé en AB, à une plus grande distance que ne peut 
le représenter le dessin, son image va se former, renversée et très-
petite, en ba, de l 'autre côté de l 'ob jec t i f . Or, la seconde lentille P 
est à une distance telle, que son foyer principal coïncide avec 
l'image ab ; d'où il résulte que les rayons lumineux qui passent en 
b, par exemple, prennent, après avoir traversé la lentille P, une 
direction parallèle à l 'axe secondaire bO (478 et 479) . De même, 
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les rayons qui passent en a prennent une directionparallèle à l'axe 
aO. Après s 'être croisés en H, ces divers rayons traversent une 
troisième lentille Q dont le foyer principal coïncide avec le point II. 
Le faisceau B&II va donc concourir en b' sur un axe secondaire 
O'b parallèle à sa d irec t ion ; le faisceau AaH allant de même con-
courir en a', il se produit en a'b' une image redressée de l 'objet AB. 
C'est cette image qu'on regarde, de même que dans la lunette as-
tronomique, avec un oculaire convergent R , placé de manière qu'il 
se comporte comme une loupe, c 'est-à-dire que sa distance à l'image 
a'b' soit moindre que sa distance focale principale ; d'où il résulte 
qu'il donne en a"b" une image virtuelle, droite et amplifiée de 
l 'image a'b<. Les lentilles P et Q, qui ne servent qu'à redresser 
l ' image, sont fixées dans un tube de cuivre , à une distance con-
stante et égale à la somme de leurs distances focales principales. 
Quant à l 'ob ject i f M, il est mobile dans un tube, et peut s'appro-
cher ou s 'écarter de la lentil le P , afin que l ' image ab vienne tou-
jours se former au foyer de cette lentille, quelle que soit la distance 
de l 'objet qu'on regarde. La distance de la lentil le R peut aussi varier 
de manière que l ' image a"b" se fasse à la distance de la vue distincte. 

La lunette terrestre peut s°rvir comme lunette astronomique; 
mais il faut pour cela un oculaire de rechange, celui-ci devant être 
plus grossissant dans la dernière lunette que dans la première. 
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Toutefois les astronomes préfèrent la lunette à deux verres , parce 
qu'elle absorbe moins de lumière. 

Dans la lunette terrestre , le grossissement est le même que dans 
la lunette astronomique, en supposant toutefois que les verres 
redresseurs P et Q soient de même convexi té . 

514 Lunet te de G a l i l é e . — L a lunette de Galilée, ou lunette de 
spectacle, est la plus simple des lunettes, car el le ne se compose 
que de deux verres , un objectif convergent M et un oculaire diver-
gent R (fig. 388) , et donne immédiatement une image redressée . 

L'objet étant représenté par la droite AB, son image tend à 
aller se former en ba, renversée, réelle et plus pe t i te ; mais en t r a -
versant l 'oculaire R , les rayons émis des points 'A et B se ré f rac -
tent en s 'écartant respectivement des axes secondaires bO' et aO', 
qui correspondent aux points b et a de l ' image. I l en résulte que 
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ces rayons, prolongés en sens contraire de leur direction, vont 
concourir s u r ces a x e s en a' et en b'-, l'œil qui les reçoi t vo i t donc 
en a'b' une image droite et amplifiée, qui paraît plus rapprochée 
parce qu'elle est vue sous un angle a'O'b' plus grand que l 'angle 
AO'B sous lequel on aperçoit l 'ob je t . Quant au grossissement, de 
même que dans la lunette astronomique, il a pour valeur a p p r o -
chée le rapport de la distance focale de l 'ob ject i f à cel le de l ' o c u -
laire. En effet, le grossissement égale TT^T = - TTTT, (504, 

AU15 bOa U r 
principe 1), en admettant que les foyers de l 'oculaire et de l ' o b -
jectif coïncident. U découle de là que l 'écartement des deux verres 
i'St la différence de leurs distances focales respectives, et par con-
séquent que la lunette de Galilée est très-courte et très-portat ive, 
l-lle a l 'avantage de faire voir les objets dans leur véri table pos i -
tion, et, de plus, n 'ayant que deux verres , el le absorbe peu de 
lumière; mais à cause de la divergence des rayons émergents, elle 
a peu de champ, et il est nécessaire, pour en faire usage, de placer 
I œil très-près de l 'oculaire. Celui-ci peut s 'approcher ou s 'écarter 
de l'objectif, de manière que l ' image a'b' se forme tou jours à la 
distance de la vue dist incte. 

I-a lunette de spectacle, on jumelles, est la même que celle que 



nous venons de décr ire ; seulement elle est double, afin de former 
une image dans chaque œil, ce qui augmente l 'éclat . 

C'est la lunette de Galilée qui a été la première dirigée vers les 
astres. C'est avec elle que cet illustre astronome découvrit les mon-
tagnes de la lune, les satell ites de Jupi ter e t l es taches du soleil. 

L 'époque de l ' invention des lunettes n 'est pas connue. Les uns 
en attr ibuent la découverte à R o g e r Bacon , dans le treizième siècle; 
les autres à J . - B . Porta , à la fin du seizième; quelques-uns, enfin, à 
J a c q u e s Métius, Hollandais, qui aurait trouvé par haàard, vers 1609, 
qu'en combinant deux verres , l 'un concave, l 'autre convexe, on 
voyait les objets plus grands et plus rapprochés. 

5 1 5 . T é l e s c o p e s . — Les télescopes sont des instruments qui ser-
vent à voir les ob je ts éloignés, et part icul ièrement les astres. La 
lunette astronomique et la lunette de Galilée sont donc des téles-
copes. El les ont, en effet, d'abord porté ce nom, et se désignaient 
sous celui de télescopes par réfraction ou télescopes dioptriques; 
mais aujourd'hui on entend par télescopes, des appareils dans les-
quels la réf lexion est utilisée, en même temps que la réfraction, 
au moyen de miro i r s et de lentil les, pour montrer les objets éloi-
gnés. On a construi t plusieurs sortes de télescopes : les plus con-
nus sont c e u x de Gregory, de Newton et d ' I Ierschel . 

1° Télescope de Gregory. — La figure 389 représente le télescope 
de Gregory, monté sur un pied autour duquel il peut tourner et 
s ' incl iner plus ou m o i n s ; la figure 3 9 0 en donne une coupe lon-
gitudinale. Ce té lescope, qui fut inventé vers 1 6 5 0 , se compose 
d'un long tube de cuivre ; l 'un des bouts est fermé par un grand 
miroir concave M, de métal, percé, à son centre, d'une ouverture 
c irculaire dans laquelle passent les rayons qui se rendent à l'ocu-
laire . Près de l 'autre extrémité du tube est un second miroir con-
cave N, aussi de métal, un peu plus large que l 'ouverture centrale 
du grand miroir , et d'un rayon de courbure beaucoup plus petit 
que lui. Les a x e s de ces miroirs coïncident avec celui du tube. Le 
centre de courbure du grand étant en 0 et son foyer en ab, les 
rayons tels que S A , émis par l 'astre, se réfléchissent sur ce miroir 
et viennent former en ab une image renversée et très-petite de 
l 'astre. Or, la distance des miroirs et leurs courbures respectives 
sont telles, que le lieu de cette image se trouve entre le centre o 
et le foyer f du petit m i r o i r ; d'où il résulte que les rayons, après 
s 'être réfléchis une seconde fois sur le miro i r N, vont former en 
a'b' une image amplifiée et renversée de ab, et, par conséquent, 
droite par rapport à l 'astre (fig. 311 , réciproque). Enf in , on re -
garde cette image avec un oculaire P , à un ou à deux verres, qui 
a pour objet de l 'amplif ier de nouveau, et qui la fait voir en a"b". 
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tourner une tringle qui fait mouvoir , à l 'aide d'un pas de vis , une 
pièce B à laquelle est fixé le petit m i r o i r . 

2° Télescope de Newton. — Le télescope de Newton diffère peu 
de celui de Gregory ; seulement , le grand miroir n 'es t plus percé, 

le petit miroir, qui est plan, est incl iné latéralement de 4 5 d e -
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n'étant pas la même pour tous les y e u x , l ' image a»b" doit pouvoir 
être placée à des distances différentes. P o u r tenir compte de ces 
variations, il est nécessaire d'éloigner ou d'approcher le pet i tmiroir 
du grand; pour cela, au moyen d'un bouton A (fig. 389) , on fait 

Les objets qu'on observe n'étant pas toujours placés à la m ê m e 
distance, le foyer du grand miroir , et , par suite, celui du pet i t , 
peuvent varier de posit ion. En outre, la distance delà vue dist incte 



grés vers un oculaire placé sur le côté du tube du télescope. La 
difficulté de construction que présentent les miroirs métalliques 
avait fait abandonner généralement les télescopes de Gregorv et 

P d e Newton, lorsque M. Foucault étant parvenu à argenter lesmi-
roirs de verre avec une grande perfection et sans leur rien faire 
perdre de leur degré de poli, l 'habile physicien a pensé à en faire 
l'application au télescope de Newton, qu'il remet ainsi en usage 
aujourd'hui. Son premier miroir n'avait que 1 0 centimètres de 
diamètre; mais il en a successivement construit, de 22 centimètres 
de 33, de 42, et enfin un de 80 . 

La figure 392 ci-après représente un télescope de Newton monté 
sur pied parallactique, et la figure 391 en montre une coupe hori-
zontale. En M est le miroir de verre argenté qui reçoit les rayons 
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Fig. 391. 

de l'astre qu'on observe; et en m est un petit prisme rectangle de 
verre, sur l'hypoténuse duquel les rayons renvoyés par le miroir 
subissent la réilexion totale (467), et sont rejetés sur le côté de 
l 'instrument. Sans l'interposition de ce prisme, le faisceau A, émis 
par le bord supérieur de l'astre, irait converger en a, et le fais-
ceau R, émis par le bord inférieur, convergerait en b. En sorte 
qu'en ab, au foyer principal du miroir , il se produirait une image 
réelle, renversée et très-petite de l 'astre. Mais par suite de la ré-
flexion sur l 'hypoténuse du prisme, au lieu de se former en ab, 
l'image se forme en a' b', où on là regarde avec un oculaire très-
grossissant o, qui donne enfin l'image a"b", virtuelle et très-am-
plifiée. Pour simplifier la construction, nous avons supposé l'ocu-
laire à un seul verre ; mais celui dont fait usage M. Foucault est 
un oculaire à quatre verres placé sur le côté du télescope, et qui, 
suivant son pouvoir grossissant et la dimension du miroir argenté, 
peut donner un grossissement de 50 à 800 fois. 

Dans cet instrument, c'est le miroir qui fait l'office d'objectif, 
mais évidemment sans aucune aberration de réfrangibilité (498). 
Quant aux aberrations de sphéricité, on verra ci-après comment 
M. Foucault parvient à les faire disparaître au moyen de retouches 
successives faites au miroir. 

Les miroirs de verre des nouveaux télescopes sortent de la fa-
brique de Saint-Gobain. Ils sont d'abord dégrossis et amenés à la 
courbure spbérique dans les ateliers pour les phares de M. Sautter, 
puis terminés dans ceux de M. Seerétan. Mais jusqu'ici ce n'est 
que M. Foucault qui peut leur donner leur dernier degré de pré-
cision. Prenant lu i -même le polissoir à la main, par une série 
d'épreuves optiques successives et de retouches locales, ce savant 
amène leur surface à se montrer sans défaut; ce qui a lieu quand 
elle est celle d'un paraboloïde. Toutefois M. Foucault a reconnu 
que pour corriger les aberrations de sphéricité venant de l ' o c u -
laire, il ne devait pas donner à ses miroirs une surface rigoureuse-
ment parabolique, mais les terminer par une surface expérimentale 
qui, agissant de concert avec le système des verres amplificateurs 
de l'oculaire, assure la perfection de l'image résultante. 

Le miroir une fois poli, il reste à l 'argenter sur sa surface con-
cave. Pour cela, M. Foucault fait usage du procédé Drayton légère-
ment modifié, en plongeant le miroir dans un bain d'argent d'une 
nature assez complexe, savoir : eau distillée, alcool pur, nitrate 
d'argent fondu, nitrate d'ammoniaque, ammoniaque, gomme gal -
banum et essence de girofle. Au contact du verre poli, ce bain se 
réduit, l'argent se dépose, et, au bout de vingt à vingt-cinq minutes, 
la couche d'argent a acquis l'épaisseur convenable. Quoique la c o u -
ehe ainsi obtenue soit déjà polie et miroitante, on achève de lui 
donner un poli parfait par un frottement prolongé avec une peau 
rougie d'oxyde de fer. Ainsi polis, M. Foucault estime que les mi-
roirs argentés réfléchissent 75 pour 100 de la lumière incidente. 

Les nouveaux télescopes à miroir parabolique de verre argenté 
ont. sur les anciens télescopes à miroir spbérique de métal, le 
triple avantage de donner des images plus pures, d'avoir un poids 
bien moindre, et d'être beaucoup plus courts, leur distance focale 
n'étant que six fois le diamètre du miroir. 

Ces détails connus, il nous reste à décrire l 'appareil dans son 
ensemble. Le corps du télescope, qui est de bois , a la forme d'un 
tube octogonal (fig. 392). L'extrémité G est ouverte ; à l'autre ex-
trémité est le miroir. A partir de ce dernier, au tiers environ de la 
longueur, sont fixés deux tourillons reposant sur des coussinets por-
tés par deux montants de bois A et B . Ceux-ci sont eux-mêmes 
fixés à une table tournante PQ, roulant à l'aide de galets sur un pla-
teau fixe RS, orienté parallèlement à l 'équateur. Sur le pourtour 
de la table tournante est un cercle de cuivre divisé en 360 degrés, 
et au-dessous, aussi fixé à la table tournante, est un engrenage cir-
culaire dans lequel engrène une vis sans fin V. En faisant marcher 
celle-ci dans un sens ou dans l 'autre par une manivelle m. on fait 



tourner la table PQ, et avec elle tout le télescope. Un vernier x 
adapté sur le plateau fixe R S , donne les fractions de degré. Enfin,' 
sur l 'axe des tourillons est monté un cercle gradué 0 , correspon-

F i g . 392 (Z = 0">,70). 

dantau cercle horaire de l 'astre qu'o.n observe, et servant par con-
séquent à. mesurer la déclinaison de l'astre, c 'est -à-dire sa distance 
angulaire à l 'équateur; tandis que les degrés tracés autour de la 

table PQ servent à mesurer l'ascension droite, c'est-à-dire l'angle 
que fait le cercle horaire de l'astre avec un cercle horaire choisi 
arbitrairement. 

Pour fixer le télescope en déclinaison, une pièce de cuivre E, 
liée au montant A, porte une pince dans laquelle glisse le limbe 0 , 
et qui se serre par un bouton à vis r. Enfin, sur le côté de l'appa-
reil est l'oculaire o, monté sur une plaque de cuivre à coulisse, qui 
porte aussi le petit prisme m représenté dans la coupe (fig. 391). 
Pour mettre l'image au point, il suffit de faire avancer ou rèeuler 
cette plaque au moyen d'une crémaillère et d'un bouton a. Quant à 
la manivelle n, elle sert à faire embrayer ou désembruyer la vis V. 
Le dessin c i -contre a été pris sur un télescope dont le miroir n'a 
que 0m ,16 de diamètre, et dont le grossissement est de 150 à 200 . 

Le nouveau télescope à miroir de verre argenté a déjà donné 

de 80 centimètres de diamètre sera la source de brillantes décou-
vertes en astronomie. 

' 3 ° Télescope d'Ilerschel. — Le télescope d'IIerschel, attribué 
aussi à Lemaire, n'est formé que d'un seul réflecteur concave M 
fîg. 393) et d'un oculaire o. Le réflecteur est incliné sur l 'axe de 
manière que l'image de l'astre qu'on observe vienne se former en ab, 
sur le côté du télescope, près de l'oculaire o, qui donne ensuite 
l'image amplifiée a!b'. Dans ce télescope, les rayons n'éprouvant 
qu'une seule réflexion, la perte de lumière est moindre que dans 
les deux précédents, et l'image est plus éclairée. Quant au grossis-
sement, il est, comme dans le précédent, le rapport de la distance 
focale principale du miroir à celle de l 'oculaire. 

Les télescopes à réflexion furent adoptés à une époque où l'on ne 
savait pas corriger, dans les objectifs, l'aberration de réfrangibilité ; 
lorsqu'on sut construire des objectifs achromatiques, on préféra les 
télescopes dioptriques, c'est-à-dire uniquement à réfraction, comme 
la lunette astronomique, aux télescopes à réflexion, dont le miroir 
métallique, pour des dimensions un peu considérables, présentait 



objets extér ieurs , dont les rayons peuvent atteindre l'ouverture, 
vont se peindre sur le mur opposé , avec des dimensions réduites 
et avec leurs couleurs nature l les ; mais les images sont renversées. 

C'est Porta , physicien napolitain, qui fit connaître, en 1570, le 
phénomène produit par un faisceau lumineux qui pénètre dans une 
chambre obscure . Peu de temps après, le même physicien observa 
que si, dans l 'ouverture de la chambre obscure, on fixe une lentille 
b iconvexe, et qu'on place au foyer de ce l le -c i un écran blanc, l'i-
mage qui s 'y produit gagne considérablement en éclat , en netteté, 
en coloris , et est admirable de vérité . Ces images sont d'autant 
mieux éclairées que la lentille est plus grande, et leurs dimensions 
augmentent avec la distance focale . 

P o u r utiliser la chambre noire , dans l 'art du dessin, on lui a 
donné diverses formes, de manière à la rendre portative et à re-
dresser facilement les images. La figure 394 représente la chambre 

de grandes difficultés de construct ion. Aujourd'hui que M. Foucault 
a remplacé les miroirs métall iques par des miroirs de verre beau 
coup plus faciles à construire, les télescopes à réflexion pourront 
être utilisés comme les télescopes à réfract ion. 

5 1 6 . Chambre obscure. — La chambre obscure, ainsi que son 
nom l ' indique, est une chambre fermée de toutes parts à la lumière 
à l 'exception d'une petite ouverture par laquelle entrent les rayons 
lumineux, comme le montre la figure 2 8 4 (page 3 9 6 ; . Alors tous les 

noire à tirage. E l le consiste en une boîte rectangulaire de bo i s , dans 
laquelle les rayons lumineux R pénètrent au travers d 'une lentil le 
B, et tendent à al ler former une image sur la paroi opposée 0 , qui 
doit être éloignée de la lentille B d'une longueur égale à sa distance 
focale. Mais les rayons, rencontrant un miroir de verre M incliné 
de 45 degrés, changent de direction, et l ' image va se former sur un 
écran de verre dépoli N. En plaçant sur cet écran une feuille de 
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papier à calque, on peut 
prendre avec fidélité, au 
crayon, les contours de 
l'image. Une planchette 
de bois A sert à i n t e r -
cepter la lumière, qui 
éclairerait l ' image et em-
pêcherait de la voir . 

La boîte est formée de 
deux parties qui p e u -
vent glisser à coulisse 
l'une dans l 'autre, de 
manière que la part ie 
antérieure se tirant plus ou moins, l ' image aille se f o r m e r , après 
la réflexion, exactement sur l 'écran N, quelle que soit la distance 
de l 'objet dont on veut prendre le dessin. 

La figure 3 9 5 représente une autre espèce de c h a m b r e no i re 
connue sous le nom de chambre noire à prisme. Dans un étui de 
cuivre A est un prisme triangulaire P (fig. 396) , lequel tient lieu 
à la fois de lenti l le convergente et de m i r o i r ; pour c e l a , une de 
ses faces étant, plane, les autres ont une courbure tel le , que par les 
réfractions combinées , à l 'entrée et à la sortie des r a y o n s , e l les 
produisent l'effet d'un ménisque c o n v e r g e n t e (fig. 339 , "page 4 4 0 ) , 
Il résulte de là que les rayons émis par un ob je t A B , après avoi r 
pénétré dans le prisme et éprouvé sur la face cd la réf lexion t o t a l e , 
vont former en ab une image réelle de A B . 



Dans la figure 3 9 5 , la tablette B correspond au foyer du prisme 
contenu dans l 'étui A ; par suite, l 'image des objets extérieurs vient 
se former sur une feuille de papier placée au milieu de cette tablette. 
Le tout est enveloppé d'uu rideau noir , et, en se plaçant dessous 
le dessinateur est complètement dans l 'obscurité . La tablette s'en-
lève à volonté et les pieds se plient à l 'aide de charnières, ce qui 
rend tout à fait portatif cet appareil , dû à Ch. Cheval ier . 

* 5 1 7 . Chambre c la i re L a chambre claire, ou caméra lucidu, 
est un petit appareil dont on se sert pour obtenir une image fidèle 
d'un paysage, d'un monument ou de tout autre objet . C'est AYol-
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laston qui imagina le premier appareil de ce genre en 1804. La 
chambre claire de ce physicien consiste en un petit prisme de verre 
à quatre faces, dont la figure 3 9 7 représente une section perpm-
diculaire aux arêtes . L 'angle A est droit, l 'angle C de 135 degrés, 
et chacun des angles B et D de 67 degrés et demi environ. Ce prisme 
est supporté sur un pied à tirage qui permet de le hausser ou de 
l 'abaisser k volonté ; de plus, il peut se tourner plus ou moins 
autour d'un axe parallèle à ses arêtes. Cela posé, la face AB étant 
tournée vers l 'objet dont on cherche l ' image, les rayons partis de cet 
ob je t tombent à peu près perpendiculaires sur cette face, y pé-
nètrent sans réfraction sensible et viennent éprouver la réflexion 
totale sur la face BC ; car la ligne ab étant normale à la face HC, on 
reconnaît faci lement que l 'angle d' incidence Lna et l'angle B sont 
égaux, comme ayant leurs côtés perpendiculaires ; et puisque l'angle 
B est de 67 degrés et demi, l'angle anL est plus grand que l'angle 
limite du verre (467) , condition nécessaire pour que la réflexion 
totale ait lieu. Arrivés en o, les rayons subissent encore la réflexion 
totale et sortent t rès -près du sommet D, suivant une direction sen-
siblement perpendiculaire à la face DA. en sorte que l'œil qui re-
çoit ces rayons voit en L ' l ' image de l 'objet L . Si l'on suit alors 
les contours de l 'image avec un crayon, on en obtient un dessin 

très-correct. Mais il se présente ici une difficulté assez grande, c 'est 
de voir, en même temps, l ' image et la pointe du crayon ; car les 
ravons qui viennent de l 'ob jet donnent une image qui est plus éloi-
gnée de l'œil que le crayon. On corrige ce défaut en interposant, 

!

entre l'œil et le pr i sme, une lentille I , qui donne la même conver-
gence aux rayons venant du crayon et à c e u x partis de l 'ob jet ; 
mais encore faut- i l placer l'œil t r è s - p r è s du b o r d du prisme et de 
manière que l 'ouverture pupillaire se trouve partagée en deux par-
ties, dont l'une voit l ' image et l 'autre le c rayon . 

Ch. Chevalier a apporté d' importants perfectionnements à la 
chambre claire de Wollaston. Comme l ' image ou le crayon cesse 
d'être visible distinctement lorsque la lumière qui les éclaire est 
trop inégale, il a adapté à l ' instrument des verres colorés qui s ' in-
terposent, soit du côté de l 'objet, soit du côté du crayon, et, en 
interceptant une partie de la lumière, rendent sa distr ibution plus 
uniforme. 

Amici a imaginé une chambre claire qui est préférable k celle 
de Wollaston, parce qu'elle permet de donner à l'œil un déplace-
ment assez étendu, sans cesser de voir l ' image et le crayon, ce qui 
n'a pas lieu dans l'appareil qui vient d'être décrit. L a chambre 

(claire d'Amici se compose d'un pr isme rectangle de verre ABC 
(fig. 398), dont l 'une des faces de l 'angle droit est tournée vers l 'objet 
qu'on regarde, et l 'autre est perpendiculaire à une lame de verre 
inclinée mn. Les rayons L I , émis par l 'ob jet et pénétrant dans le 
prisme, subissent la réflexion totale sur son grand côté, et sortent 
suivant la direction KH. S e réfléchissant alors part iel lement sur la 
lame de verre, ils forment en L', pour l'œil qui les reçoit , une image 
virtuelle de l 'ob jet L . L'œil qui voit cette image peut apercevoir 
très-bien, en même temps, un crayon à travers la laine de verre , 
ce qui permet de prendre des dessins avec une grande précis ion. 

I N S T R U M E N T S D E P R O J E C T I O N . 

" 518. L a n t e r n e m a g i q u e . — La lanterne magique est un appa-
reil qui sert à obtenir sur un écran blanc , dans une chambre 
obscure, des images amplifiées de petits ob jets . E l le consiste en 
une boîte de fer -b lanc dans laquelle est une lampe placée au foyer 
d'un réflecteur concave A (fig. 399) . Les rayons réfléchis par celui-ci 
sont reçus sur une lentille convergente B (fig. 400) , qui les c o n -
centre vers des figures diverses peintes sur une lame de verre V . 
Ces figures, ainsi éclairées fortement , sont placées devant une 
seconde lentille convergente C, à. une distance un peu plus grande 
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Le grossissement fourni p a r l a lanterne magique est le même que 
celui que donnent les lenti l les (505); c 'est-à-dire qu'il est le rap-
port des distances de la lentille C à l 'écran et à l 'objet . Par consé-
quent, si l ' image est 10 fois, 1 0 0 fois plus éloignée de la lentille 
que l 'objet , le grossissement est 1 0 ou 100 . On concoit dès lors 
qu'avec une lentille à court foyer on pourra , si l 'écran est suffi-
samment éloigné, obtenir des images trôs-amplifîées. 

* 5 1 9 . Microscope so la i re . — Le microscope solaire est une véri-
table lanterne magique éclairée par les rayons solaires, laquelle sert 
à obtenir des images t rès-ampli f iées d'objets extrêmement petits. 
Cet appareil fonct ionne dans une chambre noire ; la figure 401 le 
représente fixé au volet de la chambre , et la figure 402 en montre 
les détails intérieurs . 

Un miroir plan M, placé hors de la chambre obscure, reçoit, les 
rayons solaires et les réf léchit vers une lentille convergente l, et de 
là sur une deuxième lentille o (fig. 402) , nommée focus, qui les 
concentre en son foyer . En ce point est l 'objet dont on veut avoir 
l ' i m a g e ; il est placé entre deux lames de verre , qu'on introduit 
entre deux lames métall iques m, qui les Compriment entre elles par 

d'effet d'un ressort à boudin placé en n. L ' o b j e t étant alors fortement 

que la distance focale principale. Dans cette posit ion, cette lentille 
produit , sur un écran convenablement é loigné, une image réelle 
renversée et très-amplif iée, des objets peints sur le verre (481, lo,' 
P o u r redresser l ' image, on a soin de placer le verre peint, dans la 
lanterne, de manière que les dessins soient renversés. 

La lanterne magique a été inventée par le père Kircher, jésuite 
allemand, mort à Rome en 1 6 8 0 . 

que celle du réflecteur disposé hors du volet de la chambre obscure 
change aussi, afin que la réf lexion se fasse constamment suivant 
' axe du microscope. Le procédé le plus exact serait d 'avoir recours 

1 héliostat (460); mais comme ce t appareil est fort coûteux, on y 
supplée en incl inant plus ou moins le miroir M au moyen d'une 

éclairé et placé t rès -près du foyer d'un système de trois lentilles 
irès-convergentes x, ce l les -c i en donnent une image ab, renversée 
et très-amplifiée, sur un mur ou sur un écran blanc convenable-
ment éloigné. Des vis à bouton C et D servent à régler la distance 
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des lentilles o et a; à l 'ob jet , afin que ce lu i -c i soit exactement au 
foyer de la première, et que l ' image donnée par les lentilles x c o r - , 
responde exactement à l 'écran. 

La direction de la lumière solaire var iant constamment , il faut 



vis sans fin B (fig 401) et d'un pignon, et en faisant tourner ce 
même miro i r autour de la lentille l , ce qui s 'obtient à l'aide d'un 
bouton A, qui se meut dans une coulisse fixe et transmet au mi-
roir un mouvement de rotation autour de l 'axe de l 'instrument. 

Le microscope solaire a l ' inconvénient de concentrer sur l'objet 
une chaleur trop intense qui l 'altère promptement . On y remédie 
en interposant une couche d'eau saturée d'alun, qui, ayant un très-
faible pouvoir diathermane, arrête une partie de la chaleur (391). 

Le grossissement du microscope solaire peut se déterminer expé-
rimentalement, en mettant, à la place de l 'objet, une lame de verre 
sur laquelle sont tracées des divisions distantes de -¡̂  ou de 
mil l imètre . Mesurant ensuite sur l ' image l ' intervalle de deux de 
ces divisions, et le divisant par l ' intervalle réel, on obtient pour 
quotient le grossissement. Le même procédé peut être employé 
pour le microscope photo-électr ique(520) . Suivant le grossissement 
qu'i l s'agit, d'obtenir, l 'object i f x est formé d'une, de deux ou de 
trois lentil les, qui sont toutes achromatiques. 

L e microscope solaire donne le moyen de montrer à un nombreux 
auditoire des phénomènes curieux : par exemple , la circulation du 
sang dans la queue des têtards ou dans la langue d'une grenouille; 
la cristallisation des sels, et particulièrement du sel ammoniac, ou 
encore les animalcules qu'on observe dans le vinaigre, dans la pâte 
de farine, dans les eaux stagnantes, etc. 

* 5 2 0 . Microscope photo -é lec t r ique . — Le microscope photo-
électrique n 'es t autre chose qu'un microscope solaire qui, au lieu 
d'être éclairé par le soleil, l 'est par la lumière électrique. Cette 
lumière, par son intensité , par la fixité qu'on parvient à lui donner, 
et par la facilité avec laquel le on peut se la procurer à toute heure 
de la j o u r n é e , est de beaucoup préférable à l 'emploi de la lumière 
solaire. Nous ne décrirons ici que le microscope photo-électrique 
proprement dit ; la lumière électrique le sera en parlant de la pile. 

Ce sont MM. Foucaul t et Donné qui ont imaginé le microscope 
photo-électr ique. L a figure 4 0 3 représente la disposition que M. Du-
boscq a donnée à cet appareil . A une boîte rectangulaire de cuivre 
j a u n e est fixé extér ieurement un microscope solaire ABD. identique 
avec celui qui a été décrit c i -dessus . Dans l 'intérieur sont deux 
baguettes de charbon a et c, qui ne se touchent pas tout à fait, 
leur interval le correspondant exactement à l 'axe des lentilles du 
.microscope. L 'é lec tr ic i té d'une forte pile arrive par un fildecuivreK 
au charbon a, de celui-c i passe sur le charbon c, qui, pour cela, 
doit d'abord être en contact avec le charbon a ; puis ensuite on 
les écarte un peu, l 'é lectrici té étant suffisamment conduite par le 
charbon vaporisé qui passe de a sur c. Enfin, du charbon c, l'éler-

F i g . 403 (h = 0 r a ,95) . 

place en D, dans l ' in tér ieur du tube, une lenti l le convergente dont 
le foyer principal correspond à l ' intervalle même des deux c h a r -
bons. De la sorte, les rayons lumineux qui entrent dans les tubes D 
et B sont parallèles à leur a x e , et tout se passant alors comme dans 
le microscope solaire ordinaire , il se forme sur un écran E, plus ou 
moins éloigné, une image très-amplifiée de petits objets placés entre 
deux lames de verre , au bout, du tube B . Dans le dessin ci -dessus, 
I objet figuré sur l 'écran est l'acarî/s de la gale. 

Dans l 'expérience que nous venons de décr ire , les deux charbons 

tricité rejoint, par une colonne métallique o, un second fil de 
cuivre II qui la ramène à la pile. 

Pendant le passage de l 'é lectr ic i té , il se produit entre les extré-
mités des deux charbons un arc lumineux qui répand une lumière 
du plus vif éclat et éclaire fortement le microscope . Pour cela, on 
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s 'usent, et s 'usent inégalement, a plus vite que c. 11 résulte de là 
que leur intervalle tend à augmenter , et que par suite la lumière 
s 'affaiblit et même s 'éteint . En traitant plus tard de la lumière élec-
tr ique, nous dirons comment fonctionne l 'appareil P, qui porte les 
deux charbons, et sert à entretenir leur intervalle constant et dans 
une position fixe. 

L 'apparei l MN, abstract ion faite des tubes A, B , D, est devenu, 
entre les mains de. M. Duboscq, un appareil photogénique univer-
sel. En remplaçant le microscope A B D successivement par des têtes 
de fantasmagorie, de polyorama, de mégascope, par des appareils 
polariseurs, on arr ive à répéter avec cet appareil toutes les expé-
r iences d'optique. Aussi es t - i l substi tué généralement aujourd'hui 
à l 'appareil connu anc iennement sous le nom de microscope à gaz,, 

* 5 2 1 . Lent i l l e s à échelons, phares Les lentilles de grandes 
dimensions présentent d 'extrêmes difficultés de construct ion; elles 
donnent lieu, en outre , à une forte aberration de sphéric i té , et per-
dent beaucoup de leur diaphanéité à cause de leur épaisseur. C'est 
pour obvier à ces inconvénients qu'on a construi t les lentilles o 
échelons. Ces lenti l les , imaginées par Buffon et perfectionnées par 
Fresne l , sont formées, au centre , d'une lenti l le plan-convexe C 
(fig. 4 0 4 et 405), entourée d 'une suite de segments annulaires el 
concentr iques A, B , dont chacun a une face plane située du même 
côté que la face plane de la lentil le centrale, tandis que ies faces 
opposées ont une courbure te l le que les foyers des différents seg-
ments viennent se former au même point . L 'ensemble de ces an-
neaux forme donc, avec la lenti l le centra le , une lentille unique 
représentée en coupe dans la figure 4 0 5 . Le dessin a été fait d'a-
près une lenti l le de 6 0 cent imètres de diamètre environ, et dont 
les segments annulaires sont formés d'une seule pièce de verre; 
mais dans les lentilles plus grandes chaque segment est lui-même 
formé de plusieurs pièces. 

Derr ière la lentille est un support fixé par t ro is tringles, sur 
lequel se posent les corps qu'on veut soumettre à l'action des 
rayons solaires qui tombent s u r la lenti l le . Le centre du support 
correspondant au foyer , les substances qu'on y place sont fondues 
et volati l isées par la haute température qui se produit. L'or, le 
platine, le quartz, sont fondus rapidement . Cette expérience mon-
tre que le calorique se réfracte suivant les mêmes lois que la lu-
mière, puisque le foyer de cha leur se forme au même point que le 
foyer lumineux . 

Autrefois on faisait usage de réflecteurs paraboliques pour porter 
à de grandes distances la lumière des phares. On nomme ainsi des 
feux qu'on al lume sur les côtes , pendant la nuit , pour servir de 

forment un faisceau parallèle (fig. 3 4 2 , page 4 4 2 ) qui ne perd de 
son intensité que par son passage à travers l 'atmosphère (500), et 
peut être visible jusqu 'à 6 0 ou 7 0 ki lomètres . P o u r que tous les 
points de l 'hor izon soient success ivement éclairés par un même 
p'nare, la lentille se meut autour de la lampe, au moyen d'un mé-
canisme d'horlogerie, et fait sa révolution en un temps qui varie 
il'un phare à un autre . Il en résulte que p o u r les différents points 

guide aux navigateurs. Aujourd'hui , on fait uniquement usage de 
lentilles à échelons. Le/few est produit par une lampe munie de trois 
à cinq mèches concentr iques , qui donne autant de lumière que 
quinze lampes Carcel. Ce feu étant placé au foyer principal d'une 
lentille à échelons, du côté de la face plane, les rayons émergents 

F i g . 404. F i g . 403. 



de l 'hor izon, il y a successivement apparition et éclipse de lu-
mière à des intervalles de temps égaux. Les éclipses servent aux 
marins pour distinguer les phares d'un feu accidentel : de plus, 
c 'est d'après le nombre d'éclipsés qui se produisent dans un temps 
donné qu'ils reconnaissent le phare, et par suite la côte qu'ils ont 
devant eux . 

P H O T O G R A P H I E . 

5 2 2 . Daguerréotype . — Le daguerréotype, ainsi appelé du nom 
de son inventeur, est un appareil qui sert à fixer, sur des sub-
stances sensibles à la lumière, les images que forment les lentilles 
convergentes dans la chambre obscure (516). L'art d'obtenir ainsi 
les images des objets par l 'action d e l à lumière a reçu le nom de 
photographie. On distingue la photographie sur plaque métallique, 
la photographie sur papier et la photographie sur verre. 

Dès 1 7 7 0 , le célèbre chimiste suédois Scheele avait reconnu que 
le chlorure d'argent, qui se conserve blanc dans l 'obscurité, noircit 
par l 'act ion de la lumière . A l'aide de cette propriété du chlorure 
d'argent, on pouvait déjà reproduire des gravures ; car si, sur une 
feuille de papier recouverte de cette substance, on applique une 
gravure et qu'on expose le tout à la lumière solaire de manière que 
ce l le -c i soit interceptée p a r l e s parties noires de la gravure, le pa-
pier chloruré n 'es t noirci que dans les parties qui correspondent 
aux c lairs de la gravure, et les autres parties restent blanches. 
Dans la copie ainsi obtenue, les te intes sont donc renversées, c'est-
à-dire que les noires sont devenues les claires, et réciproquement. 
Cette copie a en outre le défaut de ne pouvoir être conservée que 
dans l 'obscurité , car , aussitôt qu'elle reste exposée à la lumière, 
elle noirc i t dans toutes ses parties et disparaît. 

Il restait donc à produire des images sans inversion de clairs et 
d 'ombres, et à les fixer, c 'es t -à-dire à les rendre, une fois formées, 
insensibles à l 'action de la lumière. Charles, en France, Wedgwood 
et Davy, en Angleterre , s 'occupèrent de la solution de ce pro-
blème, qui a été résolu par Niepce et Daguerre. Le premier de ces 
deux physiciens, après des recherches patientes, continuées de 
1 8 1 4 à 1 8 2 9 . était parvenu à former, sur une lame de cuivre plaquée 
d'argent, une image inaltérable à la lumière , et dans laquelle les 
teintes claires ou sombres occupaient la même place que dans 
l 'ob jet . Mais dans le procédé de Niepce, où la substance impres-
sionnable était le bi tume de Judée, plongé ensuite dans un mé-
lange d'huile de lavande et de pétrole, l 'action de la lumière devait 

se prolonger pendant dix à douze heures, ce qui était tout à fait 
impraticable pour le portrai t . 

Kn 1829, Niepce communiqua ses procédés à Daguerre, déjà 
connu par l'invention du diorama, et qui l u i - m ê m e s 'occupait , de-
puis plusieurs années, des mêmes r e c h e r c h e s ; mais ce n e fut 
qu'après un travail de d i x ans que Daguerre fit connaître , en 1839, 
la belle découverte qui eut un si grand retent issement en France et 
à l'étranger. Niepce, mort depuis s ix ans, ne put recuei l l i r la part 
de gloire qui lui revenait si b ien. 

Le procédé de Daguerre se compose de cinq opérations p r i n c i -
pales : I o le polissage de la plaque mince de cuivre doublé d 'ar-
gent, sur laquelle doit se former l ' image ; 2° le dépôt sur cette 
plaque de la couche sensible, c ' e s t - à - d i r e de la substance qui la rend 
impressionnable à la lumière ; 3° l 'exposi t ion de la plaque, dans la 
chambre noire, à l 'action de la lumière ; 4° l 'exposit ion de cette 
même plaque aux vapeurs mercuriel les qui font apparaître l ' image ; 
5» la fixation de l ' image. 

Le polissage de la plaque est une opération importante d'où dé-
pend le succès de l 'épreuve. On le commence avec des tampons de 
coton très- légèrement imprégnés d'alcool et saupoudrés de tr ipol i ; 
on l'achève ensuite avec du rouge d'Angleterre et un polissoir de 
cuir. La plaque une fois polie, on l 'expose sur une petite boîte r e c -
tangulaire, pendant deux minutes environ, à de la vapeur d'iode 
qui réagit sur l 'argent de la plaque et le transforme, sous une 
épaisseur extrêmement faible, en iodure d'argent. On reconnaî t 
que la plaque est convenablement iodée lorsqu'el le a pris une bel le 
teinte jaune d'or commençant à passer au rouge sur les bords . La 
plaque est alors apte à recevoir l 'action de la lumière, mais seule-
ment pour prendre des vues ou des copies. Elle n e pourrait encore 
être employée pour portrait , parce qu'elle exige une action de la 
lumière de huit, à dix minutes pour être impressionnée. 11 reste 
donc à la soumettre à l 'action de substances accélératrices, 
c'est-à-dire qui exal tent la sensibil i té de la couche d'iodure, et 
permettent à l ' image de se produire seulement en quelques s e -
condes. Ces substances sont une dissolution aqueuse de b r o m e , 
ou du bromure de c h a u x solide. L a plaque est exposée à la v a -
peur de l 'une de ces substances pendant trente secondes à une 
minute environ, jusqu 'à ce qu'elle ait pris une teinte aussi rouge 
que possible, sans passer au violet. L a plaque une fois bromée, on 
la rapporte sur la boîte à iode, où on la laisse exactement la moitié 
du temps qu'elle y était restée la première fois. 

La plaque est alors très- impressionnable à l 'action de la lumière . 
C'est pour cette raison que les préparations que nous venons d' in-



diquer se font dans un lieu fort peu éclairé ; et quand elles sont 
terminées, la plaque est renfermée dans un petit châssis de bois 
ou elle est recouverte, du côté argenté, par un écran de bois à 
coulisse, qui peut se tirer à volonté, et de l'autre par un volet A 
charnière, qui se rabat dessus et la maintient fixe dans le châssis 

c e t é t a t - l a P'aque est portée dans une petite chambre, noire 
portative, de bois, qui est représentée dans la figure 406 et qui 
constitue la pièce qu'on désigne ordinairement sous le 'nom de 
daguerréotype. 

F i g . 406 (h = 28). 

Cette pièce, qui se compose d'une partie fixe C et d'une partie 
mobile B, est une véritable chambre noire à tirage (5161. Dans un 
tube de cuivre A est l 'ob ject i f : c'est une lentille convergente, 
achromatique, qui s'avance ou se recule au moyen d'une crémail-
lère et d un petit pignop qu'on fait tourner avec la main, à l'aide 
d une tige à bouton D. La paroi opposée à l 'objectif est formée d'un 
écran de verre dépoli fixé dans un cadre E, qui s'enlève à volonté. 
Oela posé, s agit-il d'obtenir un portrait, on fait asseoir le modèle 
a d ou 4 métrés en avant de l 'objectif, puis on tire la caisse mobile 

jusqu a ce que l'image, qui se produit renversée sur la plaque 
de verre apparaisse avec netteté, ce qui a lieu lorsque la plaque 
est sensiblement au foyer. On achève ensuite de mettre au foyer, 
en approchant ou en écartant l 'object i f au moyen du bouton D. Pour 
les portraits, on doit mettre au foyer par rapport aux yeux de la 
personne qui pose, cette partie du visage étant la plus centrale. 

Le foyer trouvé, sans déplacer la chambre noire, on enlève le 
cadre E et l'écran de verre, et l'on met à la place le châssis qui con-
tient la plaque iodée; retirant enfin l 'écran à coulisse qui masque 

la face argentée, l'image qui se formait, sur le verre se forme actuel-
lement sur la plaque. C'est alors que la lumière produit sa mysté-
rieuse action et qu'elle dessine sur la plaque une image invisible 
Le temps pendant lequel doit se prolonger l 'exposition de la plaque 
à la lumière varie avec l'objectif, avec la préparation de la couche 
sensible, et avec l'intensité de la lumière; il peut aller de huit à 
cinquante secondes. Si l'exposition à la lumière a été trop prolon-
gée, l'épreuve sera blanche ; elle sera noire si l'exposition a été de 
trop courte durée. 

Lorsqu'il est temps d'arrêter l'action de la lumière, ce qu'on ne 
reconnaît qu'avec une grande habitude, on abaisse l'écran à c o u -
lisse, et on retire le châssis dans lequel la plaque se trouve dans 
une complète obscurité, ce qui est aussi indispensable qu'avant son 
introduction dans la chambre noire. Si l 'on regardait la plaque en 
ce moment, on n'apercevrait, encore aucune trace d' image; pour 
rendre celle-ci visible, on expose la plaque à l 'action de vapeurs de 
mercure, en la plaçant, sous une inclinaison de 45 degrés, à la 
partie supérieure d'une boîte de bois disposée à cet usage, dont, le 
fond, qui est. de tôle, porte une cavité pleine de mercure. Celui-ci 
étant porté à une température de 6 0 à 75 degrés, 'au moyen d'une 
petite lampe à alcool, les vapeurs mercurielles se déposent abon-
damment, sous forme de gouttelettes imperceptibles, sur les p a r -
lies qui ont été fortement éclairées ; et, au bout de quelques 
minutes, il se forme un amalgame d'argent et de mercure qui donne 
les blancs de l'épreuve, tandis que les autres parties restent noires 
par l'effet même du bruni de la plaque. L'image est alors visible, 
et peut rester exposée à la lumière. Toutefois la plaque est encore' 
recouverte, surtout dans les ombres, d'une couche d'iodure d'ar-
gent, qui donne à l 'épreuve une teinte rougeâtre ou violacée. On 
fait disparaître cette teinte en lavant la plaque dans une dissolu-
tion d'hyposulfite de soude. Mais l'image ne résiste pas à la plus 
légère friction, ce qui tend à prouver que l 'argent et le mercure 
ne sont pas amalgamés. 

C'est pour corriger ce défaut, qu'il reste encore à fixer l'image ; 
à cet effet., on lave la plaque dans une solution faible de chlorure 
d'or et d'hyposulfite de soude. Dans cette opération, de l'argent se 
dissout, tandis que l 'or se combine avec le mercure et l'argent de 
la plaque; l'amalgame de mercure et d'argent qui forme les blancs 
de l'épreuve augmente alors de solidité et d'éclat en se combinant 
avec l'or, d'où résulte un remarquable accroissement d'intensité 
dans les clairs de l'image. C'est à M. Fizeau qu'est dû l'emploi 
du chlorure d'or, qui est le principal perfectionnement qu'on ait 
apporté à la découverte de Daguerre. 



Fig- i l " -

5 0 4 L U M I E R E . 

La figure 4 0 7 représente une coupe de Y objectif, c'est-à-dire de 
l 'appareil qui sert à concentrer la lumière sur la plaque et à y pro-
duire l ' image. Il consis ta d'abord en une seule lentille biconvexe 
achromatique ; mais on ne tarda pas à adopter des objectifs à deux 

lenti l les achromatiques, qu'on désigne sous 
le nom d'objectifs à verres combinés. Ils 
opèrent plus vite que les objecti fs à un seul 
verre , ont une distance focale moindre, et 
permettent de mettre très-facilement an 
foyer , ce qui se fait en approchant ou en 
écartant la lentille B , qui est tournée vers 

l 'ob jet , de la lentil le A , au moyen d'une crémail lère et d'un pi-
gnon D. 

5 2 3 . Photographie sur papier . — Dans le procédé de Daguerre, 
qui v ient d'être décri t , les images sont immédiatement produites 
sur des plaques métal l iques ; il n'en est pas ainsi dans la photogra-
phie sur papier, qui comprend deux opérations distinctes. Dans ia 
première, on obtient une image dont les teintes sont renversées, 
c ' e s t - à - d i r e que les parties les plus claires sont devenues les plus 
obscures sur le papier , et réciproquement : c 'est l'image négative.. 
Dans la seconde opérat ion, on se sert de la première image pour en 
former une seconde dont les teintes sont renversées de nouveau, et 
se re trouvent , par conséquent , dans leur ordre naturel : c'est 
l'image positive. 

L'épreuve négative peut être obtenue sur verre ou sur papier; 
on l 'obtient généralement aujourd'hui sur verre pour les portraits, 
et sur papier pour les paysages. 

Épreuves négatives sur verre. — On nettoie une plaque de verre 
en la frottant avec un tampon de linge trempé d'abord dans de la 
terre pourrie délayée dans de l 'alcool , puis avec de l'alcool seul, et 
on la frotte ensuite avec une peau de daim. De la propreté delà 
plaque dépend en grande part ie la réussite de l 'épreuve. 

L a plaque bien nettoyée, on la pose bien horizontalement, et l'on 
verse , sur son milieu, du collodion liquide contenant une dissolu-
tion d'iodure de potassium ; puis on incline la plaque dans diffé-
rents sens, de manière à obtenir une couche de collodion bien uni-
forme dans toute son étendue, et on l 'incline enfin vers l'un de ses 
angles afin de laisser écouler l 'excès de l iquide. 

Bientôt l 'éther du collodion se vaporisant , celui-c i prend un aspect 
vo i lé . A ce moment , on plonge la plaque dans une dissolution con-
tenant 1 gramme d'azotate d'argent pour 10 grammes d'eau; là l'io-
dure de potassium se transforme en iodure d'argent. Cette opéra-
tion doit être faite dans une pièce obscure, éclairée seulement par 
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une bougie, ou par une lampe.recouverte d'un verre jaune oran«é 
ou simplement d'un cylindre de jîâpier de même couleur. On laisse 
la plaque environ une minute dans le bain d'argent, puis on la fait 
égoutter; quand elle est bien sèche, on la place dans un châssis 
fermé, et on la porte dans la chambre noire de Daguerre (fi<* 406) 
de la même manière qu'on l'a déjà vu pour les plaques métal l i -
ques .522). Là , sous l 'influence de la lumière, l ' iodure d'argent 
éprouve un commencement de décomposit ion (492, 3°), mais sans 
que l'image soit encore apparente, l 'action n 'ayant pas été assez 
prolongée. Pour rendre l ' image visible, on plonge la plaque dans 
une dissolution d'acide pyrogallique ave;c addition d'acide a c é -
tiquecnstallisable, et l 'on chauffe légèrement ; partout où l ' iodure a 
éprouvé un commencement de décomposition, il se forme un d i l a t e 
d'argent qui est noir , et l ' image apparaît subitement. Les parties 
ombrées de l ' image qui n 'ont pas reçu l 'action de la lumière r e s -
tent blanches, l ' iodure d'argent n 'ayant pas été décomposé. Mais 
comme ce sel noircirait promptement par l 'action de la lumière, et 
ferait ainsi disparaître l ' image, on lave la plaque dans une d i s s o -
lution d'hvposulfite de soude, qui dissout l ' iodure d 'argent ; ce qui 
rend l'image inaltérable par l 'action de la lumière. 

Épreuves positives sur papier. — L 'épreuve négative, une fois 
obtenue, sert à produire un nombre indéfini d'images positives. 
Pour cela, on la recouvre d'un papier imprégné de chlorure d'ar-
gent, et, ayant comprimé l 'épreuve et le papier entre deux lames 
de verre, on expose le tout à l 'action de la lumière, de manière 
que les parties noires de l ' image négative portent ombre sur le pa-
pier au chlorure d'argent. I l se reproduit alors, sur c e l u i - c i , une 
copie de l'image négative, où les parties claires sont remplacées par 
les ombres, et réciproquement ; on a donc ainsi une image positive 
Il reste à la fixer, ce qu'on obtient en lavant le papier, comme ci-
dessus, dans une dissolution d'hvposulfite de soude. Enfin, pour 
donner du Ion à l 'épreuve, ce qu'on appelle la virer, on la ¿lon^e 
quelques heures dans un bain de chlorure d ' o r , contenant un 
gramme de chlorure pour un litre d'eau. 

524. Épreuves posii ives sur verre . — On obtient de belles 
épreuves positives sur verre en préparant d 'abord les plaques comme 
pour les épreuves négatives, ainsi qu'il a été dit dans le paragraphe 
précèdent.; mais l 'exposition à la lumière, dans la chambre obscure 
doit être moins prolongée que pour les plaques négatives, moitié 
environ. On les plonge ensuite dans une dissolution saturée de pro-
tosullate de fer. L ' image paraît alors subi tement ; mais elle est n é -
gative..Pour la rendre positive, on plonge la plaque dans un vase 
Plein d'eau, afin d'enlever l 'excès de sulfate de fer, puis on verse 



dessus une dissolution de cyanure de potassium, contenant 1 de 
cyanure pour 1 0 d'eau. Aussitôt l ' image se dépouille complètement 
et devient positive. On lave alors, on vern i tavecdu vernis à tableau, 
et enfin on recouvre le tout d'une couche de bitume de Judée. 
C'est ensuite sur l 'autre face de la lame de verre qu'on regarde 
l ' image. 

525 . Photographie sur plaques de verre a lbuminées . — Les 
plaques de verre préparées au collodion présentent cet inconvé-
nient., qu'elles doivent être employées aussitôt leur préparation, 
tandis que les plaques préparées à l 'albumine peuvent attendre huit 
jours et plus avant d'être soumises à l 'action de la lumière; mais 
elles doivent subir cette action pendant beaucoup plus longtemps 
que les plaques préparées au collodion. Aussi sont-elles sans usage 
pour le portrait , et seulement employées à prendre des vues. 

C'est à M. Niepce de Sa in t -Vic tor qu'est dû le procédé de photo-
graphie par l 'albumine. P o u r préparer cette substance, on bat en 
neige un certain nombre de b lancs d'œufs, on laisse reposer, on 
décante, puis on ajoute 1 pour 100 d'iodure de potassium et 25 
pour 103 d'eau. On a ainsi un l iquide qu'on peut conserver plu-
sieurs jours -dans un flacon bien bouché . 

La plaque de verre sur laquelle on veut étendre l'albumine doit 
être parfaitement décapée de la même manière que pour le collo-
dion (523). Après, on chauffe la plaque légèrement pour y faire 
adhérer, du côté opposé à celui qui doit servir, un bout de tube de 
gutta-percha, qui sert de manche pour manier la plaque. 

Tenant ensuite la plaque par son manche, on verse dessus une 
couche du liquide albumineux, préparé comme il a été dit ci-des-
sus ; puis, prenant le manche de gut ta -percha entre les deux mains, 
on îe fait tourner rapidement, ainsi que la plaque, ce qui imprime 
au liquide albumineux un mouvement centrifuge qui fait accumuler 
sur les bords de la plaque l 'excès d'albumine, qu'on enlève avec une 
pipette. 

La plaque, une fois albuminée e tséchée , est placée pendant une 
minute dans un bain d'argent contenant 8 d'azotate d'argent et 
8 d'acide acétique cristal lisable pour 100 d'eau. Retirée du bain, elle 
peut être placée dans la chambre noire à l 'état humide; lorsqu'on 
veut s'en servir à l 'état sec, il faut là débarrasser de l 'excès d'ar-
gent qu'elle contient en la lavant dans de l'eau distillée, puis la 
faire sécher dans l 'obscurité, et alors on peut la conserver plusieurs 
jours avant de s'en servir . 

Quand la plaque ainsi préparée a subi l 'action de la lumière 
dans la chambre noire, pendant vingt minutes environ, on fait appa-
raître l'image en plongeant la plaque dans une dissolution d'aride 

gallique qu'on chauffe doucement à la lampe. Quelques gouttes 
d'une dissolution d'azotate d'argent ajoutées au bain d'acide g a l -
lique hâtent notablement l 'apparition de l ' image, et donnent plus 
de vigueur à ses o m b r e s . Enf in, ayant lavé la plaque à grande eau, 
onlixe l'image par une immersion pendant cinq minutes dans un 
bain d'hyposulfite de soude, contenant 8 d'hyposulfite pour 100 
d'eau. 

L'image ainsi obtenue est négative, et sert ensuite à donner des 
épreuves positives s u r verre a lbuminé ou sur papier (523! . 

* C H A P I T R E VI. 

526. Structure do l'œil humain. - L ' M est l'organe de la vision c'est-à-
dire du phenomen e en vertu duquel la lumière émise ou rénéchie par les corps 
fait naître en nous la sensation qui nous décèle leur présence. 

Situé dans une cavité osseuse qu'on nomme orbite, l'œil est maintenu par les 
muscles qui servent à le mouvoir, par le nerf optique, la conjonctive les pau-
pières et l'aponévroseorbito-oculaire. Tous ces moyens, en lui assurant une con-
tention solide, lui permettent des mouvements très-variés et très-étendus Son 
volume est à peu près le même chez tous les individus; l'ouverture variable des 
paupières le fait seul paraître plus ou moins volumineux. 

La ligure 408 montre une coupe transversale de l'œil d'avant en arrière On' 
voit que sa forme générale est celle d'un sphéroïde dont la courbure, à la partie 
anteneure est plus grande qu'à la partie postérieure. L'œil est composé de mem-
branes et de milieux qui sont : la cornée, la sclérotique, l ' ,m. l a w,7fe> Vhumnir 

l e crtslaUm, le corps vitré, la membrane hyaloïde, la choroïde, la rétine et l e 
it-rf optique. 

a L a COr"é ,° " 6 S t u n e raembrilne transparente située en avant duKlobe 
e o,.. Elle a sensiblement la forme d'une petite calotte spherique avant une base 

déliais millimètres de diametre. S a circonférence, taillée en biseau aux dépéris 
de sa face externe, s'enchâsse dans la sclérotique i, et l'adhérence de ces deux 
membranes ést telle, qu'elles ont été considérées par quelques anatomistes comme 
une seule et même membrane. 

~ La sclérotique i est. une membrane qui, avec la cornée, enveloppe 
toutes les parties constituantes de l'œil. Elle présente, en avant, une ouvert l 
m près circulaire, dans laquelle est enchâssée la cornée; à la partie posté-
rieure et interne, elle est perforée pour donner passage au nerf optique 
extérieur o'na i " " * a P h 5 a 8 m e f c l a i r e , opaque, adhérent par son périmètre 
rtS,H- p. pa , r T ? C 8 n t f C e t t e m e m b r a n e e s t p ' * * e entre la cornée 

à " ,' ° e S t . e U e < J u l l o r m o l a P ; l r t i e colorée de l'œil; elle est-percée, non 
oui , ï . f ' m i " S " n p e " ^ d 6 d a n S ' d ' U " e qu'on nomme pùpUU 

t 1 0 * est circulaire. Chez quelques animaux, elle est étroite ei 
allongée dans le sens vertical, particulièrement chez ceux du genre ielis et d-Jw 
l e s e n s t r M S r e r S a l c h - 1 * n ^ ' H s . C'-st par la pupille J l e " r ^ ' . s ,umi-



dessus une dissolution de cyanure de potassium, contenant 1 de 
cyanure pour 1 0 d'eau. Aussitôt l ' image se dépouille complètement 
et devient positive. On lave alors, on vern i tavecdu vernis à tableau, 
et enfin on recouvre le tout d'une couche de bitume de Judée. 
C'est ensuite sur l 'autre face de la lame de verre qu'on regarde 
l ' image. 

525 . Photographie sur plaques de verre a lbuminées . — Les 
plaques de verre préparées au collodion présentent cet inconvé-
nient, qu'elles doivent être employées aussitôt leur préparation, 
tandis que les plaques préparées à l 'albumine peuvent attendre huit 
jours et plus avant d'être soumises à l 'action de la lumière; niais 
elles doivent subir cette action pendant beaucoup plus longtemps 
que les plaques préparées au collodion. Aussi sont-elles sans usage 
pour le portrait , et seulement employées à prendre des vues. 

C'est à M. Niepce de Sa in t -Vic tor qu'est dû le procédé de photo-
graphie par l 'albumine. P o u r préparer cette substance, on bat en 
neige un certain nombre de b lancs d'œufs, on laisse reposer, on 
décante, puis on ajoute 1 pour 100 d'iodure de potassium et 25 
pour 103 d'eau. On a ainsi un l iquide qu'on peut conserver plu-
sieurs jours -dans un flacon bien bouché . 

La plaque de verre sur laquelle on veut étendre l'albumine doit 
être parfaitement décapée de la même manière que pour le collo-
dion (523). Après, on chauffe la plaque légèrement pour y faire 
adhérer, du côté opposé à celui qui doit servir, un bout de tube de 
gutta-percha, qui sert de manche pour manier la plaque. 

Tenant ensuite la plaque par son manche, on verse dessus une 
couche du liquide albumineux, préparé comme il a été dit ci-des-
sus ; puis, prenant le manche de gut ta -percha entre les deux mains, 
on îe fait tourner rapidement, ainsi que la plaque, ce qui imprime 
au liquide albumineux un mouvement centrifuge qui fait accumuler 
sur les bords de la plaque l 'excès d'albumine, qu'on enlève avec une 
pipette. 

La plaque, une fois albuminée e tséchée , est placée pendant une 
minute dans un bain d'argent contenant 8 d'azotate d'argent et 
8 d'acide acétique cristal lisable pour 100 d'eau. Retirée du bain, elle 
peut être placée dans la chambre noire à l 'état humide; lorsqu'on 
veut s'en servir à l 'état sec, il faut là débarrasser de l 'excès d'ar-
gent qu'elle contient en la lavant dans de l'eau distillée, puis la 
faire sécher dans l 'q§scurité, et alors on peut la conserver plusieurs 
jours avant de s'en servir . 

Quand la plaque ainsi préparée a subi l 'action de la lumière 
dans la chambre noire, pendant vingt minutes environ, on fait appa-
raître l'image en plongeant la plaque dans une dissolution d'aride 

gallique qu'on chauffe doucement à la lampe. Quelques gouttes 
d'une dissolution d'azotate d'argent ajoutées au bain d'acide g a l -
lique hâtent notablement l 'apparition de l ' image, et donnent plus 
de vigueur à ses o m b r e s . Enf in, ayant lavé la plaque à grande eau, 
onlixe l'image par une immersion pendant cinq minutes dans un 
bain d'hyposulfite de soude, contenant 8 d'hyposulfite pour 100 
d'eau. 

L'image ainsi obtenue est négative, et sert ensuite à donner des 
épreuves positives s u r verre a lbuminé ou sur papier (523! . 

* C H A P I T R E VI. 

526. Structure de l'œil humain. - L ' M est l'organe de la vision c'est-à-
dire du phenomen e en vertu duquel la lumière émise ou réOéchie par les corps 
fait naître en nous la sensation qui nous décèle leur présence. 

Situé dans une cavité osseuse qu'on nomme orbite, l'œil est maintenu par les 
muscles qm servent à le mouvoir, par le nerf optique, la conjonctive les pau-
pières et l'aponévroseorbito-oculaire. Tous ces moyens, en lui assurant, une con-
tention solide, lui permettent des mouvements très-variés et très-étendus Son 
volume est a peu près le môme chez tous les individus; l'ouverture variable des 
paupières le fait seul paraître plus ou moins volumineux. 

La ligure 408 montre une coupe transversale de l'œil d'avant en arrière On' 
voit «¡ne sa forme générale est celle d'un sphéroïde dont la courbure, à la partie 
antérieure, est plus grande qu'à la partie postérieure. L'œil est composé de mem-
branes et de milieux qui sont : la cornée, la sclérotique, lVm. la pupille, 17iumeur 

le crtslaUm, le corps vitré, la membrane hyaloïde, la choroïde, la rétine et le 
it-rf optique. 

> ^ T t r L a COr"é ,° " e S t u n e raembrilne transparente située en avant duKlobe 
e o,.i Elle a sensiblement la forme d'une petite calotte spherique ayant une base 

déliais millimètres de diametre. S a circonférence, taillée en biseau aux dépens 
de sa face externe, s'enchâsse dans la sclérotique i, et l'adhérence de ces deux 
membranes ést telle, qu'elles ont été considérées par quelques anatomistes comme 
une seule et même membrane. 

~ !••> sclérotique i est. une membrane qui, avec la cornée, enveloppe 
toutes les parties constituantes de l'œil. Elle présente, en avant, une ouverture ! 
m près circulaire, dans laquelle est enchâssée la cornée; à la partie posté-
r i t é et interne, elle est perforée pour donner passage au nerf optique 
extérieur oMO i " " * a P h 5 a 8 m e f c l a i r e , opaque, adhérent par son périmètre 

le P . P a , r T b ° r f d C 8 n t f C ° t t e ffiembrane <*t placee entrera cornée 
à " ,' ° e S t e U e < i m l o r m o l a P ; l r t i e colorée de l'œil; elle est percée, non 

" r ' m i " S " n p e " ^ d 6 d a n S ' d ' U " e o b t u r e qu'on nomme pùpUU 
i ' t ° ™ e ' est.o«!«Iaire. Chez quelques animaux, elle est étroite ei 

allongée dans lesens vertical, particulièrement chez ceux du genre /élis et dan* 
l e s e n s t r M S r e r S a l c h - 1 * n ^ ' H s . C'-st par la pupille que l e " r ^ ' . s ,umi-



«eux pénètrent dans l'œil. Son diametre. variable pour un même individu est p/i 
moyenne, de 3 à 7 millimètres ; mais ces limites peuvent être dépassées. Les alter-
natives d'agrandissement et de resserrement de la pupille s'opèrent rapidement • 
elles sont fréquentes et jouent un rôle important dans le phénomène de la vision. 
La pupille se contracte sous l'influence d'une vive lumière ; elle se dilate, au con-
traire, dans l'obscurité. Les mouvements de l'iris paraissent, être involontaires. 
. D'après ce qui précède, l'iris est un écran à ouverture variable, dont la fonction 
est de régler la quantité de lumière qui pénètre dans l'œil, puisque la grandeur de 
la pupille varie en sens contraire de l'intensité de la lumière. L'iris sert encore à 

Fig. 408. 

corriger l'aberration de sphéricité, en empêchant les rayons marginaux de traver-
ser les bords du cristallin ; c'est-à-dire qu'il remplit à l'égard de l'œil le rôle d'un 
diaphragme dans les instruments d'optique (485). 
. Humeur aqueuse. — Entre la partie postérieure de la cornée et la partie anté-
rieure du cristallin est un liquide transparent qu'on appelle humeur aqueuse. L'es-
pace e, occupé par cette humeur, est partagé en deux compartiments par l'iris; la 
partie J , comprise entre la cornée et l'iris, se nomme chambre antérieure ; la parties, 
qui est entre l'iris et le cristallin, est la chambre postérieure. 

Cristallin. — Le cristallin est un corps lenticulaire./, placé derrière l'iris et très-
près de cette membrane. Remarquable par sa transparence, le cristallin est enve-
loppé dans une membrane diaphane comme lui, qu'on nomme sa capsule, et qui 
adhère par son bord à la couronne annulaire formée par les procè< ciliaires g. 

L a face antérieure du cristallin a une convexité moindre que la face postérieure. 
Son tissu est composé d'une suite de lamelles à peu près concentriques, plus dures 
au centre qu'à la circonférence. Les couches les plus superficielles ont une mollesse 
telle qu'elles sont presque à l'état liquide. On leur a donné le nom d'humeur it 
Morgagni. Le pouvoir réfringent do ces couches décroit du centre à la périphérie 

Corps vitré, membrane hyaloïde. — On appelle corps vitré, ou humeur vitrée, une 
masse transparente, comparable à l'albumine de l'œuf, qui occupe toute la parue A 
du globe de l'œil située en arrière du cristallin. Le corps vitré est enveloppe par la 
membrane hyaloïde l, qui tapisseja face postérieure de la capsule cristalline et tonte 
la face interne d'une autre membrane qu'on nomme réline. 

Rétine, nerf optique. — La rétine m est une membrane destinée à recevoir 
l'impression de la lumière et à la transmettre au cerveau par l'intermédiaire 
d'un nerf n, nommé le nerf optique, qui part du cerveau, pénètre dans l'œil, et 
s'épanouit sur la rétine, sous la forme d'un réseau nerveux. 

La rétine et le nerf optique ne jouissent que de la propriété spéciale de rece-

voir et de transmettre au cerveau l'impression des images; ils sont tout à fait in-
sensibles à l'action des corps vulnérants. Ces organes ont été coupés, piqués, 
sans que les animaux soumis à ces expériences aient manifesté la moindre dou-
leur. 

Choroïde. — La choroïde k est une membrane interposée entre la rétine et la 
sclérotique. Elle est essentiellement vasculaire et recouverte, sur sa face interne 
principalement, d une matière noire semblable au pigment de la peau des nègres 
ei destinée à absorber tous les rayons qui ne doivent pas coopérer à la vision. 

La choroïde se prolonge en avant en formant, une suite de replis saillants g, 
qu'on nomme procès ciliaires, et qui s'engagent entre l'iris et la capsule cristal-
line, à laquelle ils adhèrent, en formant autour d'elle un-disque assez comparable 
à celui d'une lleur radiée. Par son tissu vasculaire, la choroïde sert à transpor-
ter le sang dans l'intérieur de l'œil, et surtout aux procès ciliaires. 

527. Indices de réfraction des milieux transparents de l 'œil. — Les in-
dices de réfraction des parties transparentes de l'œil ont été déterminés par 
M. Brewster. Ils sont réunis dans le tableau suivant, avec celui de l'eau comme 
terme de comparaison : 

E a u * 1,3358 Enveloppe extérieure du cristallin 1,3767 
Humeur aqueuse 1,3366 Centre du cristallin l,399u 
Humeur vitrée 1,3394 Réfraction moyenne du cristallin 1,3839 

528. Courbures et dimensions des diverses parties de l 'œil humain . 

Rayon do courbure de la sclérotique 10 à 11 millimètres. 
Id. de la cornée 7 à 8 
Id. de la face antérieure du cristallin 7 à 10 
Id. de la face postérieure 5 à 6 

Diamètre de l'iris u 4 12 
Id. de la pupille 3 à 7 

, Id. du cristallin 10 
Epaisseur du même g 
Distance de la pupille à la cornée 2 
Longueur de l'axe de l'œil 22 à 24 

La courbure de la cornée, d'après M. Chossat, est celle d'un ellipsoïde de ré-
volution autour de son grand axe, et la courbure du cristallin celle d'un ellip-
soïde de révolution autour de son petit axe. 

529. Marche des rayons dans l 'œil. — D'après les diverses parties qui com-
posent l'œil, on peut comparer cet organe à une chambre obscure (516) dont la 

pupille est l'ouverture, le cristallin la lentille convergente, et la rétine l'écran 
sur lequel va se peindre l'image. L'effet est donc le même que celui par lequel 
si' forme, au foyer conjugué d'une lentille biconvexe, l'image d'un objet placé 
eu avant de la lentille. Soit, en effet, un objet A B (fig. 409), placé en avant de 
œil, et considérons les rayons émis d'un point quelconque A de cet objet. De 

tous ces rayons, ceux qui sont dirigés vers la pupille sont les seuls qui pénètrent 
tas l'œil et qui soient utilisés pour la vision. Ces rayons, à leur entrée dans 
1 humeur aqueuse, éprouvent une première réfraction qui les rapproche de 



l'axe Ac, tiré par le centre optique du cristallin ; puis ils rencontrent celui-ci, 
qui les réfracte de nouveau comme une lentille biconvexe ; et enfin, après avoir 
subi une dernière réfraction dans l'humeur vitrée, ils vont concourir eft uu point 
« et y former l'image du point A. Les rayons partis du point lî allant de même 
former en b l'image de ce point, il en résulte une image ab très-petite, réelle et 
renversée, qui se forme exactement sur la rétine quand l'œil est bien conforme. 

¡>30. Renversement des images. — Pour s'assurer que les images formées 
sur la rétine sont bien réellement renversées, on prend un œil d'albinos, parce 

à la partie postérieure, du tissu cellulaire qui l'enveloppe. Ainsi préparé, on lo 
fixe à une ouverture pratiquée au volet d'une chambre obscure, et l'on observe 
alors, à l'aide d'une loupe, que les images renversées des objets extérieurs 
viennent se peindre sur la rétine. 

Le renversement des images dans l'œil a beaucoup occupé les physiciens et 
les physiologistes, et de nombreuses théories ont été proposées pour expliqua 
comment nous no voyons pas les objets renversés. Les uns ont admis que c'est 
par l'habitude et par une véritable éducation de l'œil que nous voyons les ob-
jets redressés, c'est-à-dire dans leur position relative par rapport à nous. D'au-
tres pensent que nous rapportons le lieu réel des objets dans la direction des 
rayons lumineux qu'ils émettent, et que. ces rayons se croisant dans le cristal-
lin (fig. 409), l'œil voit les points A ot B respectivement dans les directions <i.\ 
et bB ; par suite l'objet paraît droit. Telle était l'opinion de Dalembert. Muller, 
Volkmann et autres soutiennent que comme nous voyons tout renversé, et non 
pas uniquement un objet parmi d'autres, rien ne peut paraître renversé, puisque 
nous manquons alors de termes do comparaison. Il faut avouer qu'aucune de ces 
théories n'est bien satisfaisante. 

531. A x e optique, angle optique, angle visuel. — On nomme axe opligKr 
principal d'un œil son axe de figure, c'cst-à-dire la droite par rapport à laquelle 

il est symétrique. Dans un œil bien conformé. c'"st la droite qui passe par lf 
centre de la pupille et par le centre du cristallin ; telle est la droite On (lig-409). 
Les lignes A " . B'A qui sont sensiblement reetilignes, sont des axes secondaire-
C'est dans la direction de l'axe optique principal que l'œil voit le plus nettement 
les objets. 

L'angle optique est l'angle B VC (fig. 410), formé par les ax"s optiques princi-
paux des deux yeux, lorsqu'ils sont dirigés vers un même point. Cet angle es 
d'autant plus petit que les objets sont plus éloignés. 

I,'angle visuel est l'angle A O B (fig. 411). sous lequel est vu un objet, c'est-à-

jire l'angle formé par les axes secondaires menés du centre optique du cristallin 
aux extrémités opposées de l'objet. Pour une même distance, cet angle décroit 
avec la grandeur de l'objet, et pour un même objet, il décroît avec la distance, 
comme il arrive si l 'objet passe de A B en A'B ' . I l résulte de là que les objets 
paraissent d'autant plus petits, qu'ils sont plus éloignés, car les axes secon-
daires AO. BO se croisant au centre du cristallin, la grandeur de l'image pro-
jetée sur la rétine dépend de la grandeur de l'angle visuel A O B . 

532. Appréciation do la distance et do la grandeur des objets. — L'ap-
préciation de la distance ot de la grandeur dépend du concours de plusieurs cir-
constances, qui sont : l'angle visuel, l'angle optique, la comparaison avec des 
objets dont la grandeur nous est familière, la diminution de netteté de l'image 
par l'interposition d'uu air plus ou moins vaporeux. 

Lorsque la grandeur d'un objet est connue, comme la taille d'un homme, la 
hauteur d'un arbre ou d'une maison, on en apprécie la distance par l'ouverture 
de l'angle visuel sous lequel on le voit. S i la grandeur de l 'objet est inconnue, 
on la juge relativement à celle des objets qui l'entourent. 

Une colonnade, une avenue d'arbres, nous paraissent diminuer de grandeur à 
mesure que leur distance augmente, parce que l'angle visuel décroît ; mais l'ha-
bitude de voir des colonnes, des arbres, avec la hauteur qui leur convient, fait 
que notre jugement rectifie l'apparence produite par la vision. De même, quoi-
que des montagnes 'fort éloignées soient vues sous un fort petit angle et n'occu-
pent qu'un faible espace dans le champ de la vision, habitués aux eirets do 
perspective aérienne, nous leur restituons leur grandeur réelle. 

L'angle optique est aussi un élément essentiel pour apprécier la distance ; cet 
angle augmentant ou diminuant quand les objets s'approchent ou s'éloignent, le 
mouvement que nous imprimons à nos yeux pour que leurs axes optiques con-
courent vers l'objet que nous regardons, nous donne l'idée de son éloignement. 
Toutefois ce n'est que par une longue habitude que nous arrivons à établir ainsi 
une relation entre la distance qui nous sépare des objets ot le mouvement cor-
respondant do nos yeux. On remarque, en effet, que les aveugles de naissance 
auxquels on rend la vue par l'opération de la cataracte jugent d'abord tous les 
objets à la même distance. 

533. Distance de la vue distincte. — On appelle distance de la vue distincte, 
la distance à laquelle les objets doivent être placés pour être vus avec plus de 
netteté. Cette distance varie avec les individus, et souvent, pour le même indi-
vidu, d'un œil à l'autre. Pour de petits objets, comme des caractères d'impri-
merie, elle est, à l'état normal do l'œil, de 23 à 30 centimètres. Les personnes 
qui ne voient qu'à une distance plus courte sont myopes, et celles qui ne voient 
qu'à une distance plus grande sont presbytes (544). 

534. Adaptation de l'œil à toutes les distances. — L'œil présente unepro-
pnété remarquable qui ne se rencontre, au même degré, dans aucun instrument 
d'optique : c'est que, quoique les images tendent à se former d'autant plus on 
avant de la rétine que les objets sont plus éloignés (431), elles viennent se for-
mer toujours sur cette membrane; car l'œil voit nettement à d»s distances très-
variables, à partir 4« celle qui correspond à la vue distincte. Toutefois, si nous 
pouvons voir nettement à des distances très-inégales, nous ne le pouvons pas si-
multanément, ce qui indique quelques modifications dans le système de l'œil, ou 
du inoins la nécessité de fixer notre attention sur l'objet que nous voulons voir, 
bu eflet, si l'on vise deux objets alignés, situés, par exemple, l'un à un mètre, 

a u l r e i d e u x mètres de l'œil, en regardant le premier objet, le second paraît 
nébuleux, tandis que si l'on regarde le second, c'est le premier à son tour qui 
«vient nébuleux. On conclut de là que, quand l'œil a été disposé pour voir à une 
istance, il ne l'est pas pour voir à une autre, mais qu'il peut successivement 

s adapter à l'une et à l'autre. 
Plusieurs hypothèses ont été proposées pour expliquer comment l'œil peut voir 
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nettement à des distances très-différentes. M M . Mile et Pouillet en trouvent h 
cause dans les dilatations et les contractions de la pupille. L e premier pense™! 
les rayons lumineux éprouvent, sur les bords de l'iris, une diffraction ou i n f l J L 
qui peut donner heu a des distances focales très-différentes. S e fondant s u r l w 
gale refrangibilité du cristallin, laquelle décroit du centre à la circonférenceet 
observant qu'il doit en résulter une suite de foyers dont les plus r a p p r o c h é s ! 
ormés par les rayons qui traversent le cristallin plus près do son centre M P û , 

let admet que la pupille s'ouvrant plus ou moins, les objets éloignés sont vus 
par les bords du cristallin, et les plus rapprochés par le centre. On r e m a r Z "n 
effet, que les contractions et les dilatations du trou pupiUaire sont liées àl'accom 
modation de 1 œil aux distances; mais il importe d'observer qu'elles le sont aussi 
aux variations d'intensité de la lumière, et que, pour une même distance, l'ou-
verture de la pupille peut varier beaucoup. 

Rohaut , Olbers et autres ont émis l'opinion que le diamètre de l'œil, d'avant», 
arrière, varie sous l'influence de la pression des muscles qui font mouvoir cet oreane 
de manière a rapprocher ou à écarter la rétine du cristallin, en même temps J 

image s en approche ou s'en écarte elle-même ; car on sait (478) que,'dans les 
lentilles convergentes, l'image se rapproche à mesure que l 'objet s'éloigne 

r lunter et ^ouug ont attr ibué au cristallin une propriété contractile en vertu 
de laquelle il prend une forme plus ou moins convexe, de manière à faire tou 
jours converger les rayons sur la rétine. 

Kepler , Camper et beaucoup d'autres ont admis que, par l'action des procès ciliai-
res^ le cristallin peut se déplacer et se rapprocher plus ou moins de la rétine 

' o n a a d m i s <lue la net te té de la vision à dos distances très-diverses peut 
provenir, non pas de ce que la rétine ou le cristallin se déplace de manière que 
I image vienne toujours se former sur la rétine, mais de ce que les variations 
qu éprouve la distance focale du cristallin, à mesure que les objets s'éloignent 
sont assez petites pour que l'image conserve encore une netteté suffisante. 

Cette dermere théorie est confirmée par les expériences de Magendie et par 
celles de de Haldat. L e premier a observé, avec un œil d'albinos, que la netteté des 
images ne variait-pas pour les objets placés à des distances fort inégales ; et de 
I I aidât a trouve que si l'on place un cristallin comme objectif au volet d'une 
chambre obscure, on obt ient , sur un verre dépoli, des images également nettes 

™ S . e X l e n e U r S ' q u ® c e u x - c i s 0 ' 0 " 1 à 'a distance de 3 à 4 décimètres, ou d>. 
¿0 à 30 mètres . Cette propriété du cristallin à l 'état d'inertie semble contraire 
aux lois de la refraction; elle doit être attribuée à la structure do cet organe, 
qu elle distingue tout à fait des lentilles ordinaires. De Haldat n'a point donné 
1 explication de ces phénomènes. 

535. Vue simple a v e c les deux y e u x . — Lorsque les deux yeux se fixenl sur 
un même objet, il se forme, sur chaque rétine, une image, et cependant nous ne 
voyons qu'un objet . Pour expliquer la vue simple avec les deux yeux, Gassendi 
admettait qu'a un même instant la perception n'a lieu que pour l'une ou l'autre 
image, ce qui ne peut être admis d'après les expériences de M. Wheatstone, nue 
nous rapportons plus bas. 

Taylor et Wollaston ont émis l'opinion que deux points homologues de droite 
ou de gauche, sur les deux rétines, correspondent à un même filet nerveux céré-
bral de droite ou de gauche, bifurqué à l 'entrecroisement des deux nerfs optiques. 
Cette opinion est d'accord avec un fait qu'on observe chez quelques individus, 
c'est la paralysie transitoire de la rétine, par moitié et du même côté pour chaque 
œil, de droite ou de gauche simultanément, en sorte que les malades ne voient 
que la moitié droite ou la moitié gauche des objets. Wollaston et Arago ont ob-
servé sur eux-mêmes cette affection de la rétine. 

M. Brewster attribue l 'unité de sensation à l'habitude que nous acquérons de 
rapporter à un même objet les impressions simultanées produites sur les deux 
rétines. 

É i i 

Voici les principaux faits qui s'observent dans la vision avec les deux yeux. 
On voit plus clair avec deux yeux qu'avec un seul ; en regardant un même objet 

d'abord avec un seul œil, puis avec les deux, la différence d'éclat est très-sensible. 
Lorsque les deux yeux sont lixés chacun s'ur un ob jet différent, de manière que 

les deux axes optiques concourent au delà ou en deçà de ces objets , il peut se pro-

F i g . 412 F i g . 413. 
duire des illusions d'optique remarquables. P a r exemple, si l'on regarde deux ob-
jets identiques et de petites dimensions a e t à, au moyen de deux tubes isolants 
qui donnent aux axes optiques des deux yeux les directions concourantes aO et 
i.0 (fig. 412), on ne voit qu'un ob jet unique, mais plus éloigné, au point de ren-
contre 0 des deux axes. 

Si le point de croisement des deux axes est en avant des points qu'on regarde 
(fig. 413), on ne voit encore qu'un seul objet, mais plus près, au point O. 

Si les objets a et b sont deux petits disques, l'un rouge et l 'autre vert, on voit 
un disque blanc, le vert et le rouge étant deux couleurs complémentaires (491). 
Ces diverses expériences démontrent que les impressions dans les deux yeux sont 
simultanées et se superposent pour donner une sensation unique. 

536. Cause du r e l i e f apparent des corps . — On doit à M. Wheatstone des 
expériences qui montrent une différence ess3iitielle entre la vision avec les deux 
yeux et la vision avec un seul œil. I l résulte de ces expériences que ce n'est qu'a-
vec les deux yeux qu'on peut avoir une perception nette du rel ief des corps, c'est-

Fig . 414. F ig . 415. F i g . 416. 
a-dire de leurs trois dimensions. Il est même probable qu'avec un seul œil le 
relief ne nous parait appréciable que parce que les objets que nous regardons 
nous sont généralement connus. E n effet, dans la vision avec les deux yeux, quand 
l'objet est à une faible distance, les deux axes devant converger vers l 'objet, il 
en résulte que la perspective change pour chaque œil et que les deux images sont 
sensiblement inégales. C'est ce qu'il est facile de constater en regardant alter-
nativement un même objet avec chaque œil. Par exemple, supposons qu'on re-
garde à vol d'oiseau une petite pyramide régulière C, à base hexagonale (fig. 415), 
en se plaçant de manière que la verticale menée par son sommet passe exacte-
ment entre les deux yeux. Ceux-ci étant ouverts tous les deux, on la voit telle 
qu'elle est représentée dans la figure 413. Mais si, conservant la même position, 
"u ferme l'œil gâuche, l'œil droit voit alors seul la pyramide; et il la voit comme 
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la montre la figure 416, les faces latérales de gauche étant vues plus en raccourci 
que celles de droite. Au contraire, si l'on ferme l'œil droit, le gauche aperçoit la 
pyramide ainsi qu'elle est dessinée dans la figure 414; c'est-à-dire que ce sont 
les faces latérales de droite qui sont maintenant vues plus en raccourci. II est 
donc démontré que les images perçues par les deux yeux ne sont pas identiques; 
il reste à constater par l'expérience que c'est bien de la perception simultanée de 
ces deux images que rés ilte le relief apparent des corps. 

537. S t é r é o s c o p e . — C'est en s'appuyant sur les 

0 considérations qui précèdent, que M. Wheatstone 
imagina, en 1S38, un ingénieux appareil à l'aide du-

—\ l quel on voit en relief les images, sur une surface 
plane, d'objets à trois dimensions. De là le nom de 
stéréoscope donné à cet appareil, de deux mots grecs 
qui signifient voir solide. 

Le principe du stéréoscope consiste à placer de-
vant chaque œil une image différente d'un même 
objet, chaque image représentant l'objet, l'une avec 
la perspective correspondant à l'œil droit, et l'autre 
avec celle qui correspond à l'œil gauche, lorsqu'ils 
regardent cet objet à une petite distance. Si l'on 
dispose alors l'appareil de manière que, l'œil droit 
ne voyant que l'image qui lui est destinée, et l'œil 
gauche l'autre, les deux images se superposent, il 
est évident qu'il doit se former sur chaque rétine 
exactement la même image que si l'on regardait l'ob-
j e t même. En effet, on obtient ainsi une perception 
tellement vive et distincte 'du relief, que l'illusion 
est complète et vraiment surprenante. 

Dans le stéréoscope construit par M. Wheatstone, 
c'était par la réflexion sur deux miroirs plans qu'on 

A 11 obtenait la superposition des deux images. Mais dans 
F'S- 4 1 lo stéréoscope modifié par M. Brewster, et tel qu'il 

se construit aujourd'hui, la superposition des deux images se produit à l'aide 
de deux lentilles convergentes. La figure 417 montre quelle est la marche des 
rayons dans l'appareil. En A est le dessin que doit regarder l'œil gauche, et en 
B celui destiné à l'œil droit. Au-dessus sont deux lentilles m et w, qui sont res-
pectivement les oculaires des deux yeux. Or, les rayons partis des deux points 
homologues des images se réfractent à leur passage dans ces lentilles et pren-
nent les mêmes directions que s'ils étaient partis du point C. C'est donc en ce 
point que se superposent les imagos virtuelles dos dessins A et B, et qu'apparaît 
l'objet avec un relief d'une fidélité parfaite. Par exemple, si l'on place en B et en 
A les deux figures 414 et 416, on apercevra en C une image unique et en relief 
de la pyramide, telle qu'elle est représentée dans la figure 415. 

Il est indispensable que les deux lentilles m et n impriment rigoureusement 
la même déviation aux rayons, et pour cela elles doivent être identiques. 
M. Brewster a atteint ce résultat en coupant en deux une lentille biconvexe, et 
en plaçant la moitié droite devant l'œil gauche, puis la moitié gauche devant 
l'œil droit, comme 1e représente la figure ci-dessus. 

A l'aide du stéréoscope, M. Foucault et M. le docteur Regnault ont constaté 
que lorsque les deux rétines sont impressionnées simultanément par deux cou-
leurs différentes, il y a perception d'une couleur mixte unique. Mais ils ont re-
connu que l'aptitude à la recomposition des deux teintes en une teinte unique 
varie d'une manière notable d'un individu à un autre, et peut être excessivement 
faible, même nulle chez quelques personnes. En éclairant avec deux faisceaux de 
couleurs complémentaires (491) deux disques blancs placés au fond du stéréo-

scope, et en regardant chaque disque coloré avec un œil, on voit un disque blanc 
unique, ce qui montre que la sensation de la lumière blanche peut naître de 
deux impressions chro'matiques complémentaires et simultanées sur chacune des 
deux rétines. 

533. Partie insensible de la rétine. — La rétine n'est pas également sensible 
dans toutes ses parties, ainsi que le prouve l'expérience suivante due à Mariotte : 
on marque deux points noirs sur du papier blanc, à quelques centimètres de dis-
tance l'un do l'autre : puis, le papier étant très-rapproché de l'œil, on fixe lo point 
île gauche avec l'œil droit, ce qui n'empêche pas de voir l'autre point; mais si 
l'on éloigne lentement le papier, le point de droite disparaît à une certaine dis-
tance, pour reparaître bientôt si l'on continue à éloigner le papier. La même choso 
a lieu si l'on regarde le point de droite avec l'œil gaucho. 

Mariotte a remarqué qu'au moment où le point cesse d'être visible, son image 
se projette sur l'insertion môme du nerf optique à la partie interne et inférieure 
de l'œil. On a donné le nom de punctum c/ecum à ce point insensible à l'action de 
la lumière. 

539. Persistance de l 'impression sur la rét ine. — Lorsqu'on fait tourner 
rapidement un charbon incandescent, on aperçoit comme un ruban de feu con-
tinu; de même, la pluie qui tombe sons forme de grosses gouttes apparaît dans 
l'air comme une suite de filets liquides. Ces différentes apparences sont dues à ce 
que l'impression des imagos sur la rétine persiste encore après que l'objet qui l 'a 
produite a dispara ou s'est déplacé. La durée de cette persistance varie avec la 
sensibilité de la rétine et l'intensité de la lumière. Plateau, à Bruxelles, a 
trouvé, par différentes méthodes, qu'elle est, en moyenne, d'une demi-seconde. 

L'impression des couleurs persiste aussi bien que celle de la forme des objets ; 
car si l'on fait tourner des cercles divisés en secteurs peints de diverses couleurs, 
alors celles-ci se confondent et donnent la sensation de la couleur qui résulterait 
de leur mélange. Le bleu et le jaune donnent le vert ; le jaune et le rouge, l'o-
rangé; le bleu et le rouge, lo violet; les sept couleurs du spectre, le blanc, 
comme le démontre le disque de Newton (489, 5"). 

Il existe plusieurs appareils curieux dont les effets s'expliquent par la persistance 
de la sensation sur la rétine. Tels sont le thaumatrope, le phénakislicope, la roue de 
Faraduy, le kaléidophone. 

510. Images accidentelles. — U n objet coloré étant placé sur un fond noir, si 
on leregarde fixement pendant un certain temps, la vue est bientôt fatiguée, et 
l'intensité de la couleur s'affaiblit ; dirigeant alors les yeux sur un carton blanc ou 
sur le plafond, on aperçoit une image de même forme que l'objet, mais d'une cou-
leur complémentaire (491), c'est-à-dire qui formerait du blanc si elle était réunie à 
celle de l'objet. Pour un objet vert, l'image est ronge, et réciproquement ; si l'objet 
est jaune, l'image est violette. Ces apparences colorées ont été signalées par Buffon, 
qui leur a donné le nom d'images ou de couleurs accidentelles. 

Les couleurs accidentelles persistent d'autant plus longtemps, que l'objet ob-
servé a été plus vivement éclairé et que l'action de la lumière a été prolongée da-
vantage. Elles ne s'éteignent pas, en général, d'une manière progressive continue, 
mais offrentordinairement des disparitions et des réapparitions alternatives. On 
observe aussi que si, après avoir contemplé un objet coloré, on ferme les yeux ra-
pidement en les abritant aussi parfaitement que possible do toute lumière, au 
moyen d'une étoffe épaisse, les images accidentelles n'en apparaissent pas moins. 

Plusieurs théories ont été proposées pour expliquer le phénomène des couleurs 
accidentelles. Darwin a admis • 

1° Que la partie de la rétine fatiguée par une couleur est devenue insensible aux 
rayons de cette couleur, et n'est plus impressionnée que par sa couleur complé-
mentaire ; 

Que cette partie de la rétine prend spontanément un mode d'action opposé qui 
produit la sensation de la couleur complémentaire. 



L a première partie de cette théorie n'explique pas lé fait ci-dessus, que les cou-
leurs accidentelles apparaissent même dans l'obscurité ; et la seconde partie n'est 
que l'énoncé même du phénomène des images accidentelles. 

541. Irradiation. — L'irradiation est un phénomène par lequel les objets blancs 
ou d'une couleur très-vive, lorsqu'ils sont vus sur un fond obscur, paraissent avec 
des dimensions plus grandes que celles qui leur sont propres. L'inverse a lieu pour 
un corps noir vu sur un fond blanc. On admet que l'irradiation provient de ce que 
l'impression sur la rotine se propage plus ou moins au delà du contour de l'image. 

L'effet de l'irradiation est très-sensible sur la grandeur apparente des astres, 
qui peuvent ainsi paraître plusieurs fois plus grands qu'ils ne-sont réellement. 

D'après les recherches de Plateau, l'irradiation varie considérablement d'une 
personne à une autre, et même d'un jour à l'autre pour une même personne. Ce sa-
vant a constaté, en outre, que l'irradiation croît avec l'éclat de l'objet et la durée 
de la contemplation. Enfin, elle se manifeste à toutes les distances ; les lentilles 
divergentes l'augmentent, celles qui sont convergentes la diminuent. 

542. Auréoles accidentelles, contraste des couleurs. — On nomme au-
réoles accidentelles, des couleurs qui, au lieu de succéder à l'impression d'un objet, 
comme les couleurs accidentelles, apparaissent autour de l'objet lui-même lors-
qu'on le regarde fixement. L'impression de l'auréole est opposée à celle de l'objet; 
c'est-à-dire que si celui-ci se détache en clair, l'auréole est obscure; elle est 
claire, si l 'objet est obscur. 

Le contraste des couleurs est une réaction réciproque qui s'exerce entre deux 
couleurs voisines, réaction en vertu de laquelle à chacune d'elles s'ajoute la cou-
leur complémentaire de l'autre. Ce contraste a été observé par M. Chevreuil qui 
en a fait une étude approfondie et en a donné la loi. C'est par l'influence réci-
proque des auréoles accidentelles que s'explique le contraste des couleurs. 

M. Chevreul a trouvé que les couleurs rouge et orangé étant juxtaposées, le 
rouge tire sur le violet, et l'orangé sur le jaune. S i l'on expérimente sur le 
rouge et le bleu, la première couleur tire sur le jaune et la seconde sur le vert; 
avec le jaune et le bleu, le jaune passe à l'orangé et le bleu à l'indigo; et ainsi 
de suite pour un grand nombre de combinaisons. On conçoit combien il importe, 
dans la fabrication des étoffes, des tapis, de savoir apprécier l'effet dù au con-
traste des couleurs. 

543. L 'œil n'est pas achromatique. — On a longtemps attribué à l'œil liu-
main'un achromatisme parfait (499); mais cette opinion ne peut être admise d'une 
manière absolue depuis les diverses expériences de Wollaston, de Young, de 
Fraiinhofer et de Millier. 

Fratinhofer a observé que, dans une lunette à deux verres, un fil très-fin, placé 
à l'intérieur de l'instrument, au foyer de l'objectif, est vu distinctement au travers 
de l'oculaire, lorsque la lunette est éclairée uniquement avec de la lumière rouge ; 
mais que le fil cesse d'être visible si l'on éclaire la lunette avec de la lumière violette, 
l'oculaire étant resté dans la même position. Or, on remarque que, pour revoir le 
fil, il faut diminuer la distance des lentilles beaucoup plus que ne l'indique le degré 
de réfrangibilité de la lumière violette dans le verre. Il faut donc admettre que, 
dans cette expérience, il y a un effet dù à l'aberration de réfrangibilité de l'œil. 

Mûller, de'son cété , en contemplant avec un seul œil un disque blanc placé sur 
un fond noir, a trouvé que l'image est pure quand l'œil est accommodé à la distance 
du disque, c'est-à-dire que l'image vient se faire sur la rétine ; mais il a observé que 
si l'œil n'est pas accommodé à cette distance, c'est-à-dire si l'image se fait en avant 
ou en arrière de la rétine, le disque parait entouré d'une bande bleue très-étroite. 

Millier conclut de ces expériences que l'œil est achromatique tant que l'image 
est, reçue à la distance focale, ou tant qu'il s'accommode à la distance de l'objet. 
On ne peut pas dire jusqu'ici quelle est précisément la cause de cet achromatisme 
apparent de l'œil ; mais on l'attribue généralement à la ténuité des faisceaux lu-
mineux qui passent par l'ouverture pupillaire, et à ce que les rayons inégalement 

réfrangibles, rencontrant les surfaces des milieux de l'œil sous des incidences 
presque normales, sont très-peu réfractés, d'où il résulte que l'aberration de 
refraugibilité est insensible (49»). 

Quant à l'aberration de sphéricité, on a déjà vu comment elle est corrigée par 
l'iris (526), véritable diaphragme arrêtant les rayons marginaux qui tendent àtra-
verser le cristallin, et ne laissant passer que les plus rapprochés de l'axe-, 

;;; 4. Myopie, presbytisme. — Les affections les plus communes de l'organe 
de la vue sont la myopie et le presbytisme. La myopie est une accommodation 
habituelle des yeux pgur une distance moindre que celle de la vue distincte ordi-
naire, en sorte que les personnes qui eu sont affectées ne voient nettement que 
les objets très-rapprochés. La cause ordinaire de la mvopie est une trop grande 
convexité de la cornée ou du cristallin ; l'œil étant alors"trop convergent, le foyer, 
au lieu de se former sur la rétine, se forme en avant, ce qui fait que l'image est 
confuse. On remédie à ce défaut de l'œil au moyen de verres divergents, qui, en écar-
tant les rayons de l'axe commun, reculent le foyer et le portent sur la rétine. 

La contemplation habituelle de petits objets, les observations microscopiques, 
peuvent faire naître la myopie. Ce vice de conformation est commun chez les 
jeunes gens; il diminue avec l'âge. 

Le presbytisme est le contraire de la myopie. Dans cette affection, l'œil voit très-
bien les objets éloignés, mais ne distingue pas nettement les objets rapprochés. Le 
presbytisme est dù à ce que l'œil n'étant pas assez convergent, l'image des objets 
rapprochés va se former au delà de la rétine ; mais si les objets s'éloignent, l'image 
se rapproche de la rétine (478), et lorsqu'ils sont à une distance convenable, elle 
ss forme exactement sur cette membrane ; alors on voit nettement. 

Le presbytisme se corrige au moyen de lunettes à verres convergents. Ces verres 
rapprochant les rayons avant leur entrée dans l'œil, il en résulte que si la conver-
gence en est convenablement choisie, l'image peut se ramener exactement sur 
la rétine. 

Il y a encore peu d'années qu'on faisait uniquement usage de verres bicon-
vexes pour les presbytes, et biconcaves pour les myopes. Wollaston proposa, le 
premier, de remplacer ces verres par des lentilles concaves-convexes C et F 
(iig. 339), qu'on place de manière que leurs courbures soient de même sens que 
celle de l'œil. Ces verres faisant voir plus nettement les objets éloignés qui en-
tourent l'axe optique, on leur a donné le nom de verres périscopiques. 

545. Besicles. — Les verres dont se servent les myopes et les presbytes-se 
désignent sous le nom général de besicles. On grave ordinairement sur ces verres 
des numéros qui marquent, en pouces, leur distance focale. 

On peut calculer le numéro, que doit prendre un presbyte ou un myope, lorsqu'on 
tonnait la distance à laquelle il voit distinctement. Pour les presbytes, on fait usage 

de la formule/ = ^ [1], dans laquelle / étant le numéro du verre qu'on doit 

adopter, p est la distance de la vue distincte pour les vues ordinaires, laquelle est 
de 30 centimètres ou 11 pouces, etrf la distance de la vue distincte de la personne 
affectée de presbytisme. 

La formule [1] ci-dessus se tire de l'égalité ^ — —, = 1 (486), en y remplaçant 

p'par ri. On fait ici usage de la formule [6] du paragraphe 486, et non pas de la for-
mule [5], parce que l'image qu'on voit dans les besicles étant du même côté que 
l'objet par rapport à la lentille, le signe de p' doit être contraire à celui de p, ainsi 
que cela a lieu pour les images virtuelles, d'après le paragraphe déjà cité. 

Pour les myopes, on calcule/parla formule - — - , = — i , qui appartient aux 
P P' J 

lentilles divergentes (486), et qui donne/ — v ' ' [2], en remplaçant p' par d. 
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boi t proposé, par exemple, de calculer le numéro des verres que doit adopte-
un presbyte pour lequel la distance de la vue distincte est 35 pouces, sachant 
que la distance de la vue distincte ordinaire est de 11 pouces. E n faisant ;) = n 

et d = 3 5 , dans la formule [1] c i -dessus , on trouve y — 3 5 * H — } 6 . 
3 5 — 1 1 

Quant à la mesure de la distance de la vue distincte, on l 'obtient avec une assez 
grande précision au moyen d'un petit appareil qu'on nomme oplomèlre. 

546. D i p l o p i e — L a diplopie est une affection do l'œil qui fait qu'on voit les ob-
j e t s doubles, c 'est-à-dire qu'on en voit deux au lieu d'un. E n général, les deut 
imagos se superposent presque entièrement, et l'uno d'elles est beaucoup plus appa". 
rente que l'autre. L a diplopie peut résulter du concours de deux yeux inégaux; mais 
elle peut aussi affecter un seul œil. Ce dernier cas est sans doute dù à quelque défaut 
de conformation dans le cristallin ou dans d'autres parties de l'œil, qui fait que le 
faisceau lumineux se bifurque et va former sur la rétine deux images au lieu d'une! 
L n seul œil peut même être affecté de triplopie; mais, dans ce cas, la troisième ima--.e 
est excessivement faible. 

54<. A c b r o m a t o p s i o . — On nomme achromalopsie une affection singulière 
qui nous rend incapables de juger des couleurs, ou du moins de certaines cou-' 
leurs. Chez quelques personnes, en effet, l'insensibilité est complète, tandis qne 
d autres apprécient quelques couleurs. Les personnes atteintes de cette affection 
distinguent très-bien les contours des corps, les parties claires ou dans l'ombre 
mais elles n'en distinguent pas les teintes. 

D'Hombres-Firmas cite une personne affectée d'achromatopsie, qui avait peint 
dans son appartement, sur un dessus de porte, un. paysage dont le terrain, les 
arbres, les maisons, les personnages étaient bleus. Un visiteur lui ayant de. 
mandé pourquoi elle n'avait pas donné à chaque objet sa couleur propre, elle 
répondit qu'elle avait voulu assortir la couleur de son dessin à celle de sou ameu-
blement; or, celui-ci était rouge. 

On désigne aussi l'achromatopsie sous le nom d & daltonisme, parce que Dalt.in, 
qui l'a décrite avec soin, en étai t affecté. 

' C H A P I T R E VII. 
S O U R C E S D E L U M I È R E , P H O S P H O R E S C E N C E . 

548. D i v e r s e s s o u r c e s de l u m i è r e . — L e s diverses sources de lumière sont 
le soleil, les étoiles, la chaleur, les combinaisons chimiques, la phosphores-
cence, l'électricité et les phénomènes météoriques. Nous ne traiterons de ces 
deux dernières sources de lumière qu'aux articles Electricité e t Météorologie. 

L'origine de la lumière émise par le soleil et par les étoiles est inconnue; on 
admet seulement que la substance enflammée dont parait entouré le soleil est 
gazeuse, parce que la lumière de ce t astre, de même que celle qui est émise 
par les substances gazeuses enflammées, ne laisse apercevoir aucune trace de 
polarisation dans les lunettes polariscopes (568). 

Quant à la lumière développée par la chaleur, d'après M. Pouillet. les corps 
commencent à devenir lumineux, dans l'obscurité, à une température de 300 à 
fOO degrés, et au delà la lumière qu'ils émettent est d'autant plus vive, que leur 
température est plus élevée. 

C'est par les hautes températures qui les accompagnent qu'un grand nombre 
de combinaisons chimiques donnent naissance à' un dégagement de lumière. Telle 
est la cause des lumières artificielles utilisées pour l'éclairage ; car, ainsi qu'on 

]'a déjà vu, les flammes ne sont autre chose que des matières gazeuses chauffées 
an point d'être lumineuses (417). 

Les corps devenant lumineux à une température élevée, le calorique semble 
alors se transformer en lumière, ce qui tendrait à prouver que ces deux agents 
doivent être rapportés à une seule et même cause, surtout si l'on observe qu'en 
général les rayons lumineux sont accompagnés de rayons calorifiques. Toutefois 
l'identité n'est pas complète, car on connaît plusieurs substances qui peuvent 
luire dans l'obscurité sans dégager de chaleur, ou, si elles en dégagent, ce n'est 
qu'en quantité inappréciable aux instruments thermométriques les plus sensibles. 
Cette propriété va être décrite sous le nom de phosphorescence. 

549. P h o s p h o r e s c e n c e , s e s s o u r c e s . — L a phosphorescence est la propriété 
que possèdent un grand nombre de substances d'émettre de la lumière lorsqu'on 
les place dans certaines conditions. 

M. Ed. Becquerel, qui a fait une étude approfondie de la phosphorescence, et 
est arrivé à des résultats extrêmement remarquables, rapporte ce phénomène à 
cinq causes : 

1° La phosphorescence spontanée, dans certains végétaux et dans certains ani-
maux; par exemple, elle est très-intense chez le fulgore (porte-lanterne) et chez 
le lampyre (ver luisant), et l 'éclat de leur lumière varie sous l'empire de leur 
volonté. De même, dans les régions tropicales, la mer est souvent couverte d'une 
lumière phosphorescente assez vive qui est due à des zoophytes d'une extrême peti-
tesse. Ces animalcules répandent une matière lumineuse si subtile, que M M . Quoy 
et Gaimard, pendant un voyage sous l 'équateur, en ayant placé deux dans un bo-
cal rempli d'eau, le liquide devint immédiatement lumineux dans toute sa masse. 

2° La phosphorescence par élévation de température, qui se manifeste surtout 
dans certains diamants et dans les variétés de spath fluor, qui, chauffé à 300 ou 
400 degrés, devient tout à coup lumineux et répand une lueur bleuâtre assez vive. 

3" La phosphorescence par effets mécaniques, tels que le frottement, la percus-
sion, le clivage, etc. P a r exemple, lorsque, dans l'obscurité, on frotte deux 
cristaux de quartz l'un contre l 'autre, ou qu'on casse un morceau do sucre. 

4» La phosphorescence par l'électricité, comme celle qui résulte du frottement 
du mercure contre le verre dans l ' intérieur du tube barométrique, et surtout des 
étincelles électriques provenant, soit d'une machine électrique ordinaire, soit 
d'une batterie, soit d'une bobine de Ruhmkorff, appareil qui sera décrit en trai-
tant de l'induction. 

5° Enlin, la phosphorescence par insolation, c 'est-à-dire par l'action de la lu-
mière solaire, ou de la lumière diffuse de l 'atmosphère. Un grand nombre de 
substances, après avoir été ainsi exposées à l 'action de la lumière, brillent, dans 
l'obscurité, d'une vive lueur, dont la teinte et l 'intensité dépendent de la nature 
et de l'état physique de ces substances. C'est ce genre de phosphorescence que 
nous allons surtout faire connaître en résumant les travaux do M . Ed. Becquerel . 

aaO. P h o s p h o r e s c e n c e p a r insolat ion. — Ce genre de phosphorescence a 
d'abord élé observé, en 1604, dans le phosphore de Bologne (sulfure do barium) ; 
mais M. Ed. Becquerel a retrouvé cette propriété dans un grand nombre d'au-
tres substances. Celles qui la présentent au plus haut degré sont les sulfures de 
calcium, de barium et de strontium. Quand elles sont bien préparées, ces sub-
stances, après l'insolation, peuvent luire pendant plusieurs heures dans l 'obscu-
rité. Or, cette lueur se produisant dans le vide'comme dans les gaz, on ne pout 
l'attribuer à une action chimique, mais plutôt à une modification temporaire qui 
prend naissance sous l'influence de la lumière. 

Après les sulfures cités.ci-dessus se placent, quant au degré de phosphores-
cence, , l n g r a n d n o m i , r e de diamants (surtout les jaunes) et la plupart des échan-
tillons de spath fluor; puis l 'aragonite, les calcaires concrétion nés, la craie, la 
chaux phosphatée, arséniatée, sulfatée; le nitrate de chaux et le chlorure de 
calcium desséchés ; le cyanure de calcium ; un grand nombre de sels à base de 



L U M I E R E . 

boi t proposé, par exemple, de calculer le numéro des verres que doit adopte-
un presbyte pour lequel la distance de la vue distincte est 35 pouces, sachant 
que la distance de la vue distincte ordinaire est de 11 pouces. E n faisant ;) = n 

et d = 3 5 , dans la formule [1] c i -dessus , on trouve y — 3 5 * H — } 6 . 
3 5 — 1 1 

Quant à la mesure de la distance de la vue distincte, on l 'obtient avec une assez 
grande précision au moyen d'un petit appareil qu'on nomme oplomèlre. 

546. D i p l o p i e — L a diplopie est une aiTection do l'œil qui fait qu'on voit les ob-
j e t s doubles, c 'est-à-dire qu'on en voit deux au lieu d'un. E n général, les deux 
imagos se superposent presque entièrement, et l'uno d'elles est beaucoup plus appa". 
rente que l'autre. L a diplopie peut résulter du concours de deux yeux inégaux; mais 
elle peut aussi affecter un seul œil. Ce dernier cas est sans doute dù à quelque défaut 
de conformation dans le cristallin ou dans d'autres parties de l'œil, qui fait que le 
faisceau lumineux se bifurque et va former sur la rétine deux images au lieu d'une! 

11 s e u i œ i 1 Peut même être affecté de Iriplopie; mais, dans ce cas, la troisième ima°e 
est excessivement faible. 

54<. A c h r o m a t o p s i o . — On nomme achromatopsie une affection singulière 
qui nous rend incapables de juger des couleurs, ou du moins de certaines cou-' 
leurs. Chez quelques personnes, en effet, l'insensibilité est complète, tandis qne 
d autres apprécient quelques couleurs. Les personnes atteintes de cette affection 
distinguent très-bien les contours des corps, les parties claires ou dans l'ombre 
mais elles n'en distinguent pas les teintes. 

D'Hombres-Firmas cite une personne affectée d'achromatopsie, qui avait peint 
dans son appartement, sur un dessus de porte, un. paysage dont le terrain, I. s 
arbres, les maisons, les personnages étaient bleus. Un visiteur lui ayant de. 
mandé pourquoi elle n'avait pas donné à chaque objet sa couleur propre, elle 
répondit qu'elle avait voulu assortir la couleur de son dessin à celle de sou ameu-
blement; or, celui-ci était rouge. 

On désigne aussi l'achromatopsie sous le nom d & daltonisme, parce que Dalton, 
qui l'a décrite avec soin, en étai t affecté. 

' C H A P I T R E VII. 
S O U R C E S D E L U M I È R E , P H O S P H O R E S C E N C E . 

548. D i v e r s e s s o u r c e s de l u m i è r e . — L e s diverses sources de lumière sont 
le soleil, les étoiles, la chaleur, les combinaisons chimiques, la phosphores-
cence, l'électricité et les phénomènes météoriques. Nous ne traiterons de ces 
deux dernières sources de lumière qu'aux articles Electricité e t Météorologie. 

L'origine de la lumière émise par le soleil et par les étoiles est inconnue; on 
admet seulement que la substance enflammée dont parait entouré le soleil est 
gazeuse, parce que la lumière de ce t astre, de même que celle qui est émise 
par les substances gazeuses enflammées, ne laisse apercevoir aucune trace de 
polarisation dans les lunettes polariscopes (568). 

Quant à la lumière développée par la chaleur, d'après M. Pouillet. les corps 
commencent à devenir lumineux, dans l'obscurité, à une température de 500 à 
P00 degrés, et au delà la lumière qu'ils émettent est d'autant plus vive, que leur 
température est plus élevée. 

C'est par les hautes températures qui les accompagnent qu'un grand nombre 
de combinaisons chimiques donnent naissance à' un dégagement de lumière. Telle 
est la cause des lumières artificielles utilisées pour l 'éclairage; car, ainsi qu'on 

!'a déjà vu, les flammes ne sont autre chose que des matières gazeuses chauffées 
au point d'être lumineuses (417). 

Les corps devenant lumineux à une température élevée, le calorique semble 
alors se transformer en lumière, ce qui tendrait à prouver que ces deux agents 
doivent être rapportés à une seule et même cause, surtout si l'on observe qu'en 
général les rayons lumineux sont accompagnés de rayons calorifiques. Toutefois 
l'identité n'est pas complète, car on connaît plusieurs substances qui peuvent 
luire dans l'obscurité sans dégager de chaleur, ou, si elles en dégagent, ce n'est 
qu'en quantité inappréciable aux instruments thermométriques les plus sensibles. 
Celle propriété va être décrite sous le nom de phosphorescence. 

549. P h o s p h o r e s c e n c e , s e s s o u r c e s . — L a phosphorescence est la propriété 
que possèdent un grand nombre de substances d'émettre de la lumière lorsqu'on 
les place dans certaines conditions. 

M. Ed. Becquerel, qui a fait une étude approfondie de la phosphorescence, et 
est arrivé à des résultats extrêmement remarquables, rapporte ce phénomène à 
cinq causes : 

1° La phosphorescence spontanée, dans certains végétaux et dans certains ani-
maux; par exemple, elle est très-intense chez le fulgore (porte-lanterne) et chez 
le lampyre (ver luisant], et l 'éclat de leur lumière varie sous l'empire de leur 
volonté. De même, dans les régions tropicales, la mer est souvent couverte d'une 
lumière phosphorescente assez vive qui est due à des zoophytes d'une extrême peti-
tesse. Ces animalcules répandent une matière lumineuse si subtile, que M M . Quoy 
et Gaimard, pendant un voyage sous l 'équateur, en ayant placé deux dans un bo-
cal rempli d'eau, le liquide devint immédiatement lumineutc dans toute sa masse. 

2° La phosphorescence par élévation de température, qui se manifeste surtout 
dans certains diamants et dans les variétés de spath fluor, qui, chauffé à 300 ou 
400 degrés, devient tout à coup lumineux et répand une lueur bleuâtre assez vive. 

3« La phosphorescence par effets mécaniques, tels que le frottement, la percus-
sion, le clivage, etc. P a r exemple, lorsque, dans l'obscurité, on frotte deux 
cristaux de quartz l'un contre l 'autre, ou qu'on casse un morceau do sucre. 

4» La phosphorescence par l'électricité, comme celle qui résulte du frottement 
du mercure contre le verre dans l ' intérieur du tube barométrique, et surtout des 
étincelles électriques provenant, soit d'une machine électrique ordinaire, soit 
d'une batterie, soit d'une bobine de Ruhmkorff, appareil qui sera décrit en trai-
tant de l'induction. 

5° Enfin, la phosphorescence par insolation, c 'est-à-dire par l'action de la lu-
mière solaire, ou de la lumière diffuse de l 'atmosphère. Un grand nombre de 
substances, après avoir été ainsi exposées à l 'action de la lumière, brillent, dans 
l'obscurité, d'une vive lueur, dont la teinte et l 'intensité dépendent de la nature 
et de l'état physique de ces substances. C'est ce genre de phosphorescence que 
nous allons surtout faire connaître en. résumant les travaux do M . Ed. Becquerel . 

anO. P h o s p h o r e s c e n c e p a r insolat ion. — Ce genre de phosphorescence a 
d'abord élé observé, en 1604, dans le phosphore de Bologne (sulfure do barium) ; 
mais M. Ed. Becquerel a retrouvé cette propriété dans un grand nombre d'au-
tres substances. Celles qui la présentent au plus haut degré sont les sulfures de 
caicium, de barium et de strontium. Quand elles sont bien préparées, ces sub-
stances, après l'insolation, peuvent luire pendant plusieurs heures dans l 'obscu-
rité. Or, cette lueur se produisant dans le vide'comme dans les gaz, on ne pout 
l'attribuer à une action chimique, mais plutôt à une modification temporaire qui 
prend naissance sous l'influence de la lumière. 

Après les sulfures cités.ci-dessus se placent, quant au degré de phosphores-
cence, un grand nombre de diamants (surtout les jaunes) et la plupart des échan-
tillons de spath fluor; puis l 'aragonite, les calcaires concrétion nés, la craie, la 
chaux phosphatée, arséniatée, sulfatée; le nitrate de chaux et le chlorure de 
calcium desséchés ; le cyanure de calcium ; un grand nombre de sels à base de 



strontiane ou de baryte ; la magnésie et son carbonate, etc. , etc. ; enfin, un grand 
nombre de substances organiques acquièrent aussi la phosphorescence par insu, 
lation : par example, le papier soc, la soie, le sucre de canne, le sucre de lait 
le succin, les dents, e t c . 

M. Ed. Becquerel a reconnu que chaque substance est inégalement impres-
sionnée par les différents rayons du spectre. Le maximum a lieu dans lesravons 
violets et même un peu au dalà, et en général la teinte émisa par les corps 
phosphorescents correspond à des rayons d'une, moindre réfrangibilité que ceux 
ue la lumière active. 

L a teinte que prennent les corps phosphorescents est ¡très-variable et change, 
pour un même composé, avec le mode de préparation. Dans les composés de' 
strontiane, ce sont les teintes vertes et bleues qui dominent'; dans les sulfures 
de barium, ce sont les teintes orangées, jaunes et vertes. 

La durée de la phosphorescence est aussi très-variable d'un corps à un autre 
elle depend de la sensibilité des matières et de la température. L a durée de h 
phosphorescence est généralement d'autant moindre que la température est plus 
elevee. Avec les sulfures de calcium et do strontium, la phosphorescence se pro-
longe. à la température ordinaire, jusqu'à trente heures ; avec d'autres sub-
stances, elle n'est que de quelques minutes, de quelques secondes, et même que 
d une fraction do seconde. 

551. P h o s p h o r o s c o p e . — Lorsqu'on expérimente sur des corps dont la phos-
phorescence se prolonge quelques minutes, ou même quelques secondes, il suffit 
de les exposer à la lumière solaire ou à la lumière diffuse pendant quelques ins-
tants, puis de les rentrer dans l 'obscurité; leur lueur est alors très-apparente, 
surtout si l'on a pris le soin de tenir les yeux fermés pendant quelques instants. 
Mais pour les corps dont la phosphorescence ne dure que pondant un intervalle 
de temps très-court , ce procédé est insuffisant. Dans ce cas, M. E d . Becquerel 
a imaginé un ingénieux appareil, auquel il a donné le nom de phosphoroscope, 
et qui permet d'observer le corps aussitôt après l 'action de la lumière, l'inter-
valle qui sépare l'insolation de l'observation pouvant être rendu aussi petit qu'on 
le veut, et mesuré avec une grande précision. 

Cet appareil, construit par M. Duboscq, se compose d'une caisse cylindrique 
A B (fig. 418), de tôle noircie, et fermée de toutes parts, sauf les deux fonds de 
la caisse, dans lesquels sont pratiquées deux ouvertures opposées, ayant la forme 
d'un-secteur circulaire. Une seule de ceà ouvertures o est visible dans le dessin. 
L a caisse est fixe, mais elle est traversée à son centre par un axe mobile auquel 
sont fixés deux écrans circulaires MM et P P , de tôle noire (fig. 419). Chacun 
de ces écrans est percé de quatre ouvertures de même forme que celles prati-
quées sur les deux fonds do la caisse ; mais tandis que ces dernières ouvertures 
se correspondent, celles des écrans alternent, de manière que les parties pleines 
de l'un correspondent toujours aux parties ouvertes de l 'autre. Enfin, les deux 
écrans sont renfermés dans la caisse, et sur leur axe est un peti t pignon exté-
rieur à celle-ci, qui reçoit le mouvement d'une manivelle m par une série de 
grandes roues agissant sur des pignons, de manière à multiplier la vitesse. 

Pour étudier, au moyen du phosphoroscope, la phosphorescence d'une sub-
stance quelconque, on en place un fragment a sur un étrier interposé entre les 
deux écrans tournants. Cela posé, il résulte de la disposition de ces écrans, que 
la lumière ne peut jamais passer en même temps par les ouvertures opposées des 
parois A et B de la caisse, parce qu'il y a toujours entre elles un des pleins de 
l'écran M M ou de l 'écran P P . Par suite, quand la lumière qui vient de l'autre 
côté de l'appareil tombe sur le corps a, celui-ci ne sera pas visible pour l'obser-
vateur qui regardera l 'ouverture o. car alors il sera masqué par un des pleins de 
l'écran P P . Réciproquement, toutes les fois que le même observateur verra le 
corps a, celui-ci ne sera plus éclairé, la lumière étant interceptée par les pleins 
de l'écran MM. I l y aura donc alternativement apparition et éclipse du corps": 

F i g . 418. 

conséquent, l'intervalle qui séparera l 'instant où la lumière agit de l ' instant où 
l'on observe le corps sera J de ^ de seconde, ou environ 0,000s de seconde. 

tes détails connus, pour expérimenter avec le phosphoroscope, on se renferme 
L J n s u n e C a m b r e noire, et étant placé derrière l'appareil, du côté des engre-
Mges, on fait arriver de l 'autre côté, sur la substance a, un faisceau de lumière 
flaire ou de lumière électrique. Imprimant alors aux écrans une rotation plus ou 
• "»¡s rapide, le corps a apparaît lumineux par transparence d'une manière con-
mue, aussitôt que l'intervalle entre l'insolation et l'observation est moindre que 
«ourée de la phosphorescence du corps. E n expérimentant ainsi, M. Ed. B « c -
SMrel a trouvé que beaucoup de corps qui ne deviennent pas lumineux par le pro-

éclipse pendant le temps qu'il est éclairé, et apparition pendant le temps qu'il 
cesse de l'être. Quant au temps qui s'écoule entre l'éclipsé et l'apparition, il 
dépend de la vitesse de. rotation des écrans. Supposons, par exemple, qu'ils fas-
s m 150 tours par seconde ; une révolution des écrans se faisant en - ! - de se -
conde, il y aura dans le même temps quatre apparitions et quatre éclipses. Par 



cédé ordinaire, le deviennent dans lephosphoroscope ; tel est, par exemple, le spa'h 
d'Islande. Les substances qui présentent le plus vif éclat dans cet appareil sont 
les composés d'uranium, qui commencent à répandre une lueur verte très-vive 
quand l'observateur peut les voir 0,003 ou 0,004 de seconde après l'insolation 
Mais un grand nombre de substances ne présentent aucun effet dans lephosphfr 
roscopo ; tels sont le quartz, le soufre, le phosphore, les métaux et les liquides. 

552. F l u o r e s c e n c e . — On nom me fluorescence, une sorte de phosphorescence 
instantanée, mais s'épuisant très-vite. EUe s'observe avec les solutions de sulfalo 
de quinine, d'esculine, de chlorophylle, avec les verres d'urane, et avec certains 
échantillons de spath fluor. Lorsque ces substances sont exposées dans les rayons 
extrêmes du violet du spectre, même dans i e s rayons invisibles, elles prennent 

. instantanément une teinte bleuâtre assez vive ; ce qui indique que les rayons in-
visibles, placés au delà du spectre, sont transformés en rayons moins réfran-
gibles. L e s phénomènes de fluorescence ont surtout é té étudiés par M. Stokes. 

* CHAPITRE VII I . 
D O U B L E R É F R A C T I O N , I N T E R F E R E N C E , P O L A R I S A T I O N . 

553. D o u b l e r é f r a c t i o n . — On a déjà vu (463) que la double ré/raclion est la 
propriété que possèdent un grand nombre de cristaux de donner naissance, ooar 
un seul rayon incident, à deux rayons réfractés ; d'où il résulte que lorsqu'on re-
garde un objet au travers de ces cristaux, on le voit double. L a double réfraction 
a d'abord été observée par Bartholin, en 1647 ; mais c'est I luyghens qui, le pre-
mier, en 1673, en donna une théorie complète. 

L e s cristaux qui possèdent la double réfraction sont dits biréfringents. Cette pro-
priété s'observe, à des degrés inégaux, dans tous les cristaux' qui n'appartiennent 
point au système cubique. Les corps cristallisés dans ce système, et ceux qui sont 
privés de cristallisation, comme le verre, ne possèdent pas la double réfraction, 
mais peuvent l 'acquérir accidentellement, quand on les comprime inégalement, ou 
par la trempe, c'est-à-dire par le refroidissement brusque après avoir été chauffés. 
L e s liquides et les gaz ne sont jamais biréfringents. De toutes les substances, celle 
qui présente le phénomène de la double réfraction d'une manière plus apparente, 
e s t le spath d'Islande, ou chaux carbonatée. 

Fresnel a expliqué la double réfraction par une inégale densité de l'éther dans les 
cristaux biréfringents ; d'où résulte une vitesse du mouvement vibratoire plus ra-
pide dans une certaine direction qui est déterminée par l 'état moléculaire du cris-
tal,»Cette hypothèse se trouve confirmée par la propriété qu'acquiert le verre de 
devenir biréfringent par la trempe et par la compression (581). 

554. Cris taux à un a x e . — Dans un cristal doué de la double réfraction, il J 
a toujours une ou deux directions suivant les-
quelles on n'observe que la réfraction simple, 
c 'est-à-dire suivant lesquelles on ne voit 
qu'une image des objets. Ces directions se 
nomment axes optiques, ou axes de double 
réfraction. Toutefois cette dernière dénomi-
nation est impropre, car c'est précisément 
dans la direction de ces axes que la double 
réfraction n'a pas lieu. 

On nomme cristaux à un axe, ceux qui ne 
l g ' 4 " 0 ' présentent qu'une direction où la lumièrene 

se bifurque pas, et cristaux à deux axes, ceux qui en présentent deux. 

Les cristaux à un axe dont l'emploi est le plus fréquent dans les instruments 
d'optique, sont le spath d'Islande, le quartz et la tourmaline. L e spath a la forme 
d'un rhomboèdre dont les faces sont inclinées de 105° 5' (lig. 420; . Les faces, au 
nombre de six, sont des rhombes ou losanges qui se réunissent, trois par trois, 
par leurs angles obtus, aux extrémités d'une droite ab qui est l 'arc de cristallisation. 

M. Brewster a constaté cette loi générale, dans les cristaux à un axe, que l'axe 
tle double ré/raclion coïncide toujours avec l'axe de cristallisation. 

On nomme section principale d'un cristal à un axe, leplan qui, passant par l 'axe 
optique, est perpendiculaire à une face soit naturelle, soit artificielle du cristal. 

555. R a y o n o r d i n a i r e et r a y o n e x t r a o r d i n a i r e . — Des deux rayons réfractés 
auxquels donnent naissance les cristaux à un axe. l'un suit toujours les lois de la 
réfraction simple (464). mais l 'autre n'est pas soumis à ces lois, c 'est-à-dire que 
le rapport entre le sinus de l'angle d'incidence et le sinus de l'angle de réfraction 
n'est pas constant, et que le plan de réfraction ne coïncide pas avec le plan d'in-
cidence. Le premier de ces rayons est dit le rayon ordinaire, e t l 'autre le rayon 
extraordinaire. L e s images qui leur correspondent se désignent elles-mêmes sous 
les noms d'image ordinaire e t à'image extraordinaire. 

Le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire ont des indices différents : dans cer-
tains cristaux, c'est l'indice du rayon ordinaire qui est le plus grand ; dans d'antres, 
c'est l'indice du rayon extraordinaire. Fresnel a nommé les premiers, cristaux néga-
tifs, et les derniers, cristaux positifs. L e spath d'Islande, la tourmaline, le saphir, 
le rubis, l 'émeraude.le mica, le pniss iatede potasse, le phosphate de chaux, sont 
négatifs. Le quartz, le zircon, la glace, l'apophyl-
lite à un seul axe, sont positifs. L a classe des 
cristaux négatifs est beaucoup plus nombreuse 
que celle des cristaux positifs. 

La figure 421 montre la marche des rayons dans 
le phénomène de la double réfraction, le parallélo-
gramme abcd représentant une coupe principale 
d'un rhomboèdre de spath d'Islande. Celui-ci étant 
posé sur un carton blanc, on regarde, au travers, 
un point noir o tracé sur le carton. Le rayon inci-
dent du point o se divise en deux rayons oi et oe, qui, se réfractant inégalement à 
¡'émergence, donnent à l'œil deux images o' e t o". 

Si l'on tourne le rhomboèdre sur lui-même en le tenant toujours appliqué sur 
le carton, une des images reste fixe, c 'est l'image ordinaire, tandis que l'image 
extraordinaire tourne autour de la première; ce qui indique que le plan du rayon 
réfracté se déplace par rapport au plan d'incidence, et, par conséquent, que le 
rayon extraordinaire ne suit pas les lois de la réfraction simple. 

556. Lois de la double r é f r a ç t i o n dans l e s c r i s t a u x à un a x e . — Lo phé-
nomène de la double réfraction, dans les cristaux à un axe, est soumis aux lois 
suivantes : 

1° Le rayon ordinaire, quel que soit son plan d'incidence, suit toujours les deux lois 
générales de la réfraction simple (464). 

21 Dans toute section perpendicidaire à l'axe, le rayon extraordinaire suit aussi ces 
deux loi< comme le rayon ordinaire, mais son indice de réfraction n'est pas le même 
que celui de ce dernier rayon; de là la distinction en indice ordinaire et en indice 
"trnordinaire. 

3« Dans toute section principale, le rayon extraordinaire ne suit que la seconde loi 
de 1" refraction, c'est-à-dire que les plans d'incidence cl de réfraction coïncident, mais 
que le rapport des sinus des angles d'incidence et de réfraction n'est pas constant. 

4° La vitesse de la lumière dans un cristal n'étant pas la même pour le rayon ordi-
naire que pour le rayon extraordinaire, la différence des carrés de ces deux vitesses 
al proportionnelle au carré du sinus de l'angle que le rayon extraordinaire fait avec 
taie. 



cédé ordinaire, le deviennent dans lephosphoroscope ; tel est, par exemple, le spa'h 
d'Islande. Les subslances qui présentent le plus vif éclat dans cet appareil sont 
les composés d'uranium, qui commencent à répandre une lueur verte très-vive 
quand l'observateur peut les voir 0,003 ou 0,004 de seconde après l'insolation 
Mais un grand nombre de substances ne présentent aucun effet dans lephosphfr 
roscope ; tels sont le quartz, le soufre, le phosphore, les métaux et les liquides. 

552. F l u o r e s c e n c e . — On nom me fluorescence, une sorte de phosphorescence 
instantanée, mais s'épuisant très-vite. EUe s'observe avec les solutions de sulfate 
de quinine, d'esculine, de chlorophylle, avec les verres d'urane, et avec certains 
échantillons de spath fluor. Lorsque ces substances sont exposées dans les rayons 
extrêmes du violet du spectre, même d a n s i e s rayons invisibles, elles prennent 

. instantanément une teinte bleuâtre assez vive ; ce qui indique que les rayons in-
visibles, placés au delà du spectre, sont transformés en rayons moins réfran-
gibles. L e s phénomènes de fluorescence ont surtout é té étudiés par M. Stokes. 

* CHAPITRE VII I . 
D O U B L E R É F R A C T I O N , I N T E R F E R E N C E , P O L A R I S A T I O N . 

533. D o u b l e r é f r a c t i o n . — On a déjà vu (463) que la double ré/raclion est la 
propriété que possèdent un grand nombre de cristaux de donner naissance, pour 
un seul rayon incident, à deux rayons réfractés ; d'où il résulte que lorsqu'on re-
garde un objet au travers de ces cristaux, on le voit double. L a double réfraction 
a d'abord été observée par Bartholin, en 1647 ; mais c'est Huyghens qui, le pre-
mier, en 1673, en donna une théorie complète. 

L e s cristaux qui possèdent la double réfraction sont dits biréfringents. Cette pro-
priété s'observe, à des degrés inégaux, dans tous les cristaux' qui n'appartiennent 
point au système cubique. Les corps cristallisés dans ce système, et ceux qui sont 
privés de cristallisation, comme le verre, ne possèdent pas la double réfraction, 
mais peuvent l 'acquérir accidentellement, quand on les comprime inégalement, ou 
par la trempe, c'est-à-dire par le refroidissement brusque après avoir été chauffés. 
L e s liquides et les gaz ne sont jamais biréfringents. De toutes les substances, celle 
qui présente le phénomène de la double réfraction d'une manière plus apparente, 
est le spath d'Islande, ou chaux carbonatée. 

Fresnel a expliqué la double réfraction par une inégale densité de l'éther dans les 
cristaux biréfringents ; d'où résulte une vitesse du mouvement vibratoire plus ra-
pide dans une certaine direction qui est déterminée par l 'état moléculaire du cris-
tal.»Cette hypothèse se trouve confirmée par la propriété qu'acquiert le verre de 
devenir biréfringent par la trempe et par la compression (581). 

554. Cris taux à un a x e . — Dans un cristal doué de la double réfraction, il J 
a toujours une ou deux directions suivant les-
quelles on n'observe que la réfraction simple, 
c 'est-à-dire suivant lesquelles on ne voit 
qu'une image des objets. Ces directions se 
nomment axes optiques, ou axes de double 
réfraction. Toutefois cette dernière dénomi-
nation est impropre, car c'est précisément 
dans la direction de ces axes que la double 
réfraction n'a pas lieu. 

On nomme cristaux à un axe, ceux qui ne 
présentent qu'une direction où la lumièrene 

se bifurque pas, et cristaux à deux axes, ceux qui en présentent deux. 

Les cristaux à un axe dont l'emploi est le plus fréquent dans les instruments 
d'optique, sont le spath d'Islande, le quartz et la tourmaline. L e spath a la forme 
d'un rhomboèdre dont les faces sont inclinées de 105° 5' (lig. 420; . Les faces, au 
nombre de six, sont des rhombes ou losanges qui se réunissent, trois par trois, 
par leurs angles obtus, aux extrémités d'une droite ab qui est l 'arc de cristallisation. 

M. Brewster a constaté cette loi générale, dans les cristaux à un axe, que l'are 
de double réfraction coïncide toujours avec l'axe de cristallisation. 

On nomme section principale d'un cristal à un axe, leplan qui, passant par l 'axe 
optique, est perpendiculaire à une face soit naturelle, soit artificielle du cristal. 

353. R a y o n o r d i n a i r e et r a y o n e x t r a o r d i n a i r e . — Des deux rayons réfractés 
auxquels donnent naissance les cristaux à un axe. l'un suit toujours les lois de la 
refraction simple (464). mais l 'autre n'est pas soumis à ces lois, c 'est-à-dire que 
le rapport entre le sinus de l'angle d'incidence et le sinus de l'angle de réfraction 
n'est pas constant, et que le plan de réfraction ne coïncide pas avec le plan d'in-
cidence. Le premier de ces rayons est dit le rayon ordinaire, e t l 'autre le rayon 
extraordinaire. L e s images qui leur correspondent se désignent elles-mêmes sous 
les noms d'image ordinaire e t d'image extraordinaire. 

Le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire ont des indices différents : dans cer-
tains cristaux, c'est l'indice du rayon ordinaire qui est le plus grand ; dans d'antres, 
c'est l'indice du rayon extraordinaire. Fresnel a nommé les premiers, cristaux néga-
tifs, et les derniers, cristaux positifs. L e spath d'Islande, la tourmaline, le saphir, 
le rubis, l 'émeraude.lemiea, le pmss ia tede potasse, le phosphate de chaux, sont 
négatifs. Le quartz, le zircon, la glace, l'apophyl-
lite à un seul axe, sont positifs. L a classe des 
cristaux négatifs est beaucoup plus nombreuse 
que celle des cristaux positifs. 

La ligure 421 montre la marche des rayons dans 
le phénomène de la double réfraction, le parallélo-
gramme abcd représentant une coupe principale 
d'un rhomboèdre de spath d'Islande. Celui-ci étant 
posé sur un carton blanc, on regarde, au travers, 
un point noir o tracé sur le carton. Le rayon inci-
dent du point o se divise en deux rayons oi et oe, qui, se réfractant inégalement à 
¡'émergence, donnent à l'œil deux images o' e t o". 

Si l'on tourne le rhomboèdre sur lui-même en le tenant toujours appliqué sur 
le carton, une des images reste fixe, c 'est l'image ordinaire, tandis que l'image 
extraordinaire tourne autour de la première; ce qui indique que le plan du rayon 
réfracté se déplace par rapport au plan d'incidence, et, par conséquent, que le 
rayon extraordinaire ne suit pas les lois de la réfraction simple. 

536. Lois de la double r é f r a c t i o n dans l e s c r i s t a u x à un a x e . — L e phé-
nomène de la double réfraction, dans les cristaux à un axe, est soumis aux lois 
suivantes : 

i ' Le rayon ordinaire, quel que soit son plan d'incidence, suit toujours les deux lois 
générales de la réfraction simple (464). 

21 Dans toute section perpendicidaire à l'axe, le rayon extraordinaire suit aussi ces 
deux loi< comme le rayon ordinaire, mais son indice de réfraction n'est pas le même 
que celui de ce dernier rayon; de là la distinction en indice ordinaire et en indice 
"trnordinaire. 

3« Dans toute section principale, le rayon extraordinaire ne suit que la seconde loi 
& l" refraction, c'est-à-dire que les plans d'incidence et de réfraction coïncident, mais 
Que le rapport des sinus des angles d'incidence et de réfraction n'est pas constant. 

4° La vitesse de la lumière dans un cristal n'étant pas la même pour le rayon ordi-
naire que pour le rayon extraordinaire, la différence des carrés de ces deux vitesses 
est proportionnelle au carré du sinus de l'angle que le rayon extraordinaire fait avec 
tare. 
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Cette dernière loi est la traduction d'une formule empirique donnée par Biot 
pour lier entre elles les vitesses des deux rayons. El le découle aussi de formules 
auxquelles Fresnel fut conduit par des considérations purement théoriques, et 
qui offrent cela de remarquable qu'on peut en déduire la formule de Biot. 

Huyghens, qui, le premier, a donné une théorie complète de la double réfrac-
tion fondée sur le système des ondulations, a fait connaître une construction géo-
métrique très-remarquable, à l'aide do laquelle on peut, dans toutes ses positions 
par rapport à l'axe, construire le rayon réfracté, ouand on connaît son incidence ; 
mais la théorie de Huyghens fut ro je lée par les physiciens jusqu'à ce que Malus 
en eût établi l 'exactitude par de nombreuses expériences. 

557. L o i s de la double r é f r a c t i o n dans les c r i s t a u x à deux a x e s Les 
cristaux à deux axes sont très-nombreux : de ce genre sont les sulfates de nickel, 
de magnésie, de baryte, de potasse, do fer, le sucre, le mica, la topaze du Brésil. 
Dans ces différents cristaux, l'angle des deux axes prend des valeurs très-diffé-
rentes, car il varie depuis 3 jusqu'à 90 degrés. 

Fresne l a découvert par la théorie et démontré par l'expérience que, dans les 
cristaux à doux axes, ni l'un ni l 'autre des rayons réfractés ne suiventles lois delà 
réfraction simple ; mais en appelant ligne moyenne et ligne supplémenlaireles lignes 
qui divisent l'angle des deux axes et son supplément en deux parties égales, il a 
trouvé que, dans loute section perpendiculaire à la ligne moyenne, un des rayons ré-
fractés suit les lois ordinaires de la réfraction, et que, dans loute section perpendicu-
laire à laligne supplémentaire, c'est l'autre rayon qui suit ces lois. 

On verra bientôt, dans les appareils de polarisation, de nombreuses applications 
delà double réfraction du spath d'Islande. Cette propriété a été aussi utiliséedaus 
la lunette micrométrique de Rochon, appareil qui sert à mesurer le diamètre ap-
parent des corps, et à l'aide duquel on peut déterminer là distance d'un objet 
quand sa grandeur est connue. 

* D I F F R A C T I O N , I N T E R F E R E N C E E T A N N E A U X C O L O R E S . 

358. Diffraction et f ranges . — L a diffraction est une modification que subit la 
lumière quand elle rase le contour d'un corps, ou quand elle traverse une petite 
ouverture, modification en vertu de laquelle les rayons lumineux paraissent s'in-
fléchir et pénétrer dans l 'ombre. Pour observer le phénomène de la diffraction, on 
fait pénétrer un faisceau de lumière solaire par une ouverture très-petite prati-
quée dans le volet d'une chambre obscure, et on le reçoit sur une lentille conver-
gente L à court foyer (fig. 422). Un verre coloré en rouge est fixé à l'ouverture de 
la chambre noire, et ne laisse passer que de la lumière rouge. Un écran opaque e, 
à bord mince, et placé derrière la lentille, au delà de sou foyer, intercepte une moi-
tié du cône lumineux, tandis que l 'autre va se projeter sur un écran b, représenté 
de face en B . Or, on observe alors, en dedans de l'ombre géométrique limitée par 
la droite ab, une lumière rougeâtre assez vive, qui décroît d'intensité à mesure que 
les points de l'écran sont plus éloignés de la limite de l'ombre ; e t sur la partie de 
l 'écran qui devrait être uniformément éclairée, on remarque des alternatives de 
franges obscures et de franges lumineuses, qui vont en s'affaiblissant graduelle-
ment 'e t finissent par disparaître complètement. 

L e s diverses couleurs du spectre donnent naissance au même phénomène, mais 
avec cette différence que les franges sont d'autant plus étroites, et , par consé-
quent, moins dilatées, que la lumière est moins réfrangible. I l résulte de cette 
dernière propriété que lorsqu'on expérimente avec de la lumière blanche, les fran-
ges de chaque couleur simple se trouvant séparées par leur inégale diffraction, 
celles qui se forment sur l'écran B sont irisées. 

S i , au lieu d'interposer, entre la lentille L el l'écran b, les bords d'un corps 

opaque, on y place un corps opaque très-étroit , comme un cheveu, ou un fil mé-
tallique très-fin, non-seulement il y a encore des franges alternativement obscures 
et lumineuses des deux côtés de la portion de l'écran qui correspond à l 'ombre géo-
métrique du corps, mais dans cette ombre même on aperçoit les mêmes alterna-
tives de bandes obscures et de bandes lumineuses : c'est-à-dire qu'il se produit 
alors des franges extérieures et des franges intérieures. 

C'est le père Grimaldi, de Bologne, qui lit connaître, le premier, en 1663, le phé-
nomène de la diffraction et des franges, mais sans en donner l'explication. Newton 
essayai d'expliquer le phénomène de la diffraction, dans le système de l'émission, 
en admettant une action répulsive exercée par les corps sur les rayons lumineux, 
ce qui n'expliquait pas les franges intérieures. Thomas Young expliqua le phéno-
mène de la diffraction, dans le système des ondulations, en l 'attribuant à l ' inter-
férence (559) des rayons .directs avec les rayons réfléchis par les bords des corps 

F i g . 422. 

opaques. Mais il résulterait de cette théorie que la formation des franges devrait 
dépendre de la nature du corps opaque dont la lumière rase les contours, ainsi 
que de son degré de poli, ce qui est contraire à l 'observation. C'est Fresnel qui a 
expliqué, le premier, tous les phénomènes de la diffraction, en se fondant toujours 
sur la théorie des ondes lumineuses (560). 

¡i59. Interférence . — Oïl nomme interférence, une action mutuelle qu'exer-
cent l'un sur l'autre deux rayons lumineux, lorsque, émis parune même source, ils 
se rencontrent sous un très-petit angle. Cette action peut s'observer très-simple-
ment au moyen de l 'expérience suivante : P a r deux ouvertures circulaires très-
petites, de même diamètre, et peu distantes l'une de l 'autre, on introduit, dans une 
chambre obscure, deux faisceaux de lumière homogène, de lumière rouge par 
exemple; ce qui s 'obtient en fixant aux deux ouvertures de la chambre noire des 
verres colorés en rouge, qui ne laissent passer que cette lumière. L e s deux fais-
ceaux formant, après leur entrée dans la chambre noire, deux cônes lumineux qui 
vont se rencontrer à une certaine distance, on les reçoit un peu au delà de leur 
point de rencontre, sur un carton blanc, et l'on remarque alors, dans le segment 
commun aux deux disques qui se forment sur ce t écran, des franges d'une obscurité 
remarquable, formant des alternatives de rouge et de noir. Mais si l'on forme l'une 
des deux ouvertures, les franges disparaissent et sont remplacées par une teinte 
rouge à peu près uniforme. De ce que les franges obscures disparaissent quand 
on intercepte un des faisceaux, on conclut qu'elles sont le résultat de la rencontre 
des deux faisceaux qui se croisent obliquement. 

Cette expérience est due à Grimaldi, qui en avait tiré cette conséquence re-
marquable, < îe de la lumière ajoutée à de la lumière produit de l'obscurité. Dans 
l'expérience décrite ci-dessus, il y a diffraction, car les rayons lumineux rasent 
les bords des ouvertures; mais, sans faire intervenir ce phénomène, on peut faire 
interférer deux faisceaux au moyen de l'appareil suivant, du à Fresnel . 

Deux miroirs plans M et N (fig. 423), de métal, sont disposés à côté l'un de 
l'autre, de manière à former un angle MON très-obtus. Une lentille hémicylin-
drique L. à court foyer, concentre, en avant de ces miroirs, un faisceau de lumière 
rouge introduit dans la chambre noire, lequel tombe en partie sur l'un des miroirs 
et en partie sur l 'autre. L e s ondes lumineuses, après s'être réfléchies, viennent 
se rencontrer sous un très-petit angle, comme le montre la figure, plus près du 



miroir N quo du miroir M ; et si on les reçoit alors sur un écran blanc, on observe 
sur celui-ci, des bandes alternativement sombres et brillantes, parallèles à la ligné 
d'intersection des deux miroirs et symétriquement disposées des deux côtés du 
plan O K A qui passe par la ligne d'intersection des miroirs, et partage en deux 
parties égales l'angle que forment entre eux les rayons réfléchis. 

S i l'on arrête ta lumière qui tombe sur l'un des miroirs, les franges disparais-
sent : résultat identique avec celui de l'expérience précédente. 

Enfin, si l'on fait passer le faisceau déjà réfléchi par l'un des miroirs, au tra-
vers d'une lame de verre à fac«s pnrillèlns. tontes les franges sont déplacées, à 
droite ou à gauche, d'une quantité qui augmente avec l'épaisseur de la lame. Cette 
dernière expérience montre que l'action mutuelle des rayons qui se rencontrent 
est modifiée par la substance qu'ils traversent, et l'on en a déduit que la lumière 
se propage moins vite dans le verre que dans l'air. 

560. Principe des interférences. — Le phénomène des interférences, deméme 
que celui de la diffraction, ne peut s'expliquer dans le système de l'émission; 
mais Fresnel en a donné une explication complète dans le système des ondula-
tions. Dans ce système, les molécules de l'éther étant animé»s d'un mouvement 
do va-et-vient extrêmement rapide (429), on nomme longueur d'ondulation, l'espace 
qu'embrassent l'aller et le retour de chaque molécule d'éther, et demi-ondulation, 
l'aller ou le retour seul; en sorte qu'une ondulation complète s» compose dedeux 
demi-ondulations de sens contraire. Cela posé, lorsque deux systèmes d'ondula-
tions de même longueur et de même intensité se propagent suivant une même 
direction, si l'un des systèmes est en avance ou en retard sur l'autre, juste d'un 
nombre pair do demi-longueurs d'ondulation, les deux systèmes s'ajoutent pour 
imprimer à l'éther un mouvement dans le même sens, et l'intensité de la lumière 
est doublée ; mais si, au contraire, un système est en retard sur l'antre d'un nom-
bre impair de demi-ondulations, les mouvements imprimés à l'éther se détrui-
sent, et il en résulte de l'obscurité. 

Telle est l'explication des franges sombres et lumineuses observées dans les 
expériences de Fresnel et de Grimaldi. Les franges observées dans la diffraction 
se rapportent à la même cause. 

Les deux expériences décrites ci-dessus (359) ayant été faites avec de la lumière 
rouge, les franges étaient alternativement noires et rouges; mais si on les répète 
avec de lalumière blanche, les franges sont irisées. Pourexpliquer cette coloration, 
il faut remarquer que la largeur des franges varie avec chaque couleur simple :ii 
en résulte que, quand on fait interférer deux faisceaux de lumière blanche, les 
franges dues à chaque couleur se séparent, ce qui produit l'irisation qu'on observe. 
On voit que cotte explication est la même que c'41e des couleurs dans la diffraction. 

361, Longueur des ondulations, cause des couleurs. — En mesurant avec 
précision l'intervalle de deux franges consécutives, dans le phénomène des inter-
férences, Fresnel en a déduit par le calcul la longueur des ondulations de l'éther, 
et il a reconnu que cette longueur n'est pas la même pour tous les rayons colorés, 
mais va eu augmentant du violet au rouge, comme le montre le tableau suivant : 

L o n g u e u r m o y e n n e 
d e s o n d u l a t i o n s 

e n m i l l i o n i è m e s d e m i l l i m è t r e . 

423 
449 
475 
512 
551 
583 
6 2 0 

La vitesse de lalumière par seconde étant de 77 000 lieues de 4000 mètres (435). 
c'est-à-dire de 308 millions de mètres, on aura le nombre d'ondulations correspon-
dant à chaque couleur, par seconde, en cherchant combien de fois la longueur 
d'ondulation correspondante est contenue dans le nombre 308 millions, c'est-à-dire 
en divisant ce dernier par les nombres du tableau ci-dessus; ce qui donne, pour 
le rayon violet, plus de 728 millions de millions d'ondulations par seconde, et, pour 
le rayon rouge, plus de 496 millions de millions. A chaque couleur simple corres-
pondant ainsi un nombre d'ondulations qui lui est propre, on voit que la théorie 
des ondulations conduit à admettre que c'est le nombre de vibrations que font les 
molécules de l'éther, en un temps donné, qui détermine la nature des couleurs, 
de même que c'est le nombre des ondes sonores qui produit les différents sons. 

562. Couleurs dos lames minces , anneaux de Newton. — Tous les corps 
diaphanes, solides, liquides ou gazeux, lorsqu'ils sont réduits on lames suffisam-
ment minces, paraissent colorés de nuances extrêmement vives, surtout par ré-
flexion. Les cristaux qui se clivent en feuilles très-minces, comme le mica, le gypse,' 
présentent ce phénomene ; il en est de même de la nacre et du verre soufflé en 
coule très-mince. Une goutte d'huile étalée rapidement sur une grande masse 
d'eau présente toutes les nuances du spectre dans un ordre constant. Une bulle 
de savon parait blanche d'abord; mais à mesure qu'on l'enfle, on voit apparaître 
de brillantes teintes irisées, surtout à la partie supérieure où l'enveloppe liquide 
çaforme la bulle est plus mince. Ces couleurs se disposent en zones concentriques 
horizontales autour du sommet, qui devient noir an moment où il n'a plus l'épais-
seur suffisante pour réfléchir la lumièro, et la bulle crève alors subitement. 

C o u l e u r s s i m p l e s . 

.V io le t . . . . 
Indigo 
Bleu 
Vert 
Jaune. . . . 
Orangé. . . 
Rouge 

Fig. 424. Fig. 425. 

Newton, qui, le premier, étudia le phénomène des anneaux colorés dans les 
bulles de savon, voulant constater la relation qui existe entre l'épaisseur de la 
lame mince, la couleur des anneaux et leur étendue, produisait ceux-ci au moyen 
aune couche d'air interposée entre deux verres, l'un plan, l'autre convexe et à 
très-long foyer (fig. 424). Les deux surfaces étant essuyées et exposées devant 
mie fenêtre, à la lumière du jour, de manière à les voir par réflexion, on aperçoit, 



au point de contact , une tache noire entourée d'anneaux colorés, au nombre d* 
six ou sept, dont les te intes s'affaiblissent graduellement (fig. 425). Si les verres 
sont vus par transmission, le centre des anneaux est blanc, et les couleurs de cha 
cun d'eux sont exactement complémentaires de celles des anneaux par réflexion 

Avec une lumière homogène, la couleur rouge, par exemple, les anneaux sont 
successivement noirs et rouges, et d'un diamètre d'autant moindre que la couleur 
est plus réfrangible ; mais avec de la lumière blanche, les anneaux sont colores 
des différentes couleurs du spectre, ce qui provient de ce que les anneaux des 
différentes couleurs simples ayant des diamètres différents, les anneaux ne se su-
perposent pas, mais se séparent plus ou moins. 

S i la distance focale de la lentille est de 3 a 4 mètres, les anneaux peuvent 
s'observer à l'œil nu ; mais si le foyer est plus rapproché, il faut regarder les an-
neaux avec une loupe. 

E n calculant l'épaisseur de la couche d'air comprise entre la lame et la lentille, 
Newton a trouvé que, pour les anneaux obscurs, ces épaisseurs sont entre elles connu? 
la suite des nombres pairs 0, 2, 4, 6 . . . ; e t que, pour les anneaux brillants, ces mêmes 
épaisseurs varient comme la suite des nombres impairs 1, 3, 5, 7 . . . ; ces rapports 
étant indépendants de la courbure do la lentille et de la couleur des rayons qui la 
traversent. Newton a trouvé, en outre, que l'épaisseur de la couche d'air inter-
posée diminuant à mesure que la réfrangibilité augmente, cette épaisseur est de 
161 millionièmes de millimètre pour le rouge extrême du premier ordre, c'est-à-
dire correspondant au premier anneau brillant, tandis que, pour le violet, extrême 
cette épaisseur n'est plus que de 101 millionièmes de millimètre. Enfin, pour des 
anneaux de même ordre, c 'est-à-diro de même rang, les diamètres sont d'autant 
plus grands, que la couleur simple qui tombe sur la lentille est moins réfrangible. 

L a coloration des lames minces et des anneaux de Newton est un phénomène 
d'interférence qui résulte de ce que les rayons qui se sont réfléchis sur la seconde 
surface de la lame interfèrent avec ceux que la première surface a réfléchis. Quant 
aux anneaux vus par réfraction, ils résultent de l ' interférence des rayons transmis 
directement avecles rayons qui ne sont transmis qu'après deux réflexions intérieures 

• sur les faces de la lame (4441. 
563. P h é n o m è n e s des r é s e a u x . — On nomme réseau, en optique, une série 

de raies opaques et de raies transparentes très-rapprochées les unes des autres. 
Te ls sont les traits parallèles qu'on grave au diamant, sur verre, pour former les 
micromètres (510). L e s traits sont ici la partie opaque du réseau. S i l'on reçoit, 
par transmission, la lumière d'une bougie à travers un pareil réseau contenant 
100 traits par millimètre, on aperçoit une suite de petits spectres ayant le roug.j 
en dehors et le bleu en dedans. L a même chose a lieu si l'on regarde la flamme 
d'une bougie à travers les barbes d'une plume placée près de l'œil. Cette colora-
tion est encore un phénomène d'interférence. 

* P O L A R I S A T I O N . 

564. Polar isa t ion p a r r é f l e x i o n . — L a polarisation est une modification parti-
culière des rayons lumineux, en vertu de laquelle, une fois réfléchis ou réfractés, 
ils deviennent incapables de so réfléchir ou de se réfracter de nouveau dans cer-
taines directions. Le nom de polarisation a été adopté pour caractériiser ces nou-
velles propriétés de la lumière, parce que , pour les expliquer dans la théorie de 
l'émission, on admet que les molécules lumineuses ont des pôles et des axes qui, 
par la réflexion sous un certain angle, sn tournent tous dans une même direction. 
L a polarisation a été découverte eu 1810 par Malus , physicien français, mort 
deux ans plus tard. 

L a lumière se polarise par réflexion ou par réfraction. Réfléchie sur une glace 
de verre noir, la lumière se polarise lorsque la réflexion se produit sous un ang,e 

P O L A R I S A T I O N . 529 
de .15» 23' avec la glace. Voici quelques-unes des propriétés que possède alors le 
rayon polarisé : 

I» Ce rayon n'éprouve aucune réflexion en tombant sur une seconde lame de 
verre, sous le même angle de 35° 25', si le plan d'incidence sur cette seconde lame 
est perpendiculaire au plan d'incidence sur la première, tandis qu'il se réfléchit plus 
ou moins sous les autres incidences. 

Transmis au travers d'un prisme biréfringent (568, 3«), il ne donne qu'une 
image, si la section principale est parallèle ou perpendiculaire au plan d'incidence, 
tandis que, dans toute autre position par rapport à ce plan, il donne deux images 
plus ou moins intenses. 

3° Il ne peut pas se transmettre au travers d'une plaque de tourmaline (568,'2°) 
dont l'axe de cristallisation est parallèle au plan d'incidence, et se transmet au 
contraire d'autant, plus facilement, que l 'axe de la tourmaline approche davan-
tage de la direction perpendiculaire à ce plan.. 

Tous les corps peuvent, comme le verre, polariser la lumière par réflexion, 
mais plus ou moins complètement et sous des angles d'incidence inégaux. L e marbre 
noir, par exemple, polarise complètement la lumière, tandis que le diamant, le 
verre ordinaire, le verre (l'antimoine, ne la polarisent que partiellement. De tous 
!es corps, ce sont les métaux qui ont le plus faible pouvoir polarisant. 

565. Angle et plan de polarisation. — L'angle de polarisation d'une substance 
est l'angle que doit faire le rayon incident avec une surface plane et. polie de cette 
substance, pour que le rayon réfléchi soit polarisé le plus complètement possible. 
Pour l'eau, cet angle est de 37» 15' ; pour le verre, de 35" 25' ; pour le quartz, de 

28 ; pour le diamant, de 22° ; il es t .de33°30 'pour l'obsidienne, espèce do verre 
noir naturel qui polarise très-bien la lumière. 

M. Brewster a fait connaître, sur l'angle de polarisation, la loi suivante, remar-
quable par sa simplicité : L'angle de polarisation estVangle d'incidence pour lequel 
l'.utpn réfléchi est perpendiculaire au rayon réfracté. Toutefois cette loi n'est pas 
applicable à la lumière réfléchie par les cristaux biréfringents. 

Dans la polarisation par réflexion, on nomme plan de polarisation le plan de 
reflexion dans lequel la lumière se trouve polarisée; c e plan coïncide avec le plan 
»incidence, et contient, par conséquent, l'angle de polarisation. C'est dans ce 
plan que, refléchie une première fois, la lumière ne peut se réfléchir sous l'angle de 
polarisation dans un plan perpendiculaire au premier; c'est encore dans ce plan 
que le n est pas transmissible au travers d'une tourmaline dont l 'axe est parallèle 
au plan. Tout rayon polarisé par réfraction possède aussi un plan de polari-
«îion'ce/ 6 U " P l a n d i " ' S l 0 q U < î l a p r é s e n t e l e s P ^ P " é t é s qu'on vient 

566. Polarisation p a r simple r é f r a c t i o n . _ Quand un rayon de lumière non 
polarisée tombe sur une lame de verre à faces parallèles, sous l'angle de polari-
•auon, U n est qu'en partie réfléchi ; l 'autre partie traverse la lame en se réfrac-
tât, et la lumière transmise est polarisée partiellement dans un plan perpendi-
, .5e a " P l a » d e réflexion, et, par conséquent, au plan de polarisation de la 
amiere qm a été polarisée par réflexion. Arago a observé, en outre, que le fais-
.- m réfléchi et le faisceau réfracté contiennent une égale quantité de lumière 
POIansee.et que la réunion de ces deux faisceaux donne de la lumière naturelle, 
wnp ut donc regarder la lumière ordinaire comme formée de deux faisceaux égaux 
polarisés à angle droit. 

Une seule lame de verre ne polarisant jamais complètement la lumière, on peut 
-. réunir plusieurs qu'on superpose, et qui, par des réflexions et des réfractions 
-u ssnes, produisent un effet plus complet. Des lames de verre ainsi réunies 

me« Ce q u on appelle une pile déglacés, appareil qu'on utilise fréquemment 
pour obtenir un faisceau de lumière polarisée. 

^ . Polarisation p a r double réf rac t ion . - L a lumière se polarise par double 
• '*cuon, lorsqu elle traverse un cristal de spath d'Islande ou de toute autre sub-



stance biréfringente; les deux faisceaux, distincts à leur émergence, sont tous H 
deux polarisés entièrement, mais dans dos pians différents, qui sont exactement 
ou très-sensiblement perpendiculaires entre eux. Pour le démontrer, on regarde 
au travers d'un rhomboèdre de spath d'Islande un point noir tracé sur une feuille 
de papier. A l'œil nu, on aperçoit deux images qui présentent le même éclat; mais 
si l'on interposé une tourmaline qu'on fait tourner dans son propre plan, chaque 
image disparaît et reparait deux fois dans une révolution de la tourmaline, ce qui 
fait voir que les deux rayons émergents sont polarisés dans des plans perpendicu-
laires entre eux (568, 2"). L'image ordinaire s'éteint au moment où l'axe de la 
tourmaline est parallèle à la section principale de la surface d'incidence, et l'imase 
extraordinaire att-moment où ce même axe est. perpendiculaire à cette même sec-
tion; on conclut de là que le faisceau ordinaire est polarisé dans le plan de la 
section principale, et le faisceau extraordinaire dans un plan perpendiculaire à 
cette section. , 

568. Polariecopes ou analyseurs. — On nomme -polar scopes, ou analyseurs, 
de petits instruments qui servent à reconnaître quand la lumière est polarisée, 
et à déterminer son plan de polarisation. Les analyseurs les plus usités sont la 
glace de verre noir, la tourmaline en plaque mince, le prisme biréfringent, le, 
prisme de Nicol e t les piles de glaces décrites ci-dessus (566). 

1 o Glace noire. — On verra ci-après, dans l'appareil que représente la figure 429, 
qu'une glace noire m fait reconnaître si la lumière est polarisée, en refusant delà 
réfléchirsous l'angle de polarisation, quand le plan d'incidence sur cette glaceest 
perpendiculaire au plan de polarisation; la glace m est donc un analyseur. 
' 2» Tourmaline. — L'analyseur le plus simple est une lame de tourmaline brune 
taillée parallèlement à son axe de cristallisation. Ce minéral, qui est biréfringent, 
a la propriété de ne laisser passer que la lumière naturelle et la lumière pola-
risée dans un plan perpendiculaire à son axe ; mais il se comporte comme un corps 
opaque à l'égard de la lumière polarisée dont le plan de polarisation est parallèle à 
cet axe. Pour se servir de cet analyseur, on l'interpose entre l'œil et le faisceau lumi-
neux qu'on veut observer, puis on tourne lentement la tourmaline dans son propre 
plan : si alors le faisceau présente toujours la même intensité, il ne contient pas de 
lumière polarisée ; mais si l'éclat décroît et croît successivement, le faisceau con-
tient d'autant plus de lumière polarisée, qu'il éprouvé des variations d'intensité plus 
considérables. Au moment du minimum, le plan de polarisation est déterminé par 
l'axe de la tourmaline et par le rayon visuel. C'est le rayon extraordinaire qui pass» 
dans une tourmaline taillée parallèlement à l'axe ; le rayon ordinaire est complète-
ment absorbé, du moins si la tourmaline est suffisamment colorée. 

3° Prisme biréfringent. — On construit, avec le spath d'Islande, des prismes bi-
réfringents qui sont employés comme analyseurs dans plusieurs instruments d'op-
tique, notamment dans l'appareil de Biot pour étudier la polarisation circulaire 
(fig. 432). II est nécessaire que ces prismes soient achromatisés, car lorsque la 
lumière qui les traverse n'est pas simple, elle est décomposée par la réfraction. 

Pour cela, on accole au prisme de spath un second prisme de 
verre, d'un angle tel, qu'en réfractant la lumière en sens contraire, 
il détruit à peu près complètement l'effet de la dispersion. On 
obtient le maximum d'écart entre l'image ordinaire et l'image 
extraordinaire en taillant le prisme biréfringent de manière que 
ses arêtes soient parallèles ou perpendiculaires à l'axe optique 
du cristal. 

Le prisme biréfringent étant fixé à l'extrémité d'un tube de 
Fig. 426. cuivre (fig. 426;, on reconnaît qu'un faisceau lumineux qu'on 

fait passer dans ce'tube est complètement polarisé, quand, en 
tournant le tube sur lui-même, on trouve, pendant une révolution complète, 
quatre positions rectangulaires où l'on n'aperçoit qu'une image. C'est l'image or-
dinaire qui disparaît quand le plan de la section principale est perpendiculaire au 

plan de polarisation, et c'est l'image extraordinaire qui s'éteint toutes les fois 
que le plan de polarisation coïncide avec la section principale. Dans toutes les 
autres positions que prend le prisme biréfringent, l'intensité relative des images 
varie. On voit, en même temps, que le prisme biréfringent peut servir à déter-
miner la direction du pian de polarisation, puisqu'il suffit de chercher la position 
delà section principale du prisme pour laquelle, le faisceau incident étant nor-
mal, l'image extraordinaire s'éteint. 

4» Prisme île Nicol. — Le prisme de Nicol est l'analyseur le plus précieux, parce 
qu'il est tout à fait incolore, qu'il polarise complètement la lumière, et qu'il ne 
transmet qu'un seul rayon polarisé dans la direction de son axe. 

Fig. 427. 

Pour le construire, on prend un rhomboèdre de spath d'Islande de 20 à 30 mil-
limètres de hauteur environ, sur 8 à 9 de largeur, et on le coupe en deux suivant 
un plan perpendiculaire au plan des grandes diagonales des bases, et passant par 
les sommets obtus les plus rapprschés l'un de l'autre, puis on rejoint les doux 
moitiés dans le même ordre avec du baume de Canada. Le parallélipipède ainsi 
construit constitue le prisme de Nicol (fig. 427). 

L'indice de réfractiob du baume de Canada étant plus p«tit que l'indice ordi-
naire du spath d'Islande, mais plus grand que son indice extraordinaire, il en ré-
sulte qu'uu faisceau lumineux SC (fig. 428) pénétrant dans le prisme, le rayon 
ordinaire éprouve sur la surface ab la réflexion totale, et prend la direction CdO, 

0 

Fig. 428. 

tandis que le rayon extraordinaire Ce passe seul; c'est-à-dire que le prisme de 
Nicol, de même que la tourmaline, ne laisse passer que le rayon extraordinaire. 
H peut donc servir d'analyseur comme la tourmaline. On l'utilise aussi, sous le nom 
de polariseur, pour obtenir un faisceau de lumière blanche polarisée. Le prisme 
biréfringent sert au même usage. 

569. Appareil de Noremberg. — Noremberg a imaginé un appareil simple et 
peu dispendieux, à l'aide duquel on peut répéter la plupart des expériences rela-
t-fos à la lumière polarisée. Cet appareil se compose de deux colonnes h et d 
(lig. 429), de cuivre, qui soutiennent une glace non étamée n, mobile autour d'un axe 
horizontal. Un petit cercle gradué c indique l'angle de cette glace avec la verti-
cale. Entre les pieds des deux colonnes est une glace étamée p, fixe et horizontale. 
A leur extrémité supérieure, ces mêmes colonnes supportent un plateau gradué i 
dans lequel peut tourner un disque o. Celui-ci, au centre duquel est une ouver-
ture quadrangulaire, porte une glace de verre noir m, faisant, avec la verticale 
M angle égal à l'angle de polarisation. Enfin, un disque annulaire k peut se fixer, 
Par une vis de pression, à différentes hauteurs sur les colonnes. Un deuxième an-
neau a, soutenu par le premier, peut prendre, autour d'un axe, différentes incli-
naisons, et porte un écran noir e, percé à son centre d'une ouverture circulaire. 



F i g . 429. 

Or si l'on fait mouvoir horizontalement le disque o auquel es t fixée la glace m, 
cette-ci se déplacé en conservant toujours la même inclinaison, et l'on remarque 
deux positions ou elle ne réfléchit pas le faisceau incident nr , c'est lorsqusU 
r l r ^ ' r " , ? ' s u r , c ° t t e . g l a C e ' e s t Perpendiculaire au plan d'incidence Snp sur 
la giace n. i elle est la position représentée dans le dessin ci-dessus. Dans toute* 
autre pos.tion, le faisceau polarisé est réfléchi par la glace m en quantité varia-
ble, et le maximum de lumière réfléchie a lieu lorsque les plans d'incidence, sur 
les glaces m et n, sont parallèles entre eux. S i la glace m fait, avec la verticale, 

? n a l l f / g r a n d 0 U p l u s p e t i t 1 u e 3 3 î 2 3 ' ' l e faisceau polarisé est toujours 
réfléchi dans toutes les positions du plan d'incidence. 

Quand, au lieu de recevoir la lumière polarisée sur la glace noire m, on la re-
çoit sur,un prisme biréfringent (568, 3«) placé dans un tube g (fig. 4301, on n'ob-
tient qu une image toutes les fois que le plan de la section principale du prisme 

Cela posé, la glace » faisant, avec la verticale, un angle de 35« 25' c'est i 
dire égal à l'angle de polarisation du verre, les rayons lumineux S » , qui rencon' 
trent cette glace sous cet angle, se polarisent (564) en se réfléchissant dans b 
direction np, vers la glace p, qui les renvoie dans la direction pnr. Après avoir 
traversé la glace » , le faisceau polarisé tombe sur la glace noire m sous un an»!» 
de 35° 25', puisque cet te glace fait précisément le même angle avec la verticale 

coïncide avec le plan de polarisation sur la glace n, et c 'est alors le rayon ordi-
naire qui est transmis. On ne voit encore qu'une image quand le plan de la sec-
tion principale est perpendiculaire au plan de polarisation, et c'est alors le rayon 
extraordinaire qui passe. Pour toute autre position du prisme biréfringent, on 
roit deux images dont l ' intensité varie avec la position de la section principale. 

Enfin, si l'on substitue une tourmaline au prisme biréfringent, et qu'on la 
fasse tourner sur elle-même, le faisceau polarisé s 'éteint complètement lorsque 
i'ase de la tourmaline est parallèle au plan d'incidence Snp. 

Les différentes propriétés de la lumière polarisée énoncées précédemment (564, 
1», 2a et 3°) se trouvent donc ainsi démontrées. On va voir d'autres applications 
de l'appareil de Noremberg à l'étude de la polarisation rotatoire dans le quartz, 
et à l'observation des couleurs de la lumière polarisée. 

* I» 0 L A IU S A T 1 0 N R O T A T O I R E . 

570. Rotation du plan de polarisat ion. — Lorsqu'un rayon polarisé tra-
verse une plaque de quartz taillée perpendiculairement à l 'axe de cristallisation, 
ce rayon est encore polarisé à l 'émergence, mais non plus dans le même plan de 
polarisation qu'avant son passage dans le quartz. Avec certains échantillons, le 
nouveau plan est dévié à gauche de l 'ancien, avec d'autres il l 'est à droite. C'est à 
ce phénomène qu'on a donné le nom de polarisation rotatoire. I l a été observé 
d'abord par Seebeck et par Arago ; mais il a été étudié surtout par Biot , qui a 
fait connaître les lois suivantes : 

1° La rotation du plan de polarisation n'est pas la même pour les dfrerses cou-
leurs simples, et elle est d'autant plus grande que ces couleurs sont plus refrangibles. 

2« Pour une même couleur simple et pour des plaques d'un même cristal, la rota-
tion est proportionnelle à l'épaisseur. 

3° Dans la rotation de droite à gauche ou de gauche à droite, la même épaisseur 
imprime sensiblement la même rotation. 

On a nommé dextrogyres les substances qui tournent à droite : tels sont le su-
cre de canne en dissolution dans l 'eau, l 'essence de citron, la solution alcoolique 
de camphre, la dextrine et l'acide tartrique ; e t l'on a appelé lêvogyres les substan-
ces qui tournent à gauche, comme l'essence de térébenthine, l 'essence de lau-
rier, la gomme arabique. 

5/1. Coloration produite p a r la polarisation c i r c u l a i r e . — Quand on re-
garde, avec un prisme biréfringent, une lame de quartz de quelques millimètres 
d'épaisseur, taillée perpendiculairement à l'axe, et traversée par un faisceau de 
lumière polarisée, on observe deux images vivement colorées, dont les te intes 
sont complémentaires, car, en se recouvrantpar leurs 
bords, les deux images donnent du blanc (fig. 431). E n 
tournant alors le prisme à droite ou à gauche, les 
deux images changent de teintes et prennent suc-
cessivement toutes les couleurs du spectre, tout en 
continuant à être complémentaires. 

Ce phénomène est une conséquence de la pre-
mière loi sur la polarisation circulaire (470, 1°). E n 
effet, Biot ayant reconnu que le quartz fait tourner 
Je plan de polarisation du rayon rouge de près de 
WO', et celui du rayon violetde 44° 5 ' , i l résulte de la grande différence de c e s 
'eux angles que, lorsque la lumière polarisée qui a traversé la plaque de quartz 
ci-dessus emerge, les diverses couleurs simples qu'elle renferme sont polarisées 
Jans des plans différents. P a r conséquent, lorsque le faisceau ainsi transmis par 



le quartz est reçu à travers un prisme biréfringent qui le décompose en deux 
autres polarisés â angles droits (567;, les diverses couleurs simples se partaient 
inégalement entre les deux images ordinaires et extraordinaires fournies par ]e 
prisme; d'où il résulte que ces images sont nécessairement complémentaires 
les couleurs qui manquent à l'une se retrouvant dans l'autre. 

Ces phénomènes de coloration s'observent très-bien au moyen de l'annarnil , 

quartz s, taillée perpendiculairement à l'axe et fixée dans un disque de "liège 
puis, la glace n (lig. 429) étant inclinée de manière à faire passer dans le quart?, 
un faisceau polarise, on regarde au travers d'un prisme réfringent g (fig. 430j, el 

en faisant tourner le tube dans lequel est ce prisme, on observe les images com-
plémentaires fournies par le passage, dans le quartz, de la lumière polariste 
(lig- 431). 

572. Pouvoir rotatoire des liquides. — Le quartz est la seule substance so-
lide dans laquelle on ait observé la polarisation circulaire ; mais Biot a retrouvé 

trente-six fois moindre que dans le quartz, d'où il résulte qu'on est forcé d'opé-
rer sur des colonnes liquides d'une assez grande longueur, 20 centimètres en-
viron. 

La ligure 432 représente l'appareil qui a été adopté par Biot pour mesurer le 
pouvoir rotatoire des liquides. Dans une gouttière de cuivre g, fixée à un sup-
port r, est un tube d de 20 centimètres de long, où est renfermé le liquide sur 
lequel ou veut expérimenter. Ce tube, qui est de cuivre, est étamé intérieurement 
et fermé à ses deux extrémités par deux glaces parallèles, fixées par deux viroles 
à vis. En m est une glace de verre noirci, faisant avec l'axe des tubes 6, d, a, qui 
est le même pour tous les trois, un angle égal à l'angle de polarisation; d'où il 
résulte que la lumière réfléchie par la glace m, dans la direction Ida, est polarisée. 
Au centre du cercle divisé k, dans le tube a et perpendiculairement à l'axe bda, 
est un prisme biréfringent achromatisé, qu'on peut tourner à volonté autour de 
l'axe de l'appareil, au moyen d'un bouton n. Celui-ci est fixé à-une alidade c, qui 
porte un vernier et qui marque le nombre de degrés dont on tourne. Enfin, d'après 
la position du miroir n, le plan de polarisation Sod du faisceau réfléchi est ver-
tical, et le zéro de la graduation sur le cercle h est dans ce plan. 

Cela posé, avant qu'on ait placé le tube d dans la gouttière g, l'image extraordi-
naire fournie par le prisme biréfringent s'éteint toutes les fois que l'alidade c cor-
respond au zéro de la graduation, parce qu'alors le prisme biréfringent se trouve 
tourné de manière que sa section principale coïncide avec le plan de polarisation 
(56«, 3"). Il en est encore de même quand le tube d est plein d'eau ou de tout autre 
liquide iiiaclif, comme l'alcool, l'éther, ce qui montre que le plan de polarisation 
n'a pas tourné. Maissi l'on remplit le tube d'unedissolution de sucre de canne ou 
detont autre liquide actif, l'image extraordinaire reparait, et pour l'éteindre, il* 
faut tourner l'alidade d'un certain angle à droite ou à gauche du zéro, suivant que 
le liquide est dextrogyre ou lévogyre; ce qui démontre que le plan de polarisation 
a tourné du même angle. Avec la dissolution de sucre de eanno, la rotation a lieu 
vers la droite, et si, avec une même dissolution, on prend des tubes plus ou moins 
longs, on trouve que la rotation croit proportionnellement à la longueur, ce qui 
est conforme à la deuxième loi de Biot (570). Enfin si, avec un tube de longueur 
constante, on prend les dissolutions de plus en plus riches en sucre, on observe 
que la rotation croit comme la quantité de sucre dissoute; d'où l'on voit que de 
l'angle de déviation on peut déduire l'analyse quantitative d'une dissolution. 

Dans l'expérience qui vient d'être décrite, il importe d'opérer avec de la lumière 
Simple, car les différentes couleurs du spectre possédant des pouvoirs rotatoiros 
différents, il eu résulte que la lumière blanche est decomposee en traversant un 
liquide actif, et que l'image extraordinaire no disparait complètement dans au-
cune position du prisme biréfringent ; seulement, elle change de teinte. Pour obvier 
a cet inconvénient, on place dans le tube a, entre l'œil et le prisme biréfringent, 
un verre coloré en rouge par l'oxyde de cuivre, lequel ne laisse passer que la 
iimiere rouge. L'image extraordinaire s'éteint donc alors toutes les fois que 
la section principale du prisme coïncide avec le plan de polarisation du faisceau 
rouge. 

373. Saccharimotre de Soleil. — Soleil a utilisé la propriété rotatoire 
des liquides, découverte par Biot , pour construire un appareil destiné à analyser 

substauces saccharifères; d'où vient le nom de saxeharimètre donné à' cet 
appareil. 

La figure 433 représente le saccharimètre fixé horizontalement sur son pied, 
'l la figure 434 en donne une coupe longitudinale avec les modifications que lui 
a apportées M. Duboscq. Cet instrument, simple au point de vue pratique, ne 
laisse pas que d'être compliqué au point de vue théorique, car il suppose connus 
-s principaux phénomènes de ia réfraction et de la polarisation. 
Le principe de cet appareil n'e.st pas l'amplitude de la rotation du plan de 

iwlarisation, comme dans celui de Biot, décrit ci-dessus (572), mais la compensa-
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ferme a ses deux extrémités par deux glaces à faces parallèles ; il est soutenu sur 
un support k, qui se termine à ses deux bouts par deux tubes r et o, dans 
lesquels sont les cristaux qui servent de polariseurs et d'analvseurs, et qui sont 
représentés dans la coupe (fig. 434). 

Devant l'orifice S se place une lampe ordinaire à modérateur. La lumière 
emise par cette lampe, dans la direction de l'axe de l'instrument, rencontre d'abord 
un prisme biréfringent r, qui sert de polariseurfSGS, 3"). L'image ordinaire seule 
arrive a 1 œil. l'image extraordinaire étant projetée hors du champ de la vision, a 
cause de l'ampbtude de l'angle que font entre eux le rayon ordinaire et le rayon 
extraordinaire. Enfin, 1? prisme biréfringent est dans une position telle, que le 
plan de polarisation est vertical et passe par l'axe de l'appareil. 

A sa sortie du prisme biréfringent, le faisceau polarisé rencontre une plaque 
de quartz q à double rotation, c'est-à-dire que cette plaque tourne à la fois le 
Plan de polarisation à droite et à gauche. Pour cela, elle est formée de deux 
plaques de quartz de rotation contraire, juxtaposées comme le montre la figure 
437, de façon que la ligne do séparation soit verticale et dans le même plan que 
laxe de l'appareil. Ces quartz, taillés perpendiculairement à l'axe, ont une 
épaisseur de 3°>">, 75. à laquelle correspond une rotation de 90°. et donnent une 

leinie rose violacée qui est la teinte de passage. Le quartz, qu'il soit dextrogyre 
ou lévogyre, tournant toujours d'une même quantité, à épaisseur égale (570, 3'), 
ii en résulte que les deux quartz a et b font tourner également le plan de polari-
sation, l'un à droite, l'autre à gauche. Par conséquent, si on les regarde avec un 
prisme biréfringent, ils présentent exactement la même teinte. 

Après avoir traversé les quartz q. le faisceau polarisé passe dans le liquide que 
contient le tube m, et de là rencontre une nouvelle plaque de quartz i, simple et 
d'épaisseur arbitraire, dont on va voir bientôt J'usage. 

En n est le compensateur destiné à détruire la rotation de la colonne liquide m. 
U est formé de deux quartz ayant la même rotation, soit à droite, soit à gauche, 

Fig. 434. 

F i 8- « S . Fig. 436. Fig. 437. 
mais contraire à celle de la plaque ». Ces deux quartz, représentés en coupe dans 
la figure 435, s'obtiennent en coupant obliquement une plaque de quartz à faces 
parallèles, de manière à former deux prismes de même angle N, N ; en juxtaposant 
ensuite ces deux prismes, comme le représente la figure, il en résulte une seule 
plaque à laces parallèles, qui offre l'avantage de pouvoir varier d'épaisseur. Pour 
cela, chaque prisme est fixé à une coulisse, de façon à pouvoir glisser dans un 
sens ou dans L'autre, tout en conservant aux faces homologues leur parallélisme. 
U mouvement s'obtient au moyen d'une double crémaillère et d'un pignon qu'on 
tourne à l'aide d'un bouton b (fig. 433 et 434). 

Quand les lames se déplacent respectivement dans le sens indiqué parles flèches 
(»g. 435), il est evident que la somme de leurs épaisseurs augmente, et qu'elle di-
minue quand les plaques avancent dans le sens opposé. Une échelle e et un ver-
mer V (fig. 433) suivent les plaques dans leur mouvement, et servent à mesurer 
les variations d'épaisseur du compensateur. Cette échelle, représentée ainsi que 
m vernier dans la figure 436, porte deux divisions ayant un zéro commun, l'une 
ce gauche a droite, pour les liquides dextrogyres, l'autre de droite à gauche, pour 
ies liquides lévogyres. 

Lorsque le vernier est au zéro de l'échelle, la somme des épaisseurs des pla-
ques .V N est précisément égale à celle de la plaque i, et comme la rotation de 
cette dermere est contraire à celle du compensateur, l'effet est nul. Mais si l'on 
- . . marcher, dans un sens ou dans l'autre, les plaqués du compensateur, celui-ci 
ou e quartz» l'emporte, et il y a rotation à droite ou à gauche. 

Apres le compensateur est un prisme biréfringent c (fig. 434) servant d'analy-
wpour observer le faisceau polarisé qui a traversé le liquide et les diverses 
P^ues ne quartz. Pour comprendre plus facilement l'objet du prisme c, nous né-
,...rons pour un instant, les cristaux et les lentilles représentés à sa droite 

le dessin, s , l'on fait d'abord coïncider le zéro du vernier « avec celui de 



I échelle, e t si le liquide contenu dans le tube est inactif, les actions du corne r 
sateur et de la plaque » se détruisent, et l'effet du liquide étant nul, les de«™/ 
lies de la p laque? , vues au travers du prisme e, donnent rigoureusement la mfa, 
teinte, ainsi qu'on l'a déjà observé ci-dessus. Mais si l'on remplace le tube pie» 
de liquide inactif par un second tube rempli d'une dissolution sucrée, le p n L , 
rotatoire de cette dissolution s 'a joute à celui de même sens de l'un des quartz fc 
la plaque a double rotation q, et diminue d'autant le pouvoir rotatoire de l'auto 
quartz. 11 résulte de là que les deux moitiés de la plaque ? ne présentent plus la mène 
teinte, et que la m o i t i é « (fig. 437) est rouge, par exemple, tandis que la moitiéi 
est bleue. Un fait alors marcher les prismes du compensateur, en tournant . 
bouton b vers la droite ou vers la gauche, jusqu'à ce que la différence d'actio» 
du compensateur et de la plaque » compense le pouvoir rotatoire de la dissolution 
C? q U ' a h f î a u n , o m o n t où i e s deux moitiés do la plaque Q à double rotation 
viennent a leur teinte primitive. 

Quant au sons de la déviation et à l'épaisseur du compensateur, on les m e » 
par le déplacement relatif do l'échelle e et du vernier ». Les divisions de l'échelle 
sont telles, que 10 de ces divisions correspondent à une variation de 1 millimètre 
dans I epaisseur du compensateur, et comme le vernier donne lui-même les dixièmes 

do ces divisions, il en résulte qu'il mesure des variations de ^ do millimètre dans 

l'épaisseur du compensateur. 
U n e fois q u e l a t e i n t e dos deux moi t iés de la p laque Q es t bien égale et la 

m ê m e q u ' a v a n t l ' in terpos i t ion de la dissolut ion sucrée , on l i t sur l 'échelle à qnell. 
division correspond le v e r n i e r , e t le n o m b r e correspondant donne immédiatement 
le t i t r e de la d isso lut ion . P o u r ce la , on se fonde sur c e p r i n c i p e que 16",471 de 
s u c r e candi b ien d e s s é c h é e t bien pur , é t a n t dissous dans l 'eau, e t la liqueur étant 
a m e n é e au v o l u m e de 1 0 0 c e n t i m è t r e s c u b e s e t o b s e r v é e d a n s un tube de 20 cent;, 
m è t r e s de longueur , l a déviat ion p r o d u i t e es t p r é c i s é m e n t ce l le que comporte une 
é p a i s s e u r d , quar tz de 1 m i l l i m è t r e . C e l a posé , pour f a i r e l ' a n a l y s e d'un sucre brut, 
on adopte t o u j o u r s un poids normal de 16 r,471 de sucre , qu'on" fa i t dissoudre dans 

1 ° , a i Y ! t l e v o l u m e d 0 ^ dissolution étant amené à 100 centimètres cubes, one= 
remplit le tube de 20 centimètres de longueur, et l'on observe le nombre indiqué 
par le vernier, quand on a retrouvé la teinte primitive. Ce nombre étant, par 
exemple, 42, on en conclut que cette dissolution contient, de sucre cristallisa», 
42 pour 100 de ce que contenait la dissolution de sucre candi, et , par conséquent, 

16 ' ,471 X j - ^ , ou 6? r ,918. Toutefois ce résultat n'est exact qu'autant qu'on est 

assuré que le sucre soumis à l'expérience n'est pas mélangé de sucre incristallisable 
ou d une autre substance lévogyre. Alors, on a recours à 1 •inversion, c'est-à-dire 
q u o n transforme, au moyen de l'acide chlorhvdrique, le sucre cristallisable, qui 
est dextrogyre, en sucre incristallisable, qui est lévogyre; puis on fait une nouvelle 
opération qui, combinée avec la première, donne la quantité du sucre cristallisable. 
¡Sa pouvant donner ici do plus grands développements sur ce sujet, nous ren-
voyons le lecteur à une brochure publiée par M. Clerget, en 1850, sur l'emploi du 
sacchanmètre . 

II nous reste à faire connaître l'usage des cristaux et des lentilles o, g, f , a, places 
a la suite du prisme c (fig. 434). Leur ensemble forme ce que Soleil a nommé 
le producteur des teintes sensibles. E u effet, la teinte la plus sensible, c'est-à-dire 
celle qui permet de distinguer une différence très-faible dans la coloration desdeui 
moitiés de la plaque de rotation, n'est pas la même pour tous les yeux ; pour le pins 
grand nombre, c'est une nuance bleu violacé qui rappelle celle de la fleur de lin. V. 
importe donc de produire facilement cette teinte ou toute autre plus sensible à l'œil 
de 1 observateur. Pour cola, en avant du prisme c, est d'abord une plaque de quart» 

.aillée perpendiculairement à l'axe, puis une petite lunette de Galilée (511), for- i 
mee d'un verre biconvexe g et d'un verre biconcave /, pouvant se rapprocher entre 

Wx, ou s'écarter suivant la distance do la vue distincte de chaque observateur. 
Enfin, l'appareil se termine par un prisme de Nicol a , fixé dans un tube l qu'on 
t.,are» à volonté sur lui-même. Or, le prisme biréfringent c agissant comme polari-
ser par rapport au quartz o, e l l e prisme a comme analyseur, il en résulte que, 
lorsqu'on tourne ce dernier à droite ou à gauche, la lumière qui a traverséle prisme 
t et la plaque o change de teinte (571), e t finit par donner celle que l 'expérimenta-
teur a adoptée pour teinte fixe. 

574. Analyse de l 'urine des diabétiques. — Dans la maladie connue sous le 
nom de diabète sucré, les urines sont chargées d'une forte quantité d'un sucre fer-
mentescible qu'on nomme sucre de diabète. Ce sucre, à l 'état naturel dans les uri-
nes, dévie le plan de polarisation vers la droite. Pour doser la quantité de sucre con-
tenue dans les urines des diabétiques, on commence, si elles ne sont pas assez lim-
pides, par les clarifier p ar le sous-acétate de plomb ; on filtre, on remplit le tube m 
de l'urine ainsi clarifiée, puis on tourne le bouton b jusqu'à ce qu'on obtienne, pour 
la plaque à deux rotations, la même teinte qu'avant l 'interposition de l'urine. L 'ex-
périence ayant appris que 100 parties de l 'échelle du saccharimètre représentent le 
déplacement à donner aux quartz compensateurs lorsqu'il entre dans l'urine 225 ' ,6 
de sucre par litre, il on résulte que chaque division de l'échelle représente 2 . ' ,256 
de sucre. Par conséquent, pour obtenir la quantité de sucre contenue dans une 
urine donnée, il faut multiplier 2 f , 2 5 6 par le nombre qu'indique le vernier au mo-
ment oit l'on retrouve la teinte primitive. 

' C O U L E U R S P R O D U I T E S P A R L ' i N T E II F É II E N C £ 
D E S R A T O N S P O L A R I S E S . 

573. Lois de l ' i n t e r f é r e n c e des r a y o n s polarisés . — Après la découverte 
de la polarisation, Arago et Fresnel cherchèrent si les rayons polarisés présen-
taient entre eux les mêmes phénomènes d'interférence que les rayons non pola-
rises. et ce fut ainsi qu'ils arrivèrent à découvrir les lois suivante ; sur l ' interfé-
rence de la lumière polarisée, et en même temps les brillants phénomènes de 
coloration décrits ei-'après (576 et 581). 

LOI. — Deux rayons polarisés dans le même plan interfèrent entre eux absolu-
mu comme deux rayons naturels. 

S' LOI. — Deux rayons polarisés dans deux plans perpendiculaires n'interfèrent 
fus itans le cas où interféreraient deux rayons naturels. 

3« toi. — Deux rayons polarisés d'abord dans des plans perpendiculaires peuvent 
'I" amenés dans le même plan de polarisation, sans acquérir pour cela la propriété 
{intérim* entre eux. 

Lot. — Deux rayons polarisés dans des plans perpendiculaires, et ramenés en-
W" au même état de polarisation, interfèrent comme de la lumière ordinaire, s'ils 
ml été primitivement polarisés dans un même plan. 

L o t — Dans les phénomènes d'inler/érence par des rayons qui ont subi la dou-
ble 'èjraction, le lieu des franges colorées n'est pas déterminé un quemenl par la dif-
lemice des roules ou des vitesses, car dans certaines circonstances il faut tenir 
'''«¡ite d'une demi-ondulation en plus ou en moins. 

Ces lois sont d'une'grande importance, car ce sont elles qui donnent l'explica-
( l e s diverses circonstances dans lesquelles les rayons polarisés donnent ou 

ne donnent pas lieu aux phénomènes de coloration qui vont être décrits. 
"6. Teintes produites par la lumière p o l a r i s é e en t r a v e r s a n t les l a m e s 

•nmees biréfringentes. — E n étudiant les propriétés de la lumière polarisée 
'»4). on a- vu qu'un faisceau de lumière polarisé par sa réflexion sur un pre-
• !!''r miroir, ne se réfléchit plus sur un second, si les deux plans de réflexion 

perpendiculaires entre eux ; ou encore que la lumière polarisée ne peut tra-
verser une plaque de tourmaline dont l'axe est parallèle au pian de polarisa-
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tion • enfin, qu6 la lumière polarisée par son passage au travers d'un pri<m= 
biréfringent ne donne qu'une seule image quand le plan do la section princiinU 
de ce prisme est perpendiculaire ou parallèle au plan de Dolarisation. Or L , 
ces diverses expériences, il suffit que la lumière, après être polarisée, trivm. 
une lame mince de mica, do sulfate de .chaux, de cristal de roche, de chaux ,,7 
bonatée, ou de toule autre substance biréfringente, pour que les phénomène," 
soient entièrement changés. K 

Pour observer les effets qui se produisent alors, l'appareil le plus commode 
est celui de ÎSoremberg (fig. 429 et 430). En g (fig. 430), est un prisme biréfrin. 
gent ou une tourmaUne, ou un prisme de Nicol. La plaque mince cristallisé, 
est placée sur l'écran e, ou en p, sur la glace étamée ; mais il est à remarquer m. 
dans ce dernier cas, la lumière polarisée sur la glace non étamée « traverse dm 
tois la lame cristallisée placée en p, et que par suite on obtient le mime effet oue 
si la plaquo n'étant traversée qu'une fois par la lumière polarisée, elle avait une 
épaisseur double. 

Or, l'analyseur placé en g étant un prisme biréfringent, on a vu (369) que tact 
qu'aucune lame cristallisée n'est encore placée sur l'appareil, le faisceau polarsë 
sur la glace n et renvoyé vers le prisme le traverse en subissant une double ré-
fraction, d'où il résulte que l'œil placé au-dessus voit deux images de l'ouverture 
e percée au centre du diaphragme Ces deux images sont blanches et d'inten-
« t é . inégalés, et en faisant tourner le prisme sur son support, chacune d'elles 
s affaiblit successivement et s'éteint toutes les fois que la section principale du 
prisme devient perpendiculaire ou parallèle au plan de polarisation du faisceau 

Cela posé lorsqu'on interpose au-dessous du prisme une lame biréfringent... 
taillée parallèlement à l'axe, voici les phénomènes qu'on observe • 

1 ° La section principale de la lame étant parallèle ou perpendiculaire au plan 
de polarisation du faisceau, l'œil aP9rSoit toujours deux images blanches qui su-
bissent, lorsqu'on fait tourner le prisme biréfringent, les mêmes variations d'in-
tensite que si la lame n'existait pas. 

2» Lorsque la section principale de la lame n'est ni parallèle, ni perpendicu-
laire au plan de polarisation, les deux images sont colorées, et leurs couleurs son. 
complémentaires, car lorsqu'elles se superposent par leurs bords, la parlie com-
mune est blanche. * 

3° La lame restant fixe, si l'on fait tourner le prisme, les teintes des images n» 
changent pas, mais leur intensité varie, et le maximum d'éclat a lieu quand la ' 
section principale du prisme fait avec celle de la lame un angle de 43 ou de 135 
degrés, c est-a-d.re dans les positions intermédiaires à celles qui correspondent 
au cas ou les deux images sont blanches; de plus, les images échangent succes-
sivement entre elles leurs couleurs, en passant par le blanc, ce qui a lieu lorsque 
es sections principales du prisme et de la lame sont parallèles ou perpendicu-

taires entre elles. 
En employant, pour analyseur, une tourmaline ou un prisme de Nicol au lieu 

dun prisme birefrmgent, on observe encore les mêmes phénomènes de colora-
tion, seulement on n'a qu'une image. 

577. Influence de l'épaisseur des lames. - Pour des lames de même 
substance, les teintes changent avec l'épaisseur et diminuent d'intensité à me-
sure que es lames sont plus épaisses. Il est même une limité d'épaisseur au delà 
de laquelle on .n'obtient plus de coloration. Pour le mica, cette limite esl de 88 
centièmes de millimètre ; pour la chaux sulfatée et le cristal de roche, de 45 cen-
tièmes; et pour le spath d'Islande, de 23 millièmes. C'est, ce qui rend ¡a colora-
tion tres-difficile à obtenir avec cette substance, à cause de la difficulté de la 

tailler en lames assez minces. Au contraire, pour le mica et la chaux sulfatée, 
qm se clivent facilement en lames extrêmement minces, l'expérience réussit trés-

-On obtient d'une même lame des teintes différentes, en l'inclinant plus ou 

!>jr r a PP° r t f u faisceau polarisé qui la traverse. Cela revient, en effet à 
faire varier son épaisseur. ' 

Pour une même substance, avec des lames d'épaisseur croissante, les teintes 
rarient suivant les mêmes lois que les teintes des anneaux colorés de Newton 
correspondant à des couches d'air de plus en plus épaisses (562); seulement 
¡'épaisseur ue la lame cristallisée doit l'emporter de beaucoup sur celle de la 
couche d'air. En effet, pour une teinte de même ordre, l'épaisseur du mica doit 
iireiiO fois celle de la couche d'air; pour le cristal de roche et la chaux sulfatée 
»30 l'ois; et pour le spath d'Islande, 13 fois seulement. 

5"S. Théorie de la coloration produite par la lumière polarisée — En 
se fondant toujours sur la théorie des ondulations, Fresnel a donné une explica-
M S!,"P'e e t complète des teintes produites par la lumière polarisée lors 
qu'elle traverse des lames biréfringentes, en faisant voir que ces teintes ont 
pour cause 1 inégalé vitesse des rayons ordinaire et extraordinaire, après qu'ils 
ont traversé la lame biréfringente, inégalité d'où résultent, entre les deux sys-
tèmes d ondulations, des retards ou des avances qui les placent dans des con-
tenus convenables pour interférer, et par suite pour développer des cou-
leurs (5oU). 

Pour se rendre compte de la formation des couleurs par l'interférence des 
rayons polarises qui ont traversé une lame biréfringente, considérons ce qui se 
passe dans l'expérience de l'appareil de Noremberg, décrite plus haut (5691 et 
supposons que la lame cristallisée étant à un seul axe, cet axe fasse un an-le de 
« aegres avec le plan de polarisation du faisceau incident: A son passa»« au 
travers ce a lame biréfringente, ce faisceau se partage en deux faisceaux, ordinaire 
et extraordinaire, d;egale intensité, et polarises chacun dans un plan faisant avec 

« Polarisation primitif des angles de + 45° et - 45°; d'où il résulte que 
ces deux faisceaux sont polarisés dans deux plans rectangulaires entre eux et 
P « * » P 0 U t y a v o i r i n t e r f « e n c e d'après la deuxième loi d ' A r a l e t 

Fresnel (575). Cela posé, soient O et E les deux faisceaux ordinaire e t S o r 
^.aireqm, sortant de la lame mince, viennent tomber sur le prisme biréfrin-
: " ™ ; , f w , , ! 0 U $ r , P ? 0 $ e r 0 " S 'A' S e ° t i 0 n p r i n c i P a l e le plan de polarisation 
primitif; chacun des faisceaux O et E, en traversant le prisme, se divise respec 
mement en deux autres que nous désignerons par ()., et O, pour le premier Y t 
• n > " f P ° U r S ° Î ° n d ' C 6 S q u a t r e ' ' a i s c e a " s a y a nt du reste la même intèn-

». te. Or, les faisceaux E 0 et Oe sont parallèles, comme avant le même ind ce de 
réfraction) et ne diffèrent entre eux que par un certain intervalle d; Tel faisceaux 

H,et0o sont aussi parallèles, mais diffèrent par un intervalle d ± \ondulation, 

«ut tenir c o m p t e d ' u n e d e m i - o n d u l a t i o n e n p l u s o u e n m o i n s r575 5° l o i ) O r 
c ; « , e es rayons de c h a q u e c o u p l e s o n t r a m e n é s d a n s un m ê m e p lan d e p o l a r i - ' 
- 1 du 1 ° " ' l e s T î y 0 n s w d » r e s < > - e t E . d a n s le p lan de l a s e c t i o n p r i n c -
i V ! « H V T r a r s e t E e d a n s u n p l a n P e r p e n d i c u l a i r e au p r e m i e r , 
t ' r i ; ,Cle à ftnterféren<* r a y o n s d'un m ê m e c o u p l e , e t l 'on voi 

temlles rf°eUt 7 1 ^ f 1 « ® » ^ . d a n s * * * * * qui correspondent •smiemiles d et d + un nombre impair de demi-ondulations. 
feeSi^ m e n a n t q«e la lame cristallisée soit traversée par un second 

! l n P a n P^peud.culaire au plan de polarisation ci-dessus, 
^ S S C ? T m ê m e s d ^ ' i s i 0 n s e t ««"divisions que le précédent, 
k S S S t S S t d ° r S t a r d S e r ° n t " m i C n t s • E n e f f e t ' 1® P ' a " ^ Polarisation 
l H ! ! • ? Sf i r a p p o r ; a n t m a l n t e n a n t à celui de la réfraction ordinaire, 
• . ' ^ d i n U "1 d " P T , e i 8 6 p o r t a i t au plan de la réfraction ex-
Piative r , ' ] 1 e n réS(U , l te u " e différence d'une demi-ondulation dans la position 

d 0 n d e s 0 e t B à l c u r v e r g e n c e ; c'est-à-dire que 
••»"e qui était d dans le cas précédent, sera maintenant d moins un nombre 

! 



impair de demi-ondulations; et après la transmission au travers du prisme, les 
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intervalles de retard des deux faisceaux seront respectivement d — 5 et d, au lien 

de d et d + | qu'ils étaient d'abord, » étant un nombre impair. Ceci explique 
comment les deux faisceaux font un échange de couleurs lorsqu'on fait tourner 
le plan de polarisation de 90 degrés. 

I l reste à chercher pourquoi il ne se produit pas do couleurs dans l'expérience 
ci-dessus, lorsque la lame cristallisé", au lieu d'être traversée par de la lumière 
polarisée, l'est par de la lumière naturelle. Or, on a vu <566) que la lumière na-
turelle peut toujours être regardée comme formée do deux faisceaux égaux pola-
risés à angle droit; d'où il résulte, d'après ce qui a été dit ci-dessus, que, lorsnm 
la lame cristallisée est traversée par de là lumière naturelle, chaque faisceau 
émergent O et E donne lieu à deux couleurs complémentaires qui se superposent, 
et qui, étant de même intensité, produisent de la lumière blanche. 

579. Anneaux colorés produits par la lumière polarisée en traversant les 
lames biréfringentes. — Dans l'expérience faite avec l'appareil de Noremberg 
et décrite précédemment (570), la lame .cristallisée étant traversée perpendiculai-
rement à ses faces par un faisceau de lumière parallèle, toutes les parties de la 

Fig. 438. Fig- 439. 
lamo agissent de la même manière, et l'on a partout la même teinte. Or, les effets 
ne sont plus les mêmes lorsque les rayons incidents traversent la lame sous des 
obliquités différentes, car cela revient à des épaisseurs inégales; d'où résultent des 
anneaux tout à "fait semblables aux anneaux do Newton (562). 

Le meilleur appareil pour observer ces nouveaux phénomènes est la pinc i 
tourmaline. O11 nomme ainsi un petit instrument qui se compose de deux tourma-
lines taillées parallèlement à l'axe, et enchâssées chacune dansundisqnede. cuivre. 
Ces deux disques, qui sont, percés à leur centre et noircis, sont eux-mêmes mon-
tés dans deux anneaux de fil de cuivre argenté, leq'uel s'enroule sur lui-même, 
comme le montre la figure 439, de manière à former ressort et à faire appliquer 
l'une contre l'autre les deux tourmalines. Celles-ci tournant avec les disques, on 
les dispose à volonté, de sorte que leurs axes soient parallèles ou perpendiculaires 
entre eux. 

Cela posé, le cristal sur lequel on veut expérimenter étant fixé au centre d un 
disque de liège (fig. 438), on place celui- ci entre les deux tourmalines, puis on ap-
plique la pince en avant de l'œil de manière à recevoir la lumière diffuse du ciel. 
l ,a tourmaline opposée à l'œil agit alors comme polariseur, et l'autre comme ana-
lyseur (568). Si le cristal qu'on observe ainsi, étant à un seul axe et taillé perpen-
diculairement à l'axe, est éclairé par une lumière simple, de la lumière rouge, par 
exemple, on voit se produire une série d'anneaux circulaires alternativement ron-
ges et obscurs. Avec une autre couleur simple, on obtient des anneaux semblables, 
mais leur diamètre augmente avec la réfrangibilité do la couleur. Au contraire, le 
diamètre des anneanx diminue quand l'épaisseur des lames augmente, et au delà 
d'une certaine épaisseur il ne s'en produit plus. Si, au lieu d'éclairer les lames 
avec de la lumière homogène, on les éclaire avec de la lumière blancie. comme 
les anneaux de différentes teintes qui se produis-nt alors n'ont pas le m'me dia-
mètre, ils se superposent en partie, en produisant des anneaux irisés très-brillants. 

La position du cristal est sans influence sur les anneaux, mais il n'et est pas ne 

Fig.4',3. * Fig. 444. Fig. 445. 

'a forma de courbes à deux centres, le centre de chaque système correspondant à 
l'un des axes du cristal. Les figures 4'.3, 44 4 et 445 représentent les courbes que 
donne avec la pince à tourmaline l'azotate de potasse taillé perpendiculairement à 

r„ime de la position relative des deux tourmalines. Par exemple, en expérimen-
tât sur un spath d'Islande taillé perpendiculairement à l'axe, et de 1 à 20 milli-
mètres d'épaisseur, lorsque les axes des tourmalines sont perpendiculaires entre 
cas, on observe une belle série d'anneaux vivement colorés et traversés par une 
crois noire, comme le montre la figure 410 ; si les axes des tourmalines sont paral-
lèles, les anneaux se colorent de teintes complémentaires do celles qu'ils avaient 
d'abord, et ils sont alors traversés par une croix blanche (fig. 441). 

Fig-. 410. Fig. 441. Fig. 442. 

Pour se rendre compte de la formation des anneanx par la lumière polarisée en 
traversant les lames biréfringentes, il faut observer que, dans le cas que nous con-
sidérons, ces lames sont traversées par un faisceau conique convergent dont le 
sommet est l'œil de l'observateur. D'où il suit que l'épaisseur de la lame que doi -
-eut traverser les rayons augmente avec leur divergence, mais que pour des rayons 
de même obliquité, cette épaisseur est la même; d'où résultent des différences de 
vitesse du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire qui expliquent la formation 
des couleurs et leur disposition circulaire autour de l'axe du faisceau et du cristal. 
Quant à la croix noire, elle est due à ce que la lumière polarisée est absorbée dans 
le plan de la section principale de la tourmaline et dans le plan perpendiculaire. 

On observe des effets analogues avec tous les cristaux à un axe, comme la tour-
maline, l'émeraude, le corindon, le béryl, le mica, le phosphate de plomb, le prus-
siate depotasse, le cristal de roche. Toutefois, avec ce dernier, la croix disparaît 
par un effet de polarisation rotatoire (371). 

330. Anneaux dans les cristaux à deux axes. — Dans les cristaux à deux 
ases. il se produit encore des anneaux colorés, mais d'une forme plus compliquée. 
Les bandes colorées, au lieu d'être circulaires et concentriques, présentent alors 



Fig. 448. Fig. 451. Fig. 450. 

courber, ou de le tremper, c'est-à-dire de le refroidir rapidement après l'avoir 
chauffé. Si le verre est alors traversé par un faisceau de lumière polarisée, oïl ob-
tient des effets de coloration tout à fait analogues à ceux observés ci-dessus dans 
les cristaux biréfringents, mais beaucoup plus variés, selon la forme circulaire, 
carrée, rectangulaire, triangulaire, qu'on donne aux plaques de verre, et suivant 
le degré de tension de leurs particules. 

Le polariseur étant une glace de verre noir sur laquelle on reçoit la lumière 
des nues, et l'analyseur un prisme de Nicol au travers duquel ou regarde les pla-
ques de verre traversées par la lumière polarisée, les figures 446, 44^ et 4Í3 re-
présentent les dessins qu'on observe en faisant tourner successivement, dans son 
propre plan, une plaque carrée de verre trempé. Les figures 449 et 450 repré-
sentent les dessins que donne, dans le même cas, une plaque circulare, et la 
figure 451 le dessin fourni par deux plaques rectangulaires superposées; dessin 
qui varie, lui aussi, lorsqu'on fait tourner le système des plaques. 

l'axe. Quand les axes des deux tourmalines sont, rectangulaires, on a la figure 4i2; 

puis, en tournant lentement le cristal, sans changer les tourmalines, on pas*» par 

la figure 444, pour arrivera la figure 4'»5, lorsqu'on a tourné de 45 degrés. Si les 
axes des tourmalines sont parallèles, on obtient les mêmes courbes colorées, mais 
leurs teintes sont supplémentaires et la croix noire se change en croix blanche. Si 
l'angle des deux axes du cristal dépasse 20 à 25 degrés, on ne peut voir à la fois 
les deux systèmes de courbes . c'est ce qui arrive, par exemple, pour l'aragonite, 
qui donne la figure 442. 

Herschel, qui-a mesuré aveesoin les anneaux donnés par les cristaux à deux ax<-s, 
es rapporte au genre do courbe connu en géométrie sous le nom de lemniscau. 

581. Coloration produite par le v e r r e t rempé ou comprimé Le verre 
ordinaire n'est pas doué de la double réfraction, niais il acquiert cotte propriété si, 
par une cause quelconque, son élasticité est modifiée dans une direction plus que 
dans l'autre. Pour cela, il suffit de le comprimer fortement dans un sens, de le 

Fig 446. Fig. 447. Fig. 449. 

Les verres comprimés, ou courbés, présentent des effets de même genre, et 
qui varient dans les mêmes conditions. 

5S2. Polarisation du calor ique. — De même que la lumière, le calorique peut 
se polariser par réflexion et par réfraction (564) ; mais les recherches à ce sujet 
présentent de grandes difficultés. Les premières furent faites en 1810 par Bérard 
et Malus lui-même ; ce dernier étant mort, Bérard les continua seul. 

Dans les expériences de ce savant, les rayons calorifiques réfléchis sur une pre-
mière glace étaient reçus sur une deuxième, comme dans l'appareil de Noremberg 
(Ëg. 429). et de là tombaient sur un petit réflecteur métallique qui les concen-
trait sur la boule d'un thermomètre différentiel. Bérard observa ainsi un minimum 
¿'intensité quand le plan de réflexion, sur la seconde glace, était perpendiculaire 
au pian de réflexion sur la première. Ce phénomène étant le même que celui que 
présente la lumière dans la même expérience (564), Bérard en conclut que le ca-
lorique se polarisait en se réfléchissant sur la première glace. 

Melloni a appliqué son thermo-multiplicateur à l'étude de la polarisation du ca-
iûrique, et en faisant passer les rayons calorifiques au travers de deux tourma-
lines parallèles, ou au travers de deux piles de mica, il a constaté qu'ils se pola-
risent par réfraction. Il a trouvé de plus que l'angle de polarisation (565, est 
sensiblement le même pour le calorique que pour la lumière. 
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5 8 3 . A i m a n t s nature ls e t a i m a n t s art i f ic ie ls . — On nomme 
aimants, des substances qui ont la propriété d'attirer le fer et quel-
ques autre's métaux, qui sont le nickel , le cobalt et le chrome. 
Toutefois nous c i terons bientôt des expériences qui prouvent que 
les aimants agissent réel lement sur tous les corps, tantôt par attrac-
t ion, tantôt par répulsion, mais d'une manière très-faible (5911. 

On distingue des aimants naturels et des aimants artificiels. 
L'aimant naturel, ou pierre d'aimant, est un oxyde de fer, connu, 
en chimie, sous le nom d 'oxyde magnétique. S a formule est Fe O' 
= FeO + F e 2 0 : ' ; c ' e s t - à - d i r e qu'i l est formé d'un équivalent de 
p i o t o x y d e et d'un équivalent de sesquioxyde. L 'oxyde magnétique 
est très-abondant dans la nature ; on le rencontre dans les ter-
rains anciens, et surtout en Suède et en Norvège, où on l'exploite 
comme minerai de fer, et où il donne la meil leure qualité de fer 
connue. Toutefois la plupart des échanti l lons d'oxyde de fer ma-
gnétique n'att irent pas le f e r ; ce n'est qu'accidentellement qu'ils 
sont doués de cette propriété. 

Les aimants artificiels sont des barreaux ou des aiguilles d'acier 
"trempé (75), qui ne possèdent pas naturellement les propriétés des 
aimants naturels, mais qui les ont acquises par des f r ict ions avec 
un aimant, ou par des procédés électr iques qui seront décrits plu; 
tard. On forme aussi des aimants artificiels avec du fer doux, c'est-
à-dire sensiblement exempt de toute matière étrangère : mais leur 
aimantation n'est pas durable comme celle des barreaux d'acier. 

Les aimants artificiels sont plus puissants que les aimants natu-
rels , mais jouissent de propriétés complètement identiques. 

Le pouvoir attractif des aimants s 'exerce à toutes les distances 
et à travers tous les corps ; il décroît t r è s - v i t e quand la distance 
augmente, et varie avec la température. Coulomb a fait voir que 
l'intensité magnétique d'un barreau diminue à mesure qu'on élève 
sa température, et reprend sa valeur première quand il revient à 
la température primitive, pourvu qu'on n 'a i t pas dépassé une 
certaine l imite ; car, à la température rouge, les a imants perdent 
complètement leur puissance attractive. 

L'attraction que l 'aimant exerce sur le fer est réciproque, ce qui ( 

est, du reste, un principe général de toutes les attractions. On le 
vérifie en présentant une masse de fer à un aimant : c e l u i - c i est 
attiré. 

Laforce attractive des aimants a reçu le nom de force magnétique, 
et leur théorie physique se désigne elle- même sous le nom de 
magnétisme ', expression qu'on ne doit pas confondre avec cel le 
de magnétisme animal, qu'on a adoptée pour exprimer l ' influence 
qu'une personne exercerai t sur une autre par l 'empire de sa volonté, 
influence qui est loin d'être démontrée. 

584. Pôles et l i g n e neutre . — Les aimants ne possèdent pas, 
dans tous leurs points, la même force magnétique. En effet, si l 'on 
roule un barreau aimanté dans de la limaille de fer, on voit c e l l e -

ci adhérer abondamment vers les extrémités du barreau sous la 
forme de houppes hérissées (fig. 452) ; mais l 'adhérence de la l i -
maille décroît rapidement à mesure qu'on s'éloigne des extrémités, 
jusqu'à la région moyenne du barreau, où elle est nulle. L a partie 
de la surface de l 'aimant où la force magnétique est insensible a 
reçu le nom de ligne neutre, et les deux points voisins des e x t r é -
mités, où se manifeste le maximum d'attraction, se nomment pô-
les. Tout aimant, naturel ou artificiel, présente deux pôles et une 
ligne neutre; toutefois, dans l 'aimantation des barreaux et des ai-
guilles, il se produit parfois des alternatives de pôles contraires 
situés entre les pôles extrêmes. Ces pôles intermédiaires se n o m -
ment points conséquents. Tantôt ils sont en nombre pair, tantôt en 

1 Le mot magnétisme vient du nom grec ¡UXTVIJS, sous lequel les anciens dési 
paient la pierre d'aimant, parce que c'est, dit-on, près de la ville de Magnésie, en 
Lydie, qu'ils trouvèrent d'abord ce minerai. 



nombre impair . Nous supposerons toujours que les aimants n'ont 
que deux pôles, ce qui est le cas ordinaire . 

Les pôles se désignent, l 'un sous le nom dz pôle austral, l'attire 
sous celui de pôle boréal, express ions empruntées à l'action que 
les pôles terrestres exercent sur les pôles des aimants (592;. Dans 
nos dessins, le pôle austral sera toujours représenté par les lettres 
a ou A, le pôle boréal par les lettres b ou B , et l 'on appellera pèles 
de même nom ceux qui sont représentés par les mêmes lettres. 

5 8 5 . Act ions mutuel les des pôles . — Les deux pôles d'un ai-
mant paraissent identiques quand on les présente à de la limaille 
de f e r ; mais cette identité n 'est qu'apparente. En effet, qu'on sus-
pende une petite aiguille aimantée ab [fig. 4 5 3 ) à un fil fin, et 

qu'on approche du pôle austral 
a le pôle austral A d'une autre 
aiguille, on remarque une vive 
répulsion ; qu'on approche, au 
contraire, le pôle A du pôle bo-
réal de l'aiguille mobile, il se 
produit une forte attraction. 
Donc les pôles a et b ne sont pas 
identiques, puisque l'un est re-
poussé et l 'autre attiré par le 
même pôle A de l'aimant qu'on 
t ient à la main. On vérifie de 
même que les deux pôles de ce 
dernier diffèrent entre eux, en 
les présentant successivement 
au même pôle a de l'aiguille 
mobile . Avec l 'un, il y a répul-

sion, et attraction avec l 'autre. On peut donc poser cette loi simple 
• sur les actions réciproques qui s 'exercent entre deux aimants : 

Les pôles de même nom se repoussent, et les pôles de noms con-
traires s attirent. 

Les actions contraires du pôle boréal et du pôle austral se dé-
montrent encore par l 'expérience suivante. On fait porter à un bar-
reau aimanté un objet de fer, une clef, par exemple ; puis sur ce 
premier barreau, on en fait glisser un second sensiblement de même 
force , en ayant soin de mettre en regard les pôles contraires (fîg.454) 
L a clef continue à être portée, tarit que les deux pôles sont éloignes; 
mais aussitôt qu'ils sont suffisamment rapprochés , elle tombe, 
comme si le barreau qui la soutenait avait perdu tout à coup sa 
propriété magnétique; cependant il n'en est r ien, car celui-ci peut 
la porter de nouveau aussitôt qu'on a ret iré le second barreau. 

586. Hypothèse des deux fluides m a g n é t i q u e s , — Pour e x p l i -
quer les phénomènes qu'on vient de faire connaî tre , les physic iens 
ont été conduits à admettre l 'hypothèse de deux fluides magnétiques, 
agissant chacun par répulsion sur lui-môme et par attract ion sur 
l'autre fluide. Ces deux fluides ont reçu les noms, l 'un de fluide 
austral, et l'auti'e de fluide boréal, du n o m des pôles des aimants 
oii leurs actions sont prépondérantes . 

On admet qu'avant l 'aimantation, ces fluides sont combinés au-
tour de chaque molécule et se neutralisent réc iproquement , mais 
qu'ils peuvent être séparés sous l ' influence d'une force plus grande 
que leur attraction mutuelle , et se déplacer autour des molécules 
sans sortir de la sphère d'activité qui leur est assignée autour de 
chacune d'elles. Les fluides sont alors orientés, c ' e s t - à - d i r e que 

fluide boréal est tourné constamment dans une même direction et 
le lluide austral dans une direction opposée, d'où proviennent 
deux résultantes de direction contraire , dont les deux pôles de 
l'aimant sont les points d'application. Mais aussitôt que l 'or ienta-
tion des fluides cesse, l 'équil ibre s'établit de nouveau autour de 
chaque molécule, et la résultante finale est nulle , c 'est-à-dire qu'i l 
n'y a plus attraction ni répulsion. 

L'hypothèse des deux fluides magnétiques se prête d'une m a -
nière fort simple à l 'explicat ion des phénomènes : aussi e s t - e l l e 
généralement adoptée comme méthode de démonstrat ion. T o u t e -
fois on verra plus tard que les phénomènes magnét iques parais -
sent résulter non des actions opposées de deux fluides spéciaux, 
mais de courants particuliers de la matière électrique dans les 
corps aimantés ; hypothèse qui offre l 'avantage de ra t tacher la 
théorie du magnétisme à cel le de l 'électricité (727) . 

587. Différence entre les substances m a g n é t i q u e s e t les a i m a n t s . 
— On nomme substances magnétiques, les substances qui sont atti-
rées par l 'aimant, comme le fer . l 'acier, le nickel . Ces substances 
contiennent les deux fluides, mais à l 'état de neutralisation. Les 
composés ferrugineux sont généralement magnétiques, et le sont 



d'autant plus, qu' i ls contiennent plus de fer. Quelques-uns cepen-
dant, comme le persulfure de fer, ne sont pas attirés par l'aimant. 

I l est facile de distinguer une substance magnét ique d'un aimant. 
La première n 'a pas de pôles ; présentée successivement aux deux 
extrémités d'une aiguille mobile ab (fig. 453 ; , elle les attire toutes 
les deux, tandis qu'un aimant attirerait l 'une et repousserait l'autre, 
si l 'on avait soin de le présenter par le môme pôle. 

5 8 8 . A i m a n t a t i o n par influence. — Lorsqu'une substance ma-
gnétique est mise en contact avec un barreau aimanté, les deux 
fluides de cette substance sont séparés, et elle devient, tant que le 

F i g . 453. 

contact persiste, un aimant complet, ayant ses deux pôles et sa 
ligne neutre. Par exemple , si l 'on fait porter par l 'un des pôles d'un 
aimant (fig. ¡455) un petit cyl indre ab de fer doux, ce cylindre peut, 
à son tour, porter un second cylindre semblable, puis celui-ci un 
troisième, et ainsi de suite, jusqu 'à sept ou huit, suivant la force du 
barreau. Chacun de ces petits cyl indres est donc un aimant, mais 
seulement tant que continue l ' influence du barreau aimanté. Car 
s i l 'on interrompt le contact de celui-ci avec le premier cylindre, 
immédiatement les autres cyl indres se détachent et ne conservent 
aucune trace de magnétisme. La séparation des deux fluides n'a 
donc été que momentanée, ce qui montre que l 'aimant n'a rien cédé 
au fer. Le nickel s 'aimante aussi très-bien sous 1 influence d'un 
fort aimant. 

L'aimantation par influence explique la formation des houppes 
de l imaille qui s 'at tachent aux pôles des aimants (fig. 452). Les 
parcelles en contact avec l 'aimant agissent par influence sur les 
parcelles voisines, cel les-c i sur les suivantes, et ainsi de suite; ce 
qui donne naissance à la disposition filamenteuse de la limaille. 

589 . F o r c e coerc i t ive . — On nomme force coercitive, la force 
plus ou moins intense qui, dans une substance magnétique, s'oppose 
à la séparation des d e u x fluides, ou à leur recomposition quand 
ils ont été séparés. D'après l 'expérience ci-dessus,-cette force est 
inappréciable dans le fer doux, puisque ce métal s 'aimante instan-
tanément par l ' influence d'un aimant. Dans l 'acier trempé, au con-
traire , cette force est grande, et l 'est d'autant plus, que la trempe 

est plus forte. En effet, mis en contact avec un aimant, un barreau 
d'acier ne s 'aimante que lentement ; il est même nécessaire de le 
frictionner aveè l 'un des pôles de l 'aimant, si l 'on veut lui faire 
acquérir toute sa force. L a séparation des deux fluides offre donc 
ici une résistance qui ne se rencontre pas dans le fer doux. Il en 
est de même de leur recomposit ion, car un barreau d'acier , une fois 
aimanté, ne perd que difficilement ses propriétés magnétiques. On 
verra bientôt que par l 'oxydation, la pression ou la torsion, le fer 
doux peut aussi acquér ir une certaine force coercit ive, mais peu 
durable. 

590. Expérience des a i m a n t s br isés . — La présence de deux 
fluides dans toutes les parties d'un aimant se démontre par l 'expé-
rience suivante. On prend une aiguille à t r icoter , d 'ac ier ; on l 'ai-
mante en opérant îles frictions avec l 'un des pôles d'un aimant, 
puis, ayant constaté l 'existence des deux pôles et de la ligne neutre 
avec de la limaille de fer , on casse l 'aiguille en son milieu, c 'est -
à-dire dans la direction de sa ligne neutre. Or, en présentant s u c -
cessivement les deux moitiés aux pôles d'une aiguille mobi le 
¡fig. 453'j, on remarque qu'au lieu de ne contenir qu'un fluide, elles 
ont chacune deux pôles contraires et une ligne neutre. Si l'on brise 
de même ces nouveaux aimants en deux parties, on trouve encore 
que chacune d'elles est un aimant complet ayant ses deux pôles et sa 
ligne neutre ; et ainsi de suite aussi loin qu'on peut continuer la 
division. On en conclut, par analogie, que les plus petites parties 
d'un aimant contiennent les deux fluides. 

591. Action des a imants sur tous les c o r p s ; corps d i a m a g n é -
tiques. — Coulomb, le premier, observa, en 1802 , que les aimants 
agissent sur tous les corps à des degrés plus ou moins marqués ; 
phénomène qu'il constata en faisant osci l ler de petits barreaux de 
différentes substances entre les pôles opposés de deux forts bar-
reaux aimantés, puis loin de l ' influence de tout aimant, et en com-
parant le nombre d'oscillations exécutées , dans les deux cas, en des 
temps égaux. On attribua d'abord ces phénomènes à la présence 
de matières ferrugineuses dans les corps soumis à l ' expér ience ; 
mais M. Lebaillif, e t plus tard MM. Becquerel , ont démontré que 
les aimants exercent réel lement une action sur tous les corps, même 
sur les gaz. On a constaté de plus que cette action est tantôt a t -
tractive et tantôt répuls ive : les corps attirés ont reçu le nom de 
corps magnétiques, et c e u x qui sont repoussés ont été nommés corps 
diamagnétiques. Parmi ces derniers sont le bismuth, le plomb, le 
soufre, la c ire , l 'eau, etc . Le cuivre est tantôt magnétique, tantôt 
diamagnétique, ce qui tient probablement à son degré de pureté . 

M. Faraday, en 1847 , avait reconnu que les aimants puissants 



e x e r c e n t sur l e s flammes u n e ac t ion répuls ive qu' i l a attribuée à 
une dif férence de diamagnét isme e n t r e les gaz. Depuis , M. Ed. Bec-
quere l , qu i a fait d ' impor tants t r a v a u x sur cette mat ière , a reconnu 
que , de tous les gaz, c ' e s t l ' o x y g è n e qui a la plus grande puissant« 
magnét ique , e t qu 'un m è t r e c u b e de ce gaz condensé agirait sur 
une a igui l le a imantée c o m m e 5 " , 5 de fer . 

Quelques p h y s i c i e n s ont regardé le diamagnét isme comme une 
propr ié té d is t inc te du m a g n é t i s m e ! M. E d . B e c q u e r e l l ie entre eux 
les p h é n o m è n e s de magnét i sme e t de diamagnét isme par une hypo-
thèse ingénieuse : il admet qu' i l n ' y a pas d e u x genres d'actions 
e n t r e les corps e t les a imants , m a i s seu lement une aimantation par 
inf luence , e t que la r é p u l s i o n e x e r c é e sur certa ines substances est 
due à ce que c e l l e s - c i s o n t en tourées p a r un mil ieu plus magné-
t ique qu 'e l l es . 

E n par lant , dans la t h é o r i e de l ' é lec tr ic i té , des phénomènes d'in-
duct ion , n o u s f e r o n s connaî t re une ac t ion r é c i p r o q u e qui s'exerce 
entre les a imants et les m é t a u x en m o u v e m e n t . 

CHAPITRE II. 

M A G N É T I S M E T E R R E S T R E , B O U S S O L E S . 

5 9 2 . Act ion directr ice de la terre sur les a imants . — L o r s q u ' o n 
suspend une aiguil le a imantée à un fil, c o m m e le représente la 

y. figure 4 5 3 , o u l o r s q u ' o n la pose 
s u r un p i v o t autour duquel elle 
p e u t fac i l ement tourner (fig.456), 
on o b s e r v e q u e l 'a iguil le , au lieu 
de s ' a r r ê t e r dans une position 
q u e l c o n q u e , finit t o u j o u r s parse 
fixer dans une direct ion qui est, 
p l u s ou m o i n s , ce l le du nord au 
sud. L a m ê m e c h o s e a lieu si, 
dans un vase p le in d'eau, on pose 
un pet i t disque de liëge, et sur 
c e l u i - c i un petit barreau aimanté; 
le l iège osc i l l e d 'abord, et lors-F i g . 456. 

qu'il s 'arrête , l a l igne droi te qui j o i n t les d e u x pôles de l'aimant est 
e n c o r e sens ib lement dans la direct ion du n o r d au sud. Mais il est à 
o b s e r v e r que , dans cet te e x p é r i e n c e , le liège e t le barreau n'avan-

cent ni vers le n o r d ni vers le sud. L 'ac t ion des pôles t e r r e s t r e s sur 
les aimants n 'es t donc pas at tract ive, mais seulement directrice. 

Des observat ions analogues a y a n t é té fa i tes sur tous les points 
du globe, on a assimilé la terre à un i m m e n s e a i m a n t dont les p ô l e s 
seraient vois ins des pôles t e r r e s t r e s , e t dont la l igne n e u t r e c o ï n c i -
derait sensiblement avec l ' é q u a t e u r . C 'es t d 'après cet te h y p o t h è s e 
qu'on a nommé fluide boréa l ce lui qu i prédomine au pôle b o r é a l du 
globe, et fluide austral celui qui p r é d o m i n e au pôle opposé . Dans 
cette supposition, la terre agissant s u r les a igui l les c o m m e le fera i t 
un aimant, les pôles de m ê m e n o m se r e p o u s s e n t , e t c e u x de n o m s 
contraires s 'a t t i rent (585) . P a r c o n s é q u e n t , q u a n d une aiguille a i -
mantée se fixe dans la d i rec t ion du nord au sud, le pô le qui r e -
garde le nord c o n t i e n t l e fluide austral , e t ce lu i qu i regarde le sud 
contient le fluide b o r é a l . C 'es t p o u r q u o i le pôle qui regarde le n o r d 
se n o m m e pôle austral, e t c e l u i q u i r e g a r d e l e s u d , pôle boréal. 

593 . Couple m a g n é t i q u e te r res t re . — D ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , 
il est facile de voir q u e l 'act ion m a g n é t i q u e de la t e r r e sur une 

n 

aiguille aimantée p e u t ê t re c o m p a r é e à un couple, c ' e s t - à - d i r e à 
un système de d e u x forces égales , paral lè les et de direc t ion c o n -
traire, appliquées a u x d e u x e x t r é m i t é s de l 'a igui l le . E n effet, so i t 
une aiguille ab m o b i l e sur un p ivot , e t fa isant un angle p lus ou 
moins grand avec le méridien m a g n é t i q u e MM' (fig. 4 5 7 ) . L e pôle 
boréal de la t e r r e agissant par attract ion sur le pô le austra l a, et 
par répulsion s u r le pô le boréal b, il en résulte d e u x f o r c e s c o n -
traires an et bn', qu i s o n t égales e t para l lè les ; car le pô le t e r r e s t r e 
est assez éloigné, et l 'a igui l le assez petite , p o u r q u ' o n puisse admet-
Ire que les d e u x direct ions an e t bn' sont para l lè les , et q u e les 
deux pôles a e t b s o n t é g a l e m e n t distants du pôle b o r é a l de la 
terre. Or, le pôle aus t ra l de c e l l e - c i agissant de la m ê m e manière 
sur les pôles de l 'a iguil le , il en résulte d e u x autres f o r c e s as e t bs' 
encore égales e t para l l è les . Mais les d e u x forces an e t as se r é d u i -
sant à une résultante unique aN, e t les forces bn' e t bs' à une ré-
sultante ¿S, ce sont ces d e u x forces aN et bS égales , paral lè les e t 
contraires, qui c o n s t i t u e n t le couple magnétique terrestre; e t c ' e s t 
<* couple qui fait tourner l 'aiguille j u s q u ' à c e qu 'e l l e s 'arrê te dans 



l e m é r i d i e n m a g n é t i q u e , p o s i t i o n o ù les d e u x f o r c e s N et S se foni 
é q u i l i b r e . 

5 9 4 . M é r i d i e n m a g n é t i q u e , d é c l i n a i s o n . — O n s a i t q u e le méri-
dien astronomique d 'un l ieu es t l e plan q u i p a s s e par ce lieu et par 
les d e u x p ô l e s te r res t res , e t que la méridienne e s t la t race de ce pi-.-, 
s u r la sur face du g l o b e . De m ê m e , on appel le méridien magnitifa 
d'un l i e u , le p l a n v e r t i c a l qui p a s s e en c e l ieu p a r les deux pôles 
d ' u n e a igui l le a i m a n t é e m o b i l e , e n é q u i l i b r e s u r un a x e vertical. 

Cela p o s é , le m é r i d i e n m a g n é t i q u e ne c o ï n c i d a n t pas , en général, 
a v e c le m é r i d i e n a s t r o n o m i q u e , on n o m m e déclinaison de l'aiguilk 
aimantée e n un l i e u , l ' a n g l e que fa i t , en c e l ieu , l e méridien ma-
g n é t i q u e a v e c l e m é r i d i e n a s t r o n o m i q u e , ou , c e qui revient an 
m ê m e , l ' a n g l e q u e fait la d i rec t ion de l 'a igui l le a v e c l a méridienne. 
L a d é c l i n a i s o n e s t d i te orientale o u occidentale, se lon que le pôle 
a u s t r a l de l ' a i g u i l l e e s t à l ' es t o u à l ' o u e s t du mér idien astrono-
m i q u e . 

5 9 5 . Var ia t ions de l a décl inaison. — L a d é c l i n a i s o n d e l'aiguilir 
a i m a n t é e , t r è s - v a r i a b l e d 'un l ieu à un a u t r e , e s t occidentale es 
E u r o p e e t en A f r i q u e , or ienta le e n Asie e t dans les deux Amé-
r i q u e s . De p l u s , d a n s un m ê m e l ieu , e l le p r é s e n t e de nombreuses 
var ia t ions : les unes , q u ' o n p e u t c o n s i d é r e r c o m m e régulières, soit 
s é c u l a i r e s , a n n u e l l e s o u d i u r n e s ; les a u t r e s , q u i s o n t irrégulières, 
se d é s i g n e n t s o u s l e n o m de perturbations. 

Variations séculaires.—Pour u n m ê m e l i e u , la déclinaison varie 
a v e c le t e m p s , e t l ' a igu i l l e p a r a î t fa i re , à l ' e s t e t à l 'ouest du mé-
r idien a s t r o n o m i q u e , des osc i l l a t ions d o n t l a d u r é e es t de plusieurs 
s i è c l e s . On c o n n a î t la déc l ina i son , à P a r i s , d e p u i s 1 5 8 0 . Le tables': 
s u i v a n t r e p r é s e n t e l es v a r i a t i o n s q u ' e l l e a s u b i e s : 
Années. Déclinaison. Années. Déclinaison. 

ISSO . . . 1 1 ° 3 0 ' à l ' e s t . 1823 22° 22 ' à l'ouest 
1 8 6 3 . . . 0 1835 22 4 -

1 8 5 0 2 0 31 -
19 57 -

1860 (11 n o v e m b r e ) . 19 32 -
1801 (26 o c t o b r e ) . . 19 20 -

Ce t a b l e a u m o n t r e q u e , depuis 1 5 8 0 , l a déc l ina i son a varié,si 
P a r i s , de p lus de 3 4 degrés , e t que le m a x i m u m de déviationI 
o c c i d e n t a l e a e u l i e u e n 1 8 1 4 ; d e p u i s lors l 'a igui l le revient ver;I 
l ' o r i e n t . 

Variations annuelles. — Les v a r i a t i o n s a n n u e l l e s ont été signa-l 
l ées par C a s s i n i , qui a o b s e r v é , e n 1 7 8 4 . q u e de l'équinoxe b 
p r i n t e m p s au s o l s t i c e d 'é té , l ' a i g u i l l e , à P a r i s , rétrogradait vers 
l ' es t , e t q u ' a u c o n t r a i r e e l le a v a n ç a i t v e r s l ' o u e s t dans les neuf 

mois suivants. L e m a x i m u m d ' a m p l i t u d e o b s e r v é p e n d a n t la m ê m e 
année a été de 2 0 m i n u t e s . Du res te , l es v a r i a t i o n s a n n u e l l e s s o n t 
fort peu connues e t n e p a r a i s s e n t pas c o n s t a n t e s . 

Variations diurnes.—Outre les v a r i a t i o n s s é c u l a i r e s e t a n n u e l l e s , 
la déclinaison é p r o u v e des v a r i a t i o n s d iurnes qui s o n t t rès - fa ib les 
et qu'on ne p e u t o b s e r v e r q u e s u r de l o n g u e s a igu i l l e s e t à l 'a ide 
d'instruments t r è s - s e n s i b l e s . Dans n o s c l i m a t s , l ' e x t r é m i t é n o r d d e 
l'aiguille m a r c h e t o u s les j o u r s de l ' e s t à l ' o u e s t , depuis le l e v e r 
du soleil j u s q u e v e r s u n e h e u r e a p r è s midi . E l l e r e t o u r n e e n s u i t e 
vers l'est par u n m o u v e m e n t ré t rograde , de m a n i è r e à r e p r e n d r e , à 
très-peu près , v e r s d i x h e u r e s du s o i r , la p o s i t i o n q u ' e l l e o c c u p a i t 
le malin. L a n u i t , l ' a igui l le n e p r é s e n t e que p e u de v a r i a t i o n s , m a i s 
subit cependant, de n o u v e a u , un t r è s - f a i b l e d é p l a c e m e n t v e r s l ' o u e s t . 

A Paris, l ' ampl i tude m o y e n n e de la v a r i a t i o n d i u r n e est , p o u r 
avril, mai, j u i n , j u i l l e t , août et s e p t e m b r e , de 1 3 à 15 m i n u t e s , e t , 
pour les autres m o i s , de 8 à 1 0 m i n u t e s . 11 y a des j o u r s où el le 
s'élève à 2 5 m i n u t e s , et d 'autres o ù el le n e d é p a s s e pas 5 m i n u t e s . 
Le maximum de déviat ion n ' a p a s l ieu p a r t o u t à la m ê m e h e u r e . 
L'amplitude des v a r i a t i o n s d i u r n e s d é c r o î t des p ô l e s v e r s l ' é q u a -
teur, où el le es t t r è s - f a i b l e . P r è s de l ' é q u a t e u r , il e x i s t e u n e l i g n e 
sans variation d i u r n e . 

Variations accidentelles ou perturbations. — L a d é c l i n a i s o n d e 
l'aiguille a imantée es t t roublée a c c i d e n t e l l e m e n t dans ses v a r i a t i o n s 
diurnes par p l u s i e u r s c a u s e s , te l les q u e l e s a u r o r e s b o r é a l e s , les 
éruptions v o l c a n i q u e s , la c h u t e d e la f o u d r e . L ' e f fe t des a u r o r e s 
boréales se fait s e n t i r à de grandes d is tances . Des a u r o r e s qui ne 
sont visibles q u e dans le n o r d de l ' E u r o p e ag issent e n c o r e s u r l 'a i -
guille, à Par i s , o ù l 'on a o b s e r v é des v a r i a t i o n s a c c i d e n t e l l e s de 
20minutes. D a n s les r é g i o n s p o l a i r e s , l ' a igui l le o s c i l l e q u e l q u e f o i s 
de plusieurs degrés . S a m a r c h e i r r é g u l i è r e , p e n d a n t t o u t e la j o u r -
née qui précède l ' a u r o r e b o r é a l e , se r t de p r é s a g e au p h é n o m è n e . 

•596. Boussole de décl inaison. — L a boussole de déclinaison e s t 
jm instrument qui ser t à m e s u r e r la d é c l i n a i s o n m a g n é t i q u e en un 
beu, quand on c o n n a î t le m é r i d i e n a s t r o n o m i q u e de ce l i e u . E l l e se 
compose d 'une b o i t e de c u i v r e r o u g e A B (fig. 4 5 8 ) , d o n t l e fond es t 
m u m d ' u n cerc le gradué M. Au c e n t r e est un p i v o t s u r l eque l r e -
pose une a igui l le a i m a n t é e ab, en f o r m e de losange a l longé , e t t rès -
'egere. A la b o i t e s o n t a p p l i q u é s d e u x m o n t a n t s q u i s u p p o r t e n t u n 
axê  horizontal X, . s u r l eque l es t f ixée u n e lunet te a s t r o n o m i q u e L , 
mobile dans un plan v e r t i c a l . L a boi te A B es t s o u t e n u e par un 
pied P sur lequel e l l e t o u r n e l i b r e m e n t dans le s e n s h o r i z o n t a l , e n -
traînant la lunet te dans son m o u v e m e n t . Un c e r c l e fixe Q B . q u ' o n 
nomme cercle azimulal, s e r t à m e s u r e r le n o m b r e de degrés d o n t 



la lunet te a t o u r n é , au m o y e n d 'un v e r n i e r V fixé à l a boîte. Enfin, 
l ' inc l inaison de l a l u n e t t e , p a r r a p p o r t à l 'hor izon , se mesure par 
un v e r n i e r I i , qu i reço i t son m o u v e m e n t de l ' a x e de la lunette, et 
se déplace sur un arc de c e r c l e fixe x. 

L e méridien a s t r o n o m i q u e d 'un l ieu é tant c o n n u , pour déter-
m i n e r la décl inaison en ce l ieu, on c o m m e n c e p a r disposer la bous-

so le b i e n h o r i z o n t a l e m e n t , au m o y e n des v i s calantes S ,S , et d» 
niveau n , puis on fai t t o u r n e r la b o î t e A B j u s q u ' à c e que la lunette 
se t r o u v e dans le plan du mér idien a s t r o n o m i q u e . Lisant alors, sut 
l e l imbe gradué M, l 'angle q u e fait l 'a igui l le a imantée avec le dia-
m è t r e N , qui c o r r e s p o n d au zéro de la graduation et se trouve 
e x a c t e m e n t dans le plan de l a l u n e t t e , on a la déclinaison : laquelle 
e s t occ identa le ou or ientale , se lon q u e le pô le a de l'aiguille s ar-
rê te à l 'occ ident ou à l ' o r i e n t du diamètre N. 

Dans le cas où le méridien a s t r o n o m i q u e du l ieu n'est pas connu, 
on p e u t le d é t e r m i n e r à l 'aide de la b o u s s o l e m ê m e . P o u r cela, ou 
fa i t usage du c e r c l e azimutal QR et de l ' a r c de cercle x, et obser-

vaut avec la lunet te un as t re c o n n u , avant et après son passage 
au méridien, on e m p l o i e la méthode des hauteurs égales, décr i te 
dans les traités de c o s m o g r a p h i e p o u r d é t e r m i n e r la m é r i d i e n n e . 

5 9 7 . Méthode du retournement . — L e s a p p l i c a t i o n s q u e n o u s 
venons d'indiquer, de la b o u s s o l e de déc l inaison, ne s o n t e x a c t e s 
qu'autant que l ' a x e m a g n é t i q u e de l 'a iguil le , c ' es t -à -d i re la dro i te 
qui passe par ses deux pôles, co ïnc ide avec l ' axe de figure, c ' e s t - à -
dire avec la droi te qui j o i n t ses 
deux extrémités. Or , en général , 
cettecondition n'est pas sat isfaite • 
On corrige cet te cause d ' e r r e u r 
parla méthode du r e t o u r n e m e n t . 
Pour cela, l 'a igui l le n ' e s t pas 
fixée à la chape , m a i s lui est seu-
lement superposée, afin qu 'on 
puisse l 'enlever e t la r e t o u r n e r , 
en la posant de n o u v e a u sur la 
chape, de manière que la Tace in -
férieure devienne l a face s u p é -
rieure, et r é c i p r o q u e m e n t . P r e -
nant alors la m o y e n n e e n t r e la 
déclinaison que m a r q u e l 'a igui l le et ce l le qu 'e l le m a r q u a i t d 'abord, 
on'a la décl inaison e x a c t e . 

En effet, si la droi te ce représente l ' a x e de figure de l 'a iguil le , 
et la droite ab son a x e magnét ique (fig. 459) , l a v é r i t a b l e décbna i -
son n'est pas m a r q u é e p a r l 'arc cN, qui est t rop g r a n d , m a i s p a r 
l'arc a N. Or, si l 'on r e t o u r n e l 'a igui l le , l ' a x e magnét ique ab n e 
prend pas la pos i t ion a'b', m a i s r e v i e n t e x a c t e m e n t à sa p r e m i è r e 
direction, tandis que l ' ex t rémi té c, passant a lors entre les points a 
elN, marque un a r c trop pet i t , p r é c i s é m e n t d ' u n e quantité égale 
à celle dont le p r e m i e r a rc étai t t r o p grand. P a r c o n s é q u e n t , 
la moyenne e n t r e les d e u x a r c s observés donne la décl inaison 
vraie. 

* 5 9 8 . Bousso le mar ine . — L ' a c t i o n d i r e c t r i c e d e l a t e r r e s u r 
l'aiguille a imantée a reçu une importante appl i ca t ion dans la bous-
sole marine, c o n n u e aussi sous les n o m s de compas de variation e t 
de compas de mer. C'est une bousso le de décl inaison destinée à dir i -
ger la marche des n a v i r e s sur m e r . L a figure 4 6 0 la r e p r é s e n t e ren-
fermée dans une b o î t e rec tangula i re qu i se place e l l e - m ê m e dans 
une boîte plus grande qu 'on n o m m e habitacle, et q u i est fixée s u r 
le pont, à l 'arr ière du vaisseau. L a figure 4 6 1 en donne une c o u p e 
transversale. D a n s ' c e s deux figures, les m ê m e s le t t res indiquent 

mêmes pièces . 



L'aigui l le ab (flg. 4 6 1 ) , t r è s - m o b i l e sur un p i v o t , e s t fixée à la 
face i n f é r i e u r e d 'une feui l le de talc t, sur laque l le est tracée une 
é to i le ou rose à 3 2 b r a n c h e s , marquant les hui t r u m b s de vent, les 
d e m i - r u m b s et les quarts . Afin que la boussole puisse toujours con-
s e r v e r sa posit ion hor izonta le , malgré le roul is e t le tangage du 
n a v i r e , e l le est à suspension de Cardan, c ' e s t - à - d i r e qu'el le est sou-
t e n u e p a r d e u x a n n e a u x c o n c e n t r i q u e s , mobi les , l ' u n autour de 
l ' a x e cd p o r t a n t sur la bo î te m ê m e , l ' autre autour de l'axerasper-
p e n d i c u l a i r e au p r e m i e r e t por tant sur l ' anneau fixé à l 'axe cd. 

U n e o u v e r t u r e M, fermée p a r u n e glace de v e r r e dépoli, sert à 
éc la i re r la b o u s s o l e pendant la nui t . P o u r ce la , une lampe placée 
h o r s de la b o î t e , en regard de la glace, pro je t te sa lumière dans 
l ' in tér ieur . L e fond n de la caisse cy l indr ique 0 , dans laquelle est 
l 'a igui l le , est une glace d ^ v e r r e pol i , laquel le donne passage à la 
l u m i è r e p o u r éclairer la feuil le de talc t, qu i p o r t e la rûse et qui 
est t ransparente . Une seconde glace de verre m recouvre la bous-
sole, e t un p i v o t i, fixé au centre de cet te g lace , ser t à placer une 
alidade A, qui n ' a d'usage que lorsqu 'on veut re lever lés côtes. 

P o u r dir iger un n a v i r e avec la boussole , on reconnaî t d'abord, 
s u r une car te m a r i n e , su ivant quel r u m b de v e n t le vaisseau doit 
se dir iger p o u r se r e n d r e à sa des t inat ion . Alors , l 'œil fixé surla 
b o u s s o l e , le t i m o n i e r t o u r n e la b a r r e du gouvernai l jusqu 'à ce que 
le r u m b déterminé , marqué s u r la rose , v ienne co ïnc ider avec- une 
ligne de foi passant par d e u x po ints c et d, m a r q u é s sur les bords 
de la bo î te (fig. 4 6 0 ) , e t dir igée dans le sens de la quille du vais-
seau. Toutefois les variat ions q u ' é p r o u v e n t la déclinaison sur les 
différents po in ts du globe obl igent les navigateurs à corriger con-
t i n u e l l e m e n t les observat ions qu ' i l s font avec la boussole . 

Fig. 461. 

On ne connaî t p o i n t l ' i n v e n t e u r de la boussole , ni l ' é p o q u e p r é -
cise de son invent ion . Guyot de P r o v i n s , p o ë t e f r a n ç a i s du x n e s ièc le , 
parle, le premier , de l 'usage de l 'a imant p o u r la navigat ion. L e s 
anciens navigateurs, qui ne connaissa ient pas l a boussole , n ' a v a i e n t 
pour guide q u e le solei l ou l ' é to i l e po la i re : aussi é ta ient - i l s obl igés 
de naviguer c o n s t a m m e n t en vue des c ô t e s , au r i sque de faire 
fausse route quand le ciel était c o u v e r t . 

5< 9 . Incl inaison, équateur m a g n é t i q u e . — D ' a p r è s l a d i r e c t i o n 
vers le nord qu'affecte la bousso le de déc l inaison, on pourra i t pen-
ser que la force qu i la sol l ic i te v ient d 'un p o i n t de l ' h o r i z o n ; 
mais il n'en est pas a insi , car si l 'on dispose l 'aiguil le de manière 
qu'elle puisse se m o u v o i r l i b r e m e n t dans un plan ver t i ca l , autour 
d'un axe hor izonta l , on o b s e r v e que , quoique le c e n t r e de gravi té 
de l'aiguille co ïnc ide e x a c t e m e n t a v e c l ' a x e de suspens ion , son pô le 
austral, dans n o t r e h é m i s p h è r e , inc l ine c o n s t a m m e n t vers le pô le 
boréal de la terre . Dans l ' autre h é m i s p h è r e , c ' e s t le pôle boréa l de 
l'aiguille qui inc l ine vers le pô le austra l du g lobe . 

Quand le plan vert ica l dans lequel se m e u t l'aiguille co ïnc ide 
avec le méridien m a g n é t i q u e , on n o m m e inclinaison l 'angle qu 'e l l e 
fait avec l ' h o r i z o n . Dans un a u t r e plan q u e le mér idien m a g n é -
tique, l ' incl inaison augmente , e t el le est de 9 0 degrés dans un plan 
perpendiculaire au m é r i d i e n magnét ique . En effet, l ' ac t ion m a g n é -
tique de la terre se d é c o m p o s a n t a lors en deux f o r c e s , l ' u n e v e r -
ticale, l 'autre h o r i z o n t a l e , la p r e m i è r e fai t prendre à l 'a igui l le sa 
position v e r t i c a l e , tandis q u e l a - s e c o n d e , agissant dans la direc-
tion de l 'axe de suspens ion , n e p e u t faire tourner l 'a igui l le . 

L'inclinaison, de m ê m e q u e la déc l ina ison , var ie d'un l ieu à un 
autre, mais s u i v a n t une loi m i e u x d é t e r m i n é e . On o b s e r v e , en effet, 
vers le pôle boréal de la te r re , des points où l ' inc l ina i son est de 
90 degrés ; puis , à par t i r de là, el le décro î t a v e c la latitude j u s q u ' à 
I équateur, où el le e s t nul le , t an tô t s u r c e c e r c l e m ê m e , tan tô t en 
des points qui en s o n t peu distants . Dans l ' h é m i s p h è r e austra l 
1 inclinaison r e p a r a î t , m a i s en sens c o n t r a i r e ; c ' es t -à -d i re q u e c 'es t 
le pôle boréal de l 'a igui l le qui s ' a b a i s s e a u - d e s s o u s de l ' h o r i z o n . 

On a n o m m é équateur magnétique, la c o u r b e qui passe par tous 
les points où l ' inc l ina ison est nul le , e t pôles magnétiques, les po in ts 
où l ' inclinaison e s t de 9 0 degrés. D 'après les o b s e r v a t i o n s de Du-
perrey, l ' équateur m a g n é t i q u e coupe l ' équateur terres tre en d e u x 
Points presque d i a m é t r a l e m e n t opposés , l 'un dans le grand Océan, 
•autre dans l ' océan A t l a n t i q u e . Ces po ints p a r a i s s e n t an imés d 'un 
mouvement de translat ion d ' o r i e n t en occident . Quant a u x pôles 
magnétiques, il en e x i s t e deux , l 'un dans l ' h é m i s p h è r e b o r é a l , près 
de l'île Melvil le , par 7 4 ° 2 7 ' de lat i tude N. ; l ' a u t r e dans l ' h ê m i -
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s p h è r e a u s t r a l , sur la t e r r e V i c t o r i a , à l 'ouest du volcan Erebrn 
p a r env i ron 7 7 ° de lat i tude S . 

L ' inc l ina ison var ie aussi dans un m ô m e l ieu , d 'une époque à une 
a u t r e . E n 1 6 7 1 , e l l e é ta i t , à Par i s , de 7 5 degrés. Depuis elle a tou-
j o u r s été en d é c r o i s s a n t , e t , le 2 8 o c t o b r e 1 8 6 1 , e l le était de 
66° 7 ' . D 'après les o b s e r v a t i o n s fai tes à l 'Observato i re , la diminu-
t ion annuel le de l ' inc l ina i son e s t , s e n s i b l e m e n t de 3 minutes . 

On verra , dans I'ÉLECTKICITÉ, la c a u s e p r o b a b l e du magnétisme 
t e r r e s t r e ( 7 2 8 ) . 

6 0 0 . Bousso le d ' incl inaison. — O n n o m m e boussole 'd'inclinaison. 

un i n s t r u m e n t qui s e r t à m e s u r e r l ' i n c l i n a i s o n magnétique. Cette 
b o u s s o l e , toute de c u i v r e , se c o m p o s e d 'abord d 'un c e r c l e horizontal 
m , gradué et p o r t é s u r t ro i s vis ca lantes (fig. 4 6 2 ) . Au-dessus de 
c e c e r c l e est un p la teau A, m o b i l e a u t o u r d 'un a x e vert ica l , et por-
t a n t , à l 'aide de d e u x c o l o n n e s , un s e c o n d cerc le gradué M, qui 
m e s u r e l ' i n c l i n a i s o n ; un c h â s s i s r s o u t i e n t l 'a igui l le ab, et un ni-
veau n se r t , au m o y e n des t ro i s vis calantes , à p l a c e r horizonta-
l e m e n t le d iamètre qu i passe p a r les d e u x z é r o s du cercle M. 

P o u r o b s e r v e r l ' i n c l i n a i s o n , on c o m m e n c e par déterminer le mé-
r i d i e n m a g n é t i q u e , ce qui se fai t en t o u r n a n t le plateau A sur le 

cercle?« j u s q u ' à c e q u e l ' a igui l le d e v i e n n e v e r t i c a l e , pos i t ion qu 'e l le 
prend lorsqu'el le est dans un plan perpendicu la i re au méridien 
magnétique (599 ) . T o u r n a n t ensuite le plateau A de 9 0 ° sur le cerc le 
,„. on amène le c e r c l e vert ical M dans le m é r i d i e n m a g n é t i q u e . 
L'angle dc.a q u e fai t a lors l 'a igui l le a i m a n t é e a v e c le diamètre h o -
rizontal, est l 'angle d ' i n c l i n a i s o n . 

Toutefois il y a ic i d e u x causes ( l ' erreur dont il i m p o r t e de t e n i r 
compte. 1° L ' a x e m a g n é t i q u e de l 'a igui l le p e u t n e pas c o ï n c i d e r 
avec son axe de figure ; de là u n e e r r e u r q u ' o n c o r r i g e p a r la m é -
thode du r e t o u r n e m e n t , de m ê m e q u e p o u r la b o u s s o l e de déc l ina i -
son (597). 2° Le centre de gravité de l 'a igui l le peut n e pas c o ï n c i d e r 
3vec l'axe de s u s p e n s i o n , e t a lors l ' ang le dca est t r o p pe t i t ou t rop 
«rand, selon q u e le c e n t r e de gravi té est a u - d e s s u s ou au-dessous 
du centre de s u s p e n s i o n ; car , dans le p r e m i e r c a s , l 'act ion de la-
pesanteur est c o n t r a i r e à ce l l e du magnét i sme t e r r e s t r e p o u r faire 
incliner l 'a iguil le , tandis q u e dans le second el le e s t de m ê m e s e n s . 
On corrige cette e r r e u r en r e n v e r s a n t l e s pôles de l 'a igui l le ; ce qui 
s'obtient en faisant des f r i c t i o n s a v e c les pôles cont ra i res de d e u x 
barreaux, de m a n i è r e q u e c h a q u e pô le de l ' a igui l le so i t f rot té p a r 
un pôle de m ê m e nom q u e lu i . L a d irec t ion de l 'a igui l le c h a n g e a n t 
alors de sens, si s o n centre de gravi té étai t au-dessus du poin t de 
suspension, il est a c t u e l l e m e n t a u - d e s s o u s , et l 'angle d ' i n c l i n a i s o n , 
qui était trop p e t i t , d e v i e n t t rop grand. On aura donc s a v r a i e 
valeur en prenant la m o y e n n e entre les résu l ta t s o b t e n u s dans les 
opérations qui v i e n n e n t d 'ê tre i n d i q u é e s . 

601. Aigui l le et sys tème a s t a t i q u e s . — O n n o m m e aiguille 
asiatique, cel le qui est sous t ra i t e à l ' ac t ion magnét ique de la t e r r e . 
Telle serait une aiguil le m o b i l e a u t o u r d'un a x e 
situé dans le p lan du m é r i d i e n magnét ique , p a r a l -
lèlement, à l ' i n c l i n a i s o n ; c a r le couple m a g n é -
tique terrestre , ag issant a lors su ivant l ' a x e , n e 
peut imprimer à l 'a igui l le aucune d i rec t ion d é -
terminée. 

In système astatique est la r é u n i o n de d e u x 
aiguilles d e m ê m e f o r c e , r é u n i e s para l l è lement , les 
pôles contraires en regard , c o m m e le m o n t r e l a 
ligure 463 . S i les d e u x a igui l les s o n t r i g o u r e u s e -
ment de même f o r c e , les act ions cont ra i res du F j „ 4 6 3 
globe sur les pôles a e t b, a ins i q u e s u r les pôles * ^ 

se détruisent , e t le sys tème e s t c o m p l è t e m e n t a s t a t i q u e . 
l'n yerra, dans le g a l v a n o m è t r e , une appl icat ion i m p o r t a n t e du 
système magnétique a s t a t i q u e . 
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A I M A N T A T I O N , L O I D E S A C T I O N S M A G N E T I Q U E S . 

6 0 2 . Sources d 'a imanta t ion , saturat ion L e s d i v e r s e s sources 
d'a imanta t ion s o n t l ' inf luence des a imants p u i s s a n t s , le magné-
t i sme t e r r e s t r e e t l ' é lec t r i c i té . Nous n e fe rons c o n n a î t r e que plus 
t a r d cet te d e r n i è r e source d ' a i m a n t a t i o n ; q u a n t à l'aimantation 
p a r les a imants , e l le s 'opère par t ro i s méthodes : ce l l e de la simple 
t o u c h e , ce l le de la t o u c h e séparée e t ce l le de la double touche. 

Quelle q u e soit ce l l e de ces t ro i s m é t h o d e s dont on se serve 
p o u r a imanter un b a r r e a u d 'ac ier , il y a une l imite à la puissance 
magnét ique que c e l u i - c i peut a c q u é r i r , l imite qu i dépend de son 
degré de t r e m p e e t de la force des a imants qu i servent à l'aiman-
tat ion. On e x p r i m e q u e cet te l imite est a t te in te en disant que le 
b a r r e a u est a i m a n t é à saturation. L o r s q u e le po in t de saturation 
a é té dépassé, le b a r r e a u y r e v i e n t b ien tô t , et t e n d même à des-
c e n d r e a u - d e s s o u s , s i l 'on n ' e n t r e t i e n t pas sa f o r c e magnétiques 
l 'aide d 'armures , c o m m e on le v e r r a b i e n t ô t (607 ) . 

6 0 3 . M é t h o d e de la s imple t o u c h e — L a m é t h o d e d e j a simple 
t o u c h e consis te à faire g l i sser le pô le d 'un fort a imant d'un bouta 
l ' autre du b a r r e a u qu 'on veut a i m a n t e r , et à r é p é t e r plusieurs fois, 
les f r i c t i o n s , t o u j o u r s dans le m ê m e sens . L e s d e u x fluides sont 
ainsi séparés (588, s u c c e s s i v e m e n t dans toute la longueur du bar-
reau, et l a dernière e x t r é m i t é q u e t o u c h e l ' a i m a n t mobi le présente 
un pôle c o n t r a i r e à celui avec l e q u e l on a fa i t les frictions. Ce 
p r o c é d é n ' a q u ' u n e fa ib le puissance d 'a imantat ion, d'où il résulte 
qu'il n e p e u t ê t re appl iqué qu 'à de pet i ts b a r r e a u x ; de plus, il 
déve loppe f r é q u e m m e n t des po ints c o n s é q u e n t s (584 ) . 

6 0 1 . M é t h o d e de la touche séparée . — L a m é t h o d e d e l a touche 
s é p a r é e , adoptée par K n i g h t , en A n g l e t e r r e , en 1 7 1 5 , consiste à 
p l a c e r les deux pôles c o n t r a i r e s de deux b a r r e a u x d'égale force au 
mi l ieu du b a r r e a u à a i m a n t e r , e t à les faire gl isser simultanément 
c h a c u n v e r s un des bouts du b a r r e a u , en les t e n a i t verticalement. 
On r a p p o r t e ensui te c h a q u e a i m a n t vers le m i l i e u du barreau, et 
l 'on r e c o m m e n c e de la m ê m e m a n i è r e . A p r è s plusieurs frictions 
s e m b l a b l e s s u r les d e u x faces, le barreau est a i m a n t é . 

D u h a m e l a perfect ionné cet te m é t h o d e en plaçant les deux bouts 
du b a r r e a u à a i m a n t e r s u r les p ô l e s cont ra i res de deux aimants 
f i x e s , , dont l ' ac t ion c o n c o u r t a v e c ce l le des a i m a n t s mobiles qui 
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servent à opérer l e s f r i c t ions , l a pos i t ion r e l a t i v e des pôles é tant 
la même que dans la figure 4 6 4 . 

605 . Méthode de la double touche. — D a n s l a m é t h o d e d e l a 
double touche, due à Mitchel l , les d e u x a i m a n t s qu i s e r v e n t à opé-
r e r les frictions s o n t e n c o r e p lacés au mil ieu du barreau à a iman-
ter, leurs pôles contraires en regard ; mais au l ieu de gHsser en 
sens contraires vers ses e x t r é m i t é s , ils s o n t m a i n t e n u s à u n i n -
tervalle fixe au m o y e n d 'une pe t i t e pièce de bois p lacée entre e u x 
(fig. 464), et gl issent e n s e m b l e du mi l ieu à une e x t r é m i t é , puis de 
celle-ci à l 'autre e x t r é m i t é , e t ainsi de suite , de m a n i è r e q u e c h a -
que moitié du barreau r e ç o i v e le m ê m e n o m b r e de f r i c t i o n s . 

jEpintiS, en 1 7 5 8 , p e r f e c t i o n n a ce t te m é t h o d e en plaçant , c o m m e 
dans le procédé de la t o u c h e séparée , deux forts b a r r e a u x a imantés 
sous celui qu 'on v e u t a i m a n t e r , e t en i n c l i n a n t les b a r r e a u x m o -
biles d'un angle de 1 5 à 2 0 degrés (fig. 4 6 4 ) . On a i m a n t e ainsi de 
forts barreaux, m a i s on obt ient s o u v e n t des p o i n t s c o n s é q u e n t s . 

Remarquons que , dans les différents procédés d 'a imantat ion par 
les aimants, c e u x - c i ne perdent r ien de l e u r force , ce qui fait vo i r 
que les fluides magnét iques ne passent pas d 'un barreau à un autre . 

606 . Aimantat ion par l ' ac t ion de la t e r r e . — L ' a c t i o n d e l a 
terre sur les s u b s t a n c e s m a g n é t i q u e s é tant c o m p a r a b l e à celle des 
aimants, le magnét i sme t e r r e s t r e tend c o n s t a m m e n t à s é p a r e r les 
deux fluides qui s o n t à l 'é tat n e u t r e dans le fer d o u x e t dans l ' a c i e r . 
Mais, dans ce dernier c o r p s , l a f o r c e c o e r c i t i v e é tant t rès -grande 
(589), l 'action de l a t e r r e e s t insuff isante p o u r produire l 'a imanta-
tion. Il n'en est plus de m ê m e sur une b a r r e de fer d o u x , s u r t o u t 
si on la place dans le m é r i d i e n m a g n é t i q u e pa ra l l è l emen t à l ' inc l i -
naison. Les deux fluides s o n t alors séparés , le fluide austra l se 
portant vers le nord e t le fluide boréa l v e r s le sud . T o u t e f o i s ce 
"'est là qu'une a imantat ion ins tab le , car si l 'on r e t o u r n e la barre , 
les pôles sont aussi tôt in terver t i s , la f o r c e c o e r c i t i v e du f e r d o u x 
étant nulle. 

Cependant on parvient à donner au fer d o u x une f o r c e c o e r c i t i v e 
Ires-sensible, s i , tandis qu ' i l e s t sous l ' inf luence de la terre et dans 
la direction indiquée c i - d e s s u s , on le s o u m e t à u n e f o r t e t o r s i o n , 
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ou s i on le ba t à f ro id s u r une e n c l u m e , à coups de marteau. Mais 
la force coerc i t ive a ins i développée est faible et se perd bientôt 
c o m p l è t e m e n t , ce qui n ' a pas lieu p o u r l ' ac ier . 

C'est p a r l ' inf luence p r o l o n g é e du magnét i sme terrestre qu'on 
e x p l i q u e la formation des a imants naturels , a i n s i que l'aimantation 
q u ' o n o b s e r v e f r é q u e m m e n t dans les v i e u x o b j e t s d'acier ou de 
f e r ; car les fers ord ina i res du c o m m e r c e , qu i n e sont pas purs, 
possèdent une fa ible force c o e r c i t i v e : il en résulte qu ' i l s présentent 
presque t o u j o u r s des t r a c e s d ' a i m a n t a t i o n , a ins i q u e cela s'observe 
dans les c lous , les pe l les , les p i n c e s , e t c . L a fonte a, en général, 
une g r a n d e force c o e r c i t i v e e t s ' a imante t r è s - b i e n . 

6 0 7 . F a i s c e a u x m a g n é t i q u e s , a r m u r e s des a i m a n t s . — U n fais-
ceau magnétique est un e n s e m b l e de b a r r e a u x aimantés réunis 
paral lè lement p a r l eurs pôles de m ê m e n o m . T a n t ô t on leur donne 
une f o r m e en fer à cheval (flg. 4 6 5 ) , tantôt une forme rectiligne 

(fig. 4 6 6 ) . Le faisceau repré-
senté dans la figure 465 est 
f o r m é de 5 lames d'acier juxta-
posées . Celui de la figure 466 
se c o m p o s e de 12 lames dispo-
sées en t ro i s c o u c h e s de 4 lames 
c h a c u n e . L a forme en fer à che-
val est pré férable pour faire por-
ter un p o i d s à l'aimant, car 
les d e u x pôles sont utilisés en 
m ê m e temps . Dans les deux 
espèces de fa isceaux, les lames 
sont t r e m p é e s et aimantées sé-
p a r é m e n t , puis superposées et 
réunies p a r des vis ou par des 
v i r o l e s . 

L a force d'un faisceau n'est 
pas égale à la somme des forces 

_ - _ — d e chaque barreau, ce qui pro-
v ient des act ions répulsives 

f l g ' 4 6 j " q u ' e x e r c e n t les uns sur les au-
t res les pôles v o i s i n s ; on augmente la force d'un faisceau en faisant 
les lames latérales p lus c o u r t e s de 1 à 2 cent imètres que la lame 
du mi l ieu (fig. 4 6 5 et 4 6 6 ) . 

On n o m m e armures, des pièces de fer d o u x A et B (fig. 466) qu'on 
m e t en c o n t a c t a v e c les pôles p o u r c o n s e r v e r l e u r magnétisme, ou 
m ê m e p o u r l ' augmenter , p a r suite d 'une action p a r influence. 

La f igure 4 6 7 r e p r é s e n t e , a v e c ses a rmures , une p ier re d'aimant 

naturel : sur les faces qui c o r r e s p o n d e n t a u x pôles s o n t deux lames 
defer doux, t e r m i n é e s c h a c u n e par un talon massi f . S o u s l ' inf luence 
de l'aimant nature l , c e s lames s 'a imantent , e t les le t t res A e t B 
représentant le l ieu des pôles de l ' a imant n a t u r e l , il e s t faci le de 
voir que les pôles des a r m u r e s le s o n t respec t ivement p a r les le t t res 

Ì6 (Z=40). 

a et b. Or, ces armures , une fois a imantées , réagissent à l e u r tour 
sur le fluide neutre de l 'a imant nature l , le décomposent e t accro is -
sent ainsi sa puissance magnét ique . S a n s 
armure, les a i m a n t s n a t u r e l s s o n t très-fai-
bles; mais armés, i ls d e v i e n n e n t capables de 
porter des poids qui augmentent progres -
sivement j u s q u ' à u n e cer ta ine l imite qu' i ls 
ne peuvent dépasser . ' 

Le portant a'b', qui e s t de fer d o u x , fait 
lui-même l'office d 'une deuxième a r m u r e , 
car s'aimantant p a r inf luence , ses pôles a' 
et V réagissent sur les p ô i e s a et b de la p r e -
mière. 

Pour armer les a i m a n t s a r t i f i c i e l s , on 
les dispose par paire, c o m m e le représente 
la ligure 468 , en plaçant en regard les pôles 
contraires, puis on fe rme le ci rcu i t avec deux 
petits barreaux de fer d o u x A B ; c e u x - c i 
s'aimantant par inf luence , l eurs pôles r é a - l g ' 4 I " ' 
gissent sur les b a r r e a u x a imantés p o u r l e u r c o n s e r v e r l e u r force 
magnétique. Quant a u x aiguil les mobi les ( 4 5 6 ) , c o m m e el les se 
dirigent vers les pôles magnét iques du g lobe , l ' inf luence de celui-ci 
leur tient lieu d 'armure . 

Fig. 468 ( ¿ = 4 5 ) . 

' 608. Loi des attractions et des répulsions magnétiques. — Coulomb, le 
premier, a constaté cette loi, que les attractions et les répulsions magnétiques 

'•tracent en raison inverse du carre de la dislance, et il l ' j démon trée par deux mé-
looiies : celle de la balance de torsion et celle des oscillations. 

1° Méthode de la balance de torsion. — La balance de torsion consiste en une 
«ge de Terre (fig. 469), recouverte d'une glace qu'on enlève à volonté, et qui est 
F5'cee, près des bords, d'une ouverture destinée à introduire un aimant A. Au 



c e n t r e de c e t t e m ô m e g l a c e e s t u n e s e c o n d e o u v e r t u r e à l a q u e l l e e s t adapté E 
t u b e de v e r r e , qui p e u t t o u r n e r à f r o t t e m e n t doux sur l e s bords de l'orifice. Ce 
t u b e p o r t e , à s a p a r t i e s u p é r i e u r e , u n micrometre. On n o m m e ainsi un système 
de d e u x p i è c e s : d o n t l ' u n e , e, qui e s t fixe, e s t divisée sur son c o n t o u r en 360 j-. 
g r é s , e t l ' a u t r e , d, qui e s t m o b i l e , p o r t e un point de r e p è r e qui indique de corn- I 
b ien de d e g r é s on fai t t o u r n e r c e t t e p i è c e d s u r le c a d r a n e. A gauche du des» 
en E e t en D , s o n t r e p r é s e n t é e s , s u r u n e plus g r a n d e é c h e l l e , l e s deux pièces dr. 
m i c r o m è t r e . A u d i s q u e E sont fixés deux m o n t a n t s t r a v e r s é s p a r un axe horizos-
ta l sur l e q u e l s ' e n r o u l e u n fil d ' a r g e n t t r è s - f i n , qui s o u t i e n t u n e aiguille aimaj. 

t é e ab. E n f i n , sur une bande de 
p a p i e r c o l l é e sur la cage, sor/, 
t r a c é e s , à droi te e t à gauche h 
zéro o, d e s divisions qui served 
à m e s u r e r l ' é c a r t de l'aiguille ri, 
e t , p a r su i te , l a torsion du 3 
d ' a r g e n t . 

C e l a p o s é , le t r a i t de repère t 
du disque E é tant au zéro do ca-
dran D , on c o m m e n c e par orien-
t e r l a c a g e de manière que le i! 
qui s u p p o r t e l 'aiguil le ai. el le 
zéro t r a c é sur l a bande de pa-
p i e r , s e t r o u v e n t dans le méri-
dien m a g n é t i q u e ; retirant alors 
l ' a igu i l l e de s a chape , onla rem-

g p l a c e p a r u n e aiguil le semblable. 
S ¡ 3 de c u i v r e ou de tout autre œéta! 

non m a g n é t i q u e ; puis on tour:.-
le t u b e de verre , e t avec lui les 
p i è c e s E e t D , de façon quecette 
a igui l le v ienne s 'arrêter au zéro 
de la g r a d u a t i o n . I . e . barr , 
a i m a n t é A n ' é t a n t pas encore et 
p l a c o , on enlève l'aiguille nor, 
magnét iquequies tdans lachape . 

e t l on y r j m e t l ' a igu i l l e a i m a n t é e o i ; c e l l e - c i s e p l a ç a n t e x a c t e m e n t dans le mé-
r id ien m a g n é t i q u e , la t o r s i o n du fil d ' a r g e n t e s t nul le . 

L ' a p p a r e i l ainsi d isposé , il e s t n é c e s s a i r e , a v a n t d ' i n t r o d u i r e l ' a imant A, de con-
n a î t r e l ' a c t i o n de l a t e r r e sur l ' a igui l le m o b i l e ab, l o r s q u e c e l i e - c i e s t déviée du 
m é r i d i e n m a g n é t i q u e d'un c e r t a i n n o m b r e de d e g r é s . P o u r cela, on tourne la 
p i è c e E j u s q u ' à ce q u e l ' a igu i l l e A B s e d é p l a c e de 1 d e g r é dans le môme secs. 
L e n o m b r e de d e g r é s m o i n s u n , - d o n t on a t o u r n é le m i c r o m è t r e , représente évi-
d e m m e n t la. t o r s i o n t o t a l e du fil. D a n s les e x p é r i e n c e s de Coulomb, ce nombre 
é t a i t 3u ; m a i s il var ie a v e c l a longueur du fil, son d i a m è t r e et l ' intensité du bar-
r e a u ab. O r , l ' a igui l le d e m e u r a n t a c t u e l l e m e n t en é q u i l i b r e , il e s t évident que 1:. 
o r c e de tors ion du lil e s t p r é c i s é m e n t é g a l e e t c o n t r a i r e à l 'act ion directrice de 

l a t e r r e . D o n c , c e t t e a c t i o n , dans les e x p é r i e n c e s do C o u l o m b , é t a i t représentée 
p a r 3D. p o u r u n e déviat ion de 1 d e g r é ; m a i s l a f o r c e de tors ion étant propor-
t i o n n e l l e a l ' a n g l e de t o r s i o n (70,2») , e t l ' a c t i o n d i r e c t r i c e de la t e r r e , une fois 
qu ' i l y a e q u i l i b r e , lui é t a n t é g a l e , il en r é s u l t e q u e c e t t e dernière force, pour 
des dev ia t ions de 2 , 3 . . . degrés , est r e p r é s e n t é e p a r 2 fois . 3 fois 3 5 . 

L ' a c t i o n d - la t e r r e u n e f o i s d é t e r m i n é e , on d e s c e n d dans la cage l'aimant A. 
en a y a n t soin de p l a c e r en r e g a r d l es p ô l e s de m ô m e n o m . L e p ó l e a de l'aigu«:« 
m o b i l e e s t r e p o u s s é , e t si l 'on r e p r é s e n t e p a r d le n o m b r e de d e g r é s qui mesurent 
l ' a n g l e d ' é c a r t , quand l 'a igui l le ab e s t en é q u i l i b r e , c e t t e a i g u i l l e tend à reveaii 

F i g . 469 ( ¿ f e 5 6 ) . 

t f r s !e méridien m a g n é t i q u e a v e c u n e f o r c e r e p r é s e n t é e p a r la s o m m e d - f 35 X d, 
la partie d é tant due à l a t o r s i o n du fil, e t l a p a r t i e 35 d à l ' a c t i o n de la t e r r e ; 
puisqu'elle n'y rev ient pas , il f a u t que la f o r c e r é p u l s i v e qui s ' e x e r c e e n t r e l e s pôles 
... et \ soit e l l e - m ê m e é g a l e à d + 3a x d. C e l a p o s é , on t o u r n e l e d i s q u e E de 
manière que l 'angle de dévia t ion d d e v i e n n e deux, fo is p l u s p e t i t . D ' a p r è s la p o s i -
àira de l'aiguille ab, dans l a f igure c i - c o n t r é , ce : s e r a i t de g a u c h e à d r o i t e qu'i l fau-
drait tourner. E n r e p r é s e n t a n t p a r n l e d é p l a c e m e n t du disque E , on voi t que le lil 
d e suspension e s t t o r d u , à son b o u t s u p é r i e u r , de n d e g r é s à dro i te , e t à son b o u t 

inférieur de 5 degrés à g a u c h e ; s a t o r s i o n e s t d o n c n + 5 . P a r c o n s é q u e n t , la force 

réelle qui tend à r a m e n e r l ' a i g u i l l e v e r s l e m é r i d i e n m a g n é t i q u e e s t ^ n + ^ j +-

35 x j . la part ie » + y r e p r é s e n t a n t la f o r c e de t o r s i o n , e t l a p a r t i e 35 X 3 l 'act ion 

de la terre. O r , l ' a igui l le n e r e v e n a n t p a r v e r s le m é r i d i e n , i l f a u t q u e la f o r c e 
répulsive qui s ' exerce e n t r e l e s deux p ô l e s a e t A s o i t m a i n t e n a n t r e p r é s e n t é e p a r 

H ) - m * 4 
Cela posé, en e f f e c t u a n t l e s ca l cu l s , c ' e s t - à r d i r e en r e m p l a ç a n t n e t d p a r l e s 

nombresquefournit l 'expérience, on t r o u v e que l a q u a n t i t é ^ n - f ^ ^ V 35 X e s t 

précisément le quadruple de l a q u a n t i t é d - f 35 X d, o b t e n u e dans l a p r e m i è r e 
expérience. L a lo i de C o u l o m b e s t d o n c d é m o n t r é e , c a r 011 e x p e r i m e n t e sur dés 

d 
arcs d et - assez p e t i t s p o u r s e c o n f o n d r e s e n s i b l e m e n t a v e c l e u r s cordes , c ' e s t - à -

dire que lorsque l ' a rc d e v i e n t d e u x fo is p l u s p e t i t , i l en e s t s e n s i b l e m e n t de m ô m e 
delà distance « A des p ô l e s . 

S" Mit/iode des oscillations. — C e t t e m é t h o d e c o n s i s t e à fa i re o s c i l l e r u n e a igui l le 
aimantée pendant d e s t e m p s é g a u x , d ' a b o r d s o u s l ' in f luence s e u l e de la t e r r e , p u i s 
sons l'influence c o m b i n é e de l a t e r r e e t du p ô l e a t t r a c t i f d 'un a i m a n t p l a c é s u c -
cessivement à deux d i s t a n c e s i n é g a l e s . D e s t r o i s n o m b r e s d ' o s c i l l a t i o n s o b s e r v é s , 
en déduit ensuite , p a r le c a l c u l , la loi de C o u l o m b . 

' 601*. I n t e n s i t é d u m a g n é t i s m e t e r r e s t r e . — U n grand n o m b r e de p h y s i c i e n s 
e! d» navigateurs s e s o n t o c c u p é s de m e s u r e r l ' i n t e n s i t é m a g n é t i q u e du g l o b e 
en différents l ieux e t à d i f fé rentes é p o q u e s . P l u s i e u r s m é t h o d e s o n t é t é a d o p t é e s , 
qui reviennent à fa i re osc i l l e r u n e a i g u i l l e d ' inc l ina i son ou de déc l inaison p e n -
dant un temps donné , e t à déduire d e s n o m b r e s d ' o s c i l l a t i o n s les i n t e n s i t é s r e l a -
tives. On a ainsi t r o u v é l es lo i s s u i v a n t e s sur l ' i n t e n s i t é d u m a g n é t i s m e t e r r e s t r e : 

1» Elle augmente à m e s u r e qu 'on s ' e l o i g n e de l ' é q u a t e u r m a g n é t i q u e , e t e l le 
paraît être une fois e t d e m i e p l u s g r a n d e a u x pôles .que sur c e t t e l igne ; la l i g n e 
sass inclinaison e s t d o n c en m ô m e t e m p s l a l i g n e de m o i n d r e i n t e n s i t é . 

5° Elle décroît à m e s u r e qu 'on s 'é lève dans l ' a t m o s p h è r e , e t ce d é c r o i s s e m e n t 
suit probablement l a lo i du r a p p o r t i n v e r s e du c a r r é des d i s t a n c e s . 

3° Elle varie a v e c l e s h e u r e s d e l à j o u r n é e , e t a t t e i n t s o n m i n i m u m e n t r e dix et 
ijize heures du m a t i n , e t son m a x i m u m e n t r e q u a t r e e t c i n q h e u r e s de l ' après -midi . 

4° Enfin, elle p r é s e n t e d e s v a r i a t i o n s i r r é g u l i è r e s , - e t , c o m m e la déc l inaison é t 
l'inclinaison, e l le é p r o u v e d e s p e r t u r b a t i o n s a c c i d e n t e l l e s p a r l ' in f luence des a u -
rores boréales. 

On a nommé lignes isodynamiques, des l i g n e s q u i , sur l a s u r f a c e d u g l o b e , p r é -
sentent en tous leurs p o i n t s l a mémo i n t e n s i t é m a g n é t i q u e ; lignes isogones; c e l l e s 
qu: présentent p a r t o u t l a m ê m e d é c l i n a i s o n , e t lii,nes isoclines, c e l l e s d 'éga le i n c h -
Siise-B Duperrey a c o n s t r u i t n e u f c o u r b e s i s o d y n a m i q u e s au n o r d e t a u t a n t au- sud 
de l'equateur m a g n é t i q u e , e t il a t rouvé q u e c e s l i g n e s , p a r l e u r c o u r b u r e e t l e u r 
direction, ont une g r a n d e a n a l o g i e rvvec l e s lignes isothermes, o u d ' é g a l e t e m p é r a t u r e . 



L I T R E IX 

É L E C T R I C I T É A L ' É T A T S T A T I Q U E . 

C H A P I T R E P R E M I E R . ' 

P R I N C I P E S F O N D A M E N T A U X . 

-. 6 1 0 - E I e<>tricité, hypothèses sur sa na ture . — L'électricité' 

UÎI: agent p h y s i q u e puissant , dont la présence se manifeste par des 
^ a c t l o n s e t d e s ^ p u l s i o n s , par des apparences lumineuses par 

. . des commot ions violentes, par des décomposit ions chimiques et par 
un grand nombre d'autres phénomènes . Les causes qui développent 
de 1 électricité sont le f rot tement , la pression, les actions chimi-
ques; , ! ; } chaleur, le magnét isme et l 'é lectrici té elle-même. 

L e phi losophe Thalès , s i x cents ans avant l ' ère chrétienne, avait 
déjà r e m a r q u é la propriété qu 'a l ' ambre j a u n e frotté d'attirer 1« 
corps l e g e r s . E n parlant de cet te substance, P l ine d i t : «Quandle 
f rot tement lui a donné la cha leur et la v ie , elle attire les brins de 
pai l le , comme l 'aimant attire le fer. » Mais là se bornèrent 1« 
connaissances des anciens sur l ' é lec t r i c i té . Ce n'est qu'à la fin du 
xvi« s iec le , que Gilbert , médecin de la re ine E l i sabeth , à Londres, 
appela de nouveau l 'a t tent ion des physic iens sur les propriétés de 
1 ambre j a u n e , en faisant vo i r que beaucoup d'autres substances 
peuvent aussi acquér i r la propriété at tract ive par le frottement 
L impulsion une fois donnée, les découvertes se succédèrent aussi 
n o m b r e u s e s que rapides. Les savants qui , depuis Gilbert, ont plus 
part icul ièrement contr ibué a u x progrès de l 'électricité, sont Otto 
de G u e n c k e , Dufay, vEpinus, F r a n k l i n , Coulomb, Volta, Davy, 

1 . L e mot électricité viont du g r e c ^ X w f o v , qui signifie Succii l , ou ambre jaune, 
p a r c e que c est s o r c e t t e s u b s t a n c e qu'on a observé , pour l a première fois, la pro-
p r i é t é de développer de l ' é l ec t r i c i t é p a r le f r o t t e m e n t . L ' a m b r e j a u n e , qui n é s 
r e n c o n t r e p lus q u ' à l ' é t a t fossi le , a b e a u c o u p de r a p p o r t avec la résine copal. Os 
le t r o u v e s u r t o u t sur les r ivages do la m e r B a l t i q u e , où i l es t r e j e t é par les Sois, 
e t aussi sur l e s c ô t e s de S i c i l e . 

(Ersted, Ampère, Schweigger , S e e b e c k . MM. de la R i v e , Faraday 
et Becquerel. C'èst à ce dernier savant et à Davy qu 'es t due p r e s -
que toute l ' é lec t ro-ch imie . 

Malgré les n o m b r e u x t ravaux dont l 'é lectr ic i té a été l ' ob je t , on 
ne connaît po int l 'or igine ni la nature de cet agent . De m ê m e que 
pour le calorique, la lumière et le magnét isme, les p h y s i c i e n s en 
sont réduits à des h y p o t h è s e s . Newton pensai t que la product ion de 
l'électricité était l e résultat d'un pr inc ipe é théré m i s en m o u v e -
ment par les v ibrat ions des part icules des c o r p s . L ' a b b é Noliet , se 
fondant sur les effets l u m i n e u x et calorif iques de l 'é lectr ic i té , la r e -
gardait comme une modification part icul ière du ca lor ique et de la 
lumière. Nous ferons connaître b ientôt (617) la théorie de S v m m e r , 
dans laquelle on admet l ' e x i s t e n c e de deux fluides é lectr iques , et 
celle de Frankl in , dans laquelle on n 'admet qu 'un seul fluide. 

6 1 1 . Electr ic i té s ta t ique et é lec tr ic i té d y n a m i q u e . — A b s t r a c -
tion faite de toute hypothèse , l 'é tude de l ' é lec t r i c i té se partage en 
deux grandes divisions, comprenant : l 'une, les phénomènes que 
présente l 'é l e c t r i c i t é statique ou en r e p o s ; l 'autre, c e u x que présente 
î'électricité dynamique ou en mouvement . A l ' é ta t s tat ique, l ' é lec -
tricité a surtout pour cause le frottement. ; elle s ' accumule alors à 
la surface des corps et s ' y maintient en équi l ibre à un état de 
tension qui se manifeste par des attract ions et par des é t ince l les . A 
l'état dynamique, l 'é lectr ic i té résulte pr inc ipa lement d 'act ions c h i -
miques, et traverse les corps sous forme de courant, avec, une 
vitesse comparable à ce l le de la lumière . E l l e se distingue a lors 
de l'électricité s ta t ique part icul ièrement par des phénomènes c h i -
miques et par ses rapports avec le magnét isme. 

Nous traiterons d'abord de l 'é lectr ic i té s ta t ique , en cons idérant 
plus particulièrement ce l le qui es t développée par le f rot tement , 
et nous dirons qu'un corps est électrisé quand il possède la propriété 
d'attirer les corps légers, ou de produire des effets lumineux . 

012 . Développement de l ' é lec tr ic i té par le f r o t t e m e n t . — U n 
grand nombre de substances , quand on les frotte avec un morceau 
de drap ou avec une peau de chat , acquièrent la propr ié té d 'at t i rer 
les corps légers, comme les barbes de plume, les br ins de pai l le . 
Cette propriété se r e m a r q u e surtout dans l 'ambre j a u n e , la c ire à 
cacheter, la résine, l a gul ta -percha , le soufre, le verre , la so ie . 

Un corps solide peut aussi s ' é lec t r i ser p a r l e f rot tement avec un 
liquide ou un gaz : dans le vide barométr ique , le mouvement du 
mercure électrise le v e r r e ; un tube vide d'air , dans lequel on a 
renfermé quelques globules de m e r c u r e , devient l u m i n e u x dans 
1 obscurité lorsqu'on agite le mercure . Quant aux gaz, W i l s o n avai t 
trouvé qu'un courant, d 'air dirigé sur une tourmal ine , d u v e r r e . d e 
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la p r é s e n t e a u p e n d u l e é l e c t r i q u e [ 6 1 3 ) . I l n e f a u d r a i t p a s e n conclure 
q u e l e s m é t a u x n e s ' é l e c t r i s e n t p o i n t p a r le f r o t t e m e n t ; c 'est là, en 
effet , une p r o p r i é t é g é n é r a l e p o u r t o u s les c o r p s , m a i s q u i ne se ma-
n i f e s t e p o u r b e a u c o u p d ' e n t r e e u x , a i n s i q u ' o n l e v e r r a bientôt 
( 6 1 5 J , q u ' a u t a n t q u ' i l s s o n t p l a c é s d a n s des c o n d i t i o n s convena-
b l e s . 

On i g n o r e la c a u s e du d é v e l o p p e m e n t d e l ' é l e c t r i c i t é par le frot-
t e m e n t . W o l l a s t o n l ' a a t t r i b u é à u n e o x y d a t i o n , mais Gray avait 
f a i t v o i r a v a n t lui q u e l e f r o t t e m e n t d é v e l o p p e de l 'électricité dans 
l e v i d e , e t G a y - L u s s a c a r e c o n n u qu ' i l p e u t auss i e n développer 
d a n s l ' a c i d e c a r b o n i q u e s e c . 

6 1 3 . Pendule électrique,— On r e c o n n a î t q u ' u n c o r p s est élec-
t r i s é a u m o y e n de p e t i t s i n s t r u m e n t s q u ' o n n o m m e electroscopes, 
e t d o n t le p l u s s i m p l e e s t le pendule électrique (fig. 4 7 0 ) . Cet appa-
rei l c o n s i s t e en u n e pet i te b a l l e de m o e l l e d e s u r e a u suspendue, par 
u n fil de s o i e , à u n s u p p o r t à p i e d de v e r r e . L o r s q u ' o n approche un 
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corps é lectr isé , la p e t i t e b a l l e e s t d ' a b o r d a t t i r é e (fig. 4 7 0 ) , p u i s 
repoussée auss i tô t qu ' i l y a eu c o n t a c t ( f ig . 4 7 1 ) . 

6 1 4 . Corps conducteurs et corps non conducteurs .— L o r s q u ' o n 
présente au p e n d u l e é l e c t r i q u e un b â t o n d e c i r e à c a c h e t e r f rot té 
par un bout, o n r e m a r q u e qu ' i l n ' a t t i r e q u e p a r l ' e x t r é m i t é qu i a 
étL' frottée ; ce l le qui ne l ' a p a s été ne d o n n e a u c u n s i g n e , s o i t d 'a t -
traction," soi t de r é p u l s i o n . I l ' e n e s t de m ê m e a v e c u n tube de v e r r e , 
un bâton de s o u f r e , t a n t qu ' i l s n ' o n t p a s é té f r o t t é s d a n s t o u t e l e u r 
longueur. On c o n c l u t de là que , d a n s ces c o r p s , la p r o p r i é t é é l e c -
trique ne se p r o p a g e pas d ' u n e p a r t i e à l ' a u t r e ; c e q u ' o n e x p r i m e 
en disant qu ' i l s n e conduisent p a s l ' é l e c t r i c i t é . A u c o n t r a i r e , l ' e x p é -
rience m o n t r e q u ' a u s s i t ô t q u ' u n c o r p s m é t a l l i q u e a a c q u i s s u r un 
de ses points la p r o p r i é t é é l e c t r i q u e , i n s t a n t a n é m e n t e l l e s e p r o -
page sur toute l a s u r f a c e du c o r p s , q u e l l e q u e s o i t s o n étendue ; 
c'est-à-dire q u e l e s m é t a u x conduisent b i e n l ' é l e c t r i c i t é . 

De là, la d i s t i n c t i o n de c o r p s bons conducteurs e t de c o r p s mau-
vais conducteurs. L e s m e i l l e u r s c o n d u c t e u r s s o n t l e s m é t a u x , l ' a n -
thracite, la p l o m b a g i n e , le c o k e , l e c h a r b o n de b o i s b i e n c a l c i n é , 
les pyrites, l a g a l è n e ; p u i s les d i s s o l u t i o n s s a l i n e s , d o n t le p o u v o i r 
conducteur e s t p l u s i e u r s m i l l i e r s de f o i s m o i n d r e q u e c e l u i des 
métaux; l 'eau à l ' é ta t de v a p e u r e t à l ' é ta t l i q u i d e , l e s v é g é t a u x , 
le corps humain et tous l e s c o r p s h u m i d e s . L e s c o r p s m a u v a i s c o n -
ducteurs sont le s o u f r e , l a r é s i n e , la g o m m e l a q u e , le c a o u t c h o u c , 
la gutta-percha, l ' e s s e n c e de t é r é b e n t h i n e , la s o i e , l e v e r r e , les 
pierres préc ieuses , le c h a r b o n n o n c a l c i n é , l e s h u i l e s , l e s gaz secs ; 
mais l'air et les gaz s o n t d ' a u t a n t m o i n s i s o l a n t s ( 6 1 5 ) , q u ' i l s s o n t 
plus humides. Du r e s t e , l e degré de c o n d u c t i b i l i t é des c o r p s n e 
dépend pas s e u l e m e n t de la s u b s t a n c e d o n t i l s s o n t f o r m é s , m a i s 
encore de leur t e m p é r a t u r e e t de l e u r é tat p h y s i q u e . P a r e x e m p l e , 
le verre, qui est t r è s - m a u v a i s c o n d u c t e u r à la t e m p é r a t u r e o r d i -
naire, condui t lorsqu ' i l e s t chauf fé a u r o u g e . De m ê m e la g o m m e 
laque et le s o u f r e p e r d e n t en p a r t i e la p r o p r i é t é d ' i s o l e r l o r s q u ' o n 
les chauffe. L ' e a u , qu i c o n d u i t t r è s - b i e n à l ' é ta t l iquide, e s t m a u -
vais conducteur à l ' é ta t de g l a c e s è c h e . L e v e r r e p u l v é r i s é et l a 
Oeur de soufre c o n d u i s e n t assez b i e n . 

61.3. Corps i so lants , réservoir c o m m u n . — L e s COrpS m a u v a i s 
conducteurs o n t r e ç u le n o m de corps isolants. o u d ' i s o l o i r s , p a r c e 
qu'on les emplo ie c o m m e s u p p o r t s l o r s q u ' i l s ' a g i t de c o n s e r v e r à 
un corps c o n d u c t e u r s o n é l e c t r i c i t é . C e t t e c o n d U i o n est i n d i s p e n -
sable, car la terre é tant f o r m é e de s u b s t a n c e s qu i c o n d u i s e n t l ' é l e c -
tricité, aussi tôt q u ' u n c o r p s c o n d u c t e u r é lec t r i sé c o m m u n i q u e a v e c 
elle par un autre c o r p s c o n d u c t e u r , l ' é l e c t r i c i t é s ' é c o u l e i m m é d i a -
tement dans le so l , q u ' o n n o m m e , à c a u s e d e ce la , réservoir corn-



mun. On i s o l e un c o r p s e n l e s o u t e n a n t s u r des p i e d s de verre, enle 
s u s p e n d a n t à des c o r d o n s d e s o i e , o u e n l e p o s a n t s u r dfes gâteaux 
de r é s i n e . T o u t e f o i s l e s p l u s m a u v a i s c o n d u c t e u r s n' isolent jamais 
c o m p l è t e m e n t , d 'où il résul te q u e t o u t c o r p s é l e c t r i s é perd tou-
j o u r s p l u s o u m o i n s l e n t e m e n t s o n é l e c t r i c i t é a u t r a v e r s des sup-
p o r t s s u r l e s q u e l s i l r e p o s e ; il y a, en o u t r e , déperdit ion parla 
v a p e u r d ' e a u qui est dans l ' a i r , e t c ' e s t o r d i n a i r e m e n t la déperdi-
t ion la p l u s a b o n d a n t e . 

C ' e s t à c a u s e de l e u r g r a n d e c o n d u c t i b i l i t é q u ' o n ne peut obtenir 
d 'é lec t r i c i té s u r les m é t a u x p a r le f r o t t e m e n t , si l ' o n n 'a soin de 
l e s i so ler et dp l e s f r o t t e r a v e c un c o r p s n o n c o n d u c t e u r , comme 
la so ie e t le taf fetas c i r é . Mais si l ' o n sat is fa i t à ces conditions, les 
m é t a u x s ' é l e c t r i s e n t t r è s - b i e n p a r le f r o t t e m e n t . P o u r le démontrer, 
o n fixe u n t u b e de c u i v r e j a u n e à u n m a n c h e de v e r r e (11g. 472:, 
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et-, t e n a n t ce d e r n i e r à la m a i n , on f r o t t e l e t u b e métallique avec 
un m o r c e a u d e so ie o u d e taf fetas c i r é ; e n l ' a p p r o c h a n t ensuitedu 
p e n d u l e é l e c t r i q u e , o n o b s e r v e u n e a t t r a c t i o n qui -montre que le 
m é t a l e s t é l e c t r i s é . S i l ' o n t i e n t l e méta l à l a m a i n , il y a bien en-
c o r e p r o d u c t i o n d ' é l e c t r i c i t é , m a i s e l l e se perd immédiatement dans 
l e so l . 

On donnai t a n c i e n n e m e n t a u x c o r p s i s o l a n t s l e n o m de corps 
idio-électriques ( p r o p r e s à l ' é l e c t r i c i t é ) , p a r c e q u ' o n l e s c royai t seuls 
d o u é s de la p r o p r i é t é de s ' é l e c t r i s e r p a r l e f r o t t e m e n t , et aux corps 
b o n s c o n d u c t e u r s , le n o m de c o r p s anélectriques (pr ivés d'électri-
c i té ) . A u j o u r d ' h u i q u ' o n sa i t q u e t o u s les c o r p s s 'é lec tr isent parle 
f r o t t e m e n t , ces d é n o m i n a t i o n s n e d o i v e n t p l u s ê t re usitées. 

6 1 6 . Dis t inct ion de deux espèces d 'é lectr ic i tés . — O n a VU (643; 
q u e , l o r s q u ' o n p r é s e n t e a u p e n d u l e é l e c t r i q u e un tube de verre 
f r o t t é a v e c un m o r c e a u de drap , i l y a a t t r a c t i o n d'abord, puis 
r é p u l s i o n auss i tôt a p r è s l e c o n t a c t . L e s m ê m e s effets se produisant 
a v e c un b â t o n de c i r e à c a c h e t e r f r o t t é de la m ê m e manière, il 
s e m b l e d ' a b o r d , d a n s ces d e u x e x p é r i e n c e s , q u e l ' é l e c t r i c i t é déve-
l o p p é e s u r le v e r r e soi t i d e n t i q u e a v e c c e l l e q u i est développée sur 
la r é s i n e . Or, en poussant p l u s loin l ' o b s e r v a t i o n , on reconnaî t qu'il 
n ' e n e s t p a s a i n s i . E n effet, l e t u b e de v e r r e et le b â t o n de résine 
a y a n t é té é l e c t r i s é s c o m m e il v i e n t d ' ê t re dit , si , tandis que le 
p e n d u l e é l e c t r i q u e e s t r e p o u s s é p a r le v e r r e , on a p p r o c h e la résine, 
c e l l e - c i a t t i re v i v e m e n t la b a l l e de s u r e a u ; de m ê m e , si au pendule 
r e p o u s s é p a r la r é s i n e a p r è s q u ' i l l ' a t o u c h é e , on p r é s e n t e le tube 
de v e r r e , on o b s e r v e u n e f o r t e a t t rac t ion : c ' e s t - à - d i r e qu'un corps 

repoussé par l'électricité du verre est attiré par Vélectricité de la 
résine; et r é c i p r o q u e m e n t , un corps repoussé par l'électricité de 
la résine est attiré par celte du verre. 

Se fondant s u r les f a i t s qu i v i e n n e n t d 'ê t re d é c r i t s , D u f a y , p h y -
sicien français , r e c o n n u t , l e p r e m i e r , en 1 7 3 4 , l ' e x i s t e n c e de d e u x 
électricités de n a t u r e di f férente : l ' u n e q u i s e d é v e l o p p e s u r l e v e r r e 
quand on le f r o t t e a v e c de la l a i n e , l ' a u t r e q u i s e d é v e l o p p e s u r la 
résine ou s u r la c i r e d ' E s p a g n e q u a n d on les f r o t t e a v e c un m o r -
ceau de drap o u u n e p e a u de c h a t . L a p r e m i è r e a r e ç u l e n o m 
d ' é l e c t r i c i t é vitrée, l a s e c o n d e c e l u i d ' é l e c t r i c i t é résineuse. 

617, Théories de S j m r a e r et de F r a n k l i n . ' — P o u r e x p l i q u e r les" 
effets contra i res q u e p r é s e n t e l ' é l e c t r i c i t é à l ' é ta t d ' é l e c t r i c i t é v i t r é e 
et à celui d ' é l e c t r i c i t é r é s i n e u s e , S y m r n e r , p h y s i c i e n a n g l a i s , a 
admis deux fluides électriques, c h a c u n a g i s s a n t p a r r é p u l s i o n s u r 
lui-,même et p a r a t t r a c t i o n s u r l ' a u t r e . S e l o n ce p h y s i c i e n , c e s 
fluides e x i s t e n t dans t o u s l e s c o r p s à l ' é t a t de c o m b i n a i s o n , f o r -
mant ce q u ' o n n o m m e l e fluide neutre o u l e fluide naturel. D i f f é -
rentes causes, qui s o n t s u r t o u t l e f r o t t e m e n t et l e s a c t i o n s c h i -
miques, p e u v e n t l e s s é p a r e r , et c ' e s t a l o r s q u ' a p p a r a i s s e n t l e s 
phénomènes é l e c t r i q u e s ; m a i s c e s f luides o n t une g r a n d e t e n d a n c e 
à se réunir p o u r f o r m e r de n o u v e a u du f lu ide n e u t r e . 

Les deux fluides é l e c t r i q u e s s e d é s i g n e n t s o u s l e s n o m s de fluide 
vitré e t de fluide résineux. O n l e u r d o n n e a u s s i c e u x d e fluide positif 
et de fluide négatif, e x p r e s s i o n e m p r u n t é e à u n e t h é o r i e d u e à 
Franklin. Ce p h y s i c i e n , q u i ne c o n s i d é r a i t q u ' u n seul fluide ag issant 
par répulsion s u r s e s p r o p r e s m o l é c u l e s et p a r a t t r a c t i o n s u r c e l l e s 
de la matière, a d m e t t a i t q u e t o u s l e s c o r p s c o n t i e n n e n t , à l ' é t a t 
latent, une q u a n t i t é d é t e r m i n é e de c e fluide : q u a n d e l l e a u g m e n t e , 
les corps s o n t é l e c t r i s é s positivement, et p o s s è d e n t l e s p r o p r i é t é s 
de l 'é lectr ic i té v i t r é e ; q u a n d el le d i m i n u e , l e s c o r p s s o n t é l e c -
trisés négativement, e t p r é s e n t e n t l e s p r o p r i é t é s de l ' é l e c t r i c i t é 
résineuse. L a d é n o m i n a t i o n d ' é l e c t r i c i t é positive, o u d e fluide posi-
Hf, équivaut d o n c à ce l le A'électricité vitrée ; e t la d é n o m i n a t i o n 
d ' é l e c t r i c i t é négative, o u d e fluide négatif, à c e l l e A!électricité rési-
neuse. L ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e se r e p r é s e n t e p a r l e s i g n e + [plus], e t 
1 électricité n é g a t i v e p a r le s i g n e — (moins)-, e n s e f o n d a n t s u r ce 
qu'ainsi qu 'en a l g è b r e , en a j o u t a n t + a à — a o n a zéro , de m ê m e 
en donnant à u n c o r p s q u i p o s s è d e d é j à u n e c e r t a i n e q u a n t i t é 
d électricité p o s i t i v e , une q u a n t i t é é g a l e d ' é l e c t r i c i t é n é g a t i v e , o n 
obtient l 'état n e u t r e . 

La théorie de S y m m e r s u r l e s d e u x fluides é l e c t r i q u e s s e p r ê t e 
avec une grande s i m p l i c i t é à l ' e x p l i c a t i o n des p h é n o m è n e s : a u s s i 
est-elle g é n é r a l e m e n t a d m i s e dans les é c o l e s , du m o i n s en F r a n c e . 



Cependant on ne doit p o i n t o u b l i e r q u e ce n est là qu'une hypo-
thèse . D'ai l leurs, il faut bien a v o u e r tout ce qu 'a de vague cette 
d é n o m i n a t i o n de fluide appl iquée a u x causes de la chaleur, de la 
lumière, du m a g n é t i s m e e t de l 'é lectr ic i té . Qu 'es t -ce , en effet,'qu'un 
f l u i d e ? que l le est sa n a t u r e ? A u c u n p h y s i c i e n n 'a donné rien de 
préc is à ce su je t . On doit donc s e b o r n e r à regarder l'hypothèse 
des d e u x fluides é lec t r iques c o m m e e x p r i m a n t d e u x états dans les-
quels l ' é lec t r ic i té se présente sous l 'aspect de deux forces égales 
e t c o n t r a i r e s tendant à se fa i re équi l ibre . « Il e s t bien probable, 
dit M. de L a Rive dans son Traité d'électricité, q u e l'électricité, au 
lieu de c o n s i s t e r en un ou d e u x fluides spéciaux, n ' e s t que le résul-
tat d 'une modif icat ion part icul ière dans l 'état des c o r p s ; modifica-
tion qui dépend p r o b a b l e m e n t de l ' ac t ion mutuel le qu'exercent les 
unes sur les a u t r e s l e s part icules pondérables de la matière et le 
fluide subt i l qui les e n t o u r e de toutes par ts , q u ' o n désigne sous le 
nom d ' é l h e r , et dont les ondulat ions const i tuent l a lumière et la 
c h a l e u r . » — Plus lo in , le m ê m e p h y s i c i e n a joute : « T o u s les phé-
n o m è n e s des électricités pos i t ive e t négat ive peuvent probablement 
ê t re e x p l i q u é s par l 'act ion et la réact ion d 'une force capable d'être 
manifestée , à divers degrés , dans différentes st ibstances, plus sim-
plement que par l ' h y p o t h è s e des fluides impondérables . Les deux 
forces opposées de l ' é lec t r ic i té r e s s e m b l e n t en fait à l 'ac t ionetà la 
réact ion, en c e qu 'e l les s ' accompagnent tou jours . » 

6 1 8 . Act ions des corps électrisés les uns sur les autres, L 'hv-
pothèse de deux espèces d 'é lectr ic i tés admise, les effets d'attraction 
e t de répuls ion que présentent les c o r p s é lectr isés (616| se résument 
dans l ' énoncé du pr inc ipe suivant, qu i sert de base à la théorie de 
tous les p h é n o m è n e s que n o u s offre l ' é lectr ic i té s t a t i q u e : 

Deux corps chargés de la même électricité se repoussent, et 
deux corps chargés d'électricités contraires s'attirent; m a i s ces 
a t t r a c t i o n s e t ces répuls ions n ' o n t lieu qu 'en v e r t u de l'action des 
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même degré de poli , mais dont la t e m p é r a t u r e est différente, c ' e s t 
la substance la pluséchaufféè qui prend le fluide négat i f . En géné-
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s i e u r s j o u r s . I l r e c o n n u t la m ê m e propr ié té dans plusieurs espè-
ces minéra les ; mais M. B e c q u e r e l a t r o u v é qu 'e l le appartient à 
tous les c o r p s , m ê m e à c e u x qui s o n t conducteurs , pourvu qu'ils 
s o i e n t i so lés . L e l iège et le caoutchouc , pressés l 'un contre l'au-
tre , p r e n n e n t , le p r e m i e r , l ' é lec t r ic i té pos i t ive , le second, l'élec-
tricité négat ive . Un disque de l iège, p r e s s é s u r une orange, emporte 
a v e c lui u n e quant i té c o n s i d é r a b l e de fluide positif , lorsqu'on in-
t e r r o m p t v ivement le c o n t a c t ; m a i s si l 'on n ' en lève que lentement 
le disque de l iège, la quant i té d 'é lectr ic i té est t r è s - f a i b l e ; ce qui 
p r o v i e n t de cev q u e les d e u x fluides séparés sur l e s deux corps par 
la press ion se r e c o m p o s e n t en part ie au m o m e n t où elle cesse. 
C'est p a r cet te raison que l 'effet est nul quand les substances pres-
sées s o n t toutes les d e u x conductr i ces de l ' é lec t r ic i té . 

M.. B e c q u e r e l a e n c o r e o b s e r v é que le clivage, c'est-à-dire la 
divis ion nature l le des substances minérales cr is ta l l i sées , peut être 
une source d 'é lectr ic i té . S i l ' on c l ive rap idement une feuille de 
m i c a dans l ' obscur i té , on o b s e r v e une faible lueur phosphores-
c e n t e . P o u r s ' a ssurer que le p h é n o m è n e a bien p o u r cause l'élec-
tr ic i té , M. B e c q u e r e l a f ixé , avant leur séparation, chaque lame à 
un m a n c h e de v e r r e ; les s é p a r a n t ensui te rapidement et les pré-
sentant au pendule é lec t r ique ou à un é lec t roscope à feuilles d'or 
(633) , il a trouvé q u ' e l l e s p o s s è d e n t une électricité contraire. 

Le talc feui l leté e t toutes les s u b s t a n c e s cristal l isées, peu con-
ductr ices , s 'é lec tr isent auss i p a r le c l ivage. E n général, toutes les 
fois qu'on sépare d e u x molécules , c h a c u n e d'elles prend une es-
p è c e d 'é lectr ic i té dif férente, à moins q u e le corps auquel elles ap-
p a r t i e n n e n t n e soit b o n c o n d u c t e u r , car a lors la séparation ne 
peut être assez rapide p o u r s ' o p p o s e r à la recomposi t ion des deux 
é lec t r i c i tés . C 'es t au p h é n o m è n e q u e n o u s v e n o n s de décrire qu'il 
faut rappor ter la lumière q u e répand, le s u c r e quand on le casse 
dans l ' obscur i t é . 

Quant à l 'é lectr ic i té dégagée p a r les act ions ch imiques ou par la 
c h a l e u r , e l le sera étudiée p lus ta rd . 

C H A P I T R E II. 

M E S U R E D E S F O R C E S É L E C T R I Q U E S . 

6 2 1 . Lois des a t t rac t ions 6t des répulsions électriques. — L6S 
act ions mutuel les qui s ' e x e r c e n t e n t r e les corps ôlectrisés sont 
soumises a u x d e u x lois su ivantes : 

1" Les répulsions et les attractions entre deux corps éleclrisés sont 
en raison inverse du carré de la distance. 

2° A distance égale, ces mêmes forces sont en raison composée 
des quantités d'électricité que possèdent les deux corps. 

Première loi. — Ces d e u x lois o n t été d é m o n t r é e s p a r C o u l o m b 
au moyen de la b a l a n c e de tors ion , dé jà e m p l o y é e p o u r la démon-
siration des lois des a t t rac t ions et des r é p u l s i o n s magnét iques 
.¡608). Elle se c o m p o s e d 'une cage c y -
lindrique de v e r r e d ' e n v i r o n 3 0 c e n t i -
mètres de d iamètre . S u r son c o n t o u r 
est collée une b a n d e de p a p i e r qu i 
porte une graduation en 3 6 0 degrés . 
La cage est f e r m é e par un plateau de 
verre, au centre duquel s ' é lève un t u b e 
d de même m a t i è r e . Ce tube n ' e s t 
point lixé i n v a r i a b l e m e n t au plateau, 
mais peut tourner l i b r e m e n t s u r lui-
même. A s a partie supér ieure est une 
garniture de laiton qui p o r t e un pet i t 
disque e d iv isé , c o m m e l a b a n d e de 
papier, en 3 6 0 degrés , et m o b i l e a u -
tourde la ver t i ca le qui passe par son 
centre. Sur une p i è c e a, f ixée à l a 
garniture, est un trait qui s e r t à m a r -
quer de combien de degrés on t o u r n e 
le disque. Au c e n t r e de c e dernier e s t 
un petit bouton qui t o u r n e a v e c lui , 
et dont le pied p i n c e le bout d'un fil . très-f in, de p la t ine o u d ' a r -
gent, auquel est suspendue une aiguil le de g o m m e laque on, t e rmi -
née par un disque de c l i n q u a n t n . Enf in , le plateau de v e r r e est 
perce d'un trou r p a r lequel on introdui t dans la cage un t u b e de 
verre i, qui porte une b o u l e de la i ton m. A j o u t o n s q u e la dis tance 
entre cette boule e t le c l inquant n se m e s u r e par l ' a r c gradué c 
compris de m à n , les angles d 'écar t q u e l 'on cons idère é tant assez 
petits pour que l 'on puisse r e m p l a c e r les cordes p a r leurs a r c s . 

Pour démontrer la p r e m i è r e loi c i - d e s s u s , on c o m m e n c e p a r 
Jessecher l 'air qu i e s t dans l 'apparei l , afin de d i m i n u e r la déper -
dition de l 'é lectr ic i té , ce qu 'on o b t i e n t en p l a ç a n t s o u s la cage, 
pendant plusieurs j o u r s , une capsule r e m p l i e de c h a u x v ive . L o r s -
que 1 air est c o m p l è t e m e n t desséché e t q u e le zéro du disque e 
correspond au repère a, on tourne le tube d j u s q u ' à ce q u e l ' a i -
guille: on soit dir igée vers le zéro du cerc le gradué c, pos i t ion à 
«quelle cor respond la boule m l o r s q u ' e l l e e s t dans la cage . R e t i -
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r a n t a lors c c t l e b o u l e , en a y a n t soin de la t e n i r par le tube iso-
lant i, on l 'é lec tr i se en la m e t t a n t en c o n t a c t avec une source 
d 'é lec t r i c i té , a v e c la m a c h i n e é l e c t r i q u e p a r e x e m p l e ; puis on la 
p o r t e de n o u v e a u dans la cage. A u s s i t ô t le disque » , s'électrisant 
au c o n t a c t de la b o u l e , e s t repoussé , et , après quelques oscilla-
t i o n s , s 'arrê te lorsque la tors ion du fil fait équi l ibre à la force ré-
p u l s i v e qui s ' e x e r c e e n t r e le disque e t la b o u l e . Supposons que la 
tors ion m a r q u é e a lors p a r l 'a iguil le , sur le cadran c, soit de 20 
degrés ; la t o r s i o n du fil é tant propor t ionne l le à la force de tor-
s ion (70 ,2° ; , ce n o m b r e 2 0 p e u t être regardé c o m m e représentant 
la répuls ion é lec t r ique à la distance o ù est l 'a igui l lé . Pour mesu-
r e r cet te f o r c e à u n e distance m o i n d r e , on t o u r n e le disque c, dans 
le s e n s de la f l èche , j u s q u ' à ce q u e la distance du cl inquant n à ia 
b o u l e m ne soit plus q u e de 1 0 d e g r é s , c 'es t -à -dire deux fois 
m o i n d r e . Or, p o u r a m e n e r l 'aiguil le à ce point , on trouve qu'il 
faut t o u r n e r de 7 0 degrés . L e fil méta l l ique est donc tordu, à son 
e x t r é m i t é s u p é r i e u r e , de 7 0 degrés dans le sens de la flèche, et de 
1 0 degrés eu sens contra i re à s a partie infér ieure . P a r conséquent, 
l e s d e u x t o r s ions s ' a j o u t e n t p o u r donner une torsion totale de 80 
degrés , c ' e s t - à - d i r e q u a d r u p l e de cel le qui correspond à une dis-
tance d o u b l e ; d 'a i l l eurs , la force de " t o r s i o n étant toujours égale 
et c o n t r a i r e à la r é p u l s i o n , il faut q u e ce l le -c i soit elle-même de-
v e n u e quatre fois plus grande p o u r une distance deux fois moin-
dre . On vérif ie de m ê m e que p o u r une distance t rois fois moindre, 
la r é p u l s i o n est n e u f fois p lus grande ; ce qui démontre la loi des 
r é p u l s i o n s . 

L a loi des a t t rac t ions peut se d é m o n t r e r p a r la m ê m e méthode, 
en d o n n a n t à la b o u l e e t au disque des é lec t r i c i t és contraires, eten 
f a i s a n t é q u i l i b r e à l e u r attract ion par une torsion suifisantedu fil. 

Deuxième loi. — P o u r d é m o n t r e r q u e les forces électriques sont 
p r o p o r t i o n n e l l e s a u x q u a n t i t é s d 'é lec t r i c i t é que possèdent les 
c o r p s , on é lec t r i se e n c o r e la b o u l e de cuivre m , puis, notant la 
r é p u l s i o n i m p r i m é e à l 'a igui l le on, on ret i re la boule m, et on la 
touche a v e c u n e s e c o n d e boule de cuivre de m ê m e diamètre, à 
l 'état n e u t r e , e t i solée à l 'aide d 'un m a n c h e de v e r r e . La boule m 
cède a l o r s la moi t i é de s o n é l e c t r i c i t é à l ' aut re , puisque les sur-
faces des d e u x boules sont égales ( 6 2 5 ) . Or, en rapportant la pre-
m i è r e dans la cage , on t r o u v e que la r é p u l s i o n n ' es t plus que la 
m o i t i é de c e q u ' e l l e était d 'abord . S i l 'on enlève de nouveau à la 
b o u l e m la m o i t i é de l 'é lectr ic i té qui lui r e s t e , la répulsion n est 
p lus q u e le quart de la r é p u l s i o n pr imi t ive , et ainsi de suite; ce 
qui d é m o n t r e la loi ' . 

1 . M . H a r r i s , e n A n g l e t e r r e , a f a i t , il y a d é j à un c e r t a i n n o m b r e d 'années, d 

622 . L 'é lec tr ic i té se porte à la s u r f a c e des corps conducteurs. 
- Lorsqu'un corps b o n conducteur e t i so lé est é lec t r i sé , soit p o -
siiiveiuent, soit négat ivement , le fluide é l e c t r i q u e se porte à la 
surface du corps , où l 'on admet qu ' i l f o r m e une c o u c h e d ' u n e 
épaisseur e x t r ê m e m e n t m i n c e . Celte a c c u m u l a t i o n de l ' é lec tr ic i té , 
tout entière à la surface , se démon -
ire par les e x p é r i e n c e s s u i v a n t e s , 
dont les deux p r e m i è r e s s o n t dues à 
Coulomb : 

1» On prend une s p h è r e de cuivre 
creuse, isolée s u r un pied de v e r r e , 
et percée, à sa partie s u p é r i e u r e , 
d'une ouverture c irculaire (fig. 4 7 5 ) . 
Après l 'avoir é l e c t r i s é e en la m e t -
tant en contact a v e c une source é lec-
trique, on la t o u c h e s u c c e s s i v e m e n t , 
à l'intérieur e t à l ' e x t é r i e u r , avec un 
plan d'(preuve. On n o m m e ainsi un 
¡«tonde gomme laque à l ' e x t r é m i t é 
duquel est fixé un petit disque de c l in-
quant qui sert à recue i l l i r l ' é l e c t r i -
cité. Ce disque doit ê t re appl iqué à 
plat sur le corps é l e c t r i s é ; se s u b -
stituant ainsi à l a s u r f a c e qu'il r e c o u -
vre il prend une quant i té d 'électr ici té s e n s i b l e m e n t égale O r en 
touchant extér ieurement la s p h è r e é lec t r i sée a v e c le plan d'éDreùve 
on recueille de l ' e lec t r i c i té , car ce plan étant p r é s e n t é à l 'aiguillé 
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« b r e u s e s e x p é r i e n c e s p o u r vér i f i e r l e s lo is d e C o u l o m b . L e s a v a n t a n - l a i s -, 
d'un a p p a r e i l a y a n t du r a p p o r t a v e c l a b a l a n c e de PonTr • 

S 2 Ï 7 V e raTille mobi,e au lieu S S J t t ^ ^ i J J Tt 

a î ^ s s s s s s s 
u u n , m e s q u . s e x e r ç a i e n t s u r un d i s q u e fixé à l ' a u t r e p l a t e a u 

d e C o u l o m b ' c u l 1 « d e I n v e r s e du c a r r é d e la d i s t a n c e , n e s e vér i f ie p l u s 



on de l a balance de tors ion (fig. 4 7 4 ) , il y a at t ract ion. Mais si l'on 
t o u c h e la surface i n t e r n e , on n ' o b s e r v e aucune t r a c e d'électrisa-
t i o n ; d 'où l 'on c o n c l u t qu ' i l n ' y a d 'é lec t r ic i té l ibre q u ' à la surface 
e x t e r n e . 

2 ° On a une s p h è r e de c u i v r e i so lée s u r un pied de verre ; sur 
ce t te s p h è r e s ' appl iquent d e u x h é m i s p h è r e s c r e u x , aussi de cuivre, 
de m ê m e diamètre qu 'e l l e , p o u v a n t la r e c o u v r i r exactement et 
s ' e n l e v e r à v o l o n t é à l 'aide de m a n c h e s de v e r r e . A p r è s avoir clcc-
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t r isé la s p h è r e , on appl ique dessus les d e u x hémisphères qu'on tient 
par les m a n c h e s de v e r r e , pu is ou les re t i re b r u s q u e m e n t et bien 
e n s e m b l e (fig. 4 7 6 ) . Or, o n o b s e r v e qu ' i l s s o n t a lors électrisés tous 
les deux , m a i s q u e la s p h è r e n ' a c o n s e r v é aucune trace d'électri-
c i té . L e fluide.communiqué à la s p h è r e étai t donc tout entier à 
q u a n d l e s d e u x c o r p s é l e c t r i s é s s o n t c h a r g é s d e q u a n t i t é s i n é g a l e s d'électricité, 
q u a n d l a t e n s i o n é l e c t r i q u e e s t t r è s - f a i b l e , e t enl in q u a n d l a d i s tance angulaire 
des d e u x c o r p s e s t m o i n d r e q u e 9 à 1 0 d e g r é s . M . H a r r i s a auss i observa que, 
d a n s l e s m ê m e s c i r c o n s t a n c e s , l a s e c o n d e loi d e C o u l o m b , c e l l e re la t ive aux quan-
t i t é s d ' é l e c t r i c i t é , n e s e vér i f ie p a s n o n p l u s . 

D a n s l ' o u v r a g e d é j à c i t e p l u s h a u t , M . d e L a R i v e f a i t o b s e r v e r q u e ces excep-
t i o n s a u x lo is d e C o u l o m b n e s o n t q u ' a p p a r e n t e s ; q u ' e l l e s t i e n n e n t à l'influence 
q u e l e s d e u x c o r p s é l e c t r i s e s e x e r c e n t l ' u n s u r l ' a u t r e , i n f l u e n c e qui tend à dé-
c o m p o s e r l e fluide n e u t r e (6881, m a i s q u i c e s s a d ' ê t r e a p p r é c i a b l e q u a n d les deux 
c o r p s s o n t a s s e z é l o i g n é s ; qu 'enf in l e s l o i s d e C o u l o m b n e s o n t rigoureusement 
a p p l i c a b l e s q u ' à d e s p o i n t s m a t h é m a t i q u e s , e t q u e d è s lors e l l e s ne peuvent si' 
vér i f i e r q u e p o u r d e s c o r p s de t r è s - p e t i t e s d i m e n s i o n s . 

C ' e s t c e q u e c o n f i r m e n t l e s e x p é r i e n c e s d e M . M a r i é D a v y , q u i . ayant répète 
coUes d e M . H a r r i s , a r e c o n n u q u e l a loi d e s d i s t a n c e s s e vér i f ié très-approxima-
U v e i n e n t p o u r d e u x s p h i j r é s é g a l e s , d i s t a n t e s d e p l u s do 9 à 1 0 fois l eur rayon. 

« surface, puisqu' i l a é té c o m p l è t e m e n t e n l e v é en m ê m e t e m p s 
que ses deux e n v e l o p p e s . 

3» On peut e n c o r e c o n s t a t e r q u e l ' é lec t r i c i té s e p o r t e à la s u r -
face des corps, au m o y e n de l 'apparei l r eprésenté dans la f igure 4 7 7 . 
Il consiste en un c y l i n d r e de c u i v r e isolé s u r l eque l s ' e n r o u l e une 
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feuille métalI ¡ q u e t r è s - f l e x i b l e q u ' o n peut e n r o u l e r ou d é r o u l e r à 
volonté, en faisant t o u r n e r le c y l i n d r e à l 'aide d ' u n e manive l l e . 
Mfin, sur une b o u l e de méta l , en c o m m u n i c a t i o n a v e c le c y l i n d r e , 
est un petit é l e c t r o m è t r e , c o m p o s é d'un c a d r a n d ' i v o i r e , au c e n t r e 
duquel tourne une t ige légère t e r m i n é e p a r une pet i te boule de 
sureau. F.n c o m m u n i q u a n t de l ' é l e c t r i c i t é au c y l i n d r e , on v o i t le 
petit é lectromètre d i v e r g e r en ver tu d ' u n e r é p u l s i o n é l e c t r i q u e . 
Or, si l'on tourne a lors le cy l indre de m a n i è r e à d é r o u l e r l e n t e m e n t 
lu feuille méta l l ique qui le r e c o u v r e , la d i v e r g e n c e d i m i n u e ; en 
1 enroulant de n o u v e a u , la d i v e r g e n c e a u g m e n t e . On c o n c l u t de là 
lue, la quantité totale d 'é lec t r ic i té possédée p a r un c o r p s r e s t a n t 

même, la répuls ion e x e r c é e p a r l ' é lec t r i c i té , en c h a q u e p o i n t de 
«surface, est d 'autant m o i n d r e , q u e c e l l e - c i est p lus g r a n d e ; ce 
qui montre q u e le fluide é l e c t r i q u e se p o r t e à la s u r f a c e . 



4 ° Une q u a t r i è m e e x p é r i e n c e , due à M. F a r a d a y , consis te à fixer 
s u r un cerc le m é t a l l i q u e isolé , une pet i t e poche c o n i q u e de mous-
sel ine, assez s e m b l a b l e à ce l le dont on se sert p o u r prendre dos 
papi l lons (fig. 4 7 8 ) . Au m o y e n de d e u x fils de so ie attachés des 
d e u x côtés au s o m m e t du c ô n e , on peut le r e t o u r n e r à volonté 
Cela p o s é , on é lec t r i se la m o u s s e l i n e en la t o u c h a n t avec un corps 
e lec t r i sé , et l 'on t r o u v e , à l 'a ide du plan d 'épreuve , que sa surface 

e x t é r i e u r e est seule é lecIr isée ; puis, 
t i rant le fil de so ie intér ieur , on re-
t o u r n e la p o c h e , de manière que sa 
surface, i n t e r n e d e v i e n n e externe, et 
r é c i p r o q u e m e n t ; or on reconnaît alors 
que c ' e s t e n c o r e la surface externe 
qui est seule é l e c t r i s é e . 

5" Enf in , l ' e x p é r i e n c e montre qu'une 
s p h è r e de métal massive n e prend pas 
plus d 'é lec t r ic i té qu 'une sphère de 
b o i s de m ê m e dismètre recouverte 
d ' u n e feui l le de m é t a l t rès-mince . 

L a propr ié té q u ' a l 'électricité de 
s ' a c c u m u l e r à la sur face des corps est 
regardée c o m m e une conséquence de 

Fig. 478. l a f n r c e répuls ive q u e chaque fluide 
e x e r c e s u r lu i -même. En effet, en sou-

mettant, au ca lcu l l ' h y p o t h è s e des d e u x fluides, et en admettant 
qu ' i l s s ' a t t i rent m u t u e l l e m e n t en ra i son i n v e r s e d u c a r r é d e la dis-
tance, e t r e p o u s s e n t - l e u r s p r o p r e s molécules su ivant la même loi, 
P o i s s o n e s t a r r i v é il la m ê m e c o n s é q u e n c e q u e Coulomb sur la 
distr ibut ion de l ' é lec t r ic i té dans les c o r p s . On a donc été conduit 
a c o n s i d é r e r l ' é l ec t r i c i té l ibre c o m m e a c c u m u l é e , sous forme d'une 
c o u c h e e x t r ê m e m e n t m i n c e , à la sur face des c o r p s électrisés, dont 
elle tond sans cesse à s ' é c h a p p e r , n ' é tant re tenue q u e par la résis-
t a n c e q u e lui p r é s e n t e la faible conduct ib i l i t é de l ' a i r 1 . 

1. • S e l o n M . F a r a d a y , l a t e n d a n c e do l ' é l e c t r i c i t é à s e p o r t e r à la surface des 
c o r p s c o n d u c t e u r s e s t p l u s a p p a r e n t e q u e r é e l l e , e t l e s e x p é r i e n c e s qui constatent 
q u i l ii y a d ' e l e c t n c i t é l i b r e q u ' à l e u r s u r f a c e s ' e x p l i q u e n t f a c i l e m e n t d'une autre 
m a n i è r e . D ' a p r è s s a t h é o r i e , a u c u n e c h a r g e é l e c t r i q u e n e p e u t s e mani fes ter dans 
l i n t é r i e u r d 'un c o r p s à c a u s e d e s d i r e c t i o n s o p p o s é e s d e s é l e c t r i c i t é s dans cha-
c u n e des p a r t i c u l e s i n t é r i e u r e s , d 'où r é s u l t e uii e l fo t nul ; t a n d i s q u e l'induction 
(b-b) e x e r c e o p a r l e s c o r p s e x t é r i e u r s r e n d s e n s i b l e l ' é l e c t r i c i t é à l a s u r f a c e . D'après 
c e t t e m a n i è r e de v o i r , l ' é l e c t r i c i t é d o i t s e m o n t r e r s e u l e m e n t à la surface d'une 
e n v e l o p p e c o n d u c t r i c e , q u e l l e q u e s o i t l a c o n d u c t i b i l i t é o u l a f a c u l t é i so lante de la 
s u b s t a n c e p l a c é e i n t é r i e u r e m e n t . C ' e s t c e q u e M . F a r a d a y a d é m o n t r é en électri-
s a n t f o r t e m e n t de l ' e s s e n c e d e t é r é b e n t h i n e p l a c é e d a n s un v a s e de m é t a l : i l n'y 
a v a i t d e l e e t r i c i t é a p p a r e n t e q u ' à la s u r f a c e e x t é r i e u r e du v a s e . I l a même con-

L'effort que fait ainsi l 'é lectr ic i té p o u r se dégager des c o r p s se 
nomme tension; on v e r r a bientôt les causes qui la font v a r i e r . 

1503, I n f l u e n c e d e l a f o r m e d e s c o r p s s u r l ' a c c u m u l a t i o n d e 
l ' é l e c t r i c i t é . — S u r une sphère métal l ique, l ' épa isseur de la c o u c h e 
électrique est la m ê m e en c h a q u e po in t de la surface . 11 est é v i -
dent, en effet, qu' i l doit en ê t re ainsi d 'après la f o r m e s y m é t r i q u e 
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du corps. On le vérifie au moyen du plan d ' é p r e u v e e t de la b a l a n c e 
de torsion ¡fig. 4 7 4 ) . P o u r cela , on é lec t r i se une s p h è r e isolée pa-
reille k celle que r e p r é s e n t e la figure 4 7 6 , et la t o u c h a n t success i -
vement en différents points a v e c le plan d 'épreuve , on présente 
chaque fois celui-ci l ' a igui l le de la b a l a n c e . Or, on o b s e r v e con-
stamment,1a même t o r s i o n , ce qui fait v o i r q u e p a r t o u t le plan 
uépreuve a recuei l l i la m ê m e quant i té d ' é l e c t r i c i t é . 

Si le corps e lectr isé e s t un e l l i p s o ï d e a l longé à l 'un de s e s b o u t s 
1 n 4 ' 9 ' ' •'épaisseur de la c o u c h e é lec tr ique cesse d 'ê tre u n i f o r m e ; 
le fluide électr ique, obé issant t o u j o u r s à s a p r o p r e r é p u l s i o n , s ' ac -
cumule vers les par t ies les plus a i g u ë s , s u r l esque l l es l ' é lectr ic i té 
slrait une c h a m b r e c u b i q u e , d 'un m è t r e de c ô t é , d o n t l e s p a r o i s d e b o i s é t a i e n t 
p e r t e s e x t é r i e u r e m e n t de f e u i l l e s d e p l o m b ; il l ' a i s o l é e , p u i s , a p r è s v a v o i r 
h c e a e s é l e c t r o s c o p e s e t a u t r e s o b j e t s , i l a é l e c t r i s é l ' a i r i n t é r i e u r a v e c u n e f o r t o 

raine. Aucune t r a c e d ' é l e c t r i c i t é n e s ' e s t m a n i f e s t é e a u d e d a n s , t a n d i s q u e d e s 
dl h f P n s l ( ? ® r a b ' e s e t des a i g r e t t e s l u m i n e u s e s p a r t a i e n t d a n s t o u s l e s s e n s 
I r o i i r n T e x t é r i e u r e . C e s e x p é r i e n c e s , e n c o m p l é t a n t c e l l e s de C o u l o m b , d a n s 
r y ' , s ' a f ? i s sa i t q u e d e c o r p s c o n d u c t e u r s , r e n d e n t p e u p r o b a b l e l ' e x p l i -
iricM ° " . e n d o n n a i t ' v u 1 u ' e l l e é t a i t b a s é e s u r l a l i b r e p r o p a g a t i o n d e l ' é l e c -

l e a p ' a m a s s e c o n d u c t r i c e , d 'où r é s u l t a i t q u e c e t t e é l e c t r i c i t é s e p o r t a i t 
„ la surface . U n e fois que l e p h é n o m è n e a l i e u de la m ê m e m a n i è r e a v e c 
-orps isolants p l a c é s i n t é r i e u r e m e n t , c o t t e e x p l i c a t i o n n ' e s t p l u s s o u t e n a b l e . » 

( D e L a R i v e , Traité d'électricité, t . I , p. 1 4 3 . ) 



a c q u i e r t ainsi un m a x i m u m d 'épaisseur . P o u r le démontrer on 
touche l ' e h p s o de en différents points , avec le plan d ' é j X « 
p o r t a n t c e l u i - c i dans la b a l a n c e de Coulomb, on reconnaît J e 
m a x i m u m de torsion se p r o d u i t l o r s q u ' o n a touché l'extrémité 
de 1 el l ipsoïde, et le m i n i m u m lorsque le plan d'épreuve a Suc h 
l a région m o y e n n e e. luuclle 

Quelle q u e so i t la forme d'un c o r p s é l e c t r i s é , l 'analyse mathé-
m a t i q u e fait v o i r q u ' e n c h a q u e po in t de la surface , la tension 
est p r o p o r t i o n n e l l e au c a r r é de l ' é p a i s s e u r de la c o u c h e é l e c t r i S ' 
e t que dans le cas d 'un e l l ipso ïde parfait , l ' épa isseur de cette rou-
el le , a u x e n t r e m î t e s des a x e s , est p r o p o r t i o n n e l l e à leur longueur 
Dans le cas d un disque c i r c u l a i r e , c ' e s t sur les bords que s'accu-
m u l e le fluide e l e c t r i q u e . 

6 2 4 . Pouvoir des pointes . - O n n o m m e pouvoir des pointes sur 
les c o r p s c o n d u c t e u r s , la p r o p r i é t é q u ' e l l e s possèdent de laisser 
é c o u l e r le f luide e l e c t r i q u e . Cette p r o p r i é t é , découver te par Frank-
lin , s e x p l i q u e p a r la loi de la dis t r ibut ion de ce fluide à la sur-
face des c o r p s . En effet, l ' é l ec t r i c i té s ' a c c u m u l a n t vers les parties 
a i g u ë s (b. 'd), 1 epaisseur é l e c t r i q u e c r o î t vers les pointes, et la ten-
s i o n , c ro i ssant en m ê m e temps , l ' e m p o r t e b i e n t ô t sur la résistance 
cle 1 a i r ; c est a l o r s q u e le fluide se dégage dans l 'atmosphère Si 

on a p p r o c h e la m a i n de la p o i n t e , on ressent c o m m e un souffle 
léger qui s e m b l e en s o r t i r , e t q u a n d le dégagement d'éleetricilé 
a l ieu dans 1 o b s c u r i t é , on r e m a r q u e s u r la po in te une aigrette 
l u m i n e u s e . 

6 2 5 . Communicat ion et distr ibution de l 'é lectr ic i té sur les corps 
en contact.— L o r s q u ' o n m e t en c o n t a c t d e u x c o r p s conducteurs. 
I un e l e c t r i s e , l ' a u t r e à l ' é ta t n a t u r e l , il y a p a r t a g e de l'électricité 
e n t r e les d e u x c o r p s dans un r a p p o r t qui dépend de celui de leurs 
surfaces ; e t lo rsqu 'on les sépare , l 'un a gagné, l 'autre a perdu de 
I e l e c t r i c i t é s u r t o u s ses p o i n t s . S ' i l s ne s o n t pas conducteurs, il 
n y a per te ou gain q u e s u r les po ints en c o n t a c t . 

A l 'aide du plan d 'épreuve e t de la b a l a n c e de tors ion. Coulomb 
a fait de n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s sur la distr ibut ion de l'électricité 
a l a sur face des c o r p s en c o n t a c t . A v e c des s p h è r e s métalliques 
isolées, mises en c o n t a c t et é l ec t r i sées dans ce t état , il a trouvé que 
le fluide é l e c t r i q u e se dis t r ibue d i v e r s e m e n t s u r leurs surfaces, 
su ivant le rapport, des d iamètres . Ceux-c i é tant égaux, l'épaisseur 
e lec t r ique est nul le au po in t de c o n t a c t , n e devient sensible qu'à 
¿ 0 degres de ce p o i n t , c r o î t r a p i d e m e n t de 2 0 à 3 0 degrés, plus 
l e n t e m e n t de 6 0 à 9 0 , e t r e s t e à peu près la même" d e ' 9 0 à 
4 8 0 degrés . 

L o r s q u e les diamètres s o n t i n é g a u x , dans le rapport de 2 à 1, 

l'épaisseur é l e c t r i q u e , qui e s t e n c o r e nulle au p o i n t de contac t , e s t 
d'abord plus c o n s i d é r a b l e s u r la grande s p h è r e ; m a i s elle augmente 
ensuite plus r a p i d e m e n t sur la pet i te , e t à d80 degres du p o i n t de 
contact, c 'est s u r el le q u ' a l ieu la plus f o r t e é p a i s s e u r . 

6 2 6 . Déperdition de l ' é lec tr ic i té dans l ' a i r . — L e s C O r p s é l e c — 
Irises, quoique i so lés , p e r d e n t t o u j o u r s p lus ou m o i n s r a p i d e m e n t 
leur é lectr ic i té . Cette déperdi t ion r é s u l t e de d e u x causes : 1° l a 
conductibilité de l 'a i r e t des v a p e u r s qui e n v e l o p p e n t les c o r p s ; 
2° la conductibi l i té des i s o l o i r s qui l e u r s e r v e n t de s u p p o r t s . 

La déperdition p a r l 'a ir var ie a v e c la t e n s i o n é l e c t r i q u e , a v e c le 
renouvellement de l ' a i r e t a v e c s o n état h y g r o m é t r i q u e . L ' a i r sec 
conduit mal l ' é lec t r i c i té ; m a i s s ' i l est h u m i d e , il dev ient c o n d u c -
teur, et l 'est d 'autant plus qu' i l cont ien t p lus de vapeur . C o u l o m b 
a m o n t r é q u e . dans un air calme et à un état hygrométrique con-
stant, la déperdition, dans un temps très-court, est proportionnelle à 
la tension : loi ana logue à cel le de Newton s u r le re f ro idissement ( 3 7 7 ) . 

Coulomb e x p é r i m e n t a i t dans un a i r h u m i d e ; m a i s dans l e s gaz 
parfaitement desséchés , M. Matteucci a t r o u v é q u e la déperdi t ion de 
l'électricité ne su i t plus la loi de C o u l o m b , et q u e , dans de c e r -
taines l imites de tens ion , la p e r t e est indépendante de la quant i t é 
d'électricité e t p r o p o r t i o n n e l l e au t e m p s ; c ' e s t - à - d i r e q u e , dans 
îles temps égaux , les per tes success ives s o n t égales . 

D'après le m ê m e p h y s i c i e n , à t e m p é r a t u r e e t à press ion égales, la 
perte est la m ê m e dans l 'a i r , dans l ' h y d r o g è n e e t dans l 'ac ide car -
bonique, quand ces gaz s o n t c o m p l è t e m e n t d e s s é c h é s ; avec des 
corps for tement é lec t r i sés . l a déperdit ion est p lus grande q u a n d i ls 
sont électrisés n é g a t i v e m e n t q u e l o r s q u ' i l s le s o n t p o s i t i v e m e n t ; 
dans les gaz s e c s , à press ion c o n s t a n t e , la déperdit ion augmente 
avec la température ; enfin, t o u j o u r s dans l e s gaz s e c s , la per te est 
indépendante de l a n a t u r e du c o r p s é l e c t r i s é , c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e 
est la même, q u e celui -c i soit c o n d u c t e u r o u i so lant . 

Quant à la p e r t e p a r les supports , n o n - s e u l e m e n t c e u x - c i n ' i s o l e n t 
jamais c o m p l è t e m e n t , mais C o u l o m b a t r o u v é qu ' i l s s o n t la source 
d'une abondante déperdi t ion ' p o u r les c o r p s f o r t e m e n t é lec t r i sés . 
Cette déperdit ion d iminue g r a d u e l l e m e n t e t devient cons tante l o r s -
que la tension é l e c t r i q u e e s t t r è s - a f f a i b l i e . E l l e p e u t m ê m e a l o r s être 
négligée, si l 'on donne a u x i s o l o i r s u n e l o n g u e u r suffisante : l o n -
gueur qui, d 'après Coulomb, doit, a u g m e n t e r p r o p o r t i o n n e l l e m e n t 
au carré de la t e n s i o n é l e c t r i q u e du corps à i s o l e r . L a g o m m e laque 
isole alors à peu p r è s c o m p l è t e m e n t ; m a i s le v e r r e , qui e s t h y g r o -
métrique, doit ê t re d e s s é c h é a v e c s o i n . 

6 2 1 . Déperdition de l ' é lec t r i c i té dans le vide. — L ' é l e c t r i c i t é 
étant retenue à la surface des c o r p s p a r l a mauvaise conduct ib i l i té 



de 1 air , quand ce lu i -c i se raréfie, la déperdi t ion a u g m e n t e et dans 
le vide, ou la rés i s tance est nul le , toute l 'é lectr ic i té se d i s s i ! 
C est du m o i n s la c o n s é q u e n c e à laque l le condui t la théor ie mat , ' 
mat ique , qu i r e n d c o m p t e de l ' équ i l ib re de l 'é lectr ic i té sur la sur" 
face des c o r p s ; mais H a u k s b e e , Gray , M. Harr i s e t M. B e c q u e r I 
ont m o n t r e q u e , dans le v i d e , des tensions é lec t r iques faibles 
p e u v e n t ê t re m a i n t e n u e s . M. B e c q u e r e l a m ê m e o b s e r v é que dan 
e v ide à un m i j l , m è t r e (174) , un c o r p s conservai t encore de l'elec-

t n c i t e a p r è s qu inze j o u r s ; e t ce s a v a n t a d m e t q u e si un corps 
e ctrrse se t rouvai t dans un vide par fa i t , loin de toute mat 
qui put e x e r c e r s u r lui une act ion p a r inf luence (628) , il conser-
vera i t indéf iniment une cer ta ine tension é l e c t r i q u e . 

C H A P I T R E I I I . 

A C T I O N D E S C O U P S É L E C T R I S li S S U R L E S C O R P S A L ' É T A T 

N E U T R E ; M A C H I N É S E L E C T R I Q U E S . 

6 2 8 . É l e c t r i s a t i o n par influence ou par induct ion. - Ul l c o r p s 

a n v i n f , ^ V " ! - C ° J P $ à l ' é } a t n e u l r e d e l a manière qu'un 
a m a n t agit sur le fer d o u x (587) ; c ' es t -à -d i re que , d é c o m p o s a n t 
n Î r l » ' 11 a , " r f i , é l e c t r i c i t 6 d e » " m contra i re à celle qu'il 
possédé e t r e p o u s s e ce l le de m ê m e n o m . P o u r e x p r i m e r cet. effet, 
J s l une c o n s e q u e n c e de l 'act ion mutue l le des d e u x électricités, 

nnn ! C ° r p S T " 6 t a i t d ' a b o r d à 1 > é t a t n e u t r e - est mainte-
n a n t électrisé par influence o u par induction 

On d é m o n t r é f é i e c t r i s a t i o n p a r inf luence au m o y e n d'un cylindre 

f Î " n , p i e d d e V e r r e ' e t P o s a n t , à ses extré-
S J f l f pendules e l e c t r i q u e s formés de balles de sureau 

2 8 f r d 6 S f , l s l . d e J c h a n v r e ' <Iui s o » > c o n d u c t e u r s (fig. 480). 
o n Z r i C e , C e , C y , m d r e à u , i e d is tance de l'un des 

n \ m a c h i n e é l ec t r ique , c e l l e - c i , qui , ainsi qu'on 
, ' b ' e n t ô t ' f 1 f W de fluide posit i f , agissant par influence 

s u r 1 fluide n e u t r e du c y l i n d r e , le décompose , a t t i re le fluide né-
S S l T U S S e 1 0 ! d e p o s i t i f ' e n s o r t e ^ les fluides se dis-
™ n t a l o , r s c o m i n G ' i n d i q u e n t les s ignes + et - marqués sur 
le dessin, c h a q u e p e n d u l e se t r o u v e repoussé 
ov , 2 î ! ' - t r e C r n a i , t r ° 1 1 ' e s p è c e ^ ' é l e c t r i c i t é dont s o n t chargées les 
w i i é m î t e s du c y l i n d r e , on frotte un hâlon de c i re d 'Espagne, et le 
p r é s e n t a n t au p e n d u l e le p lus r a p p r o c h é de la m a c h i n e électrique, 

F i g . 480 (h = 3 0 ) . 

disposant p lus ieurs pe t i t s pendules à ha l le de s u r e a u le long du 
cylindre : l e u r d i v e r g e n c e décro î t rapidement, en s ' é l o i g n a n t des 
extrémités, e t d e v i e n t nul le en un cer ta in p o i n t , q u i est le point 
neutre. Ce point n ' e s t j a m a i s au milieu du c y l i n d r e ; s a p o s i t i o n 
dépend de la charge é l e c t r i q u e e t de la d i s t a n c e du c y l i n d r e a u 
corps qui agit sur lui par i n f l u e n c e ; mais il est t o u j o u r s plus près 
de l 'extrémité la p lus r a p p r o c h é e de ce c o r p s . 

Un corps ê lectr isé par inf luence p e u t agir à son t o u r s u r les corps 
voisins pour séparer l eurs d e u x fluides, c o m m e le m o n t r e la d i s -
position relat ive des s ignes + e t — s u r la b o u l e qu i e s t r e p r é s e n -
te à la suite du c y l i n d r e . 

Tout corps é lec t r i sé p a r inf luence p r é s e n t e les d e u x p r i n c i p e s 
suivants : 1 ° Aussi tôt que t'influence cesse, les deux fluides se recom-
posent, et le corps ne conserve aucune trace d'électricité. C e p r i n -
cipe se vérifie avec le c y l i n d r e de la f igure 4 8 0 , c a r l e s p e n d u l e s 
retombent dès qu 'on l 'é lo igné de la s o u r c e é l e c t r i q u e , ou dès q u ' o n 
ramène celle-ci à l 'é tat n e u t r e en la t o u c h a n t avec le doigt . 
2'' Lorsqu'un c o r p s c o n d u c t e u r est é lectr isé p a r inf luence , si on le 

on observe une r é p u l s i o n , ce qui m o n t r e q u e c e pendule est c h a r g é 
il? la même é lec t r i c i té q u e la rés ine , c ' e s t - à - d i r e de fluide négat i f . 
En présentant de m ê m e a u second pendule un-tube de verre f rot té , 
il y a également r é p u l s i o n ; donc ce pendule e s t é lec t r i sé p o s i t i v e -
ment. Par c o n s é q u e n t , un c o r p s é lec t r i sé p a r in f luence possède à 
la fois, sur d e u x rég i on s opposées , les d e u x e s p è c e s d ' é l e c t r i c i t é s 
à l'état l ibre . E n t r e ces pa r t i e s é l e c l r i s é e s en sens c o n t r a i r e se 
trouve nécessa irement une zone à l 'é tat n e u t r e . On le véri f ie en 



de 1 air , quand ce lu i -c i se raréfie, la déperdi t ion a u g m e n t e et dans 
le vide, ou la rés i s tance est nul le , toute l 'é lectr ic i té se dis J 
C est du m o i n s la c o n s é q u e n c e à laque l le condui t la théor ie mat, é 
mat ique , qu i r e n d c o m p t e de l ' équ i l ib re de l 'é lectr ic i té sur la sur" 
face des c o r p s ; mais H a u k s b e e , Gray , M. Harr is e t M. B e c q u e r ï 
ont m o n t r e q u e , dans le v i d e , des tensions é l e c t r i q u e s faibles 
p e u v e n t ê t re m a i n t e n u e s . M. B e c q u e r e l a m ê m e o b s e r v é que dan 
e v ide à un m i l l i m è t r e (174) , un c o r p s conservai t encore de 

t n c i t e a p r è s qu inze j o u r s ; e t ce s a v a n t a d m e t q u e si un corps 
e c , , i s e se t rouvai t dans un vide par fa i t , loin de toute mat 
qui put e x e r c e r s u r lui u n e act ion p a r inf luence (628) , il conser-
vera i t indéf iniment une cer ta ine tension é l e c t r i q u e . 

C H A P I T R E I I I . 

A C T I O N D E S C O U P S É L E C T R 1 S É S S U R L E S C O U P S A L ' É T A T 

N E U T R E ; M A C H I N É S E L E C T R I Q U E S . 

6 2 8 . É l e c t r i s a t i o n par influence ou par induct ion. - Ull COrDS 

» n v i n f , S U V " ! . e ° I p S à r é t a t n e u l r e d e l a mû'ne manière qu'un 
a m a n t agit sur le fer d o u x (587) ; c ' es t -à -d i re que , d é c o m p o s a n t 
n Î r l » ' 11 a , " r f i , é l e c t r i c i t 6 d e » " m contra i re à celle qu'il 
possédé e t r e p o u s s e ce l le de m ê m e n o m . P o u r e x p r i m e r cet effet, 
J s l une c o n s e q u e n c e de l 'act ion mutue l le des d e u x électricités, 

nnn ! C ° r p S T " 6 t a i t d ' a b o r d à P é t a t n e u t r e - est mainte-
n a n t électrisé par influence o u par induction 

On d é m o n t r é P é l e c t r i s a l i o n p a r inf luence au m o y e n d'un cylindre 
f Î " n , p i e d d e V e r r e ' e t P o s a n t , à ses extré-

S n S l p e t , s p ^ d " l e s , e l e c t r i ? u e s formés de balles de sureau 
2 8 f r d 6 S f , l s l . d e J c h a n v r e ' <Iui s o » > c o n d u c t e u r s (fig. 480). 
o n Z r i C e , C e , C y , m d r e à u , i e d is tance de l'un des 

! " ! l n / ' \ m a c h i n c é ' e c i r i q u e , c e l l e - c i , qui , ainsi qu'on 
, ' b ' e n t ô t ' f 1 f W de fluide posit i f , agissant par influence 

sur le fluide n e u t r e du c y l i n d r e , le décompose , a t t i re le fluide né-
S S l T U S S e 1 0 ! d e p o s i t i f ' e n s o r t e ^ les fluides se dis-

, l ' , n l c o m m o m d i q u e n t les s ignes + e t - marqués sur 
le dessin, c h a q u e p e n d u l e se t r o u v e r e p o u s s é 
ov , 2 î ! ' - t r e C r n a i , t r ° 1 1 ' e s p è c e ^ e c t r i c i t é dont s o n t chargées les 
w i i é m î t e s du c y l i n d r e , on frotte un b â t o n de c i re d 'Espagne, et le 
p r é s e n t a n t au p e n d u l e le p lus r a p p r o c h é de la m a c h i n e électrique, 

F i g . 480 (h = 30) . 

disposant p lus ieurs pe t i t s pendules à ba l l e de s u r e a u le long du 
cylindre : l e u r d i v e r g e n c e décro î t rapidement, en s ' é l o i g n a n t des 
extrémités, e t devient, nul le en un cer ta in p o i n t , q u i est le point 
neutre. Ce point n ' e s t j a m a i s au milieu du c y l i n d r e ; s a p o s i t i o n 
dépend de la charge é l e c t r i q u e e t de la d i s t a n c e du c y l i n d r e a u 
corps qui agit sur l u i par i n f l u e n c e ; mais il est t o u j o u r s plus près 
de l 'extrémité la p lus r a p p r o c h é e de ce c o r p s . 

Un corps ê lectr isé par inf luence p e u t agir à son t o u r s u r les corps 
voisins pour séparer l e u r s d e u x fluides, c o m m e le m o n t r e la d i s -
position relat ive des s ignes + e t — s u r la b o u l e qu i e s t r e p r é s e n -
tée à la suite du c y l i n d r e . 

Tout corps é lec t r i sé p a r inf luence p r é s e n t e les d e u x p r i n c i p e s 
suivants : 1 ° Aussitôt que l'influence cesse, les deux fluides se recom-
posent, et le corps ne conserve aucune trace d'électricité. C e p r i n -
cipe se vérifie avec le c y l i n d r e de la f igure 4 8 0 , c a r les p e n d u l e s 
retombent dès qu 'on l 'é lo igné de la s o u r c e é l e c t r i q u e , ou dès q u ' o n 
ramène celle-ci à l 'é tat n e u t r e en la t o u c h a n t avec le doigt . 

Lorsqu'un c o r p s c o n d u c t e u r est é lectr isé p a r inf luence , si on le 

on observe une r é p u l s i o n , ce qui m o n t r e q u e c e pendule est c h a r g é 
il? la même é lec t r i c i té q u e la rés ine , c ' e s t - à - d i r e de fluide négat i f . 
En présentant de m ê m e a u second pendule un-tube de verre f rot té , 
j| y a également r é p u l s i o n ; donc ce pendule e s t é lec t r i sé p o s i t i v e -
ment. Par c o n s é q u e n t , un c o r p s é lec t r i sé p a r in f luence possède à 
la fois, sur d e u x rég i on s opposées , les d e u x e s p è c e s d ' é l e c t r i c i t é s 
à l'état l ibre . E n t r e ces pa r t i e s é l e c t r i s é e s en sens c o n t r a i r e se 
trouve nécessa irement une zone à l 'é tat n e u l r e . On le véri f ie en 



t o u c h e sur un quelconque de ses points, so i t avec une t i -o n A h l 
l i g u e s m a v e c l e d o i g t , c'est toujours le fluide de même non ne 
cetw de la source électrique qui s'écoule dans le sol, le fluide de , L 
contraire étant retenu par l'attraction du fluide de la source Z 
e x e m p l e , dans le c y l i n d r e c i - d e s s u s , c 'est le fluide négatif m 
res te . so i t qu 'on le t o u c h e à l ' e x t r é m i t é pos i t ive , à l'extréni\ti 
n é g a t i v e , ou au m i l i e u . 

C'est p a r un effet d e lec t r i sa t ion p a r inf luence qu'une machine 
é l e c t r i q u e ne p e u t se c h a r g e r , s ' i l se t r o u v e , dans son voisinage 
une p o i n t e m é t a l l i q u e en c o m m u n i c a t i o n a v e c le s o l ; en effet le' 
i luide posi t i f de la m a c h i n e ag issant p a r inf luence sur la pointe il 
s e c o u l e de c e l l e - c i (624 ) un c o u r a n t cont inu de fluide négatif oui 
n e u t r a l i s e l ' é l e c t r i c i t é de la m a c h i n e . ' 

L e s effets p a r in f luence qu i v i e n n e n t d ' ê t re étudiés ne s'appli-
quent. q u ' a u x c o r p s b o n s c o n d u c t e u r s . E n effet, s u r les mauvais 
c o n d u c t e u r s , l ' ac t ion p a r inf luence est n u l l e , ou du moins très-
faible;, e t ne peut se produire que l e n t e m e n t e t en présence d'une 
source é l e c t r i q u e assez p u i s s a n t e , vu l a grande résistance mie 
r e n c o n t r e a l o r s l ' é l ec t r i c i té à se m o u v o i r . 

P a r l a m ê m e cause, lorsqu 'un corps m a u v a i s conducteur est une 
ois e lec t r i se par inf luence, il l 'est e n c o r e longtemps après que 

f a c t i o n influente a é té é c a r t é e . 
6 2 9 . L i m i t e à l ' é lectr îsat ion par influence L ' a c t i o n p a r i n -

f luence q u ' e x e r c e un c o r p s é lectr isé sur un corps voisin pour dé-

Fig. 481. 

c o m p o s e r son fluide n e u t r e est l imitée . En effet, sur la surface du 
c y l i n d r e isole s o u m i s à l ' in f luence de la m a c h i n e électrique qu'on 
a cons idéré c i -dessus , soit en n u n e quanti té aussi petite qu'on 
voudra defluide neutre (iig. 4 8 1 ) . L 'é lec t r ic i té pos i t ive de la source;» 
agit seule d ' a b o r d p o u r d é c o m p o s e r par inf luence le fluide neutre 
qui est en » , at t i rer en A son fluide négati f et repousser en B son 
fluide posi t i f ; m a j s à m e s u r e que l ' e x t r é m i t é A se charge d'électri-
c i te negat ive , e t l ' ex t rémi té B d 'é lec t r ic i té pos i t ive , il se développe 
en A e t en B, d e u x forces f e t f' ag i ssant sur n en sens contraire de 
la s o u r c e . En ef fet , les forces f e t f , l 'une p a r attract ion, l'autre 
p a r répuls ion , c o n c o u r e n t pour a p p e l e r en B le fluide négatif de», 
et en A son fluide posit i f . Or, la force inf luente F , qui s 'exerce en 

m. étant cons tante , tandis que les f o r c e s /"et />sont. c r o i s s a n t e s , il 
arrive nécessairement un m o m e n t où l ' équi l ibre s 'é tabl i t entre la 
force F et les d e u x forces f et f . Alors cesse t o u t e décomposi t ion 
lielluide neutre , et l 'act ion influente a at te int s a l i m i t e . 

Si l'on éloigne le c y l i n d r e de la s o u r c e é l e c t r i q u e , l ' ac t ion p a r 
influence décroissant , une port ion des fluides l ibres en A e t en B se 
recomhine p o u r f o r m e r du fluide n eut re . A u c o n t r a i r e , s i on le 
rapproche, la force F , l ' e m p o r t a n t s u r les f o r c e s f et f\ u n e n o u -
velle décomposition de fluide n e u t r e se produi t , e t de plus grandes 
quantités de fluide pos i t i f et de fluide négat i f s ' a c c u m u l e n t respec -
tivement en A e t en B . 

' 030. T h é o r i e do M . F a r a d a y s u r l ' é l e c t r î s a t i o n p a r i n f l u e n c e . - — L a 
théorie de l ' é loc tr i sa t ion p a r ' i n f i u e n c e , t e l l e que nous v e n o n s de l a f a i r e c o n -
n,litre, est ce l le admise j u s q u ' i c i p a r { o u s les p h y s i c i e n s ; mais des t r a v a u x r é -
cents de M. F a r a d a y s u r la p o l a r i t é é l e c t r i q u e t e n d e n t à l a modif ier , e t p e u t - ê t r e 
S la renverser t o u t à fa i t . E n effet , j u s q u ' à p r é s e n t on n ' a v a i t p a s t e n u c o m p t e , 
d,-ras les p h é n o m è n e s q n e nous venons de cons idérer , du mil ieu qui s é p a r e l e 
corps électrisé de celui sur l e q u e l il a g i t p a r in f luence . O r ; les nouvel les e x p é -
riences de M. F a r a d a y c o n d u i s e n t p l u t ô t à a d m e t t r e que c 'es t p a r l ' i n t e r m é -
diaire même de ce mi l i eu que s ' o p è r e n t t o u s les p h é n o m è n e s p a r inf luence , e t 
non par une .action à d i s t a n c e , ou du m o i n s à une d i s t a n c e qui n ' e x c è d e p a s l ' in -
tervalle entre d e u x m o l é c u l e s a d j a c e n t e s . M . F a r a d a y admet qu' i l se p r o d u i t a lors , 
'¡ans le milieu i n t e r m é d i a i r e , de m o l é c u l e à m o l é c u l e , u n e su i te de d é c o m p o s i -
tions de fluide n e u t r e t e l l e , que c h a q u e m o l é c u l e prend deux pôles é l e c t r i q u e s c o n -
traires, et c ' es t c e t é t a t qu' i l d é s i g n e s o u s lo nom de polarisation d e ce mi l i eu . C e 
serait donc, dans la nouvel le théor ie , à la po lar i sa t ion des m o l é c u l e s de l ' a i r , ou 
d'un autre milieu, que s e r a i t d u e l ' ac t ion que p a r a i s s e n t e x e r c e r à d is tance l e s 
corps électrisés sur l e s corps à l ' é ta t n e u t r e ; t a n d i s q u e , dans la t h é o r i e admise 
jusqu'ici, l 'a i r n e j o u e q u ' n n r ô l e pass i f , e t ne f a i t , par s a n o n - c o n d u c t i b i l i t é , q u e 
s'opposer à la r e c o m p o s i t i o n des é l e c t r i c i t é s c o n t r a i r e s . E n un m o t . la t h é o r i e 
nouvelle tend à suppr imer l 'act ion à d is tance pour l a r e m p l a c e r p a r l ' ac t ion c o n -
tinue et cons tante d 'un mil ieu, d 'une m a t i è r e in te rmédia i re p r o p r e à t r a n s m e t t r e 
l'action d'un c o r p s à un a u t r e 

En nommant pouvoir inducteur la p r o p r i é t é qu 'ont l e s c o r p s de t r a n s m e t t r e au 
travers de leur m a s s e l ' in f luence é l e c t r i q u e , M . F a r a d a y t r o u v e que t o u s les c o r p s 
isolants n 'ont p a s le m i m e pouvoir i n d u c t e u r . P o u r c o m p a r e r les pouvoirs i n -
ducteurs des di f férentes s u b s t a n c e s , il a fa i t u s a g e de l ' appare i l r e p r é s e n t é dans 
la iignre ÎS3, e t dont l a figure 4S2 r e p r é s e n t e une coupe v e r t i c a l e . Cet. appare i l s e 
compose d'une enveloppe sphér ique P Q , f o r m é e de d e u x h é m i s p h è r e s de cu ivre 
jaune, qui se s é p a r e n t c o m m e l e s h é m i s p h è r e s de M a g d e b o u r g « ¡ g . 81, p a g e 1 0 7 ) . 
H comme eux s ' a p p l i q u e n t bord à bord, de m a n i è r e à f e r m e r h e r m é t i q u e m e n t . 
Dans l ' intérieur de c o t t e enveloppe es t une s p h è r e de cu ivre j a u n e C . d'un d i a -
mètre moindre que l ' enve loppe e t c o m m u n i q u a n t avec une b o u l e e x t é r i e u r e B . au 
moyen d'une t ige m é t a l l i q u e qui e s t i so lée de l ' enve loppe P Q par une c o u c h e 

I . • La t h é o r i e d e J I F a r a d a y , d i t M. ( l e l a R i v e , q u o i q u e a y a n t e n c o r e b e s o i n d ' ê t r e é t u -
' m è r i l c c e p e n d a n t d é j à d ' a t t i r e r l ' a t t e n t i o n s é r i e u s e d e s p h y s i c i e n s . E l l e s e m b l e r e p o s e r 

« r un p r i n c i p e j u s t e , c e l u i q u e l e s a c t i o n s é l e c t r i q u e s n e s e m a n i f e s t e n t j a m a i s q u e p a r l ' i n -
termédiaire d e s p a r t i c u l e s m a t é r i e l l e s ; e l l e t e n d h o p é r e r u n r a p p r o c h e m e n t r e m a r q u a b l e e n t r e 
! " f ' " ' | ' M é l e c t r i q u e s e t l e s a u t r e s f o r c e s d e l a n a t u r e . E n l l n , d e s e x p é r i e n c e s d e M. F a r a d a y , 
Il résulte d é j à un p o i n t i m p o r t a n t a c q u i s il l a s c i e n c e , s a v o i r , l e f a i t d e l a p o l a r i s a t i o n molé ' -

, r e ( l a n s c o r p s i s o l a n t s , m o d e p r o b a b l e d e p r o p a g a t i o n d e l ' é l e c t r i c i t é d a n s l e s c o r p s 
conducteurs é g a l e m e n t . » 



é p a i s s e d e g o m m e l a q u e A . Q u a n t à l ' i n t e r v a l l e » * , i l e s t d e s t i n é à r -eevoir ! , 
s u b s t a n c e d o n t on v e u t m e s u r e r le p o u v o i r i n d u c t e u r . E n f i n , le J d de l ' a i t 
p o r t e un c a n a l à r o b i t f e t , q u i p e u t s e v i s s e r s u r la m a c h i n e p n e u m a t i q u e S 
v e u t r e t i r e r l ' a i r c o m p r i s d a n s l ' e s p a c e m n , o u l e r a r é f i e r q 

e n t r é ¿ „ v e » t a p p a r ! i l s s e m b ! a b l e s à ' m q u e n o u s v e n o n s de d é c r i r e , i d é h t i W s 

n u l l e ' C ° n t r m l J ' a b ° r d t 0 U S , e S d f i u s « u e d 0 1 > a i r l ' interval le 
£ 3 » e ' 1 V e l 0 p P P S c o m m u n i q u a n t a v e c l e sol , on m e t la b o u l e B de te" « 

e n « m * * * » » * a v e c u n e s o u r c e d ' é l e c t r i c i t é . L a s p h è r e C s e 1 t 
a l o r s à l a m a n i è r e d e l ' a r m a t u r e i n t é r i e u r e d e la b o u t e i l l e de L e y d e , la c î u " 

% F i g . « 3 . 

enfin l a b o u l e l ì V r e ? . r e f e n l a i t , a t e n s i o n ^ur la s p h è r e C . Mettant 
s e c Z d a n n w p i f m n « 6 i a i n S ' C h a r g é ° n ¡ c a t i o n a v e c la boule B du 
b a l a n c e ' K î o n o n e T , ^ ! r 0 f ? ' à 1 P>an d 'épreuve et de la 

t t M S : ° , n S " r , 1 C S d e u x s P ' ' è r e s C e s t s e n s i b l e m e n t 123, 
q u ' o n n t . v X n ^ i ^ S C S t l i ' S t n b u é e O r n e n t s u r l e s d e u x appare i l s ; ce 
Z œ i Z P U , S q U ' Ì I S 5 0 0 1 i d e D t i ^ S e t lousles 

r S S X m T S S S t ° n 1 3 r é P è , e ' m 3 i S 6 n r e m P ' ' s s a n ' pi éalablement 

mollement on f a i t c o m m u n i q u e r l a b o u l e 1 d e l ' a p p a r e i l c h a r g é a v e c l a b o u l e B 
Jsl'appareil o ù e s t l a g o m m e l a q u e , o n n e t r o u v e p l u s , c o m m e c i - d e s s u s , q u e 
e&aque appareil p o s s è d e la m o i t i é de 2 9 0 , o u 145 . E n e f f e t , l ' a p p a r e i l à a i r a c c u s e 
isolement une t e n s i o n 1 1 4 , e t c e l u i à g o m m e l a q u e u n e t e n s i o n 113 . L ' a p p a r e i l 
; air qui avait 2 9 0 , e t n ' a p l u s q u e 1 1 4 , a d o n c p e r d u 176 ; p a r c o n s é q u e n t , o n 
¿errait trouver s u r l ' a p p a r e i l à g o m m e l a q u e 176 a u l i e u d e 1 1 3 . P u i s q u ' o n n e 
retrouve que 113, c e l a m o n t r e q u ' u n e p l u s g r a n d e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é a é t é 
neutralisée au t r a v e r s de l a c o u c h e de g o m m e l a q u e q u ' a u t r a v e r s de la c o u c h e 
d'air do même é p a i s s e u r d a n s l a p r e m i è r e e x p é r i e n c e ; d ' o ù l 'on c o n c l u t q u e l e 
ponvoir inducteur d e la g o m m e l a q u e e s t p l u s g r a n d q u e c e l u i d e l ' a i r . 

En opérant, c o m m e c i - d e s s u s , on t r o u v e q u ' e n r e p r é s e n t a n t p a r 1 l e p o u v o i r 
iodueteurde l 'a ir , les p o u v o i r s i n d u c t e u r s r e l a t i f s d e s s u b s t a n c e s s u i v a n t e s s o n t : 

A i r i . . . 
F l i n t 1 , 7 6 
R é s i n e 1 , 7 7 
l ' o i x i , 8 0 
C i r e j a u n e i , s 6 
V e r r e 1 , 9 0 
G o m m e l a q u e 2 , . . 
S o u f r e 2 , 2 4 

Quant aux gaz, M . F a r a d a y a t r o u v é q u ' i l s o n t t o u s s e n s i b l e m e n t l e m ê m e p o u -
voir inducteur, e t q u e c e p o u v o i r n ' e s t modi f i é ni p a r l a t e m p é r a t u r e , ni p a r l a 
pression du gaz. 

D'après la c a p a c i t é i n d u c t r i c e p r o p r e q u e p o s s è d e n t l e s c o r p s i s o l a n t s , M . F a -
raday a donné à c e s c o r p s l e n o m d e diélectriques, p a r o p p o s i t i o n a u x c o r p s c o n -
ducteurs qui no j o u i s s e n t p a s d e la m ô m e p r o p r i é t é . L e m ê m e p h y s i c i e n , q u i a 
fait une étude a p p r o f o n d i e du r ô l e j o u é p a r l e s d i é l e c t r i q u e s d a n s l ' i n d u c t i o n 
os! arrivé à c e s doux r é s u l t a t s : 

1' Qu'il ny a point induction au travers des corps conducteurs lorsqu'ils sont en 
amnmicalion avec le sol. 

2' Que l'induction d'un corps sur un autre peut s'exercer en ligne courle quand, 
ut"les deux corps, est interposé un diélectrique. 

Toutefois ces p r i n c i p e s n e s o n t p o i n t a c c e p t é s p a r t o u s l e s p h y s i c i e n s , l e s e x -
igences qui y o n t c o n d u i t M . F a r a d a y p o u v a n t ê t r e i n t e r p r é t é e s a u t r e m e n t 
qu'elles ne l 'ont é t é p a r c e s a v a n t . 

M. Mattoucci , qui a a u s s i é t u d i é a v e c soin l ' i n d u c t i o n d e s c o r p s é l e c t r i s é s s u r l c s 
corps mauvais c o n d u c t e u r s , e s t a r r i v é r é c e m m e n t à m e t t r e h o r s d e d o u t e l a p o -
larisation é l e c t r i q u e m o l é c u l a i r e ; i l a p r o u v é , en o u t r e , q u e l e p o u v o i r i s o l a n t d ' u n e 
substance es t d ' a u t a n t p l u s g r a n d , q u e s a p o l a r i s a t i o n m o l é c u l a i r e e s t p l u s f a i b l e . 

Il résulte donc d e s t r a v a u x d e M . F a r a d a y e t d e M . M a t t e u c c i q u e l e s c o r p s 
mauvais conducteurs p e u v e n t t r a n s m e t t r e l e n t e m e n t l ' é l e c t r i c i t é n o n - s e u l e m e n t 
P»r leur surface , m a i s p a r l e u r m a s s e . P a r e x e m p l e , l o r s q u ' u n b â t o n d e r é s i n e e s t 
•a:sse quelque t e m p s e n c o n t a c t a v e c u n e m a c h i n e é l e c t r i q u e c h a r g é e , on r e -
marque qu'il es t é l e c t r i s é p o s i t i v e m e n t s u r u n e p l u s o u m o i n s g r a n d e é t e n d u e . 
Knle frottant a lors a v e c d e la l a i n e , il s ' é l e c t r i s e n é g a t i v e m e n t , p u i s p e u à p e u 

p a , ! ° à l ^ t a t n e u t r e - e t e n f i n l ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e r e p a r a î t ; c e q u i r é s u l t e d e c e 
que l 'électricité d e la m a c h i n e a y a n t p o l a r i s é l e s m o l é . c u l e s j u s q u ' à u n e c e r t a i n e 
PMondeur, ce sont c e l l e s - c i q u i , r é a g i s s a n t e n s u i t e s u r la s u r f a c e , la r a m è n e n t 
J letat neutre, puis à l ' é t a t p o s i t i f . 

631 . Communication de l ' é lec tr ic i té à d is tance . — D a n s l ' e x -
périence représentée dans la f igure 4 8 0 , les é lec t r ic i tés c o n t r a i r e s 
du conducteur m et du c y l i n d r e i s o l é t e n d e n t à se réunir , e t e l les 

restent maintenues à la surface de ces d e u x c o r p s q u e p a r l a 



rés is tance de l 'a ir ; m a i s si la résis lance d i m i n u e , ou si la tension 
augmente , la force a t t ract ive des d e u x é lec t r ic i tés l'emporte sur 
1 obstac le qui les s é p a r e , e t el les se r e c o m p o s e n t alors au travers 
de l 'a ir , en donnant naissance à une é t ince l le plus ou moins vive 
a c c o m p a g n é e d 'un brui t s e c . L 'é lec t r ic i té négat ive du cylindre <e 
t rouvant ainsi neutra l i sée p a r l ' é lec t r ic i té posit ive que lui a cédée 
la m a c h i n e , il n e reste plus sur le p r e m i e r que de l'électricité 
pôsi t ive , qu' i l conserve , q u o i q u e l ' inf luence v i e n n e à cesser. 

L e m ê m e p h é n o m è n e a l ieu l o r s q u ' o n p r é s e n t e le doigt à un corps 
l o r t e m e n t é iec t r i sé . C e l u i - c i décompose par inf luence l'électricité 
nature l le de la main , a t t i re a v e c é t ince l le le fluide contraire et 
r e p o u s s e dans le sol le fluide de m ê m e n o m . 

p u a n t à la distance e x p l o s i v e , e l le var ie selon la tension du 
fluide e l e c t n q u e , la forme des c o r p s , leur p u i s s a n c e conductrice 
et le p lus ou m o i n s de rés is tance des mi l ieux environnants . 

6 3 2 . Mouvement» des corps é lec t rUés . — L a t h é o r i e de l'élec-
tr isat ion p a r in f luence d o n n e l ' expl i ca t ion des mouvements d'at-

t ract ion e t de répuls ion que présentent 
e n t r e e u x les c o r p s é lectr isés . En effet, 
étant donnés un c o r p s fixe M (fig. 484]. que-
n o u s s u p p o s e r o n s é iec t r i sé positivement, 
et un c o r p s m o b i l e N, placé à une petite 
d i s tance du p r e m i e r , on peut considérer 

F i g . i s i . t r o i s c a s : 
1° Le corpa mobile est à l'étal naturele! 

conducteur.— Dans ce cas , le c o r p s M. agissant par influence sur 
le fluide n e u t r e du c o r p s N, att ire le fluide négati f e t repousse le 
fluide posit i f , de sor te q u e le m a x i m u m de tension des deux fluides 
a l ieu r e s p e c t i v e m e n t a u x po ints a et b. Or, les attractions et les 
repuls ions é lec t r iques s ' e x e r c a n t en raison inverse du carré delà 
distance, l ' a t t ract ion entre les points a e t c l ' e m p o r t e sur la répul-
sion entre les po ints b e t c, et le c o r p s m o b i l e s 'approche du corps 
f ixe p a r l 'effet d'une r é s u l t a n t e égale à l ' excès de la force attractive 
sur la force répuls ive . 

2 » Le corpa mobile est éiectrisé et conducteur. — S i l e c o r p s mo-
bi le est c h a r g é d 'une é lec t r i c i té contra i re à ce l le du corps M, il y 
a t o u j o u r s a t t r a c t i o n ; s'il est chargé de la m ê m e électricité, il y a 
r e p u l s i o n p o u r une c e r t a i n e d is tance , mais plus près il peut v avoir 
a t t rac t ion entre les d e u x c o r p s . P o u r e x p l i q u e r cet te anomalie, il 
suffit d ' o b s e r v e r q u ' o u t r e le fluide l ibre q u e cont ient déjà le corps 
mobi le , il cont ien t aussi du fluide n a t u r e l , et que , ce lu i -c i étant 
décomposé p a r l ' inf luence du fluide posi t i f du corps M, l'hémi-
s p h è r e b reçoi t une nouvel le quant i t é de fluide positif , pendant 

que l 'hémisphère a se c h a r g e de fluide négat i f ; il y a d o n c , confine 
dans le cas précédent , a t tract ion et r é p u l s i o n . L a s e c o n d e f o r c e 
l'emporte d 'abord s u r la premi ère , p a r c e q u e la q u a n t i t é de fluide 
positif sur le corps N est plus grande q u e la quant i t é de fluide n é -
»atif; mais l ' in terva l le ac d iminuant , la f o r c e a t t r a c t i v e c r o î t p lus 
vite que la force r é p u l s i v e , et peut finir p a r l ' e m p o r t e r sur e l le . 

3 ' Le corps mobile est mauvais conducteur. — S i l e c o r p s m o b i l e 
est mauvais c o n d u c t e u r e t é iectr isé , il e s t r e p o u s s é ou at t i ré , se lon 
qu'il est ou non chargé de la m ê m e é lec t r i c i té q u e le corps fixe. 
S'il est à l 'é tat na ture l , c o m m e u n e source d 'é lec t r ic i té puissante , 
et dont l 'action se p r o l o n g e , p e u t t o u j o u r s , m ê m e dans les c o r p s 
les plus mauvais conducteurs , d é c o m p o s e r p lus ou moins le fluide 
nature], c e l u i - c i l ' es t , en effet, s o u s l ' inf luence du c o r p s M, si c e 
dentier est suf f i samment é iec t r i sé , et a l o r s il y a a t t r a c t i o n . 

633- Electroscope à feui l les d 'or . — O n a d é j à v u ( 6 1 3 ) q u ' o n 
nomme électroscopes, de pet i ts apparei ls qui se rvent à r e c o n n a î t r e 
si un corps est éiectr isé e t q u e l l e 
est la nature de son é lec t r i c i t é . 
Le pendule é lec tr ique dé jà dé-
crit est. un é lec t roscope . On a 
imaginé plusieurs sor tes de ces 
appareils; nous n e décr i rons , 
pour le moment., q u e l ' é lec t ro-
scopeàfeuilles d 'or ,mais b ientôt 
nous ferons connaî t re un autre 
appareil de ce genre, beaucoup 
plussensible, Vélectromètre con-
densateur de Volta (654) . 

L'électroscope à feuilles d'or 
consiste en un bocal de verre H 
ilig. 485), reposant sur un pla-
teau de cuivré, e t dont le goulot 
estfermépar un b o u c h o n r e c o u -
vert d'un vernis i s o l a n t , a ins i q u e toute la par t ie s u p é r i e u r e du 
bocal. Dans le b o u c h o n passe une t ige de cuivre t e r m i n é e e x t é r i e u -
rement par une b o u l e C , de m ê m e m é t a l , e t i n t é r i e u r e m e n t p a r 
deux petites feui l les d ' o r ba t tu n, e x t r ê m e m e n t légères . 

lorsqu'on a p p r o c h e de cet apparei l un c o r p s chargé d'une é lec-
tricité q u e l c o n q u e , négat ive p a r e x e m p l e , c o m m e l ' i n d i q u e le 
dessin, cette é lectr ic i té agissant p a r inf luence s u r le fluide neutre 
de la boule et de la t ige, le fluide pos i t i f est a t t i ré dans la b o u l e , 
et le fluide négatif repoussé vers les feuil les d ' o r . C e l l e s - c i , se 
trouvant ainsi chargées de la m ê m e électr ic i té , se repoussent , e t 



c ' e s j là ce qui m o n t r e q u e le c o r p s A, p r é s e n t é à l'appareil « t 
e lectr isé . 

S i l 'on ignore l ' espèce d 'é lectr ic i té dont est c h a r g é le corps qu'on 
a présente à l ' é lec t roscope , il est facile de la r e c o n n a î t r e . Pour cela' 
tandis que l ' i n s t r u m e n t est sous l ' influence du c o r p s A, on touche 
la houle C avec le doigt . L ' é l e c t r i c i t é de m ê m e nom que celle dont 
e s t chargé le c o r p s A est a lors repoussée dans le sol . et la boni,, 
a ins i q u e la tige r e s t e n t chargées d ' u n e é lec t r i c i té contraire à celle 
du c o r p s (628 ) . L e s feuil les d ' o r r e t o m b e n t d 'abord ; mais, retirant 
le doigt e t e n s u i t e le corps A, e l les d ivergent de nouveau. Il reste 
à c o n s t a t e r l ' espèce d 'é lec t r ic i té q u e c o n s e r v e l 'apparei l . Pour cela 
on a p p r o c h e l e n t e m e n t de la boule C un bâton de verre frotté avec 
de la la ine . Si la d i v e r g e n c e des feuil les d 'or augmente , cela in-
dique que l ' é l e c t r i c i t é de l ' é lec t roscope est r e p o u s s é e à la partie 
infér ieure , d 'où l 'on c o n c l u t qu 'e l l e est de m ê m e espèce que celle 
du v e r r e , c ' es t -à -d i re pos i t ive . S i la divergence diminue, c'est que 
l ' e l e c t n c i t é de l 'apparei l est a t t i rée par ce l le du verre ; elle est donc 
de nom contra i re , c ' es t -à -d i re négat ive . 

S u r les paro i s in tér ieures du bocal s o n t co l l ées deux bandes 
d 'étain a o p p o s é e s l ' u n e à l ' a u t r e ; e l les ont p o u r b u t d'augmenter 
la sens ib i l i t é de l ' é l ec t roscope , en se chargeant par influence de 
fluide c o n t r a i r e à celui des feui l les d 'or . 

M A C H I N E S É L E C T R I Q U E S . 

6 3 1 . E lec t rophore . — O n n o m m e machines électriques, des ap-
pare i l s qui servent à obtenir un déve loppement plus ou moins 
a b o n d a n t d 'é lectr ic i té s t a t i q u e . L a p lus s imple des machines élec-
tr iques est Velectrophore. Cet appare i l , inventé par Volta, se com-
pose d 'un gâteau de r é s i n e B (fig. 4 8 7 ) , coulé s u r un plateau de 
bois , e t d 'un disque de bois A, r e c o u v e r t d'une feuil le d'étain et 
muni d'un m a n c h e i s o l a n t de verre . P o u r o b t e n i r de l'électricité 
au m o y e n de ce t a p p a r e i l , on c o m m e n c e par s é c h e r le gâteau de 
r é s i n é e t le disque de bois en les chauffant doucement , puis on bat 
la rés ine f o r t e m e n t a v e c une peau de c h a t , ce qui l 'électrise néga-
t i v e m e n t . P o s a n t a lors le disque de bois r e c o u v e r t d'étain Sur la 
r é s i n e (fig. 486) , c e l l e - c i , qui est t r è s - m a u v a i s conducteur, con-
serve son é lec t r i c i té n é g a t i v e , et , par son inf luence s u r le disque, 
att ire le fluide p o s i t i f vers la face qui est en contac t avec elle, tandis 
qu el le r e p o u s s e sur l 'autre le fluide négatif . Touchant donc la 
feui l le d 'étain a v e c le doigt, c 'es t le fluide négati f qu 'on soustrait, et 
le disque de bois res te électr isé pos i t ivement . F.n effet, si on l'en-
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pourvu qu'on ait so in , à chaque fois, de t o u c h e r d ' a b o r d le disque 
recouvert d'étain, tandis qu ' i l e s t en contac t avec la rés ine , puis 
une seconde fois, quand on le t ient p a r le manche - de v e r r e . 

I.'électrophore sert , en ch imie , p o u r fa i re d é t o n e r , dans l 'eudio-
mèlre, des mélanges gazeux au m o y e n de l ' é t ince l le é l e c t r i q u e . 

635. Machine é lec tr ique de R a m s d e n L a p r e m i è r e m a c h i n e 
électrique est due à Otto de Guer icke , le m ê m e qui a i n v e n t é la 
machine pneumat ique . E l le consis ta i t en une s p h è r e de soufre fixée 
1 M axe qu'on tournai t d 'une main , tandis q u e l ' a u t r e appuyai t 
sur la sphère et servai t de f ro t to i r . B ientôt on subs t i tua à la boule 
de soufre un cyl indre de r é s i n e q u e H a u k s b e e r e m p l a ç a p a r un 
cylindre de v e r r e ; m a i s l a main servai t t o u j o u r s de f ro t to i r . V e r s 
y40, Winkler, phys ic ien a l lemand, fit usage, le p r e m i e r , c o m m e 
'rottoir, d'un coussin de crin recouver t de s o i e . A la m ê m e é p o q u e , 
»ose, professeur dans le duché de W u r t e m b e r g , recue i l l i t , sur un 
'«ne de f e r - b l a n c iso'lé, l ' é l ec t r i c i té dégagée p a r f e f r o t t e m e n t , 
tnlm, en 1766 , B a m s d e n , à L o n d r e s , s u b s t i t u a au c y l i n d r e de 

¡ère d'une main par le m a n c h e de v e r r e , et si on lui p r é s e n t e l ' autre 
main (fig. 487) , il ja i l l i t une v i v e ét incel le due à la r e c o m p o s i t i o n 
à fluide positif du disque avec le fluide négat i f de la m a i n . 

Dans un air sec , le gâteau de r é s i n e de l ' é l e c t r o p h o r e , une fois 
électrisé, peut c o n s e r v e r son é lec t r i c i té p e n d a n t des m o i s e n t i e r s , 
et l'on peut obtenir , pendant tout ce temps, a u t a n t d 'é t ince l les qu 'on 
veut, sans battre de n o u v e a u la rés ine avec la peau de c h a t , 



v e r r e un plateau c i r cu la i re de v e r r e , f rot lé p a r quatre coussins. 
Dès lo rs la m a c h i n e é l e c t r i q u e prit la forme ci-dessous qu'on lui 
d o n n e généra lement a u j o u r d ' h u i . 

E n t r e d e u x m o n t a n t s de bois (fig. 4 8 8 ) est un plateau circulaire 
P, de v e r r e , f ixé par son c e n t r e à un a x e q u ' o n fait tourner à l'aide 

d 'une manive l l e . Ce plateau, s u i v a n t son diamètre vertical, esi 
p r e s s é entre quatre frottoirs ou coussins E , de c u i r ou de soie. Sui-
v a n t son d iamètre hor izonta l , il passe e n t r e deux tubes de laiton 
r e c o u r b é s en f e r à cheval , q u ' o n appel le les peignes ou les mâ-
choires, parce qu'ils s o n t a r m é s de pointes ou dents placées, des 
d e u x côtés, en regard du pla teau . Ces peignes sont fixés à des 
tubes plus g r o * C , qu 'on n o m m e les conducteurs. Ces derniers, iso-
lés s u r quatre p ieds de v e r r e , sont rel iés entre eux par un tube r d'un 

plus petit d i a m è t r e . Enf in , des bandes d'étain 0 , col lées des d e u x 
cotés des m o n t a n t s de bois qui por tent les c o u s s i n s , font c o m m u -
niquer c e u x - c i a v e c une chaîne métal l ique D e t a v e c le so l . 

Ces détails c o n n u s , la t h é o r i e de la m a c h i n e é lec t r ique , fondée 
sur lelectrisation par f ro t tement e t par inf luence , est f o r t s i m p l e . 
En effet, pendant s o n m o u v e m e n t de rotat ion , le plateau, en f r o t -
tant contre les couss ins , se charge d 'é lectr ic i té pos i t ive , et c e u x - c i 
d'électricité négat ive . Or, cet te dernière se p e r d a n t dans le sol p a r 
les bandes d 'étain 0 e t la c h a î n e D, les couss ins t endent c o n s t a m -
ment à revenir à l 'é tat n e u t r e . Au contra i re , l ' é lectr ic i té du plateau, 
ne pouvant s ' é c o u l e r , res te s u r ses d e u x faces sans produire aucun 
effet pendant un q u a r t de tour , c ' e s t - à - d i r e depuis le couss in s u p é -
rieur«!', par e x e m p l e , j u s q u ' à la m â c h o i r e de dro i te . Là , l 'é lectr i -
cité positive du v e r r e , agissant par inf luence sur le p e i g n e e t s u r 
les conducteurs, en décompose le fluide neutre , r e p o u s s e le fluide 
positif et sout ire par les pointes le fluide négati f , qui v ient se réuni r 
aafluide posit i f du plateau. L a p o r t i o n de celui-ci qui v i e n t d 'agir 
sur les conducteurs se t rouve donc ramenée à l ' é ta t neutre j u s q u ' à 
ce qu'elle vienne passer entre les coussins i n f é r i e u r s . L à e l le 
s'électrise de n o u v e a u , et agit ensui te s u r le d e u x i è m e p e i g n e 
commë elle l 'a fait sur le p r e m i e r , et ainsi de sui te . On voi t donc 
que le plateau ne cède rien a u x c o n d u c t e u r s ; il n e fai t au contra ire 
qu'en soutirer le fluide négatif , et c ' e s t a ins i qu ' i l s r e s t e n t c h a r g é s 
d'électricité pos i t ive . 

La machine une fois c h a r g é e , s i l 'on en a p p r o c h e la main , on tire 
une forte é t ince l le qui se renouve l le t o u t le t e m p s qu 'on t o u r n e le 
plateau; car l ' é t ince l le é tant le résul tat de la c o m b i n a i s o n du fluide 
négatif de la m a i n a v e c le fluide positif de la m a c h i n e , ce l le -c i 
lend, à chaque ét incel le , à r e v e n i r à l 'é tat n e u t r e ; mais au f u r et 
à mesure l ' inf luence du plateau l ' é lec tr i se de n o u v e a u . 

636. Soins à donner aux machines é lec t r iques , coussins de 
Steiner. — P o u r donner à une m a c h i n e é l e c t r i q u e t o u t e l 'ac t iv i té 
dont elle est s u s c e p t i b l e , il i m p o r t e de dessécher a v e c soin les 
supports, le plateau et les c o u s s i n s . P o u r ce la , on l e s chauffe 
doucement, et on les essu ie avec un l inge c h a u d . 

Les coussins m é r i t e n t une attention toute par t i cu l iè re , tant par 
leur disposition q u e par l e u r b o n état d ' e n t r e t i e n . C e u x qui s o n t 
le plus en usage s o n t de cuir m i n c e , r e m b o u r r é s de cr in e t enduits 
dur mussif, matière pulvéru lente qui n ' e s t aut re c h o s e q u e d u deuto-
sulfure d'étain, et qui augmente b e a u c o u p le d é v e l o p p e m e n t de 
l'électricité, p r o b a b l e m e n t par une décompos i t ion c h i m i q u e , c o m m e 
l'indique l 'odeur sul fureuse q u e répandent les couss ins p e n d a n t le 
frottement. Cependant , tout en r e c o n n a i s s a n t q u e les s u b s t a n c e s 
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o x y d a b l e s , e t qui dans les a c t i o n s c h i m i q u e s donnent les effets 
plus énerg iques , s o n t aussi ce l les qui dans le f ro t tement dégagent 
le p lus d 'é lectr ic i té , M. E d . B e c q u e r e l admet q u e l ' é ta t moléculaire 
des c o r p s f ro t tés inf lue b e a u c o u p s u r les résul ta ts obtenus. Enetîei 
i l a c o n s t a t é p a r l ' e x p é r i e n c e q u e les c o r p s en p o u d r e e t doux aii 
t o u c h e r , c o m m e l ' o r m u s s i f , le talc, la p l o m b a g i n e , la farine, la 
f leur de soufre , le c h a r b o n de c o k e , déve loppent beaucoup d'élec-
t r i c i té par le f r o t t e m e n t . Mais n e serai t -ce po in t p a r c e que, pendant 
le f ro t tement , l ' é ta t de p o u d r e i m p a l p a b l e , auquel ces corps soni 
réduits , les r e n d plus p r o p r e s à se prêter a u x act ions chimiques 
en p r é s e n c e de l ' o x y g è n e de l ' a i r ? 

Depuis peu d ' a n n é e s , M. S t e i n e r , à Frai ic fort -sur- le -Mein, a rerois 
en usage d ' a n c i e n s f r o t t o i r s , qui paraissent dus à van Marum, en 
1 7 8 8 , e t qu i d o n n e n t a u x m a c h i n e s une tension électrique bién 
s u p é r i e u r e à ce l le q u ' o n o b t i e n t avec les couss ins de crin. Ces 
f r o t t o i r s , r e p r é s e n t é s dans la f igure 4 8 8 , cons i s tent en une plaque 
de bois b i e n p lane e t pressée s u r le plateau p a r un double ressori. 
ou p a r d e u x vis de p r e s s i o n q u ' o n règle à v o l o n t é , ce qui est pré-
férab le . Cet te p l a q u e de bois e s t r e c o u v e r t e , d a n s . t o u t e son éten-
due , de q u a t r e m o r c e a u x d'une étoffé de laine aussi épaisse que 
ce l le dès c o u v e r t u r e s de l it . S u r le premier m o r c e a u est appliquée 
une feui l le d 'é ta in qu i se repl ie en dessous p o u r passer entre le 
p r e m i e r m o r c e a u de la ine et le s e c o n d , puis e n t r e le second et 
le t r o i s i è m e , et a ins i de suite , j u s q u ' à ce qu'e l le atteigne la plan-
chet te où e l le e s t mise en c o m m u n i c a t i o n avec une feui l le de papier 
doré appl iquée derr ière la p l a n c h e t t e , e t communiquant avec le 
sol à l 'ai le de feui l les d 'é ta in e t de c h a î n e s méta l l iques fixées aux 
m o n t a n t s qu i por tent les couss ins . 

Le t o u t e s t r e c o u v e r t d ' u n e étoffe de coton c r o i s é e , clouée sur 
le c o n t o u r de la p l a n c h e t t e . Cette étoffe de coton étant enduite 
l é g è r e m e n t de sui f , on la r e c o u v r e d 'un amalgame d'étain, zinc, I 
b i s m u t h et m e r c u r e , a m a l g a m e d o n t M. S t e i n e r n 'a pas fait con-
n a î t r e les p r o p o r t i o n s . S u r l 'étoffe de c o t o n est ensuite appliqué un 
m o r c e a u de for t taffetas, cousu au c o t o n en h a u t e t en bas , et aussi 
l a téra lement , mais d ' u n côté s e u l e m e n t ; de l ' aut re , il se prolonge, 
dans le sens de la ro ta t ion du p la teau , de 6 cent imètres environ, 
de manière à r e c o u v r i r en par t ie le plateau. E n f i n , sur le taffetas 
est un e n d u i t de sui f , puis une c o u c h e du m ê m e amalgame qui est 
dé jà sur le c o t o n . C'est la c o u c h e d 'amalgame appl iquée sur le taf-
fetas qui f ro t te c o n t r e le plateau et l ' é lec t r i se posi t ivement , tandis 
que l ' amalgame, s ' é lec t r i sant n é g a t i v e m e n t , t ransmet son électri-
c i té à l ' a m a l g a m e du c o t o n , puis à la feui l le d 'étain et au sol. 

M. S t e i n e r a o b s e r v é q u e la couleur du taffetas n est pas sans 

influence sur le dégagement de l ' é lec t r ic i té . C'est. le taffetas j a u n e 
qui fournit le plus d ' é l e c t r i c i t é ; pu is le v e r t , le b leu, le rouge , e t le 
blanc; ensuite le b r u n e t le violet , e t e n f i n le n o i r , qui n e d o n n e r i e n . 

Les frottoirs q u e n o u s venons de d é c r i r e dégagent , s u r t o u t p a r 
un temps sec , u n e quant i t é d 'é lec t r i c i t é r e m a r q u a b l e . A v e c des 
machines à plateau de 8 0 c e n t i m è t r e s de diamètre , de for tes é t i n -
celles partent c o n s t a m m e n t des c o u s s i n s j u s q u ' a u x pe ignes , en 
suivant le c o n t o u r du plateau, ce qui e s t dû p r o b a b l e m e n t à l ' a r ê t e 
vive de celui-ci , e t à l ' amalgame qui res te a d h é r e n t à ce t te a r ê t e . 
Le seul i n c o n v é n i e n t , de ces f ro t to i r s , c ' e s t q u e le taffetas s ' e n -
crasse promptement e t demande a l o r s à ê t re r e n o u v e l é , s inon 
l'effet est t rès -a f fa ib l i . 

Afin d'éviter la déperdi t ion de l ' é l e c t r i c i t é du pla teau par l 'a i r , 
on fixe quelquefois , a u x m o n t a n t s de bo is , d e u x quarts de c e r c l e 
de taffetas g o m m é , qu i e n v e l o p p e n t le verre s u r ses d e u x faces , 
I un à droite du couss in « , et l ' autre en bas . dans la part ie oppo-
sée. Ces taffetas n e s o n t pas représentés dans le dess in . O n a c o n -
slalôquec'est la soie j a u n e , m i n c e e t hui lée , qu i d o n n e les m e i l l e u r s 
effets; il importe q u e les taffetas n e so ient g o m m é s q u e d 'un seul 
cillé, celui qu i n 'es t pas appl iqué s u r le v e r r e ; enf in , il faut e n c o r e 
qu'il y ait contac t parfait e n t r e l ' é to i le et le plateau de v e r r e . 

La machine é l e c t r i q u e de B a m s d e n , d isposée c o m m e le m o n t r e 
la ligure 4 8 8 . donne nécessa i rement de l ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e ; mais 
on peut aussi lui fa i re d o n n e r de l ' é l e c t r i c i t é négat ive . P o u r cela , 
on isole les q u a t r e pieds de la table sur d e s suppor t s épais de v e r r e 
ou de résine, puis on fai t c o m m u n i q u e r les c o n d u c t e u r s C avec le 
sol. Tournant e n s u i t e le plateau, l ' é l e c t r i c i t é pos i t ive des c o n d u c -
teurs se perd dans le so l , tandis q u e l ' é l ec t r i c i té négat ive des c o u s -
sins se répand dans les m o n t a n t s q u i s o u t i e n n e n t le plateau e t 
dans la table. S i l 'on a p p r o c h e a lors la main des m o n t a n t s , et s u r -
tout des bandes d 'é ta in 0 , on en tire des é t i n c e l l e s . 

63/'. Tension m a x i m u m , é l e c t r o m è t r e à c a d r a n . — M ê m e l o r s -
qu'on observe toutes les condi t ions q u e n o u s v e n o n s de faire c o n -
i # e , la tension de la m a c h i n e é l e c t r i q u e a u n e l imite qui ne p e u t 
cire dépassée, quels q u e s o i e n t la vitesse de rotat ion du plateau e t 
le temps pendant lequel on le tourne . Abst rac t ion faite de toute 
déperdition, cet te l imi te est a t t e i n t e lorsque la t e n s i o n s u r les c o n -
ducteurs fait équi l ibre à l 'act ion p a r inf luence de l ' é l e c t r i c i t é du 
plateau. Mais p r a t i q u e m e n t la cha rge de la m a c h i n e n e s ' é lève j a -
mais jusqu'à cette l imite , à cause des déperdi t ions qui se p r o d u i -
s i t : 1" par l ' a i r et la v a p e u r d'eau qu ' i l c o n t i e n t ; 2 ° p a r les sup 
Ports; 3° par la r e c o m p o s i t i o n d ' u n e p o r t i o n des d e u x é l e c t r i c i t é 
tes coussins et. du pla teau . 
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On a de ja examiné les deux premières causes de déperdit«» 
626 ) ; pour se rendre compte de la troisième, il suffi t d'observ 7 

la tension électrique croissant avec la v i tesse de rotation il ï 
un m o m e n t ou el le l ' emporte sur la résistance que pr sen 
n o n - c o n d u c t i b i l i t é du v e r r e . A part ir de cet instant , S fa 
des deux électr ic i tés développées par le frot tement sur le E 
et sur les coussins se r e c o m p o s e p o u r donner du fluide nemt 

P o u r év i te r cet te cause continuelle de déper 
di t ion, il importe de faire communiquer les 
coussins avec le sol le plus intimement pos-
sible, afin que leur électricité , s'écoulant 
dans la terre , ne v ienne pas heutralisercelle 
du plateau. C'est dans ce but que sont collées 
le long des montants de bois de la machine 
des feuilles d'étain 0 (ffg.488), qui descen-
dent des coussins j u s q u ' à la chaîne D. Quant 
à c e l l e - c i , elle doit plonger dans l'eau d'un 
puits, ou c o m m u n i q u e r avec un pied d'ar-
bre , ou, s'il es t possible , avec une des co-

i il lonnes de fonte qui supportent les becs de 

' I - 4 8 9 - La tension de l 'électricité sur les machines 
é lectr iques se mesure avec l ' é l e c t r o m è t r e à cadran, ou électrûmlrt 
de l/enlet,. On n o m m e ainsi un petit pendule électrique consistant 
e n une tige de bois d à laquel le es t fixé un cadran d'ivoire c 
(lig. 489/. Au centre de ce dernier est un petit a x e autour Équel 
tourne une aiguille de fanon de baleine terminée par une boule 
de moel le de sureau a. L ' i n s t r u m e n t étant vissé sur l'un des con-
ducteurs , c o m m e le montre le dessin, à mesure que la machine se 
charge, I aiguille diverge et cesse de monter quand le maximum de 
tension est atteint . S i l 'on cesse alors de tourner le plateau l'ai-
guil le r e t o m b e rapidement dans l 'a ir humide ; mais dans l'air sec 

es t f a i b l e ^ 0 6 ^ l e n t e m e n t ' C e ' J u i i n d i 1 u e <lue l a déperdition 

6 3 8 . Conducteurs secondaires. — O n n o m m e conducteurs secon-
daires, de gros cy l indres de cuivre , de fer-blanc, ou de bois re-
couver t d etain, qu 'on isole à l 'aide de pieds de verre ou en les 
suspendant a des cordons de soie , et qu'on met ensuite en com-
munication avec les conducteurs de la machine électrique. La sur-
ace sur laquelle s 'accumule l ' é lec tr ic i té se trouvant ainsi augmen-

tée, l a tension ne cro î t pas, mais la quantité d'électricité recueillie 
augmente , a tension égale, proport ionnel lement à la surface. En 

' l o r s ( î u ou déchargé alors la m a c h i n e en la faisant communi-

quer avec le sol, on en tire des étincelles beaucoup plus intenses 
et produisant un vif éclat dans l 'air . 

639. Machine é lec tr ique de Nairne . — Avec la machine é l e c -
trique qui vient d'être décrite , on ne peut recuei l l ir qu 'une seule 
électricité. Nairne, en Angleterre , a imaginé, dans le but d'élec-
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Iriser les malades, une machine é lectr ique qui porte son nom, e t 
au moyen de laquel le on recuei l le à la fois les d e u x é lectr ic i tés . 
Cette machine se compose de deux conducteurs i solés , ne c o m m u -
niquant pas entre eux (fig. 4 9 0 ) . L ' u n porte un frot to i r de cu i r C, 
rembourré de c r i n , et l 'autre un peigne P , muni de plus ieurs 
pointes. Entre ces deux conducteurs est un m a n c h o n de v e r r e M, 
qu'on tourne avec une manivel le , et qui d'un côté touche le frot-
toir, et de l 'autre passe t r è s - p r è s des pointes . 

Lorsqu'on tourne le manchon de verre , le frot toir C et le c o n -
tateur A s 'é lectr isent négat ivement , et le verre pos i t ivement . Or, 
celui-ci, en rasant les pointes du conducteur B , décompose son 
! inde naturel et soutire le fluide négatif , d'où il résulte que ce con-
ducteur reste é lectr isé posi t ivement . Deux tiges courbes D et E se 
terminent par deux boules de cuivre assez rapprochées p o u r qu ' i l 
-n P a r t e constamment une sér ie d'étincelles p r o v e n a n t de la r e -
composition des deux électricités des conducteurs . 

610 . Machine de van M a r u m V a n M a r u m a c o n s t r u i t u n e 
machine électrique à l 'aide de laquelle on obtient , à volonté , l 'une 
ou I autre é lectr ic i té . Cette machine , représentée dans les figures 4 9 1 
"i -lOii, se compose d 'une roue de verre P , tournant entre quatre 



couss ins c , fixés à d e s boules de cuivre isolées s u r des pieds de 
v e r r e . E n avant de la r o u e est un a r c de c u i v r e a , à d e u x branches 
s u p p o r t é p a r le pied qui p o r t e l ' a rbre de la r o u e , et pouvant être 
placé ver t i ca lement (fig. 491) , ou h o r i z o n t a l e m e n t fig. 4 9 2 ) . Enfin, 
de l 'autre cô té de la r o u e e s t une grosse boule de cuivre A, isolée 
s u r un pied de v e r r e , et à laquel le est fixé un arc cl pareil au pre-
m i e r , e t pouvant , c o m m e lui, ê t re dir igé h o r i z o n t a l e m e n t (fig. 49|l 
ou v e r t i c a l e m e n t (fig. 4 9 2 ) . 

l - ' ig . 4 M . F i g . 4 9 2 . 

L o r s q u e les d e u x arcs a et d s o n t disposés c o m m e le montre la 
figure 4 9 1 , l e s .deux b r a n c h e s de l 'arc d t o u c h e n t les coussins: 
m a i s cel les de l 'arc a a p p r o c h e n t seulement très-prés de la roue de 
v e r r e sans la t o u c h e r . P a r c o n s é q u e n t , s i , à l 'aide de la mani-
velle M, on fai t t o u r n e r là roue , les coussins , qui s electrisent né-
ga t ivement , c è d e n t l e u r é l e c t r i c i t é à l 'arc d e t à la boule A, qui 
se t r o u v e a lors chargée d 'é lec t r ic i té négat ive . Quant à l'électricité 
posit ive du pla teau P , el le agit par inf luence s u r l 'arc a, etsoutire 
du sol du fluide négat i f qui la r a m è n e à l 'état neut re . 

A u c o n t r a i r e , si les b r a n c h e s a et d s o n t d i sposées comme dans 
la figure 4 9 2 , les c o u s s i n s , c o m m u n i q u a n t a lors avec le sol par 
l ' arc a, p e r d e n t t o u t e leur é lec t r i c i té , tandis q u e la roue, qui est 
é lectr isée p o s i t i v e m e n t , agissant p a r influence s u r l 'arc d etsurla 
boule A, en s o u t i r e le fluide négat i f ; en sorte que , dans ce cas,la 
boule A r e s t e é lec t r i sée pos i t ivement . 

' 6 1 1 . M a c h i n e hydro-électr ique d ' A i m s t r o n g . — L a machine 
lnjdro-èlecIrUfve est. une machine dans laquel le le développement 
de l ' é l ec t r i c i té est dû au dégagement de la vapeur d'eau par de 
petits or i f i ces . Cette m a c h i n e a é té inventée p a r M. Armstrông, 

physicien anglais, après l a d é c o u v e r t e d'un fait n o u v e a u qui fut 
observé, en 1 8 4 0 , près de Newcas t le , s u r une chaudière de m a -
chine à vapeur. U n e fuite s ' é tant déc larée à la soupape de s û r e t é , 

F i g . 4 9 3 (h = 2 m ) . 

le chauffeur se trouvai t a v o i r une main près du j e t de la v a p e u r , 
et allongeait l ' autre p o u r sa i s i r le l ev ier de la soupape, lorsqu ' i l 
reçut, au même m o m e n t , une f o r t e c o m m o t i o n , e t a p e r ç u t une 
vive étincelle entre le l ev ier et sa m a i n . 

Informé de ce p h é n o m è n e , M. A r m s t r ô n g le reproduis i t sur d'au-
tres chaudières, e t r e c o n n u t q u e la v a p e u r dégagée étai t chargée 
d'électricité posi t ive . En e x p é r i m e n t a n t s u r u n e l o c o m o t i v e q u ' i l 
avait isolée, il observa qu 'e l l e s 'é lec tr i sa i t négat ivement lorsqu 'on 
soutirait par des pointes méta l l iques , à la v a p e u r d'eau qui s ' é c h a p -
pait dans l ' a t m o s p h è r e , s o n é lec t r i c i té pos i t ive , e t il obt in t ainsi 
de très-fortes é t ince l les . C'est a lors qu' i l fit c o n s t r u i r e la m a c h i n e 
représentée c i -dessus (fig. 4 9 3 ) . 

C'est une chaudière de tôle, à f o y e r in tér ieur , i solée sur quatre 



e x p é r i e n c e p o u r la p r e m i è r e f o i s , l o r s q u e c 'es t du corps humain 
qu on la tai t j a i l l i r . P o u r cela on place la p e r s o n n e qu'il s V i w r 
l ec t r i se r s u r un t a b o u r e t à pieds de v e r r e , q u ' o n n o m m e tabouret 
électrique; pu is ce t te personne ainsi i so lée pose une main s u r l'un 
des c o n d u c t e u r s de la m a c h i n e é l e c t r i q u e . L e c o r p s humain eon 
duisant b ien l 'é lectr ic i té , à m e s u r e q u e la m a c h i n e se charge 1, 
luide se d is t r ibue s u r le c o r p s de la p e r s o n n e isolée en môme 
e m p s q u e s u r les c o n d u c t e u r s ; en sorte que, si on la touche sur 

les mains , s u r la f igure ou s u r les vê tements , on tire de celte per-
s o n n e d e s é t ince l les c o m m e de la m a c h i n e m ê m e . Tant qu'on n'ap 
p r o c h e pas la m a i n de la p e r s o n n e isolée, e l le n 'éprouve aucune 
c o m m o t i o n , q u o i q u e f o r t e m e n t é lec tr i sée ; seu lement ses cheveux 
se hér issent e t se dir igent vers les c o r p s qu'on l e u r présente et elle 
r e s s e n t c o m m e un léger souffle s u r les mains e t sur la figure 

On p e u t e n c o r e é lec t r i ser une p e r s o n n e isolée sur le tabouret à 
pieds de v e r r e en la b a t t a n t avec une peau de c h a t ; elle attire alors 
le p e n d u l e é lec t r ique et donne des ét incel les à l ' approche de la 
m a i n . Si la p e r s o n n e qui t ient la peau de chat monte elle-même 
s u r un second t a b o u r e t isolant , les d e u x expér imentateurs sont 
é l e c t n s é s , 1 un p o s i t i v e m e n t , l 'autre n é g a t i v e m e n t (619) . 

C'est Dufay, p h y s i c i e n f rançais , q u i , le p r e m i e r , en 1734 tira 
u n e é t ince l le du c o r p s h u m a i n . 

6 4 4 . Cari l lon é lec t r ique , apparei l pour la grê le . — L e carillon 

électrique est un petit ap-
pareil qui se compose de trois 
t i m b r e s s u s p e n d u s à u n e trin-
gle hor izontale en communi-
cat ion avec la machine élec-
t r ique (fig. 497 ) . Les timbres 
A et B pendent par des chaî-
nes méta l l iques qui établis-
sent la communicat ion avec 
la t r ingle , tandis que le tim-
b r e du milieu pend par un 

fil de soie qui l ' isole de la m a c h i n e , mais il c o m m u n i q u e avec le 
sol au m o y e n d ' u n e c h a î n e méta l l ique . Enf in , e n t r e le timbre du 
mi l ieu e t les d e u x a u t r e s , s o n t d e u x pet i tes boules de cuivre sus-
p e n d u e s à des fils de soie . L o r s q u ' o n charge la m a c h i n e , les timbres 
A e t B , s ' é lec t r i sant pos i t ivement , a t t i rent les boules decuivre et les 
r e p o u s s e n t dès qu' i l y a eu c o n t a c t . Or, c e l l e s - c i se trouvant alors 
é lectr isées pos i t ivement , e l les se p o r t e n t vers le t imbre C, qui, 
quoique en c o m m u n i c a t i o n avec le so l , est chargé d'électricité néga-
tive p a r l 'effet de l ' inf luence des deux autres . Aussi tôt après le 

F i g . 497. 

contact, les boules s o n t donc r e p o issées vers les t imbres A e t B , 
.-•t exécutent ainsi un m o u v e m e n t de va et-vient, rapide et des chocs 
successifs qui f o n t r é s o n n e r les trois t i m b r e s t o u t le t e m p s que la 
machine est c h a r g é e . 

Pour e x p l i q u e r c o m m e n t les grê lons peuvent s o u v e n t a t te indre 
un volume t r è s - c o n s i d é r a b l e avant, de t o m b e r , Y o l t a a i m a g i n é un 
appareil fondé, c o m m e le précédent , s u r les a t t r a c t i o n s e t les r é p u l -

F i g . 408 . 

sions.électriques. Cet appare i l consis te en une c l o c h e de v e r r e 
placée sur un p la teau de c u i v r e dans l eque l on m e t de p e t i t e s bal les 
de moelle de s u r e a u (fig. 4 9 8 ) . Dans le goulo t de la c l o c h e passe , 
à frottement d o u x , une t ige de c u i v r e t e r m i n é e à l a par t ie infér ieure 
par une boule de m ê m e méta l , e l c o m m u n i q u a n t p a r son e x t r é m i t é 
supérieure avec la m a c h i n e é l e c t r i q u e . Auss i tôt q u e c e l l e - c i se 
charge, la boule q u i est dans l ' appare i l s ' é l e c t r i s e , a t t i re les b a l l e s 
de sureau et les r e p o u s s e e n s u i t e , en s o r t e q u ' e l l e s s ' ag i tent avec 
une grande vi tesse , a l lant du plateau à la b o u l e e t de la b o u l e au 
plateau, et cédant à ce d e r n i e r l ' é l e c t r i c i t é q u ' e l l e s ont pr i se à la 
boule. Se fondant s u r ce t te e x p é r i e n c e , Vol ta admet ta i t que, l o r s q u e 
les grêlons se t r o u v e n t p lacés e n t r e d e u x nuages c h a r g é s d 'é lectr i -
cités contraires, i l s vont a ins i s u c c e s s i v e m e n t de l ' u n à l 'autre , e t 
condensent a lors , à l e u r sur face , la v a p e u r d'eau a m b i a n t e , qui , en 
se congelant, l e u r fai t a c q u é r i r le v o l u m e q u ' o n o b s e r v e que lque-
fois; mais cet te t h é o r i e , qu i est insuff isante p o u r r e n d r e c o m p t e 
de la grosseur des grê lons , n 'es t p o i n t admise a u j o u r d ' h u i . 

6 4 5 . Tourniquet é lec t r ique , insuff la t ion. — O n n o m m e tourni-
quet électrique, un pet i t appare i l c o m p o s é de c i n q ou s i x r a y o n s 



m é t a l l i q u e s r e c o u r b é s t o u s dans le m ê m e sens , terminés en pointe 
e t fixés à une c h a p e c o m m u n e , m o b i l e s u r un p i v o t (fig. 499). Cet 
appare i l é tant posé s u r la m a c h i n e é l e c t r i q u e , aussi tôt que celle-ci 
se charge , les r a y o n s e t l a chape p r e n n e n t un m o u v e m e n t de rota-

t i o n r a p i d e dans la direct ion opposée 
a u x p o i n t e s . Ce mouvement n'est 
p o i n t un effet de réac t ion comparable 
à c e l u i du t o u r n i q u e t hydraulique 
(84) , c o m m e l ' o n t admis plusieurs 
p h y s i c i e n s : c ' e s t u n effet de répulsion 
entre l ' é l e c t r i c i t é des pointes et celle 
qu 'e l les c o m m u n i q u e n t à l 'air. Le 
fluide é lec t r ique , s 'accumulant vers 
les p o i n t e s , s ' é c o u l e dans l'air, et 
c o m m e c e l u i - c i se t rouve chargé de 
la m ê m e é l e c t r i c i t é q u e les pointes, 
il les repousse en m ê m e temps qu'il 
en est repoussé lu i -même. On recon-
na î t , en effet, q u e le tourniquet n'en-

- t r e p o i n t en m o u v e m e n t dans le vide, 
et si l 'on a p p r o c h e la m a i n tandis qu ' i l t o u r n e dans l 'a ir , on res-
s e n t un souffle léger dû au d é p l a c e m e n t de l ' a i r é lectr isé . 

Quand l ' é lec t r i c i té s ' é c o u l e ainsi p a r une p o i n t e , l 'a ir électrisé 
est assez for tement repoussé p o u r d o n n e r n a i s s a n c e à un courant 
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qui n o n - s e u l e m e n t e s t s e n s i b l e à la m a i n , mais souffle et peut même 
é t e i n d r e la flamme d 'une b o u g i e , du m o i n s a v e c une puissante 
m a c h i n e é l e c t r i q u e . La figure ôOOmontre c o m m e n t s e dispose cette 
e x p é r i e n c e . On obt ient e n c o r e le m ê m e effet en posant la bougie 
s u r l ' u n des c o n d u c t e u r s et en lui présentant une pointe métallique 
qu'on t i e n t à la main (fig. 5 0 1 ) . Le courant provient , dansceder-

nier cas. du fluide c o n t r a i r e qui se dégage de la pointe p a r l ' i n -
fluence de la m a c h i n e . 

CHAPITRE IV. 

C O N D E N S A T I O N H E L ' É L E C T R I C I T É . 

6-16, Condensateurs, leur théorie . — O n d o n n e l e n o m g é n é r a l 
¿¿condensateurs à des appare i l s qui s e r v e n t à a c c u m u l e r , s u r des 
surfaces re lat ivement pet i tes , des quant i tés c o n s i d é r a b l e s d ' é l e c t r i -

cité. On en a const ru i t de diverses sor tes , tous fondés s u r le p r i n -
cipe de l 'é lectr isat ion p a r inf luence (628), e t se c o m p o s a n t ë s s e n -
liellement de d e u x corps c o n d u c t e u r s séparés p a r un c o r p s non 
conducteur. Nous d é c r i r o n s d 'abord le condensateur d'sEpinus. 

Cet appareil se c o m p o s e de d e u x p l a t e a u x c i rcu la i res de c u i v r e 
A et B (fig. 5 0 2 ) , et d 'une l a m e de v e r r e C qui les s é p a r e . Ces pla-
teaux, munis chacun d'un pet i t p e n d u l e é l e c t r i q u e , s o n t isolés s u r 
deux colonnes de v e r r e , e t l e s pieds de cel les-c i p e u v e n t ê t re dé-
placés le long d'une règ le de c u i v r e qui leur sert de s u p p o r t , de 
Manière à écar ter o u à r a p p r o c h e r à vo lonté les d e u x p l a t e a u x , 
lorsqu'on veut a c c u m u l e r les d e u x é lec t r ic i tés s u r l e s p l a t e a u x , 

F i g . 5 0 2 . 



m é t a l l i q u e s r e c o u r b é s t o u s dans le m ê m e sens , terminés en pointe 
e t fixés à une c h a p e c o m m u n e , m o b i l e s u r un p i v o t (fig. 499). Cet 
appare i l é tant posé s u r la m a c h i n e é l e c t r i q u e , aussi tôt que celle-ci 
se charge , les r a y o n s e t l a chape p r e n n e n t un m o u v e m e n t de rota-

t i o n r a p i d e dans la direct ion opposée 
a u x p o i n t e s . Ce mouvement n'est 
p o i n t un effet de réac t ion comparable 
à c e l u i du t o u r n i q u e t hydraulique 
(84) , c o m m e l ' o n t admis plusieurs 
p h y s i c i e n s : c ' e s t u n effet de répulsion 
entre l ' é l e c t r i c i t é des pointes et celle 
qu 'e l les c o m m u n i q u e n t à l 'air. Le 
fluide é lec t r ique , s 'accumulant vers 
les p o i n t e s , s ' é c o u l e dans l'air, et 
c o m m e c e l u i - c i se t rouve chargé de 
la m ê m e é l e c t r i c i t é q u e les pointes, 
il les repousse en m ê m e temps qu'il 
en est repoussé lu i -même. On recon-
na î t , en effet, q u e le tourniquet n'en-

- t r e p o i n t en m o u v e m e n t dans le vide, 
et si l 'on a p p r o c h e la m a i n tandis qu ' i l t o u r n e dans l 'a ir , on res-
s e n t un souffle léger dû au d é p l a c e m e n t de l ' a i r é lectr isé . 

Quand l ' é lec t r i c i té s ' é c o u l e ainsi p a r une p o i n t e , l 'a ir électrisé 
est assez for tement repoussé p o u r d o n n e r n a i s s a n c e à un courant 
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qui n o n - s e u l e m e n t e s t s e n s i b l e à la m a i n , mais souffle et peut même 
é te indre l a flamme d 'une b o u g i e , du m o i n s a v e c une puissante 
m a c h i n e é l e c t r i q u e . La figure ôOOmontre c o m m e n t s e dispose cette 
e x p é r i e n c e . On obt ient e n c o r e le m ê m e effet en posant la bougie 
s u r l ' u n des c o n d u c t e u r s et en lui présentant une pointe métallique 
qu'on t i e n t à la main (fig. 5 0 1 ) . Le courant provient , dansceder-

nier cas. du fluide c o n t r a i r e qui se dégage de la pointe p a r l ' i n -
fluence de la m a c h i n e . 

CHAPITRE IV. 

C O N D E N S A T I O N D E L ' É L E C T R I C I T É . 

6-16, Condensateurs, leur théorie . — O n d o n n e l e n o m g é n é r a l 
¿¿condensateurs à des appare i l s qui s e r v e n t à a c c u m u l e r , s u r des 
surfaces re lat ivement pet i tes , des quant i tés c o n s i d é r a b l e s d ' é l e c t r i -

cité. On en a const ru i t de diverses sor tes , tous fondés s u r le p r i n -
cipe de l 'é lectr isat ion p a r inf luence (628), e t se c o m p o s a n t e s s e n -
tiellement de d e u x corps c o n d u c t e u r s séparés p a r un c o r p s non 
conducteur. Nous d é c r i r o n s d 'abord le condensateur d'sEpinus. 

Cet appareil se c o m p o s e de d e u x p l a t e a u x c i rcu la i res de c u i v r e 
A et B (fig. 5 0 2 ) , et d 'une l a m e de v e r r e C qui les s é p a r e . Ces pla-
teaux, munis chacun d'un pet i t p e n d u l e é l e c t r i q u e , s o n t isolés s u r 
deux colonnes de v e r r e , e t l e s pieds de cel les-c i p e u v e n t ê t re dé-
placés le long d'une règ le de c u i v r e qui leur sert de s u p p o r t , de 
Manière à écar ter o u à r a p p r o c h e r à vo lonté les d e u x p l a t e a u x , 
lorsqu'on veut a c c u m u l e r les d e u x é lec t r ic i tés s u r l e s p l a t e a u x , 

F i g . 5 0 2 . 



on l e s met en c o n t a c t a v e c la lame de v e r r e , c o m m e le représente 
la figure 5 ) 3 ; puis , au moyen de c o r d o n s m é t a l l i q u e s , on fait 
c o m m u n i q u e r l 'un d ' e u x , B p a r e x e m p l e , a v e c la machine élec-
t r i q u e , e t l 'autre a v e c le sol . 

P o u r n o u s r e n d r e c o m p t e c o m m e n t l ' é lec t r ic i té s 'accumule dans 
ce t apparei l , c o n v e n o n s d 'appe ler , s u r les d e u x plateaux, faces an-

c 

Fig. 503. 
térieures ce l les qui r e g a r d e n t la l a m e de v e r r e , et faces posté-
rieures ce l les qui lui s o n t opposées . De plus , supposons d'abord 
le plateau A assez é lo igné du plateau collecteur B pour n'en rece-
v o i r a u c u n e i n f l u e n c e . Dans ce cas , le p la teau B , mis en commu-
nicat ion avec la m a c h i n e é lec t r ique , prend une charge maximum 
qui se d is t r ibue é g a l e m e n t sur ses d e u x faces , et le pendule b di-
v e r g e f o r t e m e n t . Si l 'on s u p p r i m a i t la c o m m u n i c a t i o n avec la ma-
c h i n e , r ien n e sera i t c h a n g é ; mais qu 'on a p p r o c h e lentement le 
plateau A, son fluide n e u t r e é tant décomposé par l 'influence de B, 
l ' é lec t r ic i té négat ive se p o r t e s u r la face antér ieure n (lig. 501!, et 
la pos i t ive s ' écoule dans le so l . Or , l 'é lectr ic i té négative du plateau 
A r é a g i s s a n t a son t o u r s u r l ' é lec t r ic i té posi t ive du plateau B, le 
fluide de c e l u i - c i cesse d 'ê tre également dis tr ibué s u r ses deux faces 
e t se rend en part ie s u r la f a c e antér ieure m . L a face postérieure 
p a y a n t a ins i a b a n d o n n é une grande port ion de son électricité, sa 
tens ion a d iminué e t n e p e u t plus fa ire équi l ibre à la tension delà 
m a c h i n e . Une n o u v e l l e quant i t é d 'é lec t r ic i té s 'écoule donc de celle-
ci s u r le p la teau B , o ù , agissant c o m m e c i -dessus , elle décompose 
p a r inf luence une deuxième quant i té de fluide neutre sur le pla-
teau A . De là, n o u v e l l e accumulat ion de fluide négat i f sur la face 
« , e t , p a r suite , de fluide posi t i f s u r la face m . Mais à chaque fois 

que la machine cède de l ' é lec t r ic i té au pla teau co l lec teur , une 
partie seulement de cet te é lectr ic i té passant s u r la face m , e t l ' a u t r e 
restant sur la face p , la t e n s i o n sur cel le -c i va t o u j o u r s c r o i s s a n t , 
jusqu'à ce qu 'e l l e égale ce l le de la m a c h i n e . A p a r t i r de c e m o -
ment, l 'équilibre s 'é tabl i t , e t l ' on est a r r ivé à une l imi te de charge 
qui ne peut être dépassée . L a quanti té d 'é lec t r i c i t é a c c u m u l é e s u r 
les deux faces m et n est m a i n t e n a n t t r è s - c o n s i d é r a b l e ; c e p e n -
dant le pendule b d iverge j u s t e a u t a n t q u e l o r s q u e le plateau A 
était éloigné; c ' e s t qu 'en effet la 
tension en p est préc i sémen t la 
même qu'elle étai t a lors : ce l le 
Je la machine. Quant au pendule 
s, sa divergence est nul le . 

Pourexpliquer l ' accumulat ion 
de l'électricité dans les c o n d e n -
sateurs, on a dit l o n g t e m p s q u e 
l'électricité du second plateau A 
neutralisait l ' é l e c t r i c i t é c o n -

Fig. 504. 

traire du plateau co l lec teur , et q u e c ' é ta i t parce q u e ce l le -c i était 
alors dissimulée, devenue latente, q u e le plateau B p r e n a i t à la 
machine une n o u v e l l e quant i t é de fluide. Mais on v o i t , par ce qui 
précède, qu'il est inuti le d 'avoir r e c o u r s à aucune h y p o t h è s e p a r -
ticulière sur l 'état de l ' é lec tr ic i té , p o u r d o n n e r une t h é o r i e c o m -
plète des condensateurs . 

Lorsque le c o n d e n s a t e u r est c h a r g é , c 'est -à-dire l o r s q u e les é l e c -
tricités contraires sont a c c u m u l é e s s u r les faces antér ieures , on 
rompt les communica t ions a v e c la m a c h i n e é l e c t r i q u e et avec le s o l , 
en enlevant les d e u x c h a î n e s m é t a l l i q u e s . Or , d 'après c e qui a été 
lit ci-dessus, le plateau A est chargé de fluide négat i f seu lement 
sur sa face antér ieure n (fig. 504) , l ' a u t r e face é tant à l ' é ta t n e u t r e . 
.Vu contraire, le plateau B est é lec t r i sé pos i t ivement sur s e s d e u x 
faces, mais inégalement : l ' accumulat ion a y a n t l ieu s u r la face anté-
rieure, tandis que s u r la postér ieure p la t e n s i o n égale s e u l e m e n t 
•elle de la m a c h i n e au m o m e n t où l 'on a r o m p u les c o m m u n i c a -
tions. En effet, le pendule b d iverge , e t a reste v e r t i c a l . Mais si 
l'on écarte les d e u x p l a t e a u x , on voi t les d e u x pendules d i v e r g e r 
Jig. 502); ce qui résul te de ce q u e l e s é l e c t r i c i t é s contra i res ne 
réagissant plus d 'un plateau à l 'autre , le fluide posi t i f se d is t r ibue 
également sur les d e u x faces du plateau B , e t le fluide négat i f sur 
celles du plateau A . 

(¡17. Décharge lente e t décharge i n s t a n t a n é e . — L e s p l a -
leaux étant en c o n t a c t a v e c la l a m e isolante (fig. 5 0 3 ) , et les 
ihaînes enlevées, on p e u t décharger le condensateur , c 'est -à-dire 



le r a m e n e r à l ' é ta t n e u t r e , de d e u x m a n i è r e s : par une déchar".' 
l ente , ou par u n e décharge i n s t a n t a n é e . P o u r le décharger lente-
m e n t , 011 t o u c h e a v e c le do ig t d ' a b o r d le p l a t e a u 13, c'est-à-dire 
celui qui c o n t i e n t un e x c è s d ' é l e c t r i c i t é ; on en t i r e a lors une étin-
ce l l e , e t toute l ' é l ec t r i c i t é de la face p s ' é c o u l a n t dans le sol, le pen-
dule h r e t o m b e , mais « d iverge . En effet , le plateau B , ayant perdu 
u n e part ie de s o n é l e c t r i c i t é , n e c o n s e r v e s u r la face m que celle 
re tenue par l ' é l ec t r i c i t é négat ive du pl ateau A . Or, à cause de la 
d is tance , la q u a n t i t é d ' é lec t r i c i t é re tenue en B est moindre que celle' 
de A ; c e qui e x p l i q u e p o u r q u o i le pendule a se m e t à diverger, 
e t p o u r q u o i , si l ' o n t o u c h e a c t u e l l e m e n t le plateau A, on en tire 
u n e é t ince l le , qui fait r e t o m b e r l e pendule a e t diverger b; et ainsi 

de sui te , en c o n t i n u a n t à loucher alternati-
v e m e n t les d e u x p l a t e a u x . L a décharge ne 
s ' o p è r e ainsi q u e fort lentement , et si l'air 
es t sec . e l l e e x i g e p l u s i e u r s heures . Si l'on 
t o u c h a i t d 'abord le p la teau A, qui est le 
m o i n s é l e c t r i s é , o n n e lui enlèverait point 
d 'é lec t r i c i té , p u i s q u e toute celle qu'il pos-
sède e s t re tenue p a r cel le du plateau 1!. 

L o r s q u ' o n v e u t décharger instantané-
m e n t le c o n d e n s a t e u r , on m e t en commu-
nica t ion les d e u x p la teaux au moyen de 
l ' e x c i t a t e u r . On n o m m e ainsi un système 

de d e u x arcs de la i ton te rminés par des b o u l e s de même métal ei 
réunis par u n e c h a r n i è r e . Quand c e s a r c s s o n t m u n i s de manches 
i so lants de v e r r e , c o m m e le m o n t r e la f igure 5 0 5 , l 'appareil se dé-
s igne s o u s le n o m d ' e x c i t a t e u r à manches de verre; si les arcs n'oni 
p a s de m a n c h e s (fig. 5 0 8 ] , on lui d o n n e le n o m d ' e x c i t a t e u r simple. 
P o u r faire usage de l ' e x c i t a t e u r , on appl ique l 'une de ses boules sur 
un des p l a t e a u x du c o n d e n s a t e u r , e t l ' o n a p p r o c h e l 'autre du second 
p l a t e a u ; il j a i l l i t a lors une for te ét incel le q u i provient de la recom-
pos i t ion des é lec t r i c i tés c o n t r a i r e s a c c u m u l é e s sur les deux faces 
du c o n d e n s a t e u r . T o u t e f o i s la r e c o m p o s i t i o n n 'es t pas complète, 
c a r on p e u t e n c o r e t irer , de la m ê m e m a n i è r e , une deuxième, une 
t ro is ième é t ince l le , e t m ê m e davantage, m a i s de plus en plus 
f a i b l e . On c o n c l u t de là q u e , l o r s q u e les d e u x plateaux commu-
n i q u e n t e n t r e e u x , l e u r s d e u x é l e c t r i c i t é s n e peuvent se réunir en 
t o t a l i t é . Ce p h é n o m è n e p r o v i e n t de c e que les d e u x faces du carreau 
de v e r r e é lec t r i sées par l ' in f luence des p l a t e a u x métal l iques réagis-
sent à l e u r t o u r sur c e u x - c i p o u r r e t e n i r l e u r é lectr ic i té . 

Quand on d é c h a r g e le c o n d e n s a t e u r a v e c l ' e x c i t a t e u r , même sim-
ple , q u o i q u ' o n t i e n n e c e l u i - c i à la m a i n , on ne ressent aucune 

commotion. Cela t i ent à ce q u e de d e u x c o n d u c t e u r s le f luide é lec -
iriqul chois issant t o u j o u r s l e m e i l l e u r , la r e c o m p o s i t i o n des d e u x 
électricités s ' o p è r e p a r l ' a rc m é t a l l i q u e , e t n o n p a r le c o r p s de 
l ' e x p é r i m e n t a t e u r . Mais si, l o u c h a n t d 'une main u n e des f a c e s du 
condensateur, on a p p r o c h e l ' au t re m a i n de l a s e c o n d e f a c e , la r e -
composition s ' o p è r e p a r les b r a s e t p a r le c o r p s , e t l 'on r e s s e n t 
une commotion d ' a u t a n t p lus v i v e , q u e la s u r f a c e du c o n d e n s a t e u r 
est plus grande e t ' I a c h a r g e é l e c t r i q u e p l u s f o r t e . 

(>18. Limite de charge des condensateurs. — L a q u a n t i t é d ' é l e c -
iricité qui p e u t . s ' a c c u m u l e r s u r c h a q u e face du c o n d e n s a t e u r es t , 
toutes choses é g a l e s d 'a i l leurs , p r o p o r t i o n n e l l e à la t e n s i o n de l a 
source et à la s u r f a c e des p l a t e a u x , m a i s e l le d é c r o î t q u a n d l ' épa i s -
seur de la lame i s o l a n t e a u g m e n t e . Dans t o u s les cas , d e u x c a u s e s 
¡imitent la quant i té d ' é l e c t r i c i t é qui peut s ' a c c u m u l e r sur les faces 
du condensateur. L a p r e m i è r e , c ' e s t q u e , c o m m e on l 'a vu c i - d e s -
sus, la quanti té d 'é lec t r i c i té l i b r e s u r le p la teau c o l l e c t e u r c r o i s s a n t 
graduellement, l a t e n s i o n s u r ' c e p la teau f in i t n é c e s s a i r e m e n t p a r 
égaler la tension s u r la m a c h i n e , e t , à par t i r de c e m o m e n t , c e l l e -
ci ne peut r ien c é d e r au c o n d e n s a t e u r . 

La deuxième c a u s e e s t la r é s i s t a n c e l i m i t é e q u e p r é s e n t e à la 
recombinaison des d e u x é lec t r i c i tés la l a m e i s o l a n t e placée e n t r e 
les deux p l a t e a u x ; en effet , l o r s q u e la t e n s i o n des d e u x f luides 
pour se r e c o m b i n e r l ' e m p o r t e sur la r é s i s t a n c e de c e t t e l a m e , e l l e 
est trouée, et les f luides c o n t r a i r e s se r é u n i s s e n t . 

619. Calcul de la f o r c e c o n d e n s a n t e . — On nomme force condensante, le 
rapport entre l a c h a r g e t o t a l e q u e p r e n d le p l a t e a u c o l l e c t e u r q u a n d il e s t i n -
fiaencé par le s e c o n d p l a t e a u , à c e l l e qu ' i l r e c e v r a i t s ' i l é t a i t s e u l ; ou , c e qui r e -
rient au même, l e r a p p o r t e n t r e l a q u a n t i t é t o t a l e d ' é l e c t r i c i t é du p l a t e a u c o l l e c -
teur à celle qui s ' y t r o u v e l i b r e ; c a r on a v u q u e l ' é l e c t r i c i t é q u i r e s t e l i b r e s u r 
k plateau c o l l e c t e u r e s t p r é c i s é m e n t c e l l e qu ' i l p r e n d é t a n t s e u l ( 6 4 6 ) . 

Pu!-.r c a l c u l e r l a f o r c e c o n d e n s a n t e , s o i e n t P l a q u a n t i t é t o t a l e d ' é l e c t r i c i t é p o s i -
tive sur le p l a t e a u c o l l e c t e u r , N la q u a n t i t é t o t a l e d ' é l e c t r i c i t é n é g a t i v e s u r l e s e -
cond plateau, e t a l ' é l e c t r i c i t é l i b r e s u r l e p r e m i e r , on a N = m P [ 1 ] , m é t a n t u n e 
fraction dont la v a l e u r e s t d ' a u t a n t p l u s v o i s i n e de l ' u n i t é , q u e l a l a m e i s o l a n t e 
entre les deux p l a t e a u x e s t p l u s m i n c e . O r , s i l ' o n t o u c h e le p l a t e a u c o l l e c t e u r , o n 
M enlève son é l e c t r i c i t é l i b r e a . L e s r ô l e s s o n t d o n c c h a n g é s ; c ' e s t l e s e c o n d p l a -
teau dont la c h a r g e e s t a c t u e l l e m e n t l a p l u s g r a n d e , m a i s d a n s un r a p p o r t e p e o r e 
égal à ni, la l a m e i s o l a n t e é t a n t la m ê m e ; c ' e s t - à - d i r e q u ' o n a 

P — a = m N [ 2 ] , ou P — a = m'P [ 3 ] , 

en remplaçantN p a r sa v a l e u r d o n n é e p a r l ' é g a l i t é [ 1 ] . D e l ' é g a l i t é [ 3 ] o n t i r a 

P _ 1 

a 1 —ni1 ' 
rapport qui n ' e s t a u t r e c h o s e q u e la f o r c e c o n d e n s a n t e c h e r c h é e . Q u a n t à la v a -
leur de m, e l le s e d é t e r m i n e p a r l ' e x p é r i e n c e , à l ' a i d e d u p lan d ' é p r e u v e e t d e l a 
Mance de t o r s i o n . 

6 5 0 . Carreau f u l m i n a n t . — L e carreau fulminant e s t u n c o n -



densateur plus s i m p l e que celui d ' J S p i n u s , e t p lus propre à donner 
de v i v e s é t ince l les e t de for les c o m m o t i o n s . II est formé d'un car-
reau de verre o r d i n a i r e e n t o u r é d 'un cadre de b o i s . S u r les deux 
faces do ce c a r r e a u s o n t co l l ées d e u x feui l les d 'é ta in en regard 
l ' u n e de l ' aut re , e t la i s sant e n t r e leurs b o r d s e t le cadre un inter-
va l le de 6 c e n t i m è t r e s e n v i r o n . L e s d e u x feui l les d'étain ne com-
m u n i q u e n t pas e n t r e e l les , m a i s l ' u n e d 'e l les communique avec le 

F i g . 506 [ 1 = 4 2 ) . 

cadre p a r un pet i t ruban d'étain qu i se repl ie (fig. 5G6) de ma-
n i è r e à ê t re en c o n t a c t a v e c un a n n e a u auquel est suspendue une 
c h a î n e . P o u r c h a r g e r le c a r r e a u f u l m i n a n t , on présente à la ma-
c h i n e é l e c t r i q u e la feui l le d 'étain isolée , c ' es t -à -d i re celle qui ne 
c o m m u n i q u e pas au cadre de b o i s . C o m m e l 'autre feuil le est mise, 
p a r la c h a î n e , en c o m m u n i c a t i o n avec le sol , les deux feuilles se 
c o m p o r t e n t a b s o l u m e n t c o m m e les p la teaux du condensateur d'/E-
p i n u s , e t il s ' a c c u m u l e s u r l ' u n e e t s u r l ' a u t r e une grande quan-
tité d 'é lec tr ic i tés c o n t r a i r e s . 

L e c a r r e a u f u l m i n a n t se d é c h a r g e , c o m m e le condensateur (647), 
a v e c l ' e x c i t a t e u r s i m p l e . P o u r ce la , t enant le carreau à la main, 
on a p p l i q u e une des b o u l e s de l ' e x c i t a t e u r s u r l 'extrémité de la 
pe t i t e bande d'étain q u i a p p a r t i e n t à la feuil le inférieure; puis, 
c o u r b a n t l ' e x c i t a t e u r , on a p p r o c h e l ' autre b o u l e de la feuille su-
p é r i e u r e . Il j a i l l i t a l o r s une v i v e e t b r u y a n t e ét incel le , due à la 
r e c o m p o s i t i o n des d e u x é lec tr ic i tés , mais sans q u e l'expérimenta-
t e u r ressente la m o i n d r e c o m m o t i o n , c a r l a recomposi t ion s'opère 
tout ent iè re p a r l ' a r c méta l l ique . S i , au c o n t r a i r e , tenant toujours 

l'appareil de la m ê m e m a n i è r e , on t o u c h e en m ê m e t e m p s l e s deux 
feuilles d'étain a v e c les mains , on reço i t une forte c o m m o t i o n , c a r 
la recomposition é l e c t r i q u e s 'opère p a r les bras e t par le c o r p s . 

• 6 5 1 . B o u t e i l l e de L e y d e . — L a bouteille de Leyde, a i n s i a p p e l é e 
du nom de la vi l le ou e l le fut inventée , est due au Hol landais 
jlusschènbroek (les uns disent à Cuneus , son élève) , qu i la d é c o u -
vrit par hasard, en 1 7 4 6 . Ayant fixé u n e t ige méta l l ique dans le 
bouchon d 'une boute i l l e rempl ie d 'eau, il la présenta à la m a c h i n e 
électrique dans l ' in tent ion d ' é lec t r i se r le l iquide . Or, la main qui 

tenait la boute i l le fa i sant l 'office de l 'un des p l a t e a u x du c o n d e n -
sateur, tandis q u e l 'eau qui était dans l ' in tér ieur représenta i t l 'au-
tre, il s 'accumula, s u r la paroi i n t é r i e u r e , du fluide positif , e t , s u r 
la portion de la paroi e x t é r i e u r e en c o n t a c t a v e c la main , du fluide 
négatif. En effet, a y a n t a p p r o c h é une m a i n de la tige m é t a l l i q u e , 
tandis que de l 'autre il tenai t t o u j o u r s la boute i l le , Musschenbroek 
reçut, dans les b r a s et dans la poi t r ine , une c o m m o t i o n te l lement 
forte, qu'il écr iva i t à R é a u m u r , peu de temps après , qu ' i l n e r e -
commencerait pas pour le r o y a u m e de F r a n c e . 

Cependant, cet te e x p é r i e n c e une fois connue , on s ' e m p r e s s a de 
toutes parts de la r é p é t e r . L ' a b b é Nollet , p r o f e s s e u r de p h y s i q u e 
a Paris, remplaça , le p r e m i e r , l ' eau qui était dans l a boute i l le p a r 
des feuilles c h i f f o n n é e s d 'étain, de c u i v r e , d 'a rgent ou d ' o r . Déjà 
un physicien anglais a v a i t r e c o n n u q u ' e n r e c o u v r a n t l ' e x t é r i e u r de 
la bouteille d ' u n e feui l le d'étain, les c o m m o t i o n s é t a i e n t b e a u c o u p 
plus vives. La boute i l le de L e y d e p r i t donc p e u à peu la f o r m e 
lu on lui donne a u j o u r d ' h u i , mais on en ignorai t e n c o r e la t h é o r i e ; 
cest Franklin qui la fit c o n n a î t r e , le p r e m i e r , en fa isant voir q u e 
la bouteille de L e y d e est, ainsi q u e le carreau fu l mi n a n t , un vér i -
f i e condensateur. 

Représentée dans la figure 5 0 7 , au m o m e n t où on la c h a r g e , la 
bouteille de L e y d e s e c o m p o s e d 'un flacon de v e r r e m i n c e dont la 
fondeur varie su ivant la quant i té d 'é lectr ic i té q u ' o n veut a c c u -



m u l e r . L ' i n t é r i e u r e s t rempl i de feuil les de cuivre ou d'or battu 
S u r la p a r o i e x t é r i e u r e e s t co l lée une feui l le d 'é ta in B qui recou-
v r e aussi le fond, mais qui doit l a i s s e r le v e r r e à nu jusqu'à une 
assez grande distance du goulot . On adapte au col un bouchon de 

l iège dans lequel passe, à 
f r o t t e m e n t d u r , une ti»e 
de cu ivre recourbée en 
f o r m e de crochet , et ter-
m i n é e p a r un bouton A; 
à l ' i n t é r i e u r , cette tisc 
c o m m u n i q u e a v e c l e s feuil-
les d 'or ou de cuivre qui 
r e m p l i s s e n t la bouteille: 
ces feui l les se désignent 
sous le n o m d'armature 
intérieure, e t la feuille d'é-
ta in B s o u s celui d'arma-
ture extérieure. 

L a boute i l l e de L e y d e se charge , c o m m e le condensateur d'.F-
p inus e t le c a r r e a u f u l m i n a n t , en fa isant c o m m u n i q u e r l'une des 
a r m a t u r e s avec le s o l , e t l 'autre a v e c une s o u r c e é lectr ique. Pour 
ce la , on la t i e n t à la main par l ' a rmature e x t é r i e u r e , et l'on pré-
s e n t e l ' a r m a t u r e in tér ieure à la m a c h i n e é l e c t r i q u e : le fluide po-
s i t i f s ' a c c u m u l e a l o r s s u r les feui l les d 'or , et le fluide négatif sur 
l ' é ta in . C'est le c o n t r a i r e qui aurait l ieu si, tenant la bouteille par 
le c r o c h e t , on p r é s e n t a i t l ' a r m a t u r e e x t é r i e u r e à l a machine. Du 
res te , la t h é o r i e de la boute i l l e de L e y d e est identiquement la 
m ê m e q u e cel le qui a é té donnée p o u r le condensateur , et tout ce 
qui a é té dit de c e l u i - c i (646 ) s ' a p p l i q u e à la boute i l l e , en substi-
t u a n t ses d e u x a r m a t u r e s a u x p l a t e a u x A e t B de l a figure 503. 

C o m m e le c o n d e n s a t e u r , e l le se décharge l en tement ou instan-
t a n é m e n t . P o u r la d é c h a r g e r ins tantanément , on la t ient à la main, 
c o m m e le r e p r é s e n t e la f igure 5 0 8 , e t l 'on m e t en communication 
les d e u x a r m a t u r e s à l 'a ide de l ' exc i ta teur s i m p l e , en ayant soin 
de t o u c h e r d'abord l ' a r m a t u r e q u ' o n t ient à la main, sinon on re-
çoi t la c o m m o t i o n . P o u r l a d é c h a r g e r l entement , on l'isole sur un 
gâteau de rés ine , e t l 'on touche a l t e r n a t i v e m e n t , avec la main ou 
a v e c u n e t ige de méta l , l ' a r m a t u r e i n t é r i e u r e , puis l 'armature exté-
r i e u r e , e t ainsi de s u i t e , t i r a n t à c h a q u e contac t une étincelle 
fa ib le . 

P o u r r e n d r e plus sens ib le la d é c h a r g e lente , on dispose la bou-
te i l le de L e y d e c o m m e le r e p r é s e n t e la f igure 5 0 9 . La tige est 
dro i te e t m u n i e d 'un pet i t t i m b r e ; près de l a boutei l le est une 
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teille, dont les dif férentes p ièces p e u v e n t se s é p a r e r , se c o m -
pose d'un grand vase c o n i q u e de v e r r e B (fig. 5 1 0 ) , d 'une a r m a -
ture extér ieure de f e r - b l a n c C, e t d ' u n e a r m a t u r e i n t é r i e u r e de 
mime matière D. Ces pièces , p l a c é e s les unes dans les autres , 
comme le m o n t r e la f igure A, c o n s t i t u e n t une boute i l l e de L e y d e 
complète. Après l ' a v o i r é lec t r i sée c o m m e la b o u t e i l l e o r d i n a i r e et 

ti«e métallique p o r t a n t un s e c o n d t i m b r e s e m b l a b l e au p r e m i e r , 
et un petit p e n d u l e é l e c t r i q u e f o r m é d ' u n e b o u l e de c u i v r e sus-
pendue à un fil de s o i e . Cela posé, l a boute i l le n ' é t a n t po in t fixée 
à la planchette m , on la p r e n d à la m a i n p a r l ' a r m a t u r e e x t é r i e u r e , 
et on la charge en la p r é s e n t a n t à l a m a c h i n e é l e c t r i q u e ; pu is 
on la remet sur la p lanchet te . L ' a r -
mature in tér ieure c o n t e n a n t a lors 
un excès d'électr ici té pos i t ive n o n 
neutralisée, le p e n d u l e e s t a t t i ré e t 
vient heurter le t i m b r e de l a b o u -
teille; repoussé aussi tôt , il v a c h o -
quer le second t imbre e t lui cède 
sonélectricité; m a i s r e v e n u à l 'é tat 
neutre, il est a t t i ré de n o u v e a u p a r 
le premier t i m b r e , et ainsi de suite 
pendant plusieurs h e u r e s , si l ' a i r 
est sec e t la b o u t e i l l e un peu 
grande. ^ ¡ ^ • ¡ ¡ • • • • • ^ • « « » g g ^ f c -

652. Boute i l l e à armatures mo- --WF 
biles. — L a bouteille à armatures 1BI|» 
mobiles sert à d é m o n t r e r q u e , dans "sHM ^ ^ 
la bouteille de L e y d e e t dans t o u s 
les condensateurs, en généra l , ce n ' e s t pas u n i q u e m e n t sur les 
armatures q u e r é s i d e n t les d e u x é lec t r i c i t és c o n t r a i r e s , m a i s 
principalement s u r les faces du v e r r e qu i les sépare . Cette b o u -



P o u r r e n d r e c o m p t e de ce p h é n o m è n e , , on admet ordinairement 
q u e les d e u x é l e c t r i c i t é s , o b é i s s a n t à leur a t t r a c t i o n réciproque, 
abandonnent les a r m a t u r e s p o u r se p o r t e r sur les deux faces du 
v e r r e , desquel les e l les repassent ensui te s u r ces mêmes armatures 
au moment o ù on les met. en c o m m u n i c a t i o n . Mais , ainsi qu'on la 
dé jà vu p o u r l i décharge des c o n d e n s a t e u r s (647) , le phénomène 
doit p lutô t s ' e x p l i q u e r p a r l ' é l ec t r i sa t ion p a r influence que pren-
nent les p a r o i s i n t é r i e u r e et. e x t é r i e u r e du verre en présence des 
a r m a t u r e s , é lec t r i sa t ion en v e r t u de laquel le c e s parois réagissent à 
leur t o u r sur les a r m a l u r e s p o u r les é lec t r i ser de nouveau, aussi-
tô t qu 'on les r e m e t en place . 

6 5 3 . J a r r e s et bat ter ies é lec t r iques . — U n e jarre e s t une 
grande b o u t e i l l e de L e y d e à goulo t assez large p o u r qu'on puisse 
c o l l e r sur sa paroi in terne une feui l le d'étain qui sert d'armature 

isolée s u r un gâteau de r é s i n e (fig. A), on e n l è v e avec la main 
l ' a rmature i n t é r i e u r e , ensui te le vase de v e r r e , pu is enfin l'ar-
m a t u r e e x t é r i e u r e , e t l ' on dispose toutes ces pièces les unes à 
c ô t é des autres , c o m m e le représente le dessin ci-dessus. Or. les 
d e u x a r m a t u r e s se t r o u v e n t é v i d e m m e n t r a m e n é e s ainsi à l'état 
n e u t r e . C e p e n d a n t , s i , r e m e t t a n t l ' a r m a t u r e C sur le gâteau de 
r é s i n e , on p lace dedans le v a s e de v e r r e , e t dans celui-ci l'arma-
t u r e D , on recons t i tue une b o u t e i l l e de L e y d e qui donne une 
é t ince l l e p r e s q u e aussi forte q u e si l 'on n ' a v a i t pas déchargé les 
d e u x a r m a t u r e s . 
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d'étain qui revêt le fond de la ca i s se e t se t r o u v e en c o n t a c t avec 
les armatures e x t é r i e u r e s des j a r r e s . Cette m ê m e feui l le d 'é ta in se 
prolonge l a t é r a l e m e n t j u s q u ' à la r e n c o n t r e de d e u x p o i g n é e s m é -
talliques fixées s u r les paro i s de la ca isse . L a b a t t e r i e se c h a r g e , 
comme le m o n t r e la figure c i - c o n t r e , en faisant c o m m u n i q u e r les 
armatures i n t é r i e u r e s a v e c la m a c h i n e é l e c t r i q u e , e t les a rmatures 
extérieures avec le sol p a r le b o i s m ê m e de la ca i s se e t de la t a b l e 
sur laquelle est p l a c é e la b a t t e r i e , ou m i e u x p a r u n e c h a î n e m é -
tallique fixée à l ' u n e des poignées de l a ca i sse . Un é l e c t r o m è t r e 
à cadran, fixé à l 'une des j a r r e s , s e r t à i n d i q u e r la c h a r g e de l a 
batterie. Malgré la grande quant i t é d 'é lec t r ic i té a c c u m u l é e dans 
'appareil, l ' é l ec t romètre ne d i v e r g e que for t l e n t e m e n t e t d 'un 

intérieure.La ta f f iqui t raverse le b o u c h o n e s t dro i te e t t e r m i n é e , 
il la partie infér ieure , p a r u n e c h a î n e m é t a l l i q u e qui l a m e t en c o m -
munication avec l a feui l le d 'étain f o r m a n t l ' a rmature i n t é r i e u r e . 

Une batterie est une réunion de plusieurs j a r r e s p l a c é e s dans 
une caisse de bois (fig. 511) , e t c o m m u n i q u a n t e n s e m b l e , à l ' in té -
rieur. au moyen de tiges de méta l , e t e x t é r i e u r e m e n t p a r une feui l le 



pet i t n o m b r e de d e g r é s , ce qui n e doit pas é t o n n e r , puisque la 
divergence n ' a l ieu qu'en ver tu de la différence de tension entre 
les d e u x a r m a t u r e s . Le n o m b r e des j a r r e s es t , en général , de qua-
tre, s i x ou neuf . P l u s e l les s o n t grandes e t n o m b r e u s e s , plus j| 
f i u t de t e m p s p o u r c h a r g e r la b a t t e r i e , m a i s plus ses effets sont 
puissants . 

P o u r d é c h a r g e r une bat ter ie , on fait c o m m u n i q u e r entre elles 
les d e u x a r m a t u r e s au m o y e n de l ' e x c i t a t e u r , en ayant soin 
de t o u c h e r d ' a b o r d l ' a r m a t u r e e x t é r i e u r e . On doit faire usage 
ic i de l ' e x c i t a t e u r à m a n c h e s de v e r r e , e t prendre toutes les 
précaut ions nécessa i res p o u r é v i t e r la c o m m o t i o n ; car, avec une 
for te b a t t e r i e , e l le p e u t e n t r a î n e r des a c c i d e n t s graves, et même 
la m o r t . 

Quand on veut f o u d r o y e r un a n i m a l , un o b j e t quelconque, on 
fai t usage de Y excitateur universel dessiné s u r le premier plan delà 
f igure 5 1 2 . C 'es t une pet i te caisse de bois p o r t a n t deux colonnes 
de v e r r e s u r lesquel les s o n t f ixées à c h a r n i è r e des t iges de cuivre. 
E n t r e ces c o l o n n e s est u n p ied de b o i s qui p o r t e un petit plateau 
où s e p lace l ' o b j e t ou l ' a n i m a l s u r lequel on v e u t expérimenter. 
L e s d e u x t iges de c u i v r e é tant dirigées vers ce t ob je t , on fait com-
m u n i q u e r l ' u n e d'el les avec l ' a r m a t u r e ex tér ieure de la batterie, 
e t l ' a u t r e a v e c u n e des boules de l ' exc i ta teur à m a n c h e s de verre. 
A p p r o c h a n t a l o r s la s e c o n d e b o u l e de c e l u i - c i vers l 'armature in-
tér ieure , u n e é t ince l l e p a r t e n t r e cet te b o u l e et l 'armature , et une 
aut re e n t r e les b r a n c h e s de l ' e x c i t a t e u r universe l : c 'est cette der-
nière qui foudroie l ' o b j e t ou l 'animal placé s u r le plateau. 

6 5 1 . E l e c t r o m è t r e condensateur de V o l t a Véleclromètre con-
densateur, imaginé p a r Vol ta , n ' e s t aut re c h o s e q u e l'électromètre 
à feui l les d 'or d é j à décr i t (633), rendu beaucoup plus sensible par 
l ' addi t ion de d e u x disques condensatéurs . L a tige de cuivre qui 
p o r t e les pet i tes feui l les d 'or , a u l ieu d'être terminée , à la partie 
s u p é r i e u r e , p a r une boule de la i ton, l ' e s t par un disque de même 
métal , s u r lequel s ' a p p l i q u e un second disque semblable , mais à 
m a n c h e de v e r r e . L e s deux disques sont recouver t s d'un vernis 
à la g o m m e laque, qui les i s o l e . 

P o u r r e n d r e s e n s i b l e s , au moyen de cet é lec t romètre , des quan-
tités d 'é lectr ic i té m ê m e t r è s - f a i b l e s , on fait c o m m u n i q u e r le corps 
s u r l eque l on v e u t r e c o n n a î t r e la p r é s e n c e de l 'électricité, avec 
1 un des p l a t e a u x , qu i p r e n d a lors le nom de plateau collecteur, et 
1 on m e t l ' autre plateau en c o m m u n i c a t i o n avec le so l , en le tou-
c h a n t a v e c le doigt l é g è r e m e n t m o u i l l é (f ig. 5 1 3 ) . L'électricité du 
c o r p s s o u m i s à l ' e x p é r i e n c e , se r é p a n d a n t a lors sur le plateau col-
l e c t e u r , agit , au t r a v e r s du vern is , s u r le second plateau et sur la 

main, pour r e p o u s s e r dans le sol l ' é l e c t r i c i t é de m ê m e n o m et 
attirer celle de n o m c o n t r a i r e . L e s d e u x fluides s ' a c c u m u l e n t donc 
5ur les deux p la teaux , a b s o l u m e n t c o m m e dans le c o n d e n s a t e u r 
d'.Lpinus (646) , mais sans qu' i l y ait d ivergence des feui l les d 'or , 

parce que t o u t e l ' é l e c t r i c i t é est a c c u m u l é e dans les p l a t e a u x . L ' a p -
pareil ainsi c h a r g é , on ret i re le doigt d 'abord , p u i s la s o u r c e d'é— 
iectricité, sans q u ' o n o b s e r v e encore a u c u n e d ivergence ; m a i s s i 
l'on enlève le plateau supér ieur (fig. 5 1 4 ) , l ' é l e c t r i c i t é du second 
plateau se d i s t r ibuant é g a l e m e n t s u r la tige e t s u r les feuil les d 'or , 
celles-ci divergent t r è s - f o r t e m e n t . On a u g m e n t e la d i v e r g e n c e en 
adaptant au pied de l ' appare i l d e u x t iges de c u i v r e t e r m i n é e s p a r 
des boules de m ê m e méta l , car ces b o u l e s , en s ' é l e c t r i s a n t p a r 
l'influence des feuil les d 'or , r é a g i s s e n t sur e l les . 

E F F E T S D I V E R S D E L ' E L E C T R I C I T E S T A T I Q U E . 

6 5 5 . Effets physiologiques . — L e s e f f e t s d e l ' é l e c t r i c i t é s t a t i q u e 
se d i v i s e n t e n effets physiologiques, lumineux, calorifiques, méca-
niques e t chimiques. 



L e s effets physiologiques s o n t c e u x q u e l ' é lec t r i c i té produit sur les 
ê t res v i v a n t s ou m ê m e r é c e m m e n t p r i v é s de la vie . Us consisteni, 
chez les p r e m i e r s , e n u n e e x c i t a t i o n v i o l e n t e q u ' e x e r c e le fluide 
é l e c t r i q u e sur la sens ib i l i t é et la cont rac t i l i t é des t i s sus organiques 
qu ' i l t r a v e r s e , et , chez les d e r n i e r s , en c o n t r a c t i o n s musculaires 
b r u s q u e s qui s i m u l e n t le r e t o u r à la v i e . Il n e s e r a question, pour 
le m o m e n t , q u e des a c t i o n s p h y s i o l o g i q u e s e x e r c é e s par l'électricité 
s t a t i q u e à forte t e n s i o n ; p l u s l a r d , nous d é c r i r o n s les effets phy-
s io log iques de l ' é l e c t r i c i t é d y n a m i q u e . 

On connaî t dé jà la c o m m o t i o n q u e d o n n e l ' é t ince l le de l a machine 
é l e c t r i q u e ( 6 1 2 ) . Cette c o m m o t i o n a c q u i e r t u n e b i e n plus grande 
i n t e n s i t é e t un c a r a c t è r e p a r t i c u l i e r , q u a n d c ' es t de la bouteille de 
L e y d e q u ' o n l ire l ' é t ince l l e , en t o u c h a n t d 'une main son armature 
e x t é r i e u r e e t de l ' au t re s o n a r m a t u r e i n t é r i e u r e . A v e c une petite 
b o u t e i l l e , l a c o m m o t i o n se fait s e n t i r j u s q u e dans le c o u d e ; avec 
une boute i l le d 'un l i t re , on la r e s s e n t j u s q u e dans l'épaule, et 
j u s q u e dans la p o i t r i n e a v e c des b o u t e i l l e s plus grandes . 

L a b o u t e i l l e de L e y d e peut d o n n e r s i m u l t a n é m e n t la commo-
t ion é l e c t r i q u e à un t r è s - g r a n d n o m b r e de p e r s o n n e s . Pour cela, 
ce l les -c i d o i v e n t former la chaîne, c ' e s t - à - d i r e se d o n n e r la main 
d ' u n e manière c o n t i n u e ; p u i s , la p r e m i è r e t o u c h a n t l'armature 
e x t é r i e u r e d 'une b o u t e i l l e c h a r g é e d ' a v a n c e , et la dernière tou-
c h a n t en m ê m e t e m p s le b o u t o n de l ' a r m a t u r e i n t é r i e u r e , toutes 
r e ç o i v e n t s i m u l t a n é m e n t la c o m m o t i o n , q u ' o n peut graduer à vo-
l o n t é en c h a r g e a n t p lus o u m o i n s la b o u t e i l l e . L ' a b b é Nollet donna 
ainsi la c o m m o t i o n à t r o i s c e n t s h o m m e s , q u i la ressentirent en 
môme t e m p s , d ' u n e m a n i è r e v i o l e n t e , dans les b r a s et la poitrine. 
Dans c e t t e e x p é r i e n c e , on a o b s e r v é q u e les h o m m e s qui sont au 
m i l i e u de la c h a î n e é p r o u v e n t une c o m m o t i o n m o i n s v ive que ceux 
q u i s o n t r a p p r o c h é s de la b o u t e i l l e . 

A v e c les grandes boute i l l es de L e y d e et les bat ter ies , la commo-
t ion n e peut p lus se r e c e v o i r i m p u n é m e n t . P r i e s t l e y a tué des rats 
a v e c des b a t t e r i e s dont c h a q u e a r m a t u r e a v a i t u n e surface totale 
de 6 3 d é c i m è t r e s carrés , e t des c h a t s a v e c des a r m a t u r e s dont la 
s u r f a c e était de 3 m è t r e s c a r r é s e t d e m i . 

6 5 6 . Ef fets lumineux , œ u f é lec t r ique . — L a r e c o m p o s i t i o n des 
d e u x é lec t r i c i t és à for te t ens ion s ' o p è r e t o u j o u r s a v e c un dégage-
m e n t de l u m i è r e plus ou m o i n s i n t e n s e : c ' e s t c e qui arr ive quand 
on t i r e des é t i n c e l l e s de la m a c h i n e é l e c t r i q u e , de la bouteille de 
L e y d e e t des b a t t e r i e s . L ' é c l a t de la l u m i è r e es t d 'autant plus vif, 
q u e les corps e n t r e l esque ls a l ieu l ' e x p l o s i o n sont meil leurs con-
ducteurs , e t s a c o u l e u r v a r i e n o n - s e u l e m e n t a v e c la nature de ces 
c o r p s , m a i s a v e c l ' a t m o s p h è r e a m b i a n t e et la p r e s s i o n . 

L'étincelle q u i éc la te e n t r e d e u x b a g u e t t e s de c h a r b o n e s t j a u n e ; 
entré deux b o u l e s de c u i v r e a r g e n t é e s , e l l e es t v e r t e ; a v e c des 
boules de b o i s ou d ' ivo i re , elle es t c r a m o i s i e . Dans l ' a i r , à la p r e s -
s i o n ordinaire , la l u m i è r e é l e c t r i q u e es t b l a n c h e et b r i l l a n t e ; d a n s 
un air raréfié, e l le es t r o u g e â t r e ; dans l e v i d e , e l le es t v i o l a c é e , ce 
qui provient de ce q u e plus la r é s i s t a n c e qui s ' o p p o s e à la r e c o m -

position des deux é l e c t r i c i t é s es t fa ib le , m o i n s l ' é l e c t r i c i t é a c q u i e r t 
de tension. D a n s l ' o x y g è n e , l ' é t i n c e l l e es t b l a n c h e de m ê m e q u e 
dans l ' a i r ; d a n s l ' h y d r o g è n e , e l le es t r o u g e â t r e , e t v e r t e dans la 
vapeur de m e r c u r e ; dans l ' a c i d e c a r b o n i q u e , e l l e es t v e r t e ; dans 
l'azote, e l le e s t b l e u e ou p o u r p r e , e t a c c o m p a g n é e d'un b r u i t p a r -
ticulier. E n général , l ' é t i n c e l l e a d 'autant p lus d 'éc la t , q u e l a t e n -
sion est plus g r a n d e . M. F u s i n i e r i a y a n t fa i t v o i r q u e , dans l ' e x -
plosion de l ' é t ince l le é l e c t r i q u e , il y a t o u j o u r s t r a n s p o r t de p a r -
ticules matér ie l les à u n é t a t de t é n u i t é e x t r ê m e , on d o i t en c o n -
clure que les m o d i f i c a t i o n s que p r é s e n t e la l u m i è r e é l e c t r i q u e s o n t 
dues à la mat ière p o n d é r a b l e t r a n s p o r t é e . 

On étudie l e s effets de la press ion plus ou m o i n s f o r t e de 
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l ' a i r , s u r l ' é c l a t de la l u m i è r e é l e c t r i q u e , au moyen de l'a«/ 
électrique. On n o m m e ains i un globe de verre p o r t é sur un pied 
de c u i v r e , dans lequel s o n t d e u x t iges de la i ton terminées en 
b o u l e (fig. 5 1 5 ) . L a tige infér ieure est f ixe , et la tige supérieure 
g l i sse à f r o t t e m e n t dans une bo î te à cuir , de m a n i è r e à pouvoir être 
a p p r o c h é e ou é c a r t é e à v o l o n t é . L e vide é tant fait dans le globe' 
au m o y e n de la m a c h i n e p n e u m a t i q u e , s u r laque l le il peut se 
v i s s e r , on fai t c o m m u n i q u e r la t ige s u p é r i e u r e avec une forte ma-
c h i n e é l e c t r i q u e , e t le p ied a v e c le so l . S i l 'on charge alors la 
m a c h i n e , on o b s e r v e , d 'une b o u l e à l 'autre , une lumière violacée 
peu in tense e t c o n t i n u e , qui est due à l a r e c o m p o s i t i o n du fluide 
pos i t i f de la b o u l e s u p é r i e u r e a v e c le fluide négat i f de la boule in-
fé r i eure . S i on laisse r e n t r e r l ' a i r peu à peu , à l 'aide d'un robinet 
adapté au p ied de l ' a p p a r e i l , la t e n s i o n a u g m e n t e avec la résis-
t a n c e , et la l u m i è r e , qu i r e d e v i e n t b l a n c h e e t br i l l ante , n'appa-
r a î t plus q u e sous la forme de l 'é t incel le o r d i n a i r e . 

6 5 7 . B o u t e i l l e , tube et carreau é t i n c e l a n t s . — O n a i m â g i n é (le 
n o m b r e u x appare i l s p o u r m o n t r e r l e s effets l u m i n e u x del 'é lec-
t r i c i t é ; t e l s s o n t l a bouteille étincelante, l e tube étincelant, l e car-
reau magique. 

L a bouteille étincelante est une boute i l le de L e y d e dont l'arma-
ture e x t é r i e u r e est f o r m é e d 'une c o u c h e de v e r n i s sur laquelle 011 
a d é p o s é une pouss ière méta l l ique . U n e b a n d e d 'é ta in , colléé au 
b o r d i n f é r i e u r de la b o u t e i l l e , est en c o m m u n i c a t i o n avec le sol, 
au m o y e n d 'une c h a î n e de métal (fig. 5 1 6 ) ; une seconde bande 
placée p lus h a u t p o r t e un a p p e n d i c e a r r i v a n t à d e u x centimètres 
e n v i r o n du c r o c h e t , qui est t rès - recourbé . Cette bouteil le étant 
s u s p e n d u e à l a m a c h i n e é lec t r ique , à m e s u r e qu 'e l l e se charge, 
l ' é t ince l le p a r t entre le crochet- e t l ' a r m a t u r e , e t de longues et 
br i l l an tes ét incel les éc la tent s u r t o u t le c o n t o u r de l 'apparei l . 

L e tube étincelant est formé d 'un t u b e de v e r r e d'un mètre de 
l o n g u e u r e n v i r o n , dans lequel on a co l l é une série de petites 
feui l les d 'é ta in ta i l lées en f o r m e de losanges , e t disposées en hélice 
t o u t le long du t u b e , de m a n i è r e à n e la isser entre el les que des 

solutions de cont inui té f o r t pet i tes . A u x e x t r é m i t é s s o n t deux v i -
roles de cuivre a v e c c r o c h e t , c o m m u n i q u a n t avec les d e u x bouts 
Je l'hélice. S i , t enant le t u b e par u n b o u t , on p r é s e n t e l 'autre à 
la machine é l e c t r i q u e , c o m m e le m o n t r e l a f igure 5 1 7 , des é t i n -
celles ja i l l issent s i m u l t a n é m e n t à c h a q u e solut ion de c o n t i n u i t é , 
et produisent une b r i l l a n t e t ra înée l u m i n e u s e , s u r t o u t dans l 'obs-
curité. 

Le carreau magique, f o n d é s u r le m ê m e pr inc ipe q u e l e t u b e 
étinéelant, se c o m p o s e d'un carreau de v e r r e o r d i n a i r e s u r l e q u e l 
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est coliée une b a n d e d'étain t r è s - é t r o i t e , se r e p l i a n t un grand 
nombre de fois p a r a l l è l e m e n t à e l l e - m ê m e , c o m m e le m o n t r e |e 
trait noir r e p r é s e n t é dans la f igure 5 1 8 . S u r ce t te b a n d e d 'é ta in , 
011 pratique, a v e c un i n s t r u m e n t t r a n c h a n t , des solut ions de con-
tinuité t rès -pet i tes , disposées de m a n i è r e à r e p r é s e n t e r un o b j e t 
déterminé, p a r e x e m p l e , un p o r t i q u e , u n e fleur, e t c . ; p u i s , f i xant 
le carreau entre d e u x c o l o n n e s de v e r r e , 'on m e t l ' e x t r é m i t é supé-
rieure de la b a n d e d'étain en c o m m u n i c a t i o n a v e c l a m a c h i n e 
électrique, et l 'autre e x t r é m i t é avec le so l . T o u r n a n t a lors le pla-
teau de la m a c h i n e , l ' é t ince l le j a i l l i t à c h a q u e s o l u t i o n de c o n t i -
nuité, et r e p r o d u i t , en tra i ts de feu, l ' o b j e t q u ' o n a figuré sur le 
verre. 

658. Effets calorifiques. — L ' é t i n c e l l e é l e c t r i q u e n ' es t pas seule-
ment lumineuse, e l le est aussi une s o u r c e de c h a l e u r t r è s - i n t e n s e . 
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En t raversant les l i q u i d e s c o m b u s t i b l e s , c o m m e l 'a lcool , l'éther, 
e l l e les e n f l a m m e ; e l l e agit de la m ê m e manière sur la poudre à 
canon , la r é s i n e pulvér isée , et fond m ê m e les métaux , niais alors 
il faut une batter ie puissante , l i n e boute i l le de Leyde ordinaire 
suffit p o u r e n f l a m m e r l 'a lcool ou l ' é t h e r , au moyen du pelit ap-
parei l q u e r e p r é s e n t e la f igure 5 1 9 . C'est un pe t i t vase de verre 
d o n t le fond est t r a v e r s é p a r u n e t ige de cuivre à boulon, fixés 

à un pied de même métal. 
A y a n t v e r s é le liquide dans 
le vase de manière que le 
b o u t o n soit entièrement re-
couvert , on présente à ce-
l u i - c i le c r o c h e t d'une bou-
teil le de L e y d e chargée, en 
a y a n t soin de faire commu-
n i q u e r le pied de cuivre avec 
l ' a r m a t u r e extérieure au 
m o y e n d'un fil métallique. 
Ce fil et le pied du vase rem-
pl issant l 'office d'excitateur, 
l ' é t ince l le ja i l l i t au travers 
du l iquide et l'enflamme. 

Avec l ' é ther , l ' e x p é r i e n c e r é u s s i t t r è s - b i e n : mais pour réussir faci-
l e m e n t avec l ' a lcool , il faut d ' a v a n c e chauffer un peu le liquide. 

L o r s q u ' o n fai t p a s s e r la d é c h a r g e d 'une ba t te r ie dans un fil de 
fer ou d'acier , il d e v i e n t r o u g e b l a n c , e t b r û l e avec une lumière 
éb louissante . L e s fils de p l a t i n e , d 'or , d ' a r g e n t , s o n t fondus et 
volat i l i sés . Van Marum, avec une forte m a c h i n e à deux plateaux et 
u n e p u i s s a n t e bat ter ie , a f o n d u un fil d e f e r d e l 6 mètres de longueur. 

s i r on s o u m e t à la d é c h a r g e d ' u n e bat ter ie une feuille d'or iso-
lée e n t r e d e u x lames de v e r r e ou entre d e u x r u b a n s de soie, l'or 
est volat i l i sé , e t l 'on a p o u r rés idu une poudre violet te qui n'est 
aut re c h o s e q u e de l ' o r t rès -d iv isé . C'est ainsi qu 'on obtient les 
portraits électriques. 

6 5 9 . E f fe t s m é c a n i q u e s . — L e s e f f e t s m é c a n i q u e s s o n t des dé-
c h i r e m e n t s , des r u p t u r e s , des e x p a n s i o n s v i o l e n t e s , qui résultent, 
dans les c o r p s peu conducteurs , du passage d 'une forte décharge 
é l e c t r i q u e . L e v e r r e est p e r c é ; le b o i s , les pierres , sont brisés; les 
gaz e t les l iquides s o n t f o r t e m e n t é b r a n l é s . L e s effets mécaniques 
de 1 ét incel le é l e c t r i q u e se d é m o n t r e n t au m o y e n de différents ap-
p a r e i l s , q u i s o n t l e perce-verre, l e perce-carte, l e thermomètre de 
Kinnersley et Vexcitateur universel. 

Le p e r c e - v e r r e , r e p r é s e n t é dans l a figure 5 2 0 , se compose de 

jeux colonnes de v e r r e qui s u p p o r t e n t , au m o y e n d 'une t r a v e r s e 
horizontale, un c o n d u c t e u r R, t e r m i n é en p o i n t e . L a l a m e de v e r r e 
A. qu'il s 'agit de percer , r e p o s e s u r un c y l i n d r e isolant , de v e r r e , 
dans lequel est un s e c o n d c o n d u c t e u r aussi t e r m i n é en p o i n t e . 
Celui-ci étant mis en c o m m u n i c a t i o n , p a r un fil m é t a l l i q u e , avec 

l'armature e x t é r i e u r e d ' u n e f o r t e boute i l l e de L e y d e , on a p p r o c h e 
le crochet de la boute i l le du b o u t o n qui t e r m i n e le c o n d u c t e u r B . 
L'étincelle éc la te a lors e n t r e les d e u x c o n d u c t e u r s , e t le v e r r e est 
percé. Toutefois ce t te e x p é r i e n c e n e réuss i t a v e c u n e boute i l l e de 
Leyde un peu forte q u ' a u t a n t q u e la laine de verre est assez m i n c e ; 
autrement il faut faire usage d ' u n e b a t t e r i e . L e m ê m e appare i l s e r t 
très-bien de p e r c e - c a r t e . 

L'ébranlement e t l ' e x p a n s i o n s u b i t e q u e l ' é t i n c e l l e fai t n a î t r e dans 
les gaz se démontrent au moyen du t h e r m o m è t r e de K i n n e r s l e y . Cet 
appareil se c o m p o s e d 'un fort t u b e de v e r r e m a s t i q u é , à ses deux 
bouts, dans des g a r n i t u r e s de c u i v r e qui f e r m e n t h e r m é t i q u e m e n t 
et supportent d e u x c o n d u c t e u r s t e r m i n é s en b o u l e , l 'un fixe, l ' a u -
tre glissant à v o l o n t é dans une bo i te à cuir (fig. 5 2 1 ) . S u r le cô té 
Je l'appareil e s t un second tube o u v e r t à sa par t ie s u p é r i e u r e . 
Ayant dév issé la b o î t e à c u i r , on v e r s e de l ' eau dans le gros 
tube jusqu'à c e que le n i v e a u se t r o u v e u n p e u au-dessous de la 
boule infér ieure ; serrant a lors l a b o î t e à c u i r , on fait p a s s e r l a d é -
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c h a r g e d 'une boute i l le de L e y d e e n t r e les d e u x b o u l e s , en s ' y p r e -
nant c o m m e le m o n t r e le d e s s i n . L ' e a u , i n s t a n t a n é m e n t re foulée 
h o r s du gros t u b e , s 'é lève de d e u x c e n t i m è t r e s e n v i r o n dans le 
p e t i t ; m a i s le n iveau se ré tab l i t a u s s i t ô t , ce qui m o n t r e que le 
p h é n o m è n e n'est, p o i n t du à une élévation de t e m p é r a t u r e , et que la 

d é n o m i n a t i o n de thermo-
m è t r e donnée à l 'apparei l 

. es t fausse . 
' ' L ' e x c i t a t e u r u n i v e r s e l , 

déjà décr i t en p a r l a n t des 
batter ies , e t représenté 
dans la f igure 5 1 2 , sert 
auss i à obtenir des effets 
mécaniques . Veut-on, par 
e x e m p l e , f a i re éc la ter un 
m o r c e a u de b o i s , on le 
place s u r le peti t plateau 
où l 'on a f iguré un oiseau, 
en lui faisant, t o u c h e r les 
d e u x b o u l e s des conduc-
teurs . F a i s a n t alors p a s -
ser l a décharge , le m o r -
ceau de b o i s vo le en éc lats . , 

6 6 0 . Ef fe ts chimiques . 
— L e s effets ch imiques 

Fig. 521 (h = 28). d e l ' é lec t r i c i té sont des 
c o m b i n a i s o n s e t des d é c o m p o s i t i o n s q u e d é t e r m i n e l 'é t incel le 
é l e c t r i q u e l o r s q u ' e l l e t raverse les c o r p s . P a r e x e m p l e , quand 
d e u x gaz sont m é l a n g é s à peu p r è s dans le r a p p o r t s u i v a n t lequel 
se fait leur c o m b i n a i s o n , une seule é t ince l le suffit pour l a détermi-
n e r ; mais si le mélange est loin de ce r a p p o r t , l a .combinaison 
ex ige une longue sér ie d 'é t ince l les . P r i e s t l e y r e c o n n u t , le p r e m i e r , 
q u e l o r s q u ' o n fa i t passer pendant longtemps des é t ince l l e s élec-
t r i q u e s au t r a v e r s d 'une q u a n t i t é d é t e r m i n é e d 'air a t m o s p h é r i q u e , 
le vo lume d 'a i r d i m i n u e , e t de la t e i n t u r e de tourneso l , in t ro-
duite dans le v a s e qui le c o n t i e n t , rougi t . Cavendish , a y a n t ré-
pété cet te e x p é r i e n c e a v e c soin, t r o u v a q u ' i l se f o r m a i t , en p r é -
sence de l 'eau ou des bases , de l ' ac ide a z o t i q u e résu l tan t de la 
c o m b i n a i s o n de l ' o x y g è n e e t de l 'azote de l ' a i r . 

Un grand n o m b r e de gaz sont d é c o m p o s é s par l 'ac t ion success ive 
de l ' é t incel le é l e c t r i q u e . L ' h y d r o g è n e c a r b o n é , l 'ac ide su l fhydr i -
q u e , l ' a m m o n i a q u e , le s o n t c o m p l è t e m e n t ; l ' ac ide c a r b o n i q u e ne 
l ' e s t qu 'en par t ie , en o x y g è n e e t en o x y d e de c a r b o n e . L ' é t ince l l e 
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des m a c h i n e s d é c o m p o s e m ê m e les o x y d e s , l ' eau e t les s e l s ; t o u -
tefois l ' é lec tr ic i té s ta t ique est lo in de présen ter des effets c h i m i q u e s 
aussi é n e r g i q u e s et aussi var iés q u e l ' é lec tr ic i té d y n a m i q u e . 

6 6 1 . P i s t o l e t de V o l t a . — L e pistolet de Voila e s t u n p e t i t a p -
parei l qui s,ert à d é m o n t r e r les effets c h i m i q u e s de l 'é t incel le élec-
t r i q u e . 11 se c o m p o s e d'un v a s e de f e r - b l a n c (fig. 5 2 2 ) , dans lequel 
on introduit, un mélange détonant formé de 2 v o l u m e s d ' h y d r o -
gène et de 1 vo lume d ' o x y g è n e , p u i s on le f e r m e h e r m é t i q u e m e n t 
a v e c un b o u c h o n .de l iège. S u r la paro i latérale es t une t u b u l u r e 
dans laquel le passe une tige m é t a l l i q u e terminée p a r d e u x pe t i t es 
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boules A e t B , et. m a s t i q u é e d a n s un t u b e de v e r r e , qui l ' isole du 
reste de l 'appare i l . T e n a n t ce lui -c i à la m a i n , c o m m e le r e p r é s e n t e 
la f igure 5 2 3 , on l ' approche de la m a c h i n e é l e c t r i q u e . Le bouton A 
s 'é lectr isant a lors n é g a t i v e m e n t p a r inf luence, e t le bouton B posi -
t ivement , l ' é t incel le p a r t entre le bouton A et la m a c h i n e , et , dans 
le m ê m e instant , u n e deux ième é t ince l le j a i l l i t en t re le bouton B 
et la paroi du vase qui c o m m u n i q u e a v e c le sol p a r la m a i n . C'est 
c e t t e dern ière é t ince l le qui détermine la c o m b i n a i s o n des d e u x gaz. 
Ce t te c o m b i n a i s o n é tant a c c o m p a g n é e d'un v i f dégagement de cha-
leur (417)., la v a p e u r d 'eau qui p r e n d na i ssance a cq ui er t une force 
e x p a n s i v e telle, que le b o u c h o n e s t p r o j e t é a v e c une détonat ion 
a n a l o g u e à ce l le d'un coup de p i s t o l e t . 

6 6 2 . Eudiomètre. — h'eudiomèlre, dont on se ser t , en c h i m i e , 
p o u r fa ire l 'analyse des g a z . es t encore un appare i l fondé sur l e s 
effets c h i m i q u e s de l ' é lec t r i c i té . . . . -

On a modif ié cet apparei l de p l u s i e u r s m a n i è r e s . L a figure 5 2 i 
représente l ' e u d i o m è t r e l e p l u s s i m p l e . Il se c o m p o s e d'une éprou-
vel te de cr i s ta l , à paro i t rès-épaisse . L ' e x t r é m i t é f e r m é e de l ' é p r o u -
ve l te es t t raversée par une tige de fer ou de lai ton terminée p a r 
d e u x b o u l e s m e t H, l 'une e x t é r i e u r e , l ' aut re i n t é r i e u r e . P r è s d e l à 
b o u l e in tér ieure n en est une seconde a , à laquel le es t f ixé un fil 
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de fer ou de l a i l o n , qui est c o n t o u r n é en h é l i c e , et se prolou-e 
j u s q u ' à la par t ie o u v e r t e de l ' eudiomètre . 

P o u r faire , avec ce t i n s t r u m e n t , l ' a n a l y s e d'un mélange gazeux 
de l 'a ir par e x e m p l e , on le r e m p l i t d 'abord d 'eau ; puis on le ren-
v e r s e ainsi rempl i d 'eau s u r u n e c u v e à eau, e t l 'on y fait passer 
à 1 a ide d'un e n t o n n o i r , 1 0 0 par t i e s d 'air e t 1 0 0 par t ies d'hydrogène' 
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qu on a mesurées a v e c un tube gradué . On f e r m e ensuite l'eudio 
mètre a v e c le pouce , c o m m e le m o n t r e la f igure, en ayant soin de 
m e t t r e c e l u i - c i en c o n t a c t avec le fil en h é l i c e qui est dans fin-
t e n e u r de l ' eudiomètre . S i un aide a p p r o c h e a lors le plateau d'un 
e lec t ropl iore (634) de la b o u l e m , une ét incel le part entre celle-ci 
e t le plateau A, e t en m ê m e temps une seconde é t ince l le éclate entre 
les d e u x boules n e t a. C'est ce t te dernière ét incel le qui détermine, 
avec une vive lumière , la combina i son de l ' o x v g è n e et de i'hvdro-
gène qui s o n t dans l ' e u d i o m è t r e , p o u r f o r m e r de l 'eau. Si l'on 
m e s u r e a lors , en le fa isant p a s s e r dans un tube gradué, le gaz qui 
res te dans l ' i n s t r u m e n t , on t rouve s e n s i b l e m e n t q u e son volume 
est 1 3 7 ; il a donc disparu 6 3 part ies des gaz mélangés. Or, comme 
on sa i t que l 'eau e s t formée de 2 v o l u m e s d'hydrogène pour 
1 d ' o x y g è n e , il s 'ensui t que le t i e r s de 6 3 , ou 2 1 , " e s t le volume 
d o x y g è n e c o n t e n u dans 1 0 0 part ies d 'a ir . 
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663. Expérience et théor ie de G a l v a n i . — C ' e s t à G a l v a n i , p r o -
fesseur d'anatomie à B o l o g n e , q u ' e s t due l ' e x p é r i e n c e f o n d a m e n t a l e 
qui a fait d é c o u v r i r l ' é l e c t r i c i t é d y n a m i q u e ¡611) , ou le galvanisme, 
celte branche n o u v e l l e de la phy rsique, si r e m a r q u a b l e p a r les 
nombreuses a p p l i c a t i o n s qu 'e l le a reçues d e p u i s un demi -s ièc le . 

Galvani é tudia i t depuis p lus ieurs a n n é e s l ' inf luence de l ' é l e c t r i -
cité sur l ' i r r i tab i l i té n e r v e u s e des a n i m a u x , et p a r t i c u l i è r e m e n t de 
la grenouille, lo rsqu 'on 1 7 8 6 , il e u t o c c a s i o n d ' o b s e r v e r q u e les 
nerfs lombaires d ' u n e grenoui l le m o r t e s ' é t a n t t rouvés en c o m -
munication, p a r un c i r c u i t m é t a l l i q u e , a v e c les m u s c l e s c r u r a u x , 
ceux-ci se c o n t r a c t è r e n t v i v e m e n t . 

Pour répéter l ' e x p é r i e n c e de Galvani , on é c o r c h e une grenoui l l e 
encore vivante, e t on la c o u p e a u - d e s s o u s des m e m b r e s a n t é r i e u r s 
ifig. 525); puis , a p r è s avoir mis à n u les nerfs lombaires , s i tués des 
ileux côtés de la c o l o n n e v e r t é b r a l e sous la f o r m e de filets b lancs , 
on prend un c o n d u c t e u r méta l l ique formé de d e u x arcs , z inc e t 
cuivre, et , in t roduisant l 'un d ' e u x entre les ner fs e t la c o l o n n e ver -
tébrale, on fai t l o u c h e r l 'autre a u x musc les de l 'une des cuisses ou 
des jambes. A c h a q u e c o n t a c t , l e s musc les se rep l i en t et s 'agi tent , 
et cette moit ié de grenoui l l e s e m b l e r e p r e n d r e v ie p o u r s a u t e r . 

Galvani, qui dé jà avait r e c o n n u , dès 1 7 8 0 , q u e l ' é lec t r i c i té des 
machines é lec t r iques p r o d u i s a i t ' d e s c o m m o t i o n s ana logues s u r les 
grenouilles m o r t e s , a t t r i b u a le p h é n o m è n e q u e n o u s v e n o n s de 
décrire à l ' e x i s t e n c e d 'une é lec t r i c i té i n h é r e n t e à l ' an imal ; il a d -
mit que ce l te é l e c t r i c i t é , qu' i l d é s i g n a sous le nom de fluide vilal, 
passait des ner fs a u x m u s c l e s p a r l ' a r c m é t a l l i q u e , e t étai t a lors la 
cause de la c o n t r a c t i o n . 
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de fer ou de l a i l o n , qui est c o n t o u r n é en h é l i c e , et se prolouv 
j u s q u ' à la par t ie o u v e r t e de l ' eudiomètre . 

P o u r faire , avec ce t i n s t r u m e n t , l ' ana lyse d'un mélange gazeux 
de l 'a ir par e x e m p l e , on le r e m p l i t d 'abord d 'eau ; puis on le ren-
v e r s e ainsi rempl i d 'eau s u r u n e c u v e à eau, e t l 'on y fait passer 
à 1 a ide d'un e n t o n n o i r , 1 0 0 par t i e s d 'air e t 1 0 0 par t ies d'hydrogène' 
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qu on a mesurées a v e c un tube gradué . On f e r m e ensuite l'eudio 
mètre a v e c le pouce , c o m m e le m o n t r e la f igure, en ayant soin de 
met t re c e l u i - c i en c o n t a c t avec le fil en h é l i c e qui est dans l'in-
t é r i e u r de l ' eudiomètre . S i un aide a p p r o c h e a l o r s le plateau d'un 
e l e c t r o p b o r e (634) de la b o u l e m , une ét incel le part entre celle-ci 
e t le plateau A, e t en m ê m e temps une seconde é t ince l le éclate entre 
les d e u x boules n e t a. C'est ce t te dernière ét incel le qui détermine, 
avec une vive lumière , la combina i son de l ' o x v g è n e et de l'hvdro-
gène qui s o n t dans l ' e u d i o m è t r e , p o u r f o r m e r de l 'eau. Si l'on 
m e s u r e a lors , en le fa isant p a s s e r dans un tube gradué, le gaz qui 
res te dans l ' i n s t r u m e n t , on t rouve s e n s i b l e m e n t q u e son volume 
est 1 3 7 ; il a donc disparu 6 3 part ies des gaz mélangés. Or, comme 
on sa i t que l 'eau e s t formée de 2 v o l u m e s d'hydrogène pour 
1 d ' o x y g è n e , il s 'ensui t que le t i e r s de 6 3 , ou 2 1 , " e s t le volume 
d o x y g è n e c o n t e n u dans 1 0 0 part ies d 'a ir . 
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663. Expérience et théor ie de G a l v a n i . — C ' e s t à G a l v a n i , p r o -
fesseur d'anatomie à B o l o g n e , q u ' e s t due l ' e x p é r i e n c e f o n d a m e n t a l e 
qui a fait d é c o u v r i r l ' é l e c t r i c i t é d y n a m i q u e ¡611) , ou le galvanisme, 
cette branche n o u v e l l e de la p h y s i q u e , si r e m a r q u a b l e p a r les 
nombreuses a p p l i c a t i o n s qu 'e l le a reçues depuis un demi -s ièc le . 

Galvani é tudia i t depuis p lus ieurs a n n é e s l ' inf luence de l ' é l e c t r i -
cité sur l ' i r r i tab i l i té n e r v e u s e des a n i m a u x , et p a r t i c u l i è r e m e n t de 
la grenouille, lo rsqu 'on 1 7 8 6 , il e u t o c c a s i o n d ' o b s e r v e r q u e les 
nerfs lombaires d ' u n e grenoui l le m o r t e s ' é t a n t t rouvés en c o m -
munication, p a r un c i r c u i t m é t a l l i q u e , a v e c les m u s c l e s c r u r a u x , 
ceux-ci se c o n t r a c t è r e n t v i v e m e n t . 

Pour répéter l ' e x p é r i e n c e de Galvani , on é c o r c h e une grenoui l l e 
encore vivante, e t on la c o u p e a u - d e s s o u s des m e m b r e s a n t é r i e u r s 
ifig. 525); puis , a p r è s avoir mis à n u les nerfs lombaires , s i tués des 
deux côtés de la c o l o n n e v e r t é b r a l e sous la f o r m e de filets b lancs , 
on prend un c o n d u c t e u r méta l l ique formé de d e u x arcs , z inc e t 
enivre, et , in t roduisant l 'un d ' e u x entre les ner fs e t la c o l o n n e ver -
tébrale, on fai t l o u c h e r l 'autre a u x musc les de l 'une des cuisses ou 
des jambes. A c h a q u e c o n t a c t , l e s musc les se rep l i en t et s 'agi tent , 
et cette moit ié de grenoui l l e s e m b l e r e p r e n d r e v ie p o u r s a u t e r . 

Galvani, qui dé jà avait r e c o n n u , dès 1 7 8 0 , q u e l ' é lec t r i c i té des 
machines é lec t r iques p r o d u i s a i t ' d e s c o m m o t i o n s ana logues s u r les 
grenouilles m o r t e s , a t t r i b u a le p h é n o m è n e q u e n o u s v e n o n s de 
décrire à l ' e x i s t e n c e d 'une é lec t r i c i té i n h é r e n t e à l ' an imal ; il a d -
mit que cet te é l e c t r i c i t é , qu' i l d é s i g n a sous le nom de fluide vital, 
passait des ner fs a u x m u s c l e s p a r l ' a r c m é t a l l i q u e , e t étai t a lors la 
cause de la c o n t r a c t i o n . 



S o u s l e n o m à'électricité animale, o u d e fluide galvanique m 
grand n o m b r e de savants , e t les p h y s i o l o g i s t e s surtout , adoptèrent 
la théor ie de Galvani . Celle -ci r e n c o n t r a cependant des contradic-
t e u r s , dont le p l u s ardent fut Volta , professeur de physique à 

P a v i e , dé jà c o n n u p a r l ' invent ion de l ' é l e c t r o p h o r e , de l'électro-
mètre c o n d e n s a t e u r et de l ' e u d i o m è t r e . 

6 6 4 . Expér ience de V o l t a — L ' a t t e n t i o n d e G a l v a n i s ' é t a i t por-
tée e x c l u s i v e m e n t s u r les ner fs et les 'muscles de la grenouil le ; celle 
de Volta se por ta s u r les m é t a u x qui servent à établ i r la commu-
nica t ion . S e fondant s u r l 'observat ion , qui n 'ava i t po in t échappéà 
G i lvani , q u e la c o n t r a c t i o n m u s c u l a i r e est b e a u c o u p plus éner-
g i q u e lorsque l 'arc est c o m p o s é de d e u x m é t a u x q u e lorsqu'il l'es! 
d'un seul , V o l t a a t t r i b u a a u x m é t a u x le r ô l e act i f dans le phéno-
m è n e de la c o n t r a c t i o n . I l admit que c ' é t a i t p a r l 'effet même de 
l e u r c o n t a c t qu ' i l y avai t dégagement d 'é lec t r i c i té , e t gue les par-
t ies a n i m a l e s ne j o u a i e n t là q u e le rôle de c o n d u c t e u r et, en même 
temps , d ' ê lec t roscope t r è s - s e n s i b l e . 

A l 'aide de l ' é l e c t r o m è t r e c o n d e n s a t e u r qu' i l venai t d'inventer. 
Vol ta parut en effet d é m o n t r e r , p a r de n o m b r e u s e s expériences, 
le d é v e l o p p e m e n t de l ' é lec t r i c i té au c o n t a c t des m é t a u x . Nous ci-
t e r o n s la su ivante , facile à r é p é t e r . A y a n t soudé ensemble, par 
l e u r s b o u t s , d e u x l a m e s é t r o i t e s , l 'une de c u i v r e , l 'autre de zinc, 
on pose le doigt moui l lé sur le p la teau supér ieur de l'éleclro-
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„(Hre condensateur (fig. 5 1 3 , p . 6 2 1 ) , p u i s , t enant la l a m e de z i n c 
/ J e l'autre main, on t o u c h e le plateau infér ieur avec la lame de 

/ cuivre; rompant ensui te les c o m m u n i c a t i o n s e t e n l e v a n t le plateau 
supérieur (fig. 5 1 4 ) , les feuil les d ' o r d ivergent , e t l 'on c o n s t a t e 
qu'elles sont é lec t r i sées négat ivement , ce q u i c o n d u i t à a d m e t t r e 
que, soudés e n s e m b l e , le c u i v r e s ' e s t c h a r g é d 'é lec t r i c i t é négat ive 
et le zinc d'électr ici té pos i t ive . Du res te , dans c e t t e e x p é r i e n c e , 
l'électricité ne peut ê t re a t t r ibuée au f r o t t e m e n t ou à la p r e s s i o n , 
car si, retournant les lames cz, on t o u c h e le plateau du c o n d e n -
sateur, qui est de c u i v r e , avec la lame de z i n c z, en t e n a n t à la 
main la lame de c u i v r e c qu i lui est s o u d é e , on n ' o b t i e n t a u c u n e 
trace d'électricité', l a lame de z i n c é tant en c o n t a c t avec du c u i v r e 
à ses deux bouts . 

Une lutte m é m o r a b l e s ' engagea a l o r s e n t r e Vol ta e t Galvani . Ce 
dernier, soutenant avec u n e profonde convic t ion sa t h é o r i e de l ' é -
lectricité animale, fit v o i r que la p r é s e n c e de d e u x m é t a u x n 'éta i t 
pas indispensable à la product ion du p h é n o m è n e , et q u ' o n o b t i e n t 
des contractions en p o s a n t sur un bain de m e r c u r e t r è s - p u r une 
grenouille mor te e t f r a î c h e m e n t p r é p a r é e . Enf in , il l it vo ir qu 'en 
rapprochant les ner fs l o m b a i r e s de la grenoui l le des musc les c r u -
raux, il se produit , au m o m e n t du contac t , une v i v e c o n t r a c t i o n . 
Or, dans cet te dernière e x p é r i e n c e , les m é t a u x ne j o u a i e n t plus 
aucun rô le , e t la t h é o r i e de Galvani para issa i t v i c t o r i e u s e ; m a i s 
Volta la combat t i t a lors en d o n n a n t plus d 'ex tens ion à sa t h é o r i e 
du contact, et en posant ce p r i n c i p e général , q u e deux substances 
hétérogènes quelconques, mises en contact, se constituent toujours, 
l'une à l'état positif, l'autre à l'état négatif. 

Cependant Galvani fit une d e r n i è r e e x p é r i e n c e dans laque l le il 
était impossible d ' a d m e t t r e un effet de c o n t a c t , puisqu ' i l n e faisai t 
loucher que des s u b s t a n c e s h o m o g è n e s . I l p l a ç a s u r un disque de 
verre une c u i s s e de grenoui l le m u n i e de s o n n e r f l o m b a i r e , e t à 
coté une seconde cuisse d isposée de la m ô m e m a n i è r e : a y a n t posé 
le nerf de la seconde sur ce lui de la p r e m i è r e , en sorte qu 'au p o i n t 
de contact il n ' y e u t q u e de la s u b s t a n c e n e r v e u s e , il fit, t o u c h e r 
les deux cuisses , e t o b t i n t une f o r t e c o n t r a c t i o n . Galvani étai t 
donc parvenu à d é m o n t r e r l ' ex i s tence de l ' é l e c t r i c i t é a n i m a l e , m i s e 
en évidence de nos j o u r s p a r M. Mat teucc i , sous le n o m de cou-
rant propre d e l a g r e n o u i l l e . 

665. Théorie de Volta. — V o l t a , p h y s i c i e n avant t o u t , e t ne 
considérant que les condi t ions p h y s i q u e s du p r o b l è m e , r e j e t a la 
théorie de l ' é l ec t r i c i té a n i m a l e , e t admit e x c l u s i v e m e n t la t h é o r i e 
du contact, qui p e u t se f o r m u l e r par les d e u x p r i n c i p e s s u i v a n t s : 

1" Le contact de d e u x c o r p s h é t é r o g è n e s donne t o u j o u r s n a i s -



a n c e à une f o r c e q u e V o l t a a d é s i g n é e s o u s le n o m de forn a 
tromotnce, e t qu i a p o u r c a r a c t è r e n o n - s e u l e m e n t de décol " 
u n e par t ie de l e u r é l e c t r i c i t é n a t u r e l l e , m a i s e n c o r e de S f 
à la r e c o m p o s i t i o n des é l e c t r i c i t é s c o n t r a i r e s a c c u m u l é e s s M ' 
d e u x c o r p s en c o n t a c t . vuumuiees sur |es 

des d e u x é t a t s é l e c t r i q u e s r e s t e la m ê m e : I ^ S S e 
q u e s z i n c e t c u i v r e , é t a n t m i s en c o n t a c t et i s o l é s f o u ' s I s d m 
i on r e p r e s e n t e p a r + 1 l ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e du z i n c et par 1 

1 e l e c t n c i t e n e g a t i v e du c u i v r e , e t q u ' o n c o m m u n i q u e à ce svsi7m 
une q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e 2 0 , o n a u r a s u H e ' i 2 0 ? f 
o u 2 1 , e t s u r e c u i v r e 2 0 1 nu l<) On u ,!•«•• ' 
2 e n t r e les é t a t s é l i s e s Ì ' P j t ? ' 
é t a t s é l e c t r i q u e s 2 1 e t 1 9 . e n l r e l e s 

, Ì ; V r e - , , l e C t r 0 m ° - r Ì C e a d m i s e P a r V o , t a « e para issant pas dé-
g a g e r a m e , n e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é a u c o n t a c t de toutes le s . 

S 3 ? . ! y S T " dlVÌSa l6S C°rPS en électromoTeu ¡ t 
faibles élcclromoteurs. Dans la p r e m i è r e c lasse s o n t les métaux 
le c h a r b o n b i e n c a l c i n é ; d a n s la s e c o n d e , les l iqu des et e T t à 
n e r a l , les c o r p s n o n m é t a l l i q u e s . L e s m é t a u x e u ï m t m e s ne s 
p a s é g a l e m e n t b o n s é l e c t r o r n o t e u r s ; le z i n c e t le caivve s o 2 
e n s e m b l e s o n t d e u x des m e i l l e u r s é l e c t r o m o t e u r s ! Zn V £ 

con S ' L e z l r ? f e î ™ l a n a t u r e d e s c o n t a c t L e z i n c , le f e r , l ' é t a . n , le p l o m b , le b i s m u t h et l'anli-

d T î e m Ì T c T r ' r m e n t d a n S - t a c , ^ S c S 
v e m e n t ' l * * a t 6 1 l e P l a t i n e ^ l e c l r i s e n t néga.i-

C 'es t e n s e b a s a n t s u r la t h é o r i e du c o n t a c t q u e V o l t a fut con-

n o m c T t t e t h T o r i p ^ e U q u i a i m m o r t a l i 
c e t (], V l n ' C e p e n d a n t ' T t a r d a P a s - o l l e aussi, comme 

' a r e , I C O n t r e r d e n o m b r e u x contradic teurs , et 
S " 1 • f t , 0 , , S . c i » m i f I , ' e s ' a i n s i q u ' o n le verra ci-

e v l ; , , ° " a " r i b u e a u J o u r d ' h u i le d é g a g e m e n t d'électricité q u e Volta a t t r i b u a i t au c o n t a c t , 

666. P i le de V o l t a . — O n d o n n e l e n o m g é n é r a l d e pile à t o u s 
les appareils qu i s e r v e n t à d é v e l o p p e r de l ' é l e c t r i c i t é d y n a m i q u e . 
Le premier a p p a r e i l de ce g e n r e , i n v e n t é p a r V o l t a e n 1 8 ) 0 , s e 
compose d ' u n e s u i t e de d i s q u e s e m p i l é s les u n s s u r l e s a u t r e s 
dans l 'ordre s u i v a n t : un d i s q u e de c u i v r e , u n d i s q u e de z i n c , 
une rondelle de d r a p m o u i l l é e d ' e a u a c i d u l é e ; p u i s e n c o r e un 
disque de c u i v r e , u n d i s q u e de z i n c , une 
rondelle de d r a p , e t a i n s i de s u i t e , t o u -
jours dans le m ê m e o r d r e , c o m m e le m o n t r e 
la figure 5 2 6 . De là la d é n o m i n a t i o n d e 
pile, qui est r e s t é e , q u o i q u e c e t a p p a r e i l 
ait reçu des d i s p o s i t i o n s t o u t à f a i t dif-
férentes. On s o u d e o r d i n a i r e m e n t e n s e m -
ble. deux p a r d e u x , les d i s q u e s de z i n c 
et de cuivre, de m a n i è r e à f o r m e r d e s cou-
ples. séparés p a r des r o n d e l l e s h u m i d e s , 
et maintenus v e r t i c a l e m e n t p a r t ro is tubes 
de verre p le ins , c o m m e le m o n t r e le d e s -
sin. L a f o r m e d e c e t a p p a r e i l lu i a fait don-
ner le n o m d e pile à colonne. 

La distr ibut ion de l ' é l e c t r i c i t é n ' e s t pas 
la même dans c e t t e p i l e , s e l o n q u ' e l l e e s t 
en communicat ion a v e c l e so l p a r l ' u n e 
de ses e x t r é m i t é s , ou se lon q u ' e l l e e s t iso-
lée; ce qui s ' o b t i e n t en la p o s a n t s u r un 
plateau de v e r r e o u de r é s i n e , o u m ê m e 
sur du b o i s , qu i ne c o n d u i t p a s , d ' u n e 
maniéré s e n s i b l e , l ' é l e c t r i c i t é de la pi le . 

Dans lepremier c a s , l ' e x p é r i e n c e m o n t r e 
que l 'extrémité en c o m m u n i c a t i o n a v e c le 
sol est à l ' é ta t n e u t r e , et q u e le r e s t e de la 
pile ne c o n t i e n t q u ' u n e e s p è c e d ' é l e c t r i -
cité, qui est p o s i t i v e , si c ' e s t p a r u n d is - Fig. 526. 
que de c u i v r e q u e s e t e r m i n e l ' e x t r é m i t é de la p i l e c o m m u n i q u a n t 
an sol, et n é g a t i v e , s i c ' e s t p a r un d i s q u e de z i n c . Q u a n t à la t e n -
sion. elle d e v r a i t c r o î t r e , d a n s la t h é o r i e de V o l t a ( 6 6 5 , 2 ° ) , p r o -
portionnellement au n o m b r e des c o u p l e s ; m a i s l ' e x p é r i e n c e m o n -
tre qu'elle c r o î t m o i n s v i t e . 

La dis t r ibut ion de l ' é l e c t r i c i t é n ' e s t p l u s l a m ê m e d a n s la p i l e 
isolée. On c o n s t a t e a l o r s , a u m o y e n du p lan d ' é p r e u v e e t d e l ' é -
lectrométre, q u e la p a r t i e m é d i a n e e s t a l ' é t a t n e u t r e , q u e c h a q u e 
moitié est t o u t e n t i è r e c h a r g é e , l ' u n e d ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e , l ' a u t r e 
délectricité n é g a t i v e , e t q u e la t e n s i o n c r o î t d e p a r t e t d ' a u t r e . 



du mi l ieu j u s q u ' a u x extrémités . C'est la moi t ié terminée par,,, 
z m c qui est chargée d 'é lectr ic i té posi t ive , ce l le terminée L m 
cuivre Pest d e lectr ic i té négat ive . On verra , dans la théorie chin 
que (6/7), que l le es t la cause de c e l t e distr ibution de l'électririis 
dans la p i le . 1 

6 6 7 T e n s i o n de l a p i l e . - La tension d 'une pi le est la tendance 
de 1 e lectr ic i té a c c u m u l e e a u x ext rémi tés à se dégager et à vaincre 
les rés is tances q u i s 'opposent à son déplacement . On ne doit nas 
confondre la tension d'une pile avec la quantité d 'électricité qu'elle 
peut dégager. La tension dépend surtout du n o m b r e des couples 
tandis que a quant i té d 'é lec t r ic i té , toutes choses égales d ' a i f i . « ' 
depend de leur surface . P lus cet te surface est grande plu« à ten' 
s ion égalé la quant i té d 'é lec tr ic i té qui c ircule dans la pile est 
considérable . Celte quant i té c r o î t aussi avec la conductibilité du 
l iquide in terpose entre les couples . La tension, au contraire est 
indépendante de la nature de ce l iquide . 

A m o i n s d'un n o m b r e de couples considérable . la tension aux 
e x t r é m i t é s de la pi le , est t o u j o u r s beaucoup plus faible que'dans 
les machines e l e c t r i q u e s . En eifet , non-seulement chaque extré-
mité consideree seule , ne donne pas d 'ét incel le , mais elle n'attire 
pas les corps legers , et ce n 'es t qu 'à l 'aide de l 'électromètre con-
densateur à feuil les d ' o r qu'on parv ient à rendre la tension sen-
s ible . I our ce la , on fait c o m m u n i q u e r l 'un des plateaux de l'élec-
tronietre avec l 'une des extrémités de la pile, et l 'autre avec l'autre 
extremite ou avec le sol . L 'appare i l se charge a lors instantanément, 
et r o m p a n t les c o m m u n i c a t i o n s , on voit les feuilles d'or diverger 
On peut de m ê m e charger une bouteil le de Leyde lorsqu'on fait com-
m u n i q u e r 1 armature intér ieure avec l 'une des e x t r é m i t é s de la pile 
et 1 a r m a t u r e ex tér ieure avec l 'autre ; mais cette charge est beau-
coup plus faible que celle fournie par la machine électrique. 

6 6 8 . P ô l e s , é lec t rodes , courant . — D a n s u n e p i l e , o n n o m m e 
pote postlif. l ' ex t ren i i té où tend à s ' a c c u m u l e r le fluide positif, et 
pote négatif ce l le où tend à s ' a c c u m u l e r le fluide négatif. C'est le 
dern ier z inc qui tend à être le pôle positif, e t le dernier cuivre, le 
pôle négat i f ; m a i s comme dans la pile à c o l o n n e décrite ci-des-
sus (666) , on peut suppr imer le z inc supér ieur sans rien changer à 
la distr ibution de l ' é lec t r ic i té , en sorte que chaque pôle correspond 
a lors à un c u i v r e , et c o m m e il en sera de m ê m e dans les diverses 
piles qui nous res tent à faire connaî t re , il en résulte qu'il y aurait 
contusion si l 'on désignait, les pôles par les n o m s des métaux aux-
quels i l s correspondent . E n un mot, ce n 'es t pas la nature des 
m é t a u x qui te rminent la pile qui doit déterminer tel ou tel pôle, 
mais 1 ordre dans lequel ces m é t a u x sont disposés. C'est-à-dire que 

le pôle positif es t tou jours à l ' extrémité vers laquel le les z incs de 
chaque couple s o n t tournés , et le pôle négat i f à l ' e x t r é m i t é vers 
laquelle sont t o u r n é s tous les c u i v r e s . 

On appelle électrodes, ou rhéophores, deux fils métal l iques f ixés 
EUX pôles de la pi le( f ig . 526) , et dest inés à les faire c o m m u n i q u e r 
entre eux, en sorte que les ex t rémi tés de ces fils deviennent e l l e s -
mêmes les pôles . 

Enfin, on désigne sous le n o m de courant, la recompos i t ion des 
électricités contraires qui s 'opère d 'un pôle à l 'autre d'une pi le , 
lorsqu'ils c o m m u n i q u e n t entre e u x au m o y e n des électrodes ou 
d'un corps conducteur que lconque . Les effets des piles démontrent 
que les courants sont cont inus , ce qui prouve qu 'à mesure que 
les deux électr ic i tés se réunissent par le fil con jonc t i f , la force 
électromotrice, ou plutôt l 'act ion c h i m i q u e , décompose une n o u -
velle quantité d 'électr ic i té neutre dans la pi le . 

On admet ord ina i rement , dans un courant , une direct ion déter-
minée, en supposant qu' i l va du pôle posi t i f au pôle négat i f dans 
les électrodes, et du pôle négatif au pôle p o s i t i f dans l ' in tér ieur 
île la pile ; mais ce n 'es t là qu 'une c o n v e n t i o n , ca r la r e c o m p o s i -
tion s'opère également du pôle posit i f au pôle négat i f et du pôle 
négatif au pôle positif . Dans tous les cas, le c o u r a n t ne commence 
qu'au moment où les deux pôles s o n t m i s en communicat ion par 
un corps conducteur, ce qu'on e x p r i m e en disant que le courant 
ut fermé. Toutes les propriétés de l ' é lec tr ic i té à l 'é tat de tension 
cessent alors, mais de nouvel les propr ié tés apparaissent , qui c a -
ractérisent les courants , et qui seront décr i tes en par lant des 
effets des piles. 

D I V E R S E S M O D I F I C A T I O N S D E L A P I L E . 

669. Pile à auges. — L a pile de Vol ta a reçu diverses disposi-
tions. Celle que n o u s avons décr i te c i -dessus (666) présente l ' i n -
convénient que. les rondel les de drap, c o m p r i m é e s p a r le poids des 
disques, laissent écouler le l iquide dont el les sont i m b i b é e s . C'est 
pour cette raison qu'on adopta p r o m p t e m e n t la pile à auges, qui 
nest, pour ainsi dire , q u ' u n e pile à c o l o n n e hor izonta le . E l l e se 
compose d'une boîte rectangulaire de bois , endui te i n t é r i e u r e m e n t 
dun mastic isolant (fig. 527 ) . Les plaques zinc et cu ivre , soudées 
entre elles deux par deux , forment des couples qui ont une gran-
deur égale à la sect ion in tér ieure de la b o î t e et q u i sont fixés dans 
•e mastic, de manière qu' i l y ai t , d'un c o u p l e à l 'autre , des inter-
valies peu considérables f o r m a n t autant de c o m p a r t i m e n t s o u 



auges. Dans ce l les -c i , on verse un mélange d'eau et d'acide sulfu-
r i q u e , qu i p r o d u i t le m ê m e effet q u e les r o n d e l l e s dans la pile à 
c o l o n n e ; les d e u x pôles c o m m u n i q u e n t e n t r e e u x au moyen île 
fils m é t a l l i q u e s soudés à d e u x plaques de c u i v r e qui plongent dans 

Fig. 52S. Fig. 525 
modif icat ion i m p o r t a n t e , p a r c e q u ' e l l e est disposée de manière 
q u ' o n peut f ac i l ement n e m e t t r e la pi le en a c t i v i t é que juste le 
temps pendant lequel on v e u t u t i l i ser le c o u r a n t . 

L a figure 5 2 8 m o n t r e une c o u p e ver t i ca le de d e u x couples de 
la pi le de W o l l a s t o n , e t la figure 5 2 9 représente séparément le 
z inc e t le c u i v r e d e s t i n é s à p l o n g e r dans un m ê m e bocal. Les 
zincs Z s o n t tai l lés en p l a q u e s rec tangula i res d 'une épaisseur de 
4 à 5 mi l l imètres , s u r envi ron une h a u t e u r de 2 0 centimètres et 

Fig. 327. 
les auges e x t r ê m e s . On v e r r a c i - a p r è s (677) la théor ie chimique de 
ce t te p i le , t h é o r i e qui e s t aussi ce l l e de la p i le à colonne et delà, 
p i l e de W o l l a s t o n . 

6 7 0 . P i l e de W o l l a s t o n . — L a pile de Wollaston, o u pile ô. 
bocaux, est e n c o r e une modi f i ca t ion de la p i le de Voi la , mais une 

nne largeur de 1 5 . L e s c u i v r e s s o n t des feui l les m i n c e s C de m ê m e 
largeur que les z i n c s , et r e c o u r b é e s de manière à les e n v e l o p p e r 
sur leurs d e u x f a c e s , mais sans les t o u c h e r , é t a n t m a i n t e n u e s à 
distance par de petits m o r c e a u x de l iege ou de b o i s . De c h a q u e 
feuille de cu ivre pa r t u n e laine é t ro i te o qui se p r o l o n g e , e t , se r e -
courbant d e u x fois à angle d r o i t , va se s o u d e r au z i n c du c o u p l e 
suivant. La figure 5 2 8 fait v o i r c o m m e n t la p r e m i è r e lame é t ro i te 
o est soudée au p r e m i e r z i n c Z; puis c o m m e n t a u t o u r de c e l u i - c i 

F i g . 5 3 0 ( 1 = 8 5 ) . 

s'enroule la p r e m i è r e l a m e de c u i v r e C, de m ê m e largeur q u e le 
zinc, laquelle, se t e r m i n a n t p a r une lame é t ro i te o', va se s o u d e r 
au deuxième z i n c Z ' ; e t ainsi de s u i t e , de m a n i è r e à réuni r a u t a n t 
île couples que l 'on v e u t . Enf in , c e s lames z i n c e t c u i v r e p l o n g e n t 
toutes deux à d e u x dans des b o c a u x é t ro i t s r e m p l i s d 'eau a c i -
dulée. 

La figure c i - d e s s u s r e p r é s e n t e une pi le de 1 6 c o u p l e s r é u n i s 
parallèlement en d e u x s ê r i e s d e 8 . Le p r e m i e r c u i v r e C , é t a n t s o u d é 
à un zinc, r e p r é s e n t e le pôle négat i f . Quant au pôle positif , il cor -
respond au dernier cu ivre m, qui , n ' é tant en c o n t a c t avec aucun 
zinc, ne f a i t q u ' e n l e v e r a u l iquide le fluide posit i f qu i lui e s t f o u r n i 
par le dernier c o u p l e . Tous les couples é t a n t fixés à une t raverse 
de bois K , qu i p e u t s ' é l e v e r ou s ' a b a i s s e r à v o l o n t é e n t r e q u a t r e 
montants, on la s o u l è v e aussi tôt qu 'on n e veut p lus fa i re fonc -
tionner la pi le . O r d i n a i r e m e n t , l 'eau des b o c a u x e s t c h a r g é e de 
- d acide su l fur ique e t y j d 'ac ide azot ique ; ce lu i -c i rend le c o u -



r a n t plus cons tant en cédant de l ' o x y g è n e à l 'hydrogène qui pro-
v i e n t de la décompos i t ion de l ' e a u , e t en s 'opposant ainsi à un 
d é p ô t gazeux n u i s i b l e s u r le c u i v r e des c o u p l e s ¡678) . 

671. Pile de Munch. — Miinch a d o n n é à la p i le de Wollaslon 
u n e d i s p o s i t i o n p lus s i m p l e , en f a i s a n t p l o n g e r tous les couples 
dans u n e m ê m e auge de b o i s mast iquée à l ' i n t é r i e u r . La figure531, 
qu i r e p r é s e n t e u n e p i le de 2 0 c o u p l e s , m o n t r e c o m m e n t les pla-
ques de ces c o u p l e s s o n t soudées v e r t i c a l e m e n t . L e s plaques plan-
c h e s sont les z i n c s , les autres s o n t les cuivres . Cel te pile, sous un 
pet i t v o l u m e , d o n n e des effets é n e r g i q u e s , m a i s peu constants. 

Dans les different.es pi les q u e nous v e n o n s de décr i re , on donne 
a u x p l a q u e s de z i n c plus d 'épaisseur q u ' a u x plaques de cuivre, 
p a r c e q u e le p r e m i e r m é t a l est seul a t taqué p a r l 'ac ide sulfurique. 

6 7 2 . P i l e s sèches. — L e s piles sèches s o n t d e v é r i t a b l e s pilos 
à c o l o n n e dans l esque l l es les r o n d e l l e s ac idulées s o n t remplacées 
p a r une subs tance so l ide h y g r o m é t r i q u e . On en a construit de 
di l ïérenles sor tes : dans la pi le de Z a m b o n i . qui est la plus en 
usage, les m é t a u x é l e c t r o m o t e u r s s o n t r é t a i n ou l 'argent, et le 
bioxy.de de m a n g a n è s e . P o u r c o n s t r u i r e ce t te p i le , on prend une 
feuil le de papier a rgentée ou é l a m é e sur l 'une de ses faces, et sur 
l 'autre on fixe, a v e c un c o r p s gras , du b i o x y d e de manganèse 
b ien lavé . A y a n t s u p e r p o s é sept ou h u i t de ces feuilles, on les 
découpe , a v e c un e m p o r t e - p i è c e , en d i s q u e s de 2 5 millimètres de 
d iamètre e n v i r o n , e t on s u p e r p o s e ces disques dans le même ordre, 
de manière q u e l ' a r g e n t ou l 'étain de c h a q u e d isque soit en con-
t a c t a v e c le m a n g a n è s e du s u i v a n t . A y a n t ainsi empilé 1200 à 

F i g . 531 (Z = 6 1 ) . 

ISOO couples, on t e r m i n e la pile , à c h a q u e b o u t , par un disque 
Je cuivre, et l 'on s e r r e t o u t le s y s t è m e f o r t e m e n t a v e c des fils de 
soie, pour m i e u x é t a b l i r les c o n t a c t s . C 'es t a l o r s au disque de 
cuivre en contac t a v e c le manganèse q u e c o r r e s p o n d le pô le p o s i -
tif; au disque de l ' autre e x t r é m i t é , c ' e s t - à - d i r e a u pôle a r g e n t ou 
étais, correspond le pôle négat i f . 

Les piles sèches s o n t r e m a r q u a b l e s p a r l a durée de l e u r a c t i o n , 
qui peut, se p r o l o n g e r p lus ieurs a n n é e s . L e u r é n e r g i e dépend b e a u -
coup de la t e m p é r a t u r e e t de l ' é ta t h y g r o m é t r i q u e de l ' a i r . E l l e est 
plus forte en été qu 'en h i v e r , et l ' a c t ion d ' u n e for te c h a l e u r p e u t la 
raviver lorsqu 'e l le s e m b l e é te in te . U n e pi le de Z a m b o n i de 2 0 0 0 
couples ne d o n n e n i c o m m o t i o n , ni é t i n c e l l e , mais el le p e u t c h a r -
ger la bouteil le de L e y d e e t les autres c o n d e n s a t e u r s . T o u t e f o i s il 
lai faut p o u r ce la un certa in t e m p s , p a r c e q u e l ' é lec t r i c i té ne se 
meut que l e n t e m e n t dans s o n i n t é r i e u r . L e d é v e l o p p e m e n t de 
'électricité dans ces pi les e s t g é n é r a l e m e n t a t t r i b u é à une act ion 
chimique lente r é s u l t a n t de l a d é c o m p o s i t i o n des mat ières o r g a -
niques dont le p a p i e r est i m p r é g n é . 

* 6 / 3 . É lec t romètre de B o h n e n b e r g e r . — B o h n e n b e r g e r a 
construit un é l e c t r o m è t r e à pile s è c h e d ' u n e e x t r ê m e s e n s i b i l i t é , 
'-est un é lec t roscope à feuil les d 'or (fig. 4 8 5 , page 5 9 3 ) dont la 
!|ge ne porte q u ' u n e seule feui l le d ' o r suspendue à égale d i s t a n c e d e s 



p ô l e s cont ra i res de d e u x pi les s è c h e s , p lacées vert icalement, dans 
l ' i n t é r i e u r de la c l o c h e , s u r le p ia teau qui sert de base à l'appareil 
A u s s i t ô t qu 'on c o m m u n i q u e à la feui l le d ' o r la plus faible quantité 
d 'é lec t r ic i té l i b r e , e l le est at t i rée par une des pi les et repoussée 
p a r 1 a u t r e , e t son é l e c t r i c i t é e s t é v i d e m m e n t c o n t r a i r e à celle du 
pôle vers lequel e l l e se d i r ige . 

* 6 7 4 . Apparei l à r o t a t i o n . — O n c o n s t r u i t , s o u s l e nom de 
jeux de bague, de peti ts a p p a r e i l s à rotat ion cont inue, dont le mou-
v e m e n t pers is te p e n d a n t p l u s i e u r s a n n é e s . L a l igure 5 3 2 représente 
un appare i l de c e g e n r e . D e u x co lonnes de c u i v r e a e t b, fixées sur 
un soc le de bo is , c o m m u n i q u e n t par l e u r base , l ' u n e au pôle posi-
t if , l 'autre au pôle n é g a t i f d 'une for te p i le s è c h e placée horizon-
t a l e m e n t au-dessous du s o c l e . Celte pi le est ordinairement formée 
de s ix piles plus pet i tes c o m m u n i q u a n t entre el les e t comprenant 
en tout 1 8 0 0 c o u p l e s . 

S u r un pivot c, p lacé à égale d is tance des d e u x co lonnes ce t b, 
e s t u n e c h a p e d ' ivo i re i, à laque l le s o n t l iés q u a t r e supports qui 
s o u t i e n n e n t de pet i tes f igures pe intes s u r un car ton très-léger. Ces 
su ppo r t s se t e r m i n e n t p a r de pet i t s é tendards de clinquant fixés 
p a r de la g o m m e laque qui les i so le . Ces é tendards , attirés d'abord 
pas l ' é l ec t r i c i té des boules qui t e r m i n e n t les co lonnes , les touchent 
et s e c h a r g e n t de la m ê m e é l e c t r i c i t é qu 'e l les . Repoussés alors, ils 
se met tent à t o u r n e r , e t les d e u x é t e n d a r d s positifs , par exemple, 
qu i s o n t repoussés par la c o l o n n e a , se t r o u v e n t au contraire atti-
rés p a r la c o l o n n e b, qu ' i l s v i e n n e n t t o u c h e r p o u r être repoussés 
de m ê m e ; d 'où résul te une ro ta t ion qui se pro longe tout le temps 
q u e la pile f o n c t i o n n e , c ' e s t - à - d i r e pendant p lus ieurs années. 

T H É O R I E C H I M I Q U E D E L A P I L E ' . 

6 7 5 . E lec t r i c i t é d é g a g é e dans les act ions chimiques. — La 
théor ie du c o n t a c t , p r o p o s é e par V o l t a p o u r e x p l i q u e r la produc-
tion de l 'é lectr ic i té dans la pile , n e tarda pas à être attaquée par 
plusieurs p h y s i c i e n s . F a b r o n i , c o m p a t r i o t e . d e Volta , ayant observé 
que , dans la p i l e , les disques de z inc s ' o x y d a i e n t au contact des 
r o n d e l l e s ac idulées , p e n s a q u e ce l te oxydat ion étai t la cause prin-
c ipale du dégagement de 1 é lec t r i c i té . " E n A n g l e t e r r e , Wollaston 
a v a n ç a b ientô l la m ê m e o p i n i o n , e t D a v y l ' a p p u y a d'ingénieuses 
e x p é r i e n c e s . 

1. C e t t e t h é o r i e n e f a i t p a s p a r t i e d e s p r o g r a m m e s d ' e n s e i g n e m e n t , mais elle esl 
n é c e s s a i r e p o u r l a t h é o r i e d e s p i l e s d e D a n i e l l e t d e B u n s e n , qui es t demandé* 
a u x e x a m e n s . 

Il est vrai q u e dans l ' expér ience que n o u s avons c i tée plus h a u t 
661). Volta avai t o b t e n u des s ignes sens ib les d ' é lec t r i c i t é ; mais si 

l'on tient le z inc a v e c une pince de bo is , M- de La R i v e a fai t v o i r 
que touts igne d ' é l e c t r i c i t é d i s p a r a î t , e t qu' i l en est e n c o r e de m ê m e 
si le zinc e s l placé dans des gaz, c o m m e l ' h y d r o g è n e , l 'azote , qu i 
n'exercent s u r lui a u c u n e ac t ion . M. de La l l i v e a c o n c l u de là q u e 
le dégagement d 'é lec t r i c i té , dans l ' e x p é r i e n c e de Volta , est dû 
aux actions c h i m i q u e s qu i résul tent de la t ranspirat ion c u t a n é e de 
la main et de l ' o x y g è n e de l ' a i r . 

On démontre le d é v e l o p p e m e n t de l ' é l ec t r i c i t é , dans l e s ac t ions 
chimiques, de la m a n i è r e su ivante , au m o y e n de l ' é l ec t romètre 
condensateur. On pose sur le p la teau supér ieur un disque de p a p i e r 
mouillé, et dessus, une capsule de z i n c dans laquel le on v e r s e de 
l'eau et de l ' a c ide s u l f u r i q u e ; pu is on plonge dans le l iquidé une 
lame de plat ine c o m m u n i q u a n t a v e c le sol , tandis q u ' o n fait aussi 
communiquer a v e c lui le plateau in fér ieur par l ' in termédia i re du 
doigt mouillé. L o r s q u ' o n r o m p t les c o m m u n i c a t i o n s e t qu 'on enlève 
le plateau supér ieur , on r e c o n n a î t q u e les feuil les d 'or ont pr is une 
quantité sensible d 'é lec t r i c i t é p o s i t i v e , ce qui m o n t r e q u e l e p l a -
teau supérieur a élé é lec t r i sé n é g a t i v e m e n t par l 'act ion c h i m i q u e 
de l'acide su l fur ique s u r les parois de l a capsule . 

Mais c 'est sur tout à l 'aide du g a l v a n o m è t r e (708 ! qu 'on a cons ta té 
que toutes l e s ac t ions c h i m i q u e s sont a c c o m p a g n é e s d'un d é g a -
gement d 'é lec t r i c i t é p lus ou m o i n s a b o n d a n t , e t c ' e s t à l 'aide du 
même appareil q u e M. R e c q u e r e l a t r o u v é les lois su ivantes s u r 
le dégagement de l ' é lec t r ic i té dans les ac t ions c h i m i q u e s : 

1° Dans la combinaison de l'oxygène avec un autre corps, l'oxygène 
prend L'électricité positive, et le combustible l'électricité négative. 

2 ° Dans la combinaison d'un acide avec une base, ou de corps 
se comportdnt comme tels, le premier prend l'électricité positive, 
ci le second l'électricité négative. 

3° Quand un acide agit chimiquement sur un métal, l'acide 
s'électrise positivement et le métal négativement, c e q u i e s t u n e 
conséquence de la d e u x i è m e lo i . 

4° Dans les décompositions, les effets électriques sont inverses des 
précédents. 

5" Dans les doubles décompositions, l'équilibre des forces élec-
triques n'est point troublé. 

Quant à la q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é dégagée dans les ac t ions ch imi -
ques, elle est é n o r m e . E n effet, M. B e c q u e r e l e s t a r r i v é à c e r é s u l -
tat. qui effraye l ' imaginat ion , que l ' o x y d a t i o n d ' u n e quant i t é d 'hy-
drogène pouvant d o n n e r 1 m i l l i g r a m m e d 'eau, dégage suf f i samment 
d'é lec tr ic i té p o u r c h a r g e r vingt mille fois une surface métallique 



d'un mètre de superficie, à un degré te l , q u e l e s étincelles résnl 
t a n t d e l à d é c h a r g e é c l a t e n t à un c e n t i m è t r e de d i s t a n c e . Mil. f m 

d a y ; P e l l e t i e r e t B u f f s o n t p a r v e n u s à des r é s u l t a t s semblables. " 
6 7 6 . T h é o r i e chimique de la pile à un seul couple. — Dw 

c e t t e t h é o r i e , l a s e u l e g é n é r a l e m e n t a d m i s e au jourd 'hui mine 
1 é l e c t r i c i t é d é g a g é e d a n s l e s p i l es p r é c é d e m m e n t décri tes est due 
a 1 a c t i o n de l ' eau a c i d u l é e s u r l e z i n c , a i n s i qu' i l est facile de 
s e n r e n d r e c o m p t e d ' a p r è s l e s lois d o n n é e s c i - d e s s u s (675: Tou-
t e f o i s il i m p o r t e d ' o b s e r v e r q u e tandis q u e dans la théorie du 
c o n t a c t ( 6 6 5 ) , c ' e s t la r é u n i o n d ' u n z i n c et d 'un cuivre soudés 

e n s e m b l e q u i c o n s t i t u e un couple, dans 
l a t h é o r i e c h i m i q u e c ' e s t le système d'un 
zinc et d'un cuivre séparés par de l'eau 
acidulée. 

S o i t d ' a b o r d l e cas d 'un seu l couple zinc 
e t c u i v r e p l o n g e a n t d a n s de l 'eau acidulée 
a v e c de l ' a c i d e s u l f u r i q u e (lïg. 533).D'a-
p r è s la t r o i s i è m e loi de M. Becquerel, 
d a n s l ' a c t i o n c h i m i q u e qui s e produitentre 
l ' a c i d e , l 'eau et le z i n c , ce dernier s'élee-
t r i s e n é g a t i v e m e n t e t l ' e a u acidulée posi-
t i v e m e n t . Q u a n t a u c u i v r e , étant inactif 

c e s t - à - d i r e n o n a t t a q u é p a r l ' a c i d e s u l f u r i q u e à la température 
o r d i n a i r e , i l n e fai t q u e p r e n d r e a u l i q u i d e s o n é lec t r i c i t é , en sort« 
q u il se t r o u v e e l e c t r i s é p o s i t i v e m e n t . S i d o n c on réuni t les deux 
m é t a u x p a r un fil m é t a l l i q u e , o n a u r a un c o u r a n t al lant , dans le 
l i q u i d e , d u z i n c au c u i v r e , e t au c o n t r a i r e du c u i v r e au zine 
a l ' e x t é r i e u r . D ' o ù l ' o n v o i t q u e lepôle positif correspond aii métal 
inaclif, et le pôle négatif au métal actif, c ' e s t - à - d i r e au métal 
attaqué par l'acide. Ce p r i n c i p e e s t g é n é r a l e t s ' a p p l i q u e non-seu-
l e m e n t à t o u t e s l e s p i l e s d é j à d é c r i t e s , mais à ce l le qu' i l nous reste 
a fa i re c o n n a î t r e . 

Dans la t h é o r i e c h i m i q u e de la p i l e , d u e à M. de L a R i v e , on voit 
q u il i m p o r t e q u ' u n des m é t a u x q u i c o m p o s e n t l e couple voltaïque 
so i t seu l a t t a q u é p a r l ' eau a c i d u l é e , o u du m o i n s q u e le second 
métal so i t b e a u c o u p m o i n s a c t i f q u e le p r e m i e r , s i n o n il se produit 
d e u x effets de d i r e c t i o n c o n t r a i r e q u i t e n d e n t à s 'annuler . C'est 
p o u r c e t t e r a i s o n q u ' o n r e m p l a c e a v e c a v a n t a g e , d a n s le couple vol-
t a ï q u e , le c u i v r e p a r le p l a t i n e et m ê m e p a r l e c h a r b o n calciné. 

6 7 7 . T h é o r i e de la pile à plusieurs couples. — D a n s Je c a s d'un 
seul c o u p l e , tel q u ' o n l ' a c o n s i d é r é c i - d e s s u s (fig. 5 3 3 ) , aussitôt que 
les d e u x é l e c t r i c i t é s s o n t s é p a r é e s p a r l ' a c t i o n c h i m i q u e , l'une sur 
le z i n c , l ' a u t r e d a n s le l i q u i d e , la p l u s g r a n d e p a r t i e se recombine 

¿ans le couple m ê m e a u t r a v e r s du l i q u i d e , en s o r t e q u e ce n ' e s t 
q u ' u n e t rès- fa ib le p o r t i o n d e s é l e c t r i c i t é s d é v e l o p p é e s p a r l ' a c t i o n 
chimique qui c i r c u l e d a n s le lil c o n j o n c t i f ; e t la q u a n t i t é d ' é l e c t r i -
cité qui passe a i n s i d a n s ce fil e s t d ' a u t a n t p l u s f a i b l e , q u e l e s d e u x 
fluides r e n c o n t r e n t m o i n s de r é s i s t a n c e à s e r é u n i r d a n s l ' i n t é r i e u r 
à couple. A u c o n t r a i r e , si c e t t e r é s i s t a n c e d e v i e n t p l u s g r a n d e , 
IÎquantité d ' é l e c t r i c i t é qu i v a d ' u n p ô l e à l ' a u t r e p a r le fil c o n -
jonctif a u g m e n t e . O r , te l est le r é s u l t a t q u ' o n o b t i e n t en m u l t i -
pliant le n o m b r e des c o u p l e s . 

En effet, s o i t , p a r e x e m p l e , u n e p i l e à a u g e s A B (fig. 5 3 4 ) , f o r m é e 
découplés z i n c e t c u i v r e , e t d o n t l e s a u g e s c o n t i e n n e n t de l ' a c i d e 
sulfurique é t e n d u d ' e a u . L ' a c i d e de c h a q u e a u g e a t t a q u e le z i n c , 

F i g . 5 3 4 . 

mais n'a pas d ' a c t i o n s u r l e c u i v r e ; i l y a d o n c , d a n s t o u t e l a p i l e , 
dégagement d ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e v e r s l e l i q u i d e e t d ' é l e c t r i c i t é 
négative sur le z i n c d e c h a q u e c o u p l e ( 6 7 5 , 3 " ) . O r , d a n s l ' a u g e b, 
où le l iquide e s t e n m ê m e t e m p s e n c o n l a c t a v e c u n z i n c et un 
cuivre, l ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e du l i q u i d e se r e c o m p o s e c o n s t a m m e n t 
avec l ' é lec t r i c i té c o n t r a i r e du c o u p l e cz-, de m ê m e , d a n s l ' a u g e d, 
le fluide p o s i t i f du l i q u i d e s e c o m b i n e a v e c le f l u i d e n é g a t i f du 
couple c V , e t a i n s i de sui te d a n s t o u t e la p i l e : en s o r t e q u ' i l n ' y 
a que les é l e c t r i c i t é s d e s a u g e s e x t r ê m e s a e t h q u i , n e p o u v a n t 
s'unir à c e l l e s d e s a u g e s v o i s i n e s , r e s t e n t l i b r e s . I l e s t f a c i l e d e v o i r 
que c'est a l o r s l ' a u g e a q u i e s t é l e c t r i s é e p o s i t i v e m e n t p a r l ' a c t i o n 
de son ac ide s u r le z i n c s , e t l ' a u g e h qu i l ' e s t n é g a t i v e m e n t p a r 
l'électricité q u e l u i c o m m u n i q u e le c o u p l e c"z". Q u a n t a u x p l a q u e s 
extrêmes a e t A, qui s o n t de c u i v r e e t n e s o n t p o i n t a t t a q u é e s p a r 
l'eau acidulée , e l l e s s o n t d e s t i n é e s à r e c u e i l l i r l e s é l e c t r i c i t é s c o n -
traires a c c u m u l é e s a u x d e u x p ô l e s , e t à l e s t r a n s m e t t r e a u x fils 
de cuivre qu i s e r v e n t d ' é l e c t r o d e s . 

M. de La R i v e a y a n t t r o u v é q u e la c o n d u c t i b i l i t é d ' u n e m a s s e 
liquide i n t e r r o m p u e p a r des d i a p h r a g m e s m é t a l l i q u e s e s t en r a i s o n 
averse de l e u r n o m b r e , i l s ' e n s u i t q u e p l u s l e n o m b r e des c o u -

ples in terpola i res e s t c o n s i d é r a b l e , p l u s l e s é l e c t r i c i t é s c o n t r a i r e s 
accumulées a u x p ô l e s r e n c o n t r e n t de r é s i s t a n c e à l e u r r e c o m p o -
sition dans l a p i le , p l u s la t e n s i o n e s t f o r t e e t p l u s e s t a b o n -



dante 1 e l e c t n c i t e qui p a r c o u r t le fil c o n j o n c t i f . Il découle encoi* 
de là que , dans l e s c o u p l e s i n t e r p o l a i r e s , la tens ion décroit des 
pôles vers le mi l ieu de la pi le , p u i s q u e l ' i n t e r v a l l e des couples 
d i m i n u a n t , la r é s i s t a n c e à la r e c o m p o s i t i o n e s t moindre Par h 
m e m e raison, la tens ion e s t nul le dans la p a r t i e centra le . 

La r é s i s t a n c e à la r e c o m p o s i t i o n des é l e c t r i c i t é s contraires 
a c c u m u l é e s a u x d e u x pôles , a u g m e n t a n t q u a n d le liquide inter-
p o l a i r e est m o i n s c o n d u c t e u r , il doit en ê t r e de m ê m e de la ten-
s i o n . En effet, M. de L a R i v e a r e c o n n u que les auges de la pile 
é tant r e m p l i e s d 'eau a c i d u l é e , ou d'eau ordinaire , la tension eslla 
m a m e . Dans le p r e m i e r c a s , l a product ion d 'é lectr ic i té est plus 
l e i n e n t " 1 6 ' fluideS c o n l r a i r e s s e r e c o m p o s e n t plus faci-

Enf in , d 'après la théor ie qui précédé , la tens ion augmente avec 
le n o m b r e des c o u p l e s ; m a i s les é lec t r i c i t és cont ra i res des couples 
i n t e r m é d i a i r e s f o r m a n t c o n s t a m m e n t du fluide neutre , il en résulte 
o r s q u ' o n r é u n i t les d e u x pôles p a r un c i r c u i t métall ique, que ce-

1 u i - c i n ' e s t t r a v e r s é , en r é a l i t é , q u e p a r l 'é lectr ic i té développée 
p a r un seul c o u p l e . D 'où l 'on voi t qu 'en a u g m e n t a n t le nombre 
des couples , c e u x - c i se c o m p o r t e n t c o m m e s ' i ls étaient inactifs, et 
n e modi f ient l ' in tens i té du c o u r a n t que p a r la résistance qu'ils op-
p o s e n t à la r e c o m b i n a i s o n des é l e c t r i c i t é s contra i res des couples 
e x t r ê m e s . 

6 7 8 . A f f a i b l i s s e m e n t d u c o u r a n t d a n s l e s p i l e s , c o u r a n t s secon-
d a i r e s , p o l a r i t é . — L e s d iverses p i les à c o l o n n e , à auges, de Wol-
laston e t de Munch , décr i tes p r é c é d e m m e n t , et qui ont toutes pour 
c a r a c t è r e d 'ê tre c o m p o s é e s de d e u x m é t a u x et d'un seul liquide, 
pr ésen t en t le grave i n c o n v é n i e n t de d o n n e r des courants dont l'in-
tensi té décroî t r a p i d e m e n t . 

Cet a f fa ib l i s sement est dû à d e u x causes : la première est le dé-
c r o i s s e m e n t des ac t ions c h i m i q u e s par la neutra l isat ion de l'acide 
su l fur ique à m e s u r e qu ' i l se c o m b i n e avec le z i n c ; la deuxième 
p r o v i e n t des courants secondaires. On n o m m e ainsi des courants 
qui se p r o d u i s e n t dans les pi les en sens c o n t r a i r e du courant prin-
c i p a l , et le neutra l i sent en total i té ou en p a r t i e . M. Becquerel a 
r e c o n n u q u e ces c o u r a n t s s o n t engendrés p a r des dépôts qui se 
font sur les lames z i n c e t c u i v r e des couples . En effet, le courant 
qui va du z ;inc au cuivre , dans la pile, décomposant l'eau et le 
sulfate do z i n c qui s ' e s t f o r m é , il se dépose , sur le cuivre vers le-
quel m a r c h e le courant , n o n - s e u l e m e n t une c o u c h e de zinc d'au-
tant plus épa isse , q u e la p i le est plus l o n g t e m p s en activité, mais 
des bulles d ' h y d r o g è n e qui r e s t e n t adhérentes au métal , et nes'en 
se,parent q u ' a p r è s avo i r a t t e i n t un volume assez considérable. De 

|3 deux causes d'affaibl issement, t r è s - p u i s s a n t e s ; c a r tandis q u e les 
dépôts de z inc d o n n e n t n a i s s a n c e à un c o u r a n t de s e n s c o n t r a i r e 
icelui de la pile e t le n e u t r a l i s a n t plus ou m o i n s , les b u l l e s g a -
Kuses, par leur n o n - c o n d u c t i b i l i t é , offrent une grande rés i s tance 
à la circulation de l ' é l e c t r i c i t é dans la pile. S i l 'on i n t e r r o m p t le 
circuit, les dépôts se dissolvent et l ' intensi té du c o u r a n t a u g m e n t e . 
On obtient le m ê m e résul tat en faisant passer le c o u r a n t d ' u n e 
autre pile en sens c o n t r a i r e de celui de la première , les dépôts qu i 
se sont formés étant a lors dissous p a r les dépôts o p p o s é s . 

M. de La R i v e a consta té , le p r e m i e r , que des lames de pla t ine 
qui ont servi à t r a n s m e t t r e le c o u r a n t dans un l iquide d é c o m p o -
sable, étant r e t i r é e s de c e l iquide e t p longées dans de l 'eau d i s -
tillée, donnent n a i s s a n c e à un c o u r a n t de s e n s i n v e r s e a ce lu i 
qu'elles ont d ' a b o r d t ransmis , p h é n o m è n e que le savant p h y s i c i e n 
de Genève a e x p r i m é en disant q u e les lames s o n t polarisées. 
il. Becquerel et M. F a r a d a y ont fait v o i r q u e c e l t e po lar i té des 
métaux est un effet des dépôts e n g e n d r é s par les courants s e c o n -
daires dont il v i e n t d 'ê tre q u e s t i o n . 

Les lames de pla t ine qu i ont s e r v i à la décompos i t ion de l 'eau 
pure acquièrent auss i l a polar i té é l e c t r i q u e , sans q u ' o n puisse 
l'attribuer à l 'effet d 'un acide ou d'une b a s e ; mais M. Mat teucc i a 
fait voir qu 'e l le p r o v i e n t a lors d 'une c o u c h e d ' o x y g è n e e t d ' h y d r o -
?ène déposée r e s p e c t i v e m e n t s u r c h a q u e lame . 

P I L E S C L O I S O N N É E S A D E U X L I Q U I D E S . 

6 7 9 . O b j e t d e s p i l e s à d e u x l i q u i d e s . — D a n s l e s p i l e s d é c r i t e s 
jusqu'ici, l esquel les s o n t connues sous le n o m de piles à un seul 
tyuide, on v ient de v o i r c i - d e s s u s (678) q u e les causes qu i c o n -
courent à l 'a f fa ibl issement du c o u r a n t s o n t la t r a n s f o r m a l i o n de 
¡acide sulfurique en sulfate de z inc , et la décomposi t ion de ce sel 
par le courant i n t é r i e u r de la pi le , a v e c dépôt de z i n c et d ' h y d r o -
P'nesur les l a m e s de c u i v r e . Or, le double o b j e t des pi les à d e u x 
liquides est : 1 " de s ' o p p o s e r a u x dépôts de z i n c e t d ' h y d r o g è n e 
sur les lames de c u i v r e ; 2^ de c o n s e r v e r à l 'acide de la pi le t o u -
jours le m ê m e degré de c o n c e n t r a t i o n . 

On arrive à ce double résul tat en faisant usage de d e u x l iquides 
susceptibles de réag i r l 'un sur l ' a u t r e . I l s s o n t séparés p a r une 
cloison qui laisse passer fa c i l emen t le c o u r a n t , m a i s n e p e r m e t pas 
in zinc d'aller se déposer s u r le c u i v r e . E n f i n , les d e u x é léments 
'jun même couple p l o n g e n t , l ' u n dans un des l iquides , l ' autre 
«ans l'autre. Les pi les a ins i cons t ru i tes présen t en t une c o n s t a n c e 



d' intens i té r e m a r q u a b l e , qu i l e u r a fait d o n n e r le nom de pUu ,, 
courant constant. L a p r e m i è r e pi le à c o u r a n t constant est due i 
M. B e c q u e r e l , en 1 8 2 9 . Depuis , o n a b e a u c o u p v a r i é la forme dp 
ces pi les ; les p lus en usage s o n t la pile de Daniel i , celle de Giove 
e t ce l l e de B u n s e n . L a p i le de Danie l i satisfait seule a u x deux con-
dit ions c i - d e s s u s ; c 'es t v r a i m e n t la pile à c o u r a n t constant; les 
d e u x autres pi les n e sat is font q u ' à l a p r e m i è r e condit ion. 

6 8 0 . P i l e de D a n i e l i . — E n 1 8 3 6 , l e c h i m i s t e a n g l a i s Danieli 
c o n s t r u i s i t la p i l e qui p o r t e son n o m , e t q u i , a v e c la pile à char-
bon (682) , e s t ce l l e dont l 'usage e s t le p lus r é p a n d u aujourd'hui. 

L a f igure 5 3 5 représente un couple o u un élément de cette pile, 
d o n t on a b e a u c o u p v a r i é la f o r m e . Un v a s e V, de v e r r e , est rem-
pli d 'une dissolut ion s a t u r é e de sulfate de c u i v r e , dans laquelle 
p l o n g e un c y l i n d r e de cuivre rouge C, p e r c é latéralement, de plu-
s i e u r s t r o u s e t o u v e r t a u x d e u x b o u t s . A l a part ie supérieure i 
c e c y l i n d r e est f ixée une ga ler ie annula i re G, p e r c é e s u r son pour-
t o u r in fér ieur de pet i t s t r o u s qui p longent dans la dissolution. 
Cette ga ler ie est dest inée à contenir des c r i s t a u x de sulfate de eni-
v r e , qu i se dissolvent à m e s u r e q u e l 'apparei l fonct ionne. Enfè. 
dans l ' in tér ieur du c y l i n d r e C est un vase p o r e u x , ou diaphragis 
P , de t e r r e de p i p e dégourdie , plein d'eau acidulée avec de l'acide 
sul fur ique . ou d ' u n e dissolut ion de sel m a r i n , dans laquel le pions 
un c y l i n d r e de z i n c Z , o u v e r t a u x d e u x b o u t s e t amalgamé. Ans 
c y l i n d r e s z inc e t cu ivre sont f ixées p a r des vis de pression de« 
lames m i n c e s de cuivre p e t n , qui forment les é lec t rodes de lapfc 
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Tant que les d e u x é lec t rodes n e c o m m u n i q u e n t pas entre el les, 
la pile est inac t ive ; m a i s aussitôt q u e la c o m m u n i c a t i o n est é tab l i e , 
l'action chimique c o m m e n c e : l 'eau est d é c o m p o s é e , e t l ' a c ide su l -
furique attaque le z i n c , qui s 'é lec tr ise n é g a t i v e m e n t , tandis que 
leau acidulée s ' é lec t r i se p o s i t i v e m e n t ( 6 7 5 ) . De ce l le -c i le f luide 
positif se rend, au t ravers de l a c l o i s o n , dans la dissolut ion de 
sulfate, et enfin sur le c u i v r e C, qui devient a ins i le pô le p o s i l i f . 
Quant à l ' h y d r o g è n e p r o v e n a n t de la décompos i t ion de l ' eau , i l est 
entraîné dans le sens du courant in tér ieur , e t se r e n d dans l a d is -
solution de sulfate de c u i v r e dont i l r é d u i t l ' o x y d e e t révivi f ie le 
cuivre, qui va f o r m e r un dépôt sans a d h é r e n c e sur le c y l i n d r e C. 
Par suite, la surface de c e l u i - c i reste t o u j o u r s ident iquement l a 
même, et aucun dépôt d ' h y d r o g è n e n e se fa i t s u r Je c u i v r e . 
Enfin, l 'oxyde de z i n c qui p e u t p r o v e n i r de la décompos i t ion du 
sulfate de z inc p a r le c o u r a n t i n t é r i e u r dans la p i le n e passe pas 
au travers du vase p o r e u x , e t r e s t e dans la d isso lut ion m ô m e o ù 
plonge le z i n c . 

Pendant ce travail c h i m i q u e , la dissolut ion de sulfate de cuivre 
tend à s 'appauvr i r r a p i d e m e n t ; m a i s les c r i s t a u x placés dans l a 
galerie G se disso lvant au fur e t à m e s u r e , le degré de c o n c e n t r a -
tion reste cons tant . Quant à l ' ac ide su l fur ique r e n d u l ibre p a r l a 
décomposition du sulfate de cu ivre , i ! se p o r t e , en m ê m e t e m p s 
que l 'oxygène dé l 'eau, vers le z inc p o u r le t r a n s f o r m e r en s u l f a t e ; 
et comme la quant i t é d 'acide sul fur ique m i s e en l i b e r t é dans la 
dissolution de c u i v r e e s t régul iè re , l ' ac t ion de ce t acide s u r le z i n c 
l'est aussi ; d 'où résul te un c o u r a n t c o n s t a n t . P o u r ce qui e s t des 
pôles, c'est l ' é lec t rode fixée au z inc qui e s t n é g a t i v e , e t ce l le fixée 
au cuivre qui est posit ive, c o m m e dans les p i l e s dé jà décr i tes . 

Au lieu d'un vase de t e r r e p o r e u s e , on p r e n d aussi , p o u r la 
cloison qui s é p a r e l e s d e u x d isso lut ions , une p o c h e de to i le à voi les 
ou de baudruche. L 'effet est d 'abord plus p u i s s a n t q u ' a v e c un v a s e 
poreux, mais les deux dissolut ions se m é l a n g e n t p lus rapidement , 
ce qui l 'affaiblit . E n g é n é r a l , les c lo isons do ivent ê t r e p e r m é a b l e s 
au courant, mais p r é v e n i r a u t a n t q u e p o s s i b l e le m é l a n g e des d e u x 
liquides. 

Avec la pile de Daniel l , on o b t i e n t des effefs c o n s t a n t s p e n d a n t 
plusieurs j o u r s , e t m ê m e p e n d a n t p l u s i e u r s mois , lo rsqu 'on a soin 
île conserver la dissolut ion de sulfate de c u i v r e à l 'é tat de satura-
tion. en a joutant de t e m p s en temps d e s c r i s t a u x de c e sel . 

Dans l ' é l é m e n t r e p r é s e n t é dans l a figure 5 3 5 , les c r i s t a u x de 
sulfate de c u i v r e d o i v e n t être r e n o u v e l é s assez f r é q u e m m e n t ; de 
plus, l ' évaporat ion s ' o p é r a n t fac i lement , le sulfate de z inc c r i s t a l -
lise en gr impant s u r les p a r o i s du vase p o r e u x , c e qui é tab l i t une 
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conduct ib i l i té nuis ible p a r - d e s s u s la c l o i s o n qui sépare les deux 
l i q u i d e s . 

Ces i n c o n v é n i e n t s d i spara i s sent dans la pile à ballon, adoptée 
p a r M. Vérité, de B e a u v a i s . D a n s un v a s e de fa ïence V (6*. 536, 
e s t de l 'eau l é g è r e m e n t acidulée avec de l 'ac ide sulfurique, ou 
m ê m e de l ' eau p u r e . Dans le l iquide est un cyl indre de zinc Z 
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puis un v a s e p o r e u x P , rempl i d 'une dissolut ion saturée de 
sulfate de c u i v r e . Dans cet te dissolut ion plonge le goulot d'un 
ba l lon B rempl i de c r i s t a u x du m ê m e se l e t d 'eau. L e goulot n'est 
f e rmé qu 'en part ie p a r un b o u c h o n enta i l lé sur les deux cotés. 
P a r s u i t e , aussitôt q u e le n iveau baisse au-dessous du goulot, 
une bulle d ' a i r e n t r e dans le b a l l o n , e t un v o l u m e égal de liquide 
sa turé s 'en é c o u l e ; d 'où résulte un n iveau cons tant . De plus, 
l ' é l é m e n t é tant p r e s q u e c l o s , l 'évaporat ion e s t plus lente, et les 
c r i s t a u x g r i m p a n t s m o i n s abondants ; aussi la pi le marche-t elle 
for t longtemps sans aucune espèce de surve i l lance . 

L o r s q u ' o n fai t usage d'eau p u r e au l ieu d'eau acidulée, la pile 
n ' a d 'abord q u ' u n e faible i n t e n s i t é au m o m e n t où l 'on ferme le 
c i r c u i t . Il i m p o r t e donc d 'établ ir c e l u i - c i assez longtemps avant 
de fa ire usage de l a pile , v i n g t - q u a t r e heures au m o i n s . 

La f igure 5 3 7 m o n t r e une associat ion en bat te r ie de la pile de 
M. Vér i té . A c h a q u e zinc , à p a r t i r du pôle positif , est soudée une 
l a m e de c u i v r e qui va p l o n g e r dans le v a s e p o r e u x du couple 
s u i v a n t . 

6 8 1 . Pile de G r o v e — L a figure 5 3 8 r e p r é s e n t e un couple de 
l a p i l e de C r o v e . Ce c o u p l e se c o m p o s e : 1° d'un vase de verre A, 
en par t ie rempl i d'eau a c i d u l é e a v e c de l 'ac ide su l fur ique ; 2° d'nn 
c y l i n d r e de z inc Z, o u v e r t a u x d e u x b o u t s e t fendu dans toute sa 

longueur; 3" d 'un vase p o r e u x V, de t e r r e de pipe peu cui te , e t 
rempli d'acide azot ique o r d i n a i r e ; 4 ° d ' u n e l a m e de p l a t i n e P r e -
iùiirbée en S (fig. 5 3 9 ) , e t f i x é e à un c o u v e r c l e c qui se pose s u r 
évase poreux . Une t ige méta l l ique b, c o m m u n i q u a n t avec la l a m e 
je platine, p o r t e un fil de c u i v r e qui sert d 'é lec t rode posi t ive , tan-
dis qu'un second fil fixé 
au zinc est l ' é lec t rode n é -
gative. 

Cette pile est peu en 
usage, à cause du p r i x du 
plaline.Ce m é t a l p r é s e n t e 
en outre cet i n c o n v é n i e n t 
que.lorsque la pi le a f o n c -
tionné un certain t emps , il 
devient cassant et se br ise 
par le plus pet i t e f for t ; 
toutefois I I . Adam, profes-
seur de p h y s i q u e à Nice, a 
bservé qu'en chauf fant au 

rouge les lames de platine 
de la pile de G r o v e , el les F i g " $ 9 -
reprennent l e u r é last ic i té . La théor ie de la pi le de Grove est la 
même que ce l l e de la p i le de Bunsen (682 ) . 

6 8 1 Pi le de B u n s e n . — L a pile de Bunsen, c o n n u e a u s s i s o u s 
le nom de pile à charbon, fu t i n v e n t é e en 1 8 4 3 ; e l le n ' e s t aut re 
tliose que celle de Grove, dont la feui l le de p l a t i n e est remplacée 
par un cyl indre de c h a r b o n p r é p a r é en ca lc inant , dans un m o u l e 
de tôle, un m é l a n g e i n t i m e de c o k e e t de houi l l e grasse , b ien pul-
vérisé et for tement tassé. 

Chaque é lément de la pi le à c h a r b o n se c o m p o s e de q u a t r e p i è c e s 
• forme c y l i n d r i q u e , p o u v a n t se p lacer fa c i l emen t les u n e s dans 
les autres. Ces pièces s o n t : 1° un bocal F (fig. 5 4 0 ) , de fa ïence ou 
« verre, plein d ' u n e dissolution de 1 0 part ies d 'eau en v o l u m e 
pour une d 'acide su l fur ique ; 2" un c y l i n d r e c r e u x Z, de z inc amal-
game, auquel est f ixée une lame de cuivre m i n c e e t é t ro i te , desti-
née a servir d 'é lec t rode n é g a t i v e ; 3 ° un v a s e p o r e u x V, de terre 
« l»pe peu c u i t e , dans lequel on m e t de l 'ac ide a z o t i q u e o r d i -
naire: 4« un c y l i n d r e de c h a r b o n C, p r é p a r é c o m m e il a été dit 
«-ttessus, et b o n c o n d u c t e u r . A l a part ie s u p é r i e u r e du c h a r b o n 
« h x e e une lame de c u i v r e s e r v a n t d 'é lec trode posi t ive . L a m e i l -
j w manière de f i x e r cet te lame est de l a s o u d e r à un t r o n c de 
« qui entre dans le c h a r b o n , c o m m e le r e p r é s e n t e la figure 541. 
v o n v e u t f a " ' e f o n c t i o n n e r l 'apparei l , on le d ispose c o m m e on 



le voi t en P (fig. 540),' en p l a ç a n t le c y l i n d r e de z inc dans levas» 
de fa ïence , puis dans ce c y l i n d r e le v a s e p o r e u x e t le charbon. 

T a n t q u e le z i n c e t le c h a r b o n ne c o m m u n i q u e n t pas, la pile CM 
i n a c t i v e ; mais auss i tô t q u e l a c o m m u n i c a t i o n est établie par un 
c i r c u i t c o n d u c t e u r l 'act ion c h i m i q u e c o m m e n c e . L 'eau dans la-
quel le p longe le z i n c é tant décomposée p a r ce métal et par l'acide 
s u l f u r i q u e , a v e c f o r m a t i o n de sul fa te de zinc , ce métal s'éleçtrise 
négat ivement (675) e t devient le pôle négati f du c o u p l e ; l'eau aci-
dulée s ' é l e c t r i s a n t au contra i re p o s i t i v e m e n t , le fluide positif passe, 
au travers du vase p o r e u x , dans l 'ac ide azot ique , et de Iàsurleehar-

F i g . 540 ( h = 2 5 ) . 

bon, qui dev ient ainsi le pô le posit i f . L ' h y d r o g è n e qui provientdela 
d é c o m p o s i t i o n de l 'eau ne se dépose pas sur le c h a r b o n , mais ré-
duit l ' ac ide a z o t i q u e e t le t rans forme en ac ide hypoazotique, en 
s ' e m p a r e n t d 'un é q u i v a l e n t d ' o x y g è n e p o u r f a i r e d e l 'eau. Quant 
au sulfate de z i n c qui se f o r m e , une par t ie est décomposée, comme 
dans les pi les à un seul l i q u i d e , p a r le c o u r a n t in tér ieur : et ici 
ce t te décompos i t ion donne l ieu à de l 'ac ide sul fur ique qui se porte 
s u r le z inc , et à de l ' o x y d e de z i n c q u i , ne pouvant passer à Ira-
vers le vase p o r e u x p o u r se p o r t e r sur le c h a r b o n , reste dans le 
v a s e e x t é r i e u r . L e c h a r b o n c o n s e r v e donc une surface parfaitement 
ne t te , e t c 'es t l à c e qui c o n t r i b u e sur tout à c o n s e r v e r au courant 
son in tens i té . Toute fo is trois causes d 'affaibl issement existent en-
c o r e . 1 ° C o m m e il n ' y a tou jours de d é c o m p o s é e qu 'une portion du 
sulfate de zinc qui s e p r o d u i t p a r l 'act ion c h i m i q u e , l 'acide sulfu-
r i q u e l ibre va c o n s t a m m e n t en décroissant , cause d'affaiblissement 
q u i n ' e x i s t e pas dans la pi le de Danie l l . 2 ° L 'ac ide azotique s'ap-
p a u v r i s s a n t de plus eu plus en o x y g è n e , l ' h y d r o g è n e tend à .se dé-
p o s e r s u r le c h a r b o n . 3 " L ' o x y d e de z inc e t les substances étran-
gères c o n t e n u e s dans c e métal , se por tant s u r le vase poreux, en 

obstruent les pores peu à peu et e n diminuent la p e r m é a b i l i t é p o u r 
le courant. De ces différentes causes il résul te que le c o u r a n t s'af-
laiblit assez r a p i d e m e n t . Cependant , p o u r des c o u r a n t s dont le tra-
vail ne doit pas ê t re trop p r o l o n g é , la p i le de B u n s e n - e s t la plus 
énergique des p i les à d e u x l iquides e t ce l l e d o n t l 'usage e s t le plus 
fréquent. Toutefois elle a l ' i n c o n v é n i e n t de r é p a n d r e des v a p e u r s 

d'acide hypoazot ique qui d e v i e n n e n t t o u t à fait i n c o m m o d e s l o r s q u e 
les couples s o n t n o m b r e u x . 

Pour former un appare i l c o m p o s é , ou une p i l e , on dispose les 
éléments c o m m e le m o n t r e l a figure 5 4 1 . A c h a q u e z i n c est soudée 
une lame de c u i v r e t e r m i n é e p a r un cône de m ê m e m é t a l qu i s ' e n -
gage fortement dans le c h a r b o n de l ' é l é m e n t s u i v a n t ; enfin, le p r e -
mier et le d e r n i e r é l é m e n t se t e r m i n e n t p a r d e u x é lec trodes P e t N. 
Dans des r e c h e r c h e s r é c e n t e s , M. Despretz a ' p o r t é le n o m b r e des 
éléments j u s q u ' à 8 0 0 . 

Pour v a r i e r la surface su ivant les effets à p r o d u i r e , M. Deleuil 
construit des é léments de B u n s e n de d e u x grandeurs , q u e n o u s 
d i s t i n g u e r o n s p a r l e s d é n o m i n a t i o n s d e grand e t d e petit modèle. 
Dans les premiers , le c y l i n d r e de z inc a 2 2 c e n t i m è t r e s de h a u t e u r ; 
dans les dern iers , 1 4 . P o u r les effets qu i dépendent de la surface , 
un couple grand m o d è l e é q u i v a u t à e n v i r o n d e u x c o u p l e s du 
petit. Désormais , q u a n d nous p a r l e r o n s d'un n o m b r e de c o u p l e s 
sans indication de modèle , il sera q u e s t i o n du p e t i t . 

F i g . 5 4 1 . 



683 . M a n i p u l a t i o n d e l a p i l » d e B u n s e n . - L a manipula t ion de la m 1 . , 
B u n s e n e s t longue , p é n i b l e , e t d e m a n d e à ê t r e f a i t e avec soin, si l'on 
t e n i r de la P , l e t o u t son e f fe t . M . D u b o s c q , c o m p é t e n t en c e t t e & ère d t 
ce s u j e t s les conse i l s s u i v a n t s : ' a 

J & ï ï * fiab,°-r<i f a i r e l e m é l a n g e d ' e a u C t d ' a c i d e s - l l l f u r i q u e d'avance < « , „. 
s e u l vase, afin d avoir e x a c t e m e n t le m ê m e degré de sa tura t ion p o u r tous 1« 
p i e s . A y a n t versé p r e m i è r e m e n t Peau dans un b a q u e t de bois , on a j o u t e un d i t ' 
en volume, d 'ac ide s u l f u r i q u e ordinaire , de manière que la dissolUon mar ¡M 
à 11 degres au p e s e - a c i d e de B a u m é . S i l 'on n 'a pas de pèse-ac ide , l'eau s -, 
fisamment a a d u l é e quand elle dev ient t iède , e t qu 'une g o u t t e déposée ^ u 
langue n e p e u t y ê t r e c o n s e r v é e . ' s u r 

Q u a n t a u x é léments i ls d o i v e n t ê t r e r a n g é s à l a s u i t e les u n s des autres <r 
u n e t a b l e ou un p l a n c h e r bien s e c , en a y a n t soin d ' é v i t e r qu ' i l s ne se t ch 
e n t r e eux p a r a u c u n e de l eurs p i è c e s a u t r e s que les l a m e s J les cônes de u 
qu , unissent le zinc de c h a q u e é l é m e n t au c h a r b o n de l ' é l é m e n t suivan . On v 
X l * ™ ™ e n t o n n o i r , l 'ac ide azot ique dans l e s vases p o r e u x jusqu'à de , 
l 'e 1 w . b o r d \ F n , ï de la m ê m e m a n i è r e les p o t s ex é r L r s a 
l e a u ac idulée j u s q u ' à un c e n t i m è t r e du b e r d , ce qui é t a b l i t à peu près S 
de m v e a u d e s deux hquides , condit ion e s s e n t i e l l e pour l a c o n s t a n c e de là pii 
^ . I f r I a Z ° t ! q U e 6 S t V 6 r S é d a n S l 0 s v a s e s P ° r e " x ' 0 1 1 ^ i t i n t r o d u i r e C 

e l d e v e n i r a H I T d ° n n e r * 1 , a d d e ^ ^ l e t e m P s d e t raverser ces va ! e t de venir a t t a q u e r les z incs . 

J & S t ^ ^ d U C 0 n t a c t é t a n t i n d i s P e n s a h ' e PO«r qu'une pile fonc 
I e : d o l t * * «>in, on les f r o t t a n t avec du papier de verre. 

de force dans c e u x - c i . S e " ê a S e n t ' 6 S C h a r b 0 " S ' 6 1 v e H t a r à C e 

L ' a c i d e azot ique, s'il e s t n e u f , doit m a r q u e r 40« a u p è s e - a c i d e , et peutwrir 
j u s q u a c e qu u ne m a r q u e p lus que 26°. O n y a j o u t e a l o r s un cinquantième, en 
volume, d ac ide s u l f u r i q u e ; mais a p r è s c e t t e addit ion il ne p e u t servir qu'une 
Î Ï Ï L a C ! S P r t " ® n ® r a ' e m e n t d e u x fo is , à m o i n s que le sulfate de ¿ne 
l o r m é ne c o m m e n c e à c r i s t a l l i s e r . 

C e qu 'on doi t le p lus o b s e r v e r pour c o n s e r v e r l a pi le en bon é t a t , c'est l'amal-
g a m a ù o n des zmes (684). Or, r e c o n n a î t qu'un zinc a besoin d 'ê t re amalgamé quand 
il fa i t e n t e n d r e un s . f f i ement dans l ' e a u ac idulée sans que la pi le so i t en activité. 
r A i e . s t / 0 ( r t e l " e n t , a l , a q » é ' vo i t l ' e a u f u m e r e t m ê m e boui l lonner : dans ce 
l e t r o u e r * * ' ° l m m é d i a t e m e n t > sinon q u e l q u e s h e u r e s suffisent pour 

'•Pour a m a l g a m e r les zincs , on les t r e m p e q u e l q u e s s e c o n d e s dans l 'eau acidulée 
nn ^ r ^ T C d e l a p i l e l ' a f i " d e l 0 s d é c a P e r ; P « S on les p l a c e un à un dans 
un y a s % de t e r r e c o n t e n a n t un p e u d 'eau ac idulée (deux fois p lus que la première;., 
e doux k i l o g r a m m e s de merci , re environ qu'on étend sur le zinc à l'aide d'une 
g r a t t e - b o e s s e de f e r . Q u a n d l e s zincs s o n t a m a l g a m é s , on les p longe dans un ta-
q u e t d e a u propre , a u fond duquel , a p r è s l ' o p é r a t i o n , on re t rouve l'excès de 
ilJCrCUiô m 

684 . P r o p r i é t é du z i n c a m a l g a m é . — M . de l a R i v e a observé que le zinepar-
l a i t e m e n t pur n 'es t pas a t t a q u a b l e par l ' ac ide su l fur ique é tendu d'eau, mais le 
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jaaigamalion que t a n t que le c i r cu i t n'e.-:t p a s f e r m é , c ' e s t - à - d i r e t a n t qu' i l n 'y 
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de Irois couples c h a c u n e (l ig. 544), les é lec t rodes pos i t ives des d e u x s é r i e s se r é u -
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Dans les diverses combina i sons c i - d e s s u s , la r é s i s t a n c e que p r é s e n t e la pi le au 



cç jurai i t d é c r o î t ù m e s u r e q u e l e n o m b r e d e s s é r i e s p a r a l l è l e s a u g m e n t e F „ Pfr, 
si L'on r e p r é s e n t e p a r 1 l a r é s i s t a n c e d ' u n s e u l c o u p l e , c e l l e de la premièÎe 
l u n a i s o n ( f ig . 543) e s t 6 ; d a n s l a d e u x i è m e (f ig . 5 4 4 ; , e l l e e s t 3 p o u r chaque s „ t 

e t p a r s u i t e - = 1 , 5 p o u r l e s d e u x s é r i e s r é u n i e s , p u i s q u e , à r é s i s t a n c e égale, k 

c o u r a n t e s t d o u b l é ; do m ê m e d a n s l a t r o i s i è m e c o m b i n a i s o n ( f ig . 545i , la résista, i tx 

p o u r c h a q u e s é r i e , e s t 2 , e t p o u r l e s t r o i s s é r i e s r é u n i e s r = 0 ,G66 ; enfin, dans la 

3 
q u a t r i è m e (fig. 5 4 6 ) , e l l e e s t - = 0 , 1 6 6 . O n c a l c u l e r a i t d e la m ê m e manière la in-

s i s t a n c e d 'un n o m b r e q u e l c o n q u e de c o u p l e s d i s p o s é s e n s é r i e s parallèles, l'ar 

e x e m p l e , 2 4 c o u p l e s , e n 3 s é r i e s p a r a l l è l e s d e 8, d o n n e n t la r é s i s t a n c e ^ = 

O r , c o m m e l a t h é o r i e e t l ' e x p é r i e n c e d é m o n t r e n t q u ' o n o b t i e n t le maximum d'ef-
f e t d ' u n e p i le , q u a n d la r é s i s t a n c e , d a n s l a pilo, e s t é g a l e à c o l l o q u e présente le 
c i r c u i t q u e d o i t p a r c o u r i r l e c o u r a n t d ' u n e é l e c t r o d e à l ' a u t r e , on devra choisir, 
p a r m i l e s c o m b i n a i s o n s p o s s i b l e s , c e l l e d o n t la r é s i s t a n c e s ' a p p r o c h e le plus il« 
la r é s i s t a n c e d u c i r c u i t d o n n é . 

CHAPITRE II. 

E F F E T S D E L A P I L E , G A L V A N O P L A S T I E , ' 

D O R U R E E T A R G E N T U R E . 

6 8 7 . Divers effets de l a p i l e . — L e s e f f e t s d e l ' é l e c t r i c i t é d y n a -
mique s e d i v i s e n t e n effets physiologiques, physiques, mécaniques 
cl chimiques. Ces effets diffèrent de c e u x q u e présente l ' é lec t r ic i té 
statique, en ce que ces derniers s o n t dus à u n e r e c o m p o s i t i o n 
instantanée des d e u x é l e c t r i c i l é s à for te t e n s i o n ; tandis q u e les 
premiers résu l tent de la r e c o m p o s i t i o n lente e t à t e n s i o n b e a u c o u p 
plus faible des m ê m e s f luides, l o r s q u e l e s d e u x pôles de la pi le 
sont réunis p a r un c i r c u i t p lus ou moins c o n d u c t e u r . P a r la c o n -
tinuité de la force qui les produi t , les effets des c o u r a n t s s o n t b e a u -
coup plus r e m a r q u a b l e s q u e c e u x des m a c h i n e s é l e c t r i q u e s . 

Les effets p h y s i q u e s , qu i se div isent en effets ca lor i f iques e t en 
effets l u m i n e u x , dépendent s u r t o u t de la quant i té d 'é lec t r ic i té m i s e 
en mouvement dans la pile , et p a r c o n s é q u e n t de la sur face des 
couples. L e s effets c h i m i q u e s , au contra i re , ainsi q u e les effets p h y -
siologiques, dépendent de la tens ion , e t p a r c o n s é q u e n t du n o m b r e 
des couples . T o u s ces effets a u g m e n t e n t avec l 'act ion c h i m i q u e du 
liquide de la p i l e . 

6 8 S . E f fe t s phys io logiques . — O n d é s i g n e s o u s c e n o m l e s e f f e t s 
produits par la p i le s u r les a n i m a u x m o r t s ou v i v a n t s . On a vu q u e 
ces effets furent les p r e m i e r s o b s e r v é s , p u i s q u e c 'es t à e u x q u ' e s t 
due la découver te de l ' é lec t r ic i té d y n a m i q u e p a r Galvani (663 ) . I l s 
consistent en c o m m o t i o n s e t en c o n t r a c t i o n s m u s c u l a i r e s t rès -
energiques quand les pi les s o n t puissantes . 

En prenant dans les deux m a i n s les é l e c t r o d e s d 'une for te pi le , 
on ressent une c o m m o t i o n v io lente , c o m p a r a b l e à ce l l e de l a b o u -
teille de L e y d e , s u r t o u t s i les mains s o n t moui l lées d 'eau ac idulée 
ou salée, qui a u g m e n t e la c o n d u c t i b i l i t é . L a c o m m o t i o n est d 'autant 
plus intense, q u e l e s couples s o n t plus n o m b r e u x . A v e c u n e p i le de 
Bunsen de 5 0 à 6 0 couples , pet i t modèle , la c o m m o t i o n est forte ; 
avec 1 5 0 à 2 0 0 couples , e l le est i n s u p p o r t a b l e , e t m ê m e dange-
reuse quand e l le se p r o l o n g e . E l le se fai t r e s s e n t i r m o i n s avant dans 

l j r a s que l a c o m m o t i o n de la boute i l l e de L e y d e , et t ra n smi se 
par une c h a î n e de p lus ieurs p e r s o n n e s , e l le n 'es t g é n é r a l e m e n t res-
sentie que p a r cel les qu i s o n t plus r a p p r o c h é e s des p ô l e s . 

Ue même q u e cel le de la boute i l l e de L e y d e , la c o m m o t i o n d e l à 
pue est due à la r e c o m p o s i t i o n des é lec t r ic i tés c o n t r a i r e s , mais a v e c 
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6.58 É L E C T R I C I T É D Y N A M I Q U E . 

c e t t e d i f f é r e n c e q u e l a d é c h a r g e de la b o u t e i l l e de Leyde étant 
i n s t a n t a n é e , i l e n e s t de m ê m e de la c o m m o t i o n qu i en résulte • 
tandis q u e la p i l e s e r e c h a r g e a n t a u s s i t ô t a p r è s c h a q u e décharge 
les s e c o u s s e s s e s u c c è d e n t a v e c r a p i d i t é , à c h a q u e interruption et à 
c h a q u e r e p r i s e du c o u r a n t , q u e l q u e r a p p r o c h é e s q u ' e l l e s soient. 

L 'e f fe t du c o u r a n t v o l t a ï q u e s u r les a n i m a u x v a r i e avec sa direc-
t i o n . E n effet , il r é s u l t e d e s r e c h e r c h e s de M. L e h o t e t de M. Maria-
n i n i , q u e l o r s q u e le c o u r a n t s e p r o p a g e s u i v a n t les ramifications 
des n e r f s , il p r o d u i t u n e c o n t r a c t i o n m u s c u l a i r e au moment où il 
c o m m e n c e , e t u n e s e n s a t i o n d o u l o u r e u s e q u a n d il finit ; tandis que, 
s 'il se p r o p a g e en s e n s c o n t r a i r e des r a m i f i c a t i o n s nerveuses, il 
p r o d u i t une s e n s a t i o n q u a n d il s u b s i s t e , et une c o n t r a c t i o n au mo-
m e n t de son i n t e r r u p t i o n . T o u t e f o i s c e t t e d i f fé rence d'effets n'a 
r é e l l e m e n t l i eu q u e p o u r l e s c o u r a n t s f a i b l e s . A v e c des courants 
i n t e n s e s , l e s c o n t r a c t i o n s et l e s d o u l e u r s o n t é g a l e m e n t l ieu à l'éta-
b l i s s e m e n t e t à la r u p t u r e du c o u r a n t , q u e l l e q u e s o i t sa direclion. 

L e s c o n t r a c t i o n s c e s s e n t a u s s i t ô t q u e l e c o u r a n t est établi inva-
r i a b l e m e n t e n t r e le n e r f et. l e m u s c l e , c e qu i tend à m o n t r e r qu'il 
s e s t p r o d u i t u n e m o d i f i c a t i o n i n s t a n t a n é e qu i s u b s i s t e autant que 
le c o u r a n t . E n effet , les c o n t r a c t i o n s se m a n i f e s t e n t de nouveau si 
l ' o n c h a n g e la d i r e c t i o n du c o u r a n t , ou s i l ' o n s u b s t i t u e à celui-ci 
un c o u r a n t p l u s é n e r g i q u e . 

P a r l 'e f fet du c o u r a n t , d e s l a p i n s a s p h y x i é s d e p u i s une demi-
h e u r e o n t pu ê t r e r a p p e l é s à la v i e ; u n e t ê t e de s u p p l i c i é a éprouvé 
de s i e f f r o y a b l e s c o n t r a c t i o n s , q u e l e s s p e c t a t e u r s f u y a i e n t épou-
v a n t é s . L e t r o n c , s o u m i s à la m ê m e a c t i o n , s e s o u l e v a i t en partie; 
l e s m a i n s s ' a g i t a i e n t , f r a p p a i e n t l e s o b j e t s v o i s i n s , et les muscles 
p e c t o r a u x i m i t a i e n t le m o u v e m e n t r e s p i r a t o i r e . E n f i n , tous les 
a c t e s de la v i e s e r e p r o d u i s a i e n t i m p a r f a i t e m e n t , m a i s cessaient 
i n s t a n t a n é m e n t a v e c le c o u r a n t . 

6 8 9 . Ef fets ca lor i f iques . — U n c o u r a n t v o l t a ï q u e q u i t raverse 
u n fil m é t a l l i q u e p r o d u i t les m ê m e s effets q u e la décharge d'une 
b a t t e r i e ( 6 5 8 ) : le fil s ' é c h a u f f e , d e v i e n t i n c a n d e s c e n t , fond ou se 
v o l a t i l i s e , s e l o n qu ' i l e s t p l u s ou m o i n s l o n g et d ' u n diamètre plus 
ou m o i n s f o r t . A v e c une p i l e p u i s s a n t e , t o u s l e s m é t a u x sont fon-
d u s . m ê m e l ' i r i d i u m e t l e p l a t i n e , qui r é s i s t e n t a u feu de forge le 
p l u s i n t e n s e . L e c h a r b o n e s t l e seu l c o r p s qu i n ' a i t pu être fondu 
j u s q u ' i c i p a r la p i l e . C e p e n d a n t M. D e s p r e t z , a v e c une pile com-
p o s é e de 6 0 0 é l é m e n t s de B u n s e n , r é u n i s en s i x s é r i e s parallèles 
( 6 8 6 ) , a p o r t é des b a g u e t t e s de c h a r b o n t r è s - p u r à u n e tempéra-
t u r e t e l l e , q u ' e l l e s se s o n t c o u r b é e s , r a m o l l i e s , e t o n t p u se souder 
e n s e m b l e ; ce q u i i n d i q u e un c o m m e n c e m e n t de f u s i o n . 

Dans l e s m ê m e s e x p é r i e n c e s , ce s a v a n t a t r a n s f o r m é le diamant 
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graphite, e t a o b t e n u , p a r u n e a c t i o n a s s e z p r o l o n g é e , de p e t i t s 
¡¡lobules de c h a r b o n f o n d u . I l a p u f o n d r e e n q u e l q u e s m i n u t e s 
250grammes de p l a t i n e ; en n ' o p é r a n t q u e s u r q u e l q u e s g r a m m e s , 
une partie a été v o l a t i l i s é e . 

Il suffit d ' u n e p i l e de 3 0 à 4 0 é l é m e n t s de B u n s e n p o u r f o n d r e 
et volatiliser a v e c r a p i d i t é des fils fins de p l o m b , d ' é l a i n , de z i n c , 
decuivre, d ' o r , d ' a r g e n t , de f e r e t m ê m e de p l a t i n e , a v e c d e v i v e s 
étincelles d i v e r s e m e n t c o l o r é e s . L e fer e t l e p l a t i n e b r û l e n t a v e c 
une lumière d 'un b l a n c é c l a t a n t ; le p l o m b a v e c u n e l u m i è r e p u r -
purine; c e l l e de l ' é ta in e t c e l l e de l ' o r s o n t d 'un b l a n c b l e u â t r e ; 
la lumière du z i n c e s t m ê l é e de b l a n c et de r o u g e ; enf in , le c u i v r e 
et l'argent d o n n e n t u n e l u m i è r e v e r t e . 

En faisant p a s s e r le c o u r a n t dans des fils m é t a l l i q u e s de m ê m e 
diamètre et de m ê m e l o n g u e u r , m a i s de s u b s t a n c e d i f fé rente , C h i l -
dren a c o n s t a t é q u e c e s o n t c e u x d o n t la c o n d u c t i b i l i t é é l e c t r i q u e 
est moindre q u i s ' é c h a u f f e n t d a v a n t a g e ; d 'où l ' o n a c o n c l u q u e les 
effets ca lor i f iques de la p i l e s o n t dus à la r é s i s t a n c e q u e r e n c o n t r e 
le courant p o u r t r a v e r s e r l e c o n d u c t e u r qui r é u n i t les p ô l e s . 

Ona déjà r e m a r q u é ( 6 8 7 ) q u e l e s effets c a l o r i f i q u e s d é p e n d e n t p l u s 
delà quantité de fluide é l e c t r i q u e q u i c i r c u l e d a n s le c o u r a n t q u e de 
la tension; en d ' a u t r e s t e r m e s , i l s d é p e n d e n t p l u s de la s u r f a c e d e s 
couples que de l e u r n o m b r e . On p a r v i e n t , en effet , à f o n d r e u n fil d e 
feravec un seul c o u p l e de W o l l a s t o n d o n t le z i n c a 0 m , 2 0 s u r 0 " ' , 1 5 . 

En plaçant , d a n s l e c o u r a n t , un fil m é t a l l i q u e i s o l é d a n s u n t u b e d e 
verre plein d ' e a u , f a i s a n t l 'of f ice de c a l o r i m è t r e , M. E d . B e c q u e r e l a 
trouvé que le d é g a g e m e n t de la c h a l e u r p a r le p a s s a g e de l ' é l e c t r i -
cité au t r a v e r s des c o r p s s o l i d e s p r é s e n t e l e s lo i s s u i v a n t e s : 

1" l.a quantité de chaleur dégagée est en raison directe du carré 
de la quantité d'électricité qui passe dans un temps donné. 

2° Cette quantité de chaleur est en raison directe de la résistance 
du fil au passage de l'électricité. 

3" Quelle que soit la longueur du fil, pourvu que son diamètre 
soit constant et qu'il passe la même quantité d'électricité, l'éléva-
tion de température est la même dans toute l'étendue du fil. 

4° Pour une même quantité d'électricité, l'élévation de tempéra-
turc, en différents points du fil, est en raison inverse de la qua-
trième puissance du. diamètre. 

MJl.Favre e t S i l b e r m a n n , à l'aide de l e u r c a l o r i m è t r e à m e r c u r e , 
ont constaté q u e la q u a n t i t é t o t a l e de c h a l e u r q u i se d é v e l o p p e 
dans les d i f férentes p a r t i e s d 'un c o u p l e v o l t a ï q u e f e r m é , p r o p o r -
tionnellement à la r é s i s t a n c e de c h a c u n e de c e s p a r t i e s , e s t p r é c i -
sément é q u i v a l e n t e à la c h a l e u r dégagée d a n s l e c o u p l e p a r l ' a c -
tion chimique e n t r e l ' ac ide s u l f u r i q u e e t le z i n c . 



L e s ef fets c a l o r i f i q u e s des c o u r a n t s s o n t plus d i f f i c i les à observer 
f lans les l i q u i d é s , c e s c o r p s a y a n t un p l u s g r a n d c a l o r i q u e snéci 
i i q u e q u e les so l ides , et les gaz q u i se p r o d u i s e n t absorbant „«. 
g r a n d e q u a n t i t é de c a l o r i q u e l a t e n t . P a r e x e m p l e , dans la décora 
p o s i t i o n de l ' e a u , o n r e c o n n a î t q u e l ' é l é v a t i o n de température 
m o i n d r e a u p ô l e négat i f , o ù le v o l u m e de l ' h y d r o g è n e qui se % a * 
e s t d o u b l e de c e l u i de l ' o x y g è n e q u ' o n r e c u e i l l e a u pôle posiiif" 
a insi q u o n le v e r r a b i e n t ô t ( 6 9 5 ) . F ' 

6 9 0 E f fe t s l u m i n e u x , arc vo l ta ïque . — L a p i l e é l e c t r i q u e est 
a p r è s le s o l e i l , l a s o u r c e de l u m i è r e la p l u s i n t e n s e q u e l'on con-
n a i s s e . S e s effets l u m i n e u x s e m a n i f e s t e n t p a r d e s étincelles on 
p a r 1 i n c a n d e s c e n c e d e s s u b s t a n c e s qu i r é u n i s s e n t les deux nôles 
o u p a r l ' a r c v o l t a ï q u e . ' 

On o b t i e n t d é j à de b r i l l a n t e s é t i n c e l l e s a v e c h u i t ou dix couples 
B u n s e n , e n f a i s a n t c o m m u n i q u e r u n e des é l e c t r o d e s a v e c une râpe 
a b o u c h o n s , e t en p r o m e n a n t l ' a u t r e s u r les dents de la râpe Ces 
é t i n c e l l e s s o n t é v i d e m m e n t dues à la r e c o m b i n a i s o n des électrici-
tés c o n t r a i r e s des d e u x p ô l e s . 

P a r l ' i n c a n d e s c e n c e des c o n d u c t e u r s q u ' i l s t r a v e r s e n t , les cou-
r a n t s o f f r e n t d e s ef fets l u m i n e u x r e m a r q u a b l e s . Un fil de fer oud-
p l a t i n e , qu i r é u n i t l e s d e u x p ô l e s d ' u n e for te p i le , e t qui est assez 
g r o s p o u r n ê t r e p a s f o n d u , d e v i e n t i n c a n d e s c e n t e t j e t t e un vif 
é c l a t t o u t l e t e m p s q u e la p i l e e s t en a c t i v i t é . S i l e fil est enroulé 
s u r l u i - m e m e e n h é l i c e , l 'effet l u m i n e u x e s t a u g m e n t é . 

M a i s c ' es t s u r t o u t en f a i s a n t c o m m u n i q u e r l e s d e u x électrode« 
a v e c d e u x c ô n e s de c h a r b o n de c o k e b i e n c a l c i n é , c o m m e le montre 
la l i g u r e o 4 7 , q u ' o n o b t i e n t un b e l effet de l u m i è r e électr ique. Le 
c h a r b o n b e s t fixe, t a n d i s q u e le c h a r b o n a peut, s ' é l e v e r ou s'abais-
s e r p l u s o u m o i n s , à l ' a i d e d ' u n e c r é m a i l l è r e à l a q u e l l e i l est fixé 
e t d u n p i g n o n q u ' o n fa i t t o u r n e r à la main a v e c u n bouton c. Les 
d e u x c h a r b o n s é t a n t mis e n c o n t a c t , le c o u r a n t passe e t les rend 
a u s s i t ô t i n c a n d e s c e n t s . S i o n l e s é c a r t e a l o r s de d e u x millimétrés 
et p lus , s u i v a n t l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t , i l se p r o d u i t de l 'un à l'autre 
u n a r c l u m i n e u x d ' u n é c l a t e x t r ê m e m e n t v i f , a u q u e l on a donné 
l e n o m d ' a r c voltaïque. 

L e l o n g u e u r de c e t a r c v a r i e a v e c la f o r c e d u c o u r a n t . L'inter-
v a l l e n é c e s s a i r e e n t r e l e s d e u x c h a r b o n s p o u r le fa i re naî tre pré-
s e n t a n t u n e g r a n d e r é s i s t a n c e a u c o u r a n t , on d o i t fa i re usage de 
c o u p l e s n o m b r e u x a s s o c i é s en une s é r i e u n i q u e , ou en un petit 
n o m b r e de s é r i e s p a r a l l è l e s . D a n s l ' a i r , l ' a r c vo l ta ïque peut 
a t t e i n d r e u n e l o n g u e u r de 7 c e n t i m è t r e s , a v e c u n e p i l e de 600 cou-
p l e s d i s p o s e s en s i x s é r i e s p a r a l l è l e s de 1 0 0 c h a c u n e , quand le 
c h a r b o n p o s i t i f e s t en h a u t , c o m m e d a n s la figure c i -après ; s'il 
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résistance, s ' é l a n c e des d e u x c h a r b o n s m ê m e a v a n t q u ' o n les a i t 
amenés au c o n t a c t . L ' a r c v o l t a ï q u e p e u t a u s s i s e p r o d u i r e d a n s 

.les l iquides ; m a i s i l e s t a l o r s b e a u c o u p m o i n s l o n g , e t s o n é c l a t 
est bien d i m i n u é . 

L'arc v o l t a ï q u e j o u i t de l a p r o p r i é t é , l o r s q u ' o n lui p r é s e n t e un 
fort a imant , d ' ê t r e dir igé p a r c e l u i - c i , ce qu i e s t u n e c o n s é q u e n c e 
île l 'action des a i m a n t s s u r les c o u r a n t s ( 7 1 2 ) . 

Quelques p h y s i c i e n s o n t r e g a r d é l ' a r c v o l t a ï q u e c o m m e f o r m é 
'l'une s u c c e s s i o n t r è s - r a p i d e de v i v e s é t i n c e l l e s ; m a i s , en g é n é r a l , 
»n admet q u ' i l e s t d ù a u c o u r a n t é l e c t r i q u e , q u i est c o n d u i t du 
pôle posit i f a u p ô l e n é g a t i f à l ' a i d e d e m o l é c u l e s i n c a n d e s c e n t e s 
qui sont v o l a t i l i s é e s e t t r a n s p o r t é e s d a n s l e s e n s d u c o u r a n t , c ' e s t -
à-dire du p ô l e p o s i t i f v e r s le p ô l e n é g a t i f . E n effet , p l u s l e s é l e c -
trodes s o n t f a c i l e m e n t d é s a g r é g é e s p a r le c o u r a n t , p l u s on p e u t l e s 
é'-arter sans l ' i n t e r r o m p r e . L e c h a r b o n , q u i e s t u n e s u b s t a n c e t rès -
fiiable, est u n des c o r p s q u i d o n n e n t l ' a r c l u m i n e u x l e p l u s l o n g . 

s i en bas, l ' a r c e s t p l u s c o u r t de p r è s de 2 c e n t i m è t r e s . L o r s q u e 
¡es charbons s o n t d i s p o s é s h o r i z o n t a l e m e n t , i ls d o i v e n t ê t re p l u s 
rapprochés-, l ' a r c s ' é t e i g n a n t p l u s f a c i l e m e n t ; c e q u i r é s u l t e de ce 
me le r e f r o i d i s s e m e n t p a r l ' a i r e s t a u g m e n t é . D a n s le v i d e , la 
distance e n t r e les d e u x c h a r b o n s p e u t d e v e n i r b e a u c o u p p l u s 
»rande que d a n s l ' a i r ; en effet, l ' é l e c t r i c i t é , ne r e n c o n t r a n t p a s de 
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d e r w , n P q , U e S ' e t m ê m e d a n s l c s atel iers Avec 1 0 0 coup 
p J x t s ï ï r d f r ; ° r t b e i é c i a i i ' ^ - « - s j u s q u i d 
la v i v a c i Î S r P ° f e b e a U C 0 " P S U r c e l u i d u ¿ z ; d e Pi««. 
t r o p ^ s b t s i x r 1 u n o b s t a c l e à s o n * -

u n f Î e l K ^ n e f M - F o U C a u , t - - 0 n d o i t à M - F « « * 
1 imaee des r W i V t 0 I M 1 8 t e k p r o J e t e r ' à r a i d e d e lentille», 

S , f l C I S d f C h r b 0 n r e P r 6 s e n ^ s dans la figure 547, sur 
S q ^ S ' t Î S ^ f " S ? r i r 6 ' a u m o m e n t o ù l a i«»»ièrc élec-
du m i ™ ï r o i n î ' G e t t e e x ' , é n e n c e - » fait au moyen, 
u et n S , : P h ° l ° - é l e c t r j q « e dé jà décrit fig. 4 0 3 , page 497), 
cents S S Î T G l , r e S - b i e n , e s d e i , x charbons incandes-
que î ' au t re aiiffm , P o s i t i f « c r e u s e r et diminuer, tandis 
c h a r b o n s i k 0 « a n t a u x globules représentés sur les deux 
s i l i c e ^ o n j L P r , O V 1 T e n [ < l e k Î U S Î O n d ' u n e P e l i t e quantité de 
Qu e co n S 1 6 C ° k e d 0 n t c e s c h a r b o n s «>nt formés. Lors-
S n S Î ° T e n C e 3 p a S S 6 r ' C ' e s t l e C a r b o n négatif qui 
l ô c l t s n 6 P r e m , e r ' m a i s c ' e s t l c C a r b o n positif d L 
c'est non v nn ' f 1 , U e n S e ; c : e s t a u s s i c e l u i l » 1 «'use le plus vite, 

* 6 9 2 2 ! 6 S t C ° T v e n a b l e d e l e P r e n d r e un peu plus gros, 
a n n l i m l i ? A , d e U , u m i è r e é l e c t r i 1 " e - - Lorsqu'on veut 
serve ?» pn c , e c t r i < î u e à l 'éclairage, il importe qu'elle cou-
se, ve la continuité d'éclat que présentent les autres systèmes 
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d'éclairage. Or, il ne suffit pas pour cela que le courant de la pile 
soi! constant, il faut, encore que l ' intervalle des charbons reste 
sensiblement i n v a r i a b l e . e e qui ex ige qu' i ls puissent se rapprocher 
jmesure qu'ils "s'usent. P lusieurs apparei ls ont été proposés p o u r 
peindre ce but ; celui qui suit est dû à M. Duboscq . 

Dans ce régulateur, les deux charbons sont mobi les , mais avec 
Jes vitesses inégales, sens ib lement proport ionnel les à leur usure . 

Le mouvement leur est t ransmis par un bari l let placé sur l ' axe xy 
(fig. 549). Ce bar i l le t fait tourner , dans le sens des flèches, d e u x 
roues a et b, dont les diamètres sont entre eux c o m m e 1 est à 2 , et 
qui transmettent leur mouvement à deux crémaillères* C et C'. La 
première fait descendre le c h a r b o n pos i t i f p au moyen d'une tige 
glissant dans la douille I I , tandis que la seconde fait monter deux 
fois moins vite le charbon négatif n. L e bouton y sert à r e m o n t e r 
le barillet, et en m ê m e temps à faire m a r c h e r à la main le charbon 
positif; le bouton x fait marcher le c h a r b o n négatif , aussi à la main, 
et indépendamment du premier . P o u r cela, l ' a x e des deux b o u t o n s 

est formé de d e u x part ies re l iées seu lement l 'une à l 'autre 
par un frottement un peu dur . De la sorte , en ser rant le boulon x 
entre les doigts, on peut t o u r n e r le bouton y s e u l ; et réc iproque-
®ent, en tenant c e l u i - c i , on peut fa ire m o u v o i r l 'autre . Mais le 
frottement es t assez d u r , quand le bar i l le t fonct ionne, p o u r e n -
tamer les deux roues a et b et les deux crémai l lères . 

Ayant mis les deux charbons en contact , on fait arr iver par le 
fil E le courant d'une for te pile, de 5 0 à 6 0 éléments par e x e m p l e . 



L e c o u r a n t m o n t e e n H, d e s c e n d p a r le c h a r b o n posi t i f , nui, m . 
e c h a r b o n négat i f , e t g a g n e t o u t l ' a p p a r e i l , mais sans passer d i 

l a c r é m a i l l è r e G, n i d a n s la b o r n e à dro i te s u r le b o r d du plateau 

rs, c e s p i è c e s é t a n t i s o l e e s p a r d e s d i s q u e s d ' i v o i r e placés à leur 
par t ie i n t é r i e u r e . L e c o u r a n t s e r e n d enf in d a n s la b o b i n e B qui 
o r m e l e p i e d du r é g u l a t e u r , et r e t o u r n e à la pile p a r le fil E'. La 

b o b i n e e s t m u n i e i n t é r i e u r e m e n t d ' u n e d o u i l l e de 1er doux, qui 
s a i m a n t e t o u t le t e m p s q u e le c o u r a n t p a s s e d a n s la bobine , et se 
d é s a i m a n t é a u s s i t ô t qu ' i l ne passe plus : o r , c ' e s t c e t aimant tem-

poraire qui e s t le r é g u l a t e u r . A ce t effet , i l ag i t p a r a t t r a c t i o n s u r 
une armature d e fer d o u x A, o u v e r t e à s o n c e n t r e p o u r l a i s s e r 
passer la c r é m a i l l è r e C', e t fixée à l ' e x t r é m i t é d ' u n l e v i e r q u i b a s -
cule sur deux p o i n t s d ' a p p u i mm. Ce l e v i e r t r a n s m e t s e s o s c i l l a -
lions à une p i è c e d, l a q u e l l e , à l ' a ide du b u t o i r i, fa i t e m b r a y e r la 
roue c o m m e o n l e v o i t p l u s en g r a n d dans la f igure 5 5 0 . P a r une 
vis sans fin et u n e sui te de r o u e s d e n t é e s , l ' a r r ê t e s t t r a n s m i s au 
barillet, et les c r é m a i l l è r e s é t a n t fixes, i l en e s t de m ê m e d e s c h a r -
bons. C'est là c e q u i se p r o d u i t tant q u e l ' a i m a n t a t i o n e s t assez 
forte dans la b o b i n e p o u r m a i n t e n i r l ' a r m a t u r e A a b a i s s é e ; mais à 
mesure que les c h a r b o n s s ' u s e n t , l e u r é c a r t a u g m e n t e , l e c o u r a n t 
s'affaiblit tout e n c o n t i n u a n t à p a s s e r s o u s f o r m e d ' a r c v o l t a ï q u e 
¡690), et il v i e n t un m o m e n t o ù l ' a t t rac t ion de l ' a i m a n t n e p e u t plus 
faire équi l ibre à u n r e s s o r t r . qui t e n d c o n s t a m m e n t à s o u l e v e r 
l'armature. E l l e r e m o n t e a l o r s , l a p ièce d f a i t d é s e m b r a y e r le b u -
loir i, le b a r i l l e t f o n c t i o n n e , e t l e s c h a r b o n s se r a p p r o c h e n t , m a i s 
pas jusqu'au c o n t a c t , p a r c e q u e l ' i n t e n s i t é du c o u r a n t r e p r e n a n t le 
dessus, l ' a rmature A e s t a t t i r é e e t la f ix i té des c h a r b o n s r e c o m m e n c e . 
Leur écart n e v a r i a n t a i n s i q u e dans d e s l i m i t e s t r è s - r e s s e r r é e s , on 
obtient avec c e t a p p a r e i l u n e l u m i è r e r é g u l i è r e e t c o n t i n u e j u s q u ' à 
ce que les c h a r b o n s s o i e n t c o m p l è t e m e n t u s é s . 

C'est a v e c c e r é g u l a t e u r q u e -M. D u b o s c q é c l a i r e s o n appareil 
photogénique r e p r é s e n t é d a n s la f igure 4 0 3 , e t r é p è t e t o u t e s les e x -
périences d ' o p t i q u e q u ' o n faisait a u t r e f o i s a v e c l a l u m i è r e s o l a i r e . 

6 9 3 . P r o p r i é t é s et i n t e n s i t é de la l u m i è r e é l e c t r i q u e . — L a 
lumière é l e c t r i q u e j o u i t des m ê m e s p r o p r i é t é s c h i m i q u e s q u e la 
lumière so la i re : e l l e d é t e r m i n e la c o m b i n a i s o n d ' u n m é l a n g e de 
chlore et d ' h y d r o g è n e , a g i t c h i m i q u e m e n t s u r l e c h l o r u r e d ' a r g e n t , 
et, appliquée à la p h o t o g r a p h i e , e l l e d o n n e de m a g n i f i q u e s é p r e u v e s , 
remarquables p a r la c h a l e u r des t o n s ; t o u t e f o i s e l l e n ' e s t p a s a p -
plicable pour le p o r t r a i t , p a r c e q u ' e l l e f a t i g u e t r o p la v u e . E n f i n , 
i f -Hervé -Mangon a o b s e r v é r é c e m m e n t q u e la m a t i è r e v e r t e des 
végétaux se d é v e l o p p e s o u s l ' i n f l u e n c e d e la l u m i è r e é l e c t r i q u e de 
même que s o u s c e l l e de la l u m i è r e s o l a i r e . 

Transmise a u t r a v e r s d ' u n p r i s m e , la l u m i è r e é l e c t r i q u e d o n n e 
un s p e c t r e , de m ê m e q u e la l u m i è r e s o l a i r e , c e q u i m o n t r e 
qu'elle n ' e s t p a s s i m p l e . W o l l a s t o n e t s u r t o u t F r a u n h o f e r ont 
trouvé que le s p e c t r e d e la l u m i è r e é l e c t r i q u e d i f fère de c e l u i d e s 
autres l u m i è r e s et de la l u m i è r e s o l a i r e p a r la p r é s e n c e de p lu-
sieurs raies t r è s - c l a i r e s , d o n t u n e , en p a r t i c u l i e r , qu i se t r o u v e 
dans le v e r t , e s t d ' u n e c l a r t é p r e s q u e b r i l l a n t e e n c o m p a r a i s o n du 
r^te du s p e c t r e . M. W h e a t s t o n e a o b s e r v é q u ' e n s e s e r v a n t p o u r 
electrodes de d i f f é r e n t s m é t a u x , le s p e c t r e et l e s ra ies s o n t rno-



É L E C T R I C I T É D Y N A M I Q U E . 

v e r t - p o m m e très -développée avec I W n ï ™ , t e m l e 

. 0 u a n t a 1 intensité de la lumière électr ique, M Bunsen P „ « • 

i i i S s i s s 
M & f ? « d e , a l u m i è r e s o ' a ' r e à midi, 
Z p l e de B u n t ^ i t r ° U V é T C e l l e d e l a l u m i è " > d e « 
et celle de ^ ^ ^ T ^ m T ^ T t ^ * 

q u e l l e s ' S Î t i r , Î n G S C ° U I î l e S : m a i s l ' expér ience démontre 
sér ies de 46 connlps i a V * C ' C U r s u r f a c e - E » avec trois 
S S £ : a C U n e ' r é U " i e S P a r a I , ^ » e n t de manière que 
S c e au Z int T T T un Seul' ainsi leu,'s P ô l e s 

S r i a nd W " 7 l 6 r l 6 S S U r f a c e s M ' l ' ' i tens i té a été 
fâeîat U n e h e u r e : P , U S d u * » * 

o b f e r S S n f ® Y . n o m b r e u s e « expér iences sur la pile, fait 
lorsnu i l s ^ n t nnrt 4 t r ° P 8 6 p r é s e r v e r d e s e s e f f e t s l u m i n e u x -

o u Z s neut , m i 6 8 , ^ T * ™ i n t e n s i l é - L a ' " - è r e de 100 
AvZ rin \ • d 0 n n e r d e s m a u x d ' y e u x très-douloureux. 
Z m l n x d ^ T 1 S U f f î t p ° U r q u e ] a , u m i è r f i o c c a s ' o n n e 

c o m m i t &yT t r è s - v i o l e ' l l s . e t la ligure est brûlée 
T e n f o r t C 0 U P d e sole i l . C'est pourquoi il est indispen-
Ï b i e n t n ™ e X P e n e n C e S ' d e P ° r t f i r d 6 S I u n e t t e s à ™ 

691. Effets mécaniques de la p i l e — O n d é s i g n e s o u s c e n o m 
lies transports de matières solides ou liquides opérés par les 
courante. Par exemple , dans la formation de l ' arc vol ta ïque (690) , 
on a vu qu'il y a t ransport des molécules de charbon du pôle p o -
sitif au pôle n é g a t i f : c 'est là un effet mécanique . 

Le transport des l iquides par les courants fut observé p o u r la 
première fois par Porret , dans l ' expér ience suivante . Ayant divisé 
un vase de verre en deux compart iments p a r une cloison p e r -
méable consistant en une membrane de vessie , il versa de l 'eau au 
même niveau dans les deux c o m p a r t i m e n t s , et y plongea d e u x 
électrodes de platine, en communicat ion avec les pôles d'une pile 
île 80 éléments. Or, en m ê m e temps que l 'eau étai t décomposée, 
une partie du liquide fut transportée, dans le sens du courant , à t r a -
\ers la membrane, du compart iment posit i f au c o m p a r t i m e n t néga-
lif, où le niveau s 'é leva a u - d e s s u s de celui de l 'autre c o m p a r t i m e n t . 
Cette expérience ne réussit pas avec de l'eau qui t ient en d i s s o -
lution un sel ou un acide, parce que le l iquide ne présente pas 
alors assez de résis tance au courant. 

On peut encore rapporter aux effets mécaniques des courants les 
sons que rend une tige de fer doux, lorsqu'on la soumet à l 'action 
magnétique d'un courant discontinu, phénomène qui sera décrit 
plus tard (731) . 

693. Effets chimiques de la pi le , décomposit ion de l 'eau, é lec -
trolysatïon. — On a remarqué déjà que les effets ch imiques de 
la pile dépendent plutôt du n o m b r e des couples que de leur gran-
deur, parce que , dans les 
décompositions c h i m i - H O 
lues, l'action du courant 0 vi | u 
sexe'rçant sur des s u b - " ^ H J - - ^ 
siances d'une faible con-
ductibilité, il es t n é c e s -
saire d'augmenter la ten-
S'0I>> et, par conséquent , 
le nombre des couples. 

La première décompo-
sition opérée par la pile a 
¿'lé celle de l 'eau, obtenue 
en 1800, pardeux Anglais, „, . 
Carlisje e lNicholson, avec S ' 
one pile à colonne. 11 suffit de 4 ou 5 couples de Bunsen pour décom-
poser t eau avec r a p i d i t é : mais celle-ci doit contenir en dissolution 
on sel ou un acide qui augmente sa conduct ib i l i t é ; car si elle est 
Pme, la décomposit ion ne se produit que fort lentement.. L a fi-



gure 531 represente l'appareil dont on se ser t pour décomposer 
I eau par la pile, e t recueil l ir l 'oxygène et l 'hydrogène q u i s e d L 
gent. I l se compose d'un vase conique de verre , mastiqué dans M 
pied de bois. Du fond de ce vase s 'élèvent deux fils do platine/, 
et » , en communicat ion avec deux tubulures à vis de pression 
hxees sur les côtés de l'appareil et destinées à recevoir les éle/ 
trodes de la pile. Après avoir rempl i le vase d'eau légèrement aci-
duiee, on pose sur les fils de -platine deux petites cloches pleines 
d eau ; puis on établit le courant . Aussitôt l 'eau est décomposée 
en oxygéné e t en hydrogène qui se dégagent en bulles dans les clo-
ches . On vérifie alors que la c loche positive se remplit d'oxygène el 
la c loche negative, d 'hydrogène; de plus, le volume de ce dernier 
gaz est double du premier. Cette expérience donne donc à la fois 
t analyse qualitative et l 'analyse quantitative de l 'eau. 

Les substances qui , comme l 'eau, sont décomposées par le cou-
rant, et dont les éléments sont complètement séparés, ont reçu de 
M. Faraday le nom d ' é l ec l ro lytes ; et il a appelé électrolysation, ou 
électrolyse, le fait même de la décomposition par le courant. 

6 9 6 . V o l t a m è t r e . — L'appareil employé c i -dessus pour la dé-
composit ion de l 'eau (iig. 551) a reçu de M. Faraday le nom de 
voltapietre, parce qu' i l l 'a appliqué à la mesure de l'intensité (les 
courants puissants , de même que le galvanomètre sert à mesurer 
celle des courants faibles. L 'emploi du voltamètre est fondé suree 
pr incipe découvert par M. Faraday, que, dans les décompositions 
é lec t ro-chimiques , la quantité, en poids, des éléments séparés en 
proportionnelle à la quantité d'élect ricité qui passe dans le courant. 
Par conséquent, dans l 'expérience c i -dessus , le poids des gaz re-
cueillis dans un temps donné péut servir à mesurer l'intensité 
ch imique du courant . En effet, se basant sur ce principe, que les 
courants décomposent, en temps égaux, des poids d'eau propor-
tionnels à leur intensité, on a pris pour unité d'intensité, celle du 
courant qui dégage par minute un gramme d'hydrogène. 

Toutefois il importe d 'observer que la quantité de gaz qui se 
produit par la décomposit ion de l 'eau ne dépend pas seulement de 
1 intensité du courant , mais encore du degré d'acidité de l'eau, de 
la nature, de la grandeur et de la distance des fils ou des lames qui 
plongent dans le l iquide pour lui transmettre le courant. On doit 
donc avoir soin d 'employer toujours le même appareil , ou des ap-
pareils identiques, s inon les résultats ne sont pas comparables. 

Le voltamètre qu'on vient de décr i re est un voltamètre chimique; 
on a aussi imaginé des voltamètres calorifiques, destinés à mesurer 
l ' intensité des courants d'après la quantité de chaleur qu'ils 
dégagent dans les circuits solides ou liquides qu'ils parcourent. 

(lais tous ces vol tamètres , tant ch imiques que calorif iques, sont 
¡ûin d'être des instruments de précis ion. Les meil leurs instruments 
nourcomparer l ' intensité des courants sont c e u x qui seront décrits 
bientôt sous les noms de galvanomètre et de boussole des sinus. 

($7, Loi des décomposit ions chimiques par l a p i l e . — M. F a r a -
,|ava,le premier, fait connaître cette loi remarquable des dé-
compositions par la pile : lorsqu'un même courant agit successi-
rment sur une suite de dissolutions, les poids des éléments séparés 
ml dans le même rapport que leurs équivalents chimiques. 

Les expériences qui ont conduit à cette ioi étaient faites au 
moyen de voltamètres réunis entre e u x par des fils de platine et 
traversés par le môme courant . On a trouvé a ins i , avec des dis-
solutions salines de différents métaux, que les quanti tés de métal 
déposées sur les fils négatifs, dans les vol tamètres , étaient respec-
tivement proportionnelles aux équivalents de ces métaux. 

(¡98. Décomposit ion des oxydes m é t a l l i q u e s e t des acides . — 

Les courants exercent sur les o x y d e s métal l iques la même action 

que sur l 'eau. Ils les réduisent tous, l 'oxygène se rendant au pôle 
positif et le métal au pôle négatif . C'est Davy qui , le premier , en 
18 )7, décomposa la potasse en en soumettant un morceau humide 
à un courant de 2 5 0 couples. Au pôle posit if se rendit l 'oxygène, e t 
au pôle négatif un métal nouveau, qui était le potassium. Il obtint 
de la même manière le sodium; mais ces métaux, à cause de leur 
srande affinité pour l 'oxygène, brûlant à l 'air à mesure qu ' i l s d e -
viennent l ibres, il est préférable d'opérer comme Seebeck l 'a fait 
depuis. 

Dans un fragment de potasse on prat ique une cavité qu'on rem-
plit de mercure ; puis, à l'aide d'une plaque métal l ique sur laquelle 
on la pose, on fait communiquer la potasse avec le pôle positif 
d'une forte pile (iig. 5 5 2 ) . et le mercure avec le pôle négatif. Le 
potassium, se portant alors sur le mercure , s 'amalgame avec lui 
sans brûler. En dist i l lant ensuite ce t amalgame dans l 'huile de 

F i g . 332. 



naphte, on a pour résidu le potassium. On opère de h 
mere avec la soude. p a e l a m e ' »e ma-

Les oxacides sont décomposés de même que les oxydes e n . 
j o u r s 1 oxygéné se porte au pôle positif et le r 3 l l l i ! ' ' * 
gatif. Les hydracides sont aussi décomposé n is ^ 6 

porte au pôle posit if et l 'hydrogène au pôle néga f ' 86 

E n général, les composés binaires se comportent d'une m •• 
analogue sous l ' influence de la p i le , l 'un des élémems se 
au pôle positif et l 'autre au pôle négatif Dans ï £ 
ainsi opérées par la p i le , les c o r S p l ^ q u i ^ 
pôle positif ont. reçu le nom de corps é & ^ S S f Z f i ÏÏem''* 

dissolution sont tous décom P o ¡s~par h ni e I T ™ * ^ é 

des e,fets •avec œ s s 
des courants. Avec les métaux des 
quatre dernières sections, il y a dé-
composition non-seulement du sel 
mais de l 'oxyde , l'a.ude se portant 
avec oxygène de l 'oxyde au pùle 
positif, et le métal seul au pôle né-
gatif. Avec les métaux alcalins et les 
métaux terreux, la décomposition 
parait suivre uneauire loi, car l'acide 
se rendant encore au pôle positif, on 
retrouve au pôle négatif l'oxyde non 
réduit. On a longtemps expliqué ce 

erande iffinii , ; ,1,, „ -, , ,, p ô t d ' o x > ' d e a u pôle négatif par la 
fa sUhil i S l ' î 7 pour l oxygène,aff ini té en vertu de laquelle 

2 t ° X y d e 6 S t l e I l e ' q U i l e S t ^ d u c t i b l e par lecour nt. 
alcalins é? Z ¡ T ™ = é n f a l e " i e » 1 ) a décomposition des sels 
alcalins et des sels terreux à la même loi que celle des sels des 

admettant que l 'oxyde est e n t o r e d " om os 

seul au nôip néirat f a v e ° , a c i d e a u P ô l e posïl ï f , et le métal 
p o u r l Ï Ï ? f T ? f 6 l à ' 6 1 1 V e r t u d c s a P a n ' l e affinité 
L - ' ene e ^ P , , ; ^ d é c T p G S e ' ^ u en s'emparant de son 
oxygéné et reproduisant ainsi l 'oxyde qui se dépose 

En effet, lorsque le courant est un peu intense , on remarque 
qu'il y 'a dégagement d 'oxygène au pôle positif, et d 'hydrogène au 
joie négatif; ce qu 'on pourrait toutefois expl iquer en disant qu'il 
va non-seulement décomposition du sel , mais de l 'eau qui le 
¡¡ent en dissolution. 

Dans les cours, on démontre la décomposition des sels par la pile 
svec un tube de verre recourbé (fig. 553), dans lequel on verse 
une dissolution de sulfate de potasse ou de soude, colorée en bleu 
avec du sirop de violette . Ayant plongé, dans les branches du 
tube, deux lames de platine, on met celles-ci en communication 
avec les électrodes de la pile. Au bout de quelques minutes, si l 'on 
bit usage de trois ou quatre couples de Bunsen, on remarque que 
h branche posit ive A se colore en rouge, et la branche négative 
Biii vert; ce qui montre que l 'acide du sel s 'est porté au pôle 
positif, et la base au pôle négat i f ; car on sait que le sirop de vio-
lette a la propriété de rougir par l 'action des ac ides , et de verdir 
parcelle des bases. 

La décomposition des sels par la pile a reçu d' importantes appli-
cations dans la galvanoplastie , la dorure, l ' a rgenture , opérations 
ijiii sont décrites c i -après (704) . 

* 700. Anneaux de Nobl l i . — E n décomposant les sels par la 
pile, Nobili a obtenu, sur des plaques métal l iques, des anneaux 
colorés de teintes ex t rêmement br i l lantes . Ces anneaux résultant 
découches métall iques t rès -minces qui se déposent sur les p l a -
ines, leur coloration s 'explique par la théor ie des anneaux colorés 
de Newton (562) . Pour les obtenir , on place, au fond d'une disso-
lution d'acétate de plomb ou de sulfate de cuivre, une plaque m é -
tallique communiquant avec le pôle négatif d'une pile fa ib le ; puis 
on ferme le courant avec un fil de platine qui communique avec 
le pôle positif, et plonge dans la dissolution perpendiculairement 
à la plaque, de manière à en approcher de t rès-près . 11 se dépose 
alors, en regard de la pointe, des anneaux doués d'une coloration 
très-vive qui varie avec le sel en dissolution et avec la nature des 
plaques. 

* 701. Arbre de S a t u r n e . — Quand on plonge dans une disso-
lution saline un métal plus oxydable que celui du sel, le métal de 
ce dernier est précipi té par celui qu'on a immergé, et se dépose 
sur lui lentement, tandis que le métal immergé se subst i tue , équi-
valent pour équivalent, au métal du sel. Cette précipitation d'un 
métal par un autre est attr ibuée en partie aux affinités, en partie 

faction é lec t ro -ch imique d'un courant qui serait dû au contact 
du métal précipité et du métal précipitant, ou plutôt à l'action de 
'acide contenu dans la dissolution, car on a reconnu qu'il est n é -



cessaire que cette dernière soit légèrement acide. L'excès d'acide 
l ibre agit alors sur le métal précipitant et détermine le courant 
qui décompose le sel . 

Un effet remarquable de la précipitation d'un métal par un autre 
est l ' a r b r e de Saturne. On nomme ainsi une suite de ramifications 
bril lantes qu'on obtient par Je zinc dans les dissolutions d'acétate 
de plomb. P o u r cela, on remplit un bocal de verre d'une dissolu-
tion bien pure de ce sel, puis on ferme le vase avec un bouchon 
de l iège, auquel est fixé un morceau de zinc en contact avec des 
lils de laiton qui plongent, en divergeant, dans la dissolution. Le 
bocal étant hermétiquement clos, on l 'abandonne à lui-même. Au 
bout de quelques j o u r s , de bri l lantes paillettes de plomb cristallisé 
se déposent sur les fils de laiton, et simulent une végétation qu'on a 
désignée sous le nom d'arbre de Saturne, du nom que les alchimistes 
donnaient au plomb. On a de même donné le nom d'arbre de Diane 
au dépôt métall ique produit par le mercure dans le nitrate d'argent, 

* 7 0 2 . T r a n s p o r t s opérés par les courants . — Dans les décom-
positions ch imiques opérées par la. pi le , il n ' y a pas seulement sépa-

ration des éléments. A v . r> 
mais transport des 
uns au pôle positif, et 
des autres au pôle né-
gatif. Ce phénomène 

r — ' ^ s B a s i j f ^ S f - " i a d é m o n t r é par 
' Davy à l'aide de nom-

breuses expériences; 
r„ „„. nous citerons les deux F i g . 554. 

suivantes : 
1" A y a n t versé une dissolution de sulfate de soude dans deux 

capsules réunies par une mèche d'amiante humectée de la même 
dissolution, on plonge l 'électrode positive dans une des capsules 
et l 'électrode négative dans l ' autre . Le sel est alors décomposé, 
et , au bout de quelques heures , tout l'acide sulfurique se trouve 
dans la première capsule, et la soude dans la seconde. 

2° Trois verres A, 13, C (fig. 554) , contenant, le premier une 
dissolution de sulfate de soude, le second du sirop de violette 
étendu, et le troisième de l 'eau pure, on les fait, communiquer entre 
e u x par des mèches d'amiante humectées , puis on fait passer le 
courant de C vers A . par exemple . Le sulfate du verre A est alors 
décomposé, et b ientôt la soude reste dans ce verre , qui est néga-
tif. tandis que tout l 'acide est transporté dans le verre C, qui est 
positif . S i , au contraire , le courant va de A vers C, c 'est la soude 
qui se rend en C, tandis que tout l 'acide reste dans le verre A: 

mais, dans les deux cas, on observe ce phénomène remarquable, 
que là teinture de violette du verre B n'est ni rougie ni verdie par 
le passage de l 'acide ou de la base dans sa masse, phénomène dont 
on va voir l 'explicat ion. 

703. Hypothèse d e G r o t t h u s s sur les décomposit ions é l e c t r o -
chimiques. — Grotthuss a donné des décompositions é lec t ro-chi -
miques opérées par la pile la théorie suivante. Adoptant d'abord 
l'hypothèse que, dans tout composé binaire, ou se comportant 
comme tel, un des éléments est é lectro-posi t i f , et l 'autre électro-
négatif (698), ce savant admet que sous l 'influence des électricités 
contraires des électrodes de la pile, il se produit, dans le liquide où 
elles plongent, une suite de décomposilions et de recompositions 
successives d'un pôle à l 'autre, en sorte qu'i l n 'y a que les éléments 
des molécules extrêmes qui, ne se recomposant pas, restent l ibres 
et se portent aux pôles. L'eau, par exemple , étant formée d'un 
atome d'oxygène et de deux atomes d 'hydrogène, et le premier 
gaz étant électro-négatif, le second électro-positif, lorsque le liquide 
est traversé par un courant suffisamment énergique, la molécule 
«, en contact avec le pôle positif, s 'or iente comme le montre la 
ligure 555, c 'est-à-dire 
que l'oxygène se trouve 
attiré et l 'hydrogène 
repoussé.L'oxygène de 
cette molécule se ren-
dant alors sur l ' é lec -
trode positive, l 'hvdro-

génemis en liberté s 'uni t i inmédia tementà l 'oxvgène de là molécule/;, 
puis I hydrogène de ce l le -c i à l 'oxygène de la molécule c, et ainsi 
de suite, jusqu 'au pôle négatif, où les derniers atomes d'hydrogène 
sont mis en liberté et se rendent au pôle . La même théorie s 'ap-
plique aux oxydes métall iques, aux acides e t a u x s e l s , et expl ique 
comment, dans l ' expér ience citée dans le paragraphe précédent , le 
sirop de violette du vase B n 'a été ni rougi ni verdi . 
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Fig. 555. 

G A L V A N O P L A S T I E , D O R U R E E T A R G E N T U R E . 

701. Galvanoplas t ie . - L a décomposit ion des sels par la pile a 
ecu une importante application dans la galvanoplastie. On nomme 

«nsi. 1 art de modeler les métaux en les précipi tant de leurs d i s -
s i o n s salines par l 'action lente d'un courant électrique. Jus -
I f 011 3 a d M u e , a galvanoplastie avait été découverte simul-

' e n 1 8 3 8 . Par M. Jacob i , en Bussie , et par M. Spencer 



en Angleterre; mais il paraît que le véritable inventeur est M W , i 
(voir le Cosmos du 9 mars 1860, page 261) . 

Lorsqu'on veut reproduire une médaille ou tout autre obiet m 
la galvanoplastie, il faut d'abord s'en procurer une empreinte! 
creux sur laquelle puisse se déposer la couche métallique qui doit 
reproduire en relief la médaille. Si celle-ci est de métal, le pro-
cède le plus simple pour former le moule est de faire usage de 

alliage fusible de d'Arcet, composé de 5 parties de plomb 8 dé 
bismuth et 3 d etain. On verse cet alliage fondu dans une soucoup, 
peu profonde, et au moment où il va commencer à se solidifier 
on laisse tomber la médaille à plat, d'une petite hauteur, en avant 

F i g . 55G. 

soin de lui conserver ensuite une complète immobilité. Quand 
a l iage est refroidi, il suffit de lui donner un léger choc pour que 

la médaille s en détache. On entoure alors le moule d'un fil de 
cuivre destine à le mettre en communication avec le pôle négatif 

7 , 1 E f c P U 1 S V r , e C 0 U V r ® 8 0 1 1 c o n t o u r e t ^ face postérieure 
d une faible couche de cire fondue, afin que le dépôt métallique 
ne se précipite que sur l'empreinte même 

Pour reproduire en cuivre une médaille, on prend une cuve rem-
plie d une dissolution saturée de sulfate de cuivre, et ayant posé 
dessus deux baguettes de laiton B et D (fig. 556), communiquant, 
1 une au pôle négatif, et l'autre au pôle positif d'un couple Bunsen, 
on suspend a la première le moule m, qu'on a préparé, et à l'autre 
une plaque de cuivre rouge C. Le courant se trouvant ainsi fermé, 
le sulfate de cuivre est décomposé; son acide et l'oxygène de l'oxyde 
se rendent au pôle positif, tandis que le cuivre seul se rend au 
poie négatif, en se déposant lentement sur le moule suspendu à la 
ùaguette B ; on peut meme ainsi suspendre plusieurs moules à la fois. 
Au bout de quarante-huit heures, le moule est recouvert d'uneCou-

che de cuivre solide et résistante, mais non adhérente. Cependant, 
pour empêcher complètement l'adhérence, on doit, avant l 'opéra-
tion, brosserie moule avec une brosse fine, passée très-légèrement 
sur un corps gras, ou le flamber rapidement sur une flamme rési-
neuse pour qu'il s'y fasse un dépôt de matière étrangère. 

Si la médaille à reproduire est de plâtre, on ne peut en faire le 
moule avec l'alliage de d'Arcet. Alors on la plonge dans un bain 
de stéarine fondue à 7 0 degrés; retirant aussitôt ia médaille, elle 
se dessèche presque instantanément, ce qui provient, de ce que la 
stéarine pénètre dans les pores du plâtre. Ce dernier une fois 
refroidi, on l'enduit de plombagine en le frottant avec une brosse 
douce imprégnée de cette substance, puis on l'entoure d'une bande 
de carton, et l'on coule dessus de la stéarine tiède; celle-ci, en se 
solidifiant, reproduit fidèlement, en creux, la médaille primitive. 
Le moule ainsi formé n'étant point adhérent au plâtre, à cause de 
la couche de plombagine déposée dessus, on l'enlève, puis on l 'en-
duit à son tour de plombagine, afin de le rendre conducteur. C'est 
ensuite ce moule ainsi préparé qu'on suspend, par un fil de cuivre, 
au pôle négatif de la pile, comme ci-dessus. 

On fait aussi de très-bons moules avec la gutla-perclia. Pour 
cela, on commence par recouvrir de plombagine l'objet dont on 
veut prendre l'empreinte, afin qu'il n'adhère pas à lagulta-percha. 
Puis, ayant chauffé dans l'eau chaude une certaine quantité de 
cette substance jusqu'à ramollissement, on applique dessus la pièce 
à reproduire, en ayant soin de la soumettre à une pression un peu 
forte. Laissant ensuite refroidir, on détache la gutta-percha, qui est 
peu adhérente, et l'on a alors, sur cette substance, une empreinte 
en creux, très-fidèle, de l 'objet. Il reste à enduire cette empreinte 
de plombagine pour la rendre conductrice, comme on l'a fait c i -
dessus pour la stéarine. Si l'on suspend ensuite au pôle négatif de 
la pile, dans une dissolution concentrée de sulfate de cuivre, l'em-
preinte ainsi préparée, on a, au bout de quarante-huit heures, une 
reproduction en cuivre de l 'objet. 

La plaque de cuivre rouge C, placée au pôle positif, n'a pas seu-
lement pour but de fermer le courant, elle sert, aussi à entretenir 
la dissolution dans un état- de concentration constant ; en effet, 
l'acide et l 'oxygène qui se rendent au pôle positif se combinent 
avec le cuivre de la plaque, et reproduisent constamment une quan-
tité de sulfate de cuivre égale à celle qui a été décomposée par le 
courant. 

Pour la glavanoplastie, on préfère, en général, la pile de Daniell 
;680), à cause de l'uniformité de son effet; mais on opère aussi 
très-bien avec un seul couple de Bunsen, surtout avec l'ancien 



modèle, qui est plus fa ib le ; seulement on doit aciduler fort,,,, 
1 eau dans laquelle plonge le zinc. 

7 0 5 D o r u r e g a l v a n i q u e . - Avant de connaître la décomposition 
des sels par la pile, on dorait au moyen du mercure . Pc " 
on prenait un amalgame d'or qu'on appliquait sur les pièc à 

^ 6 n S U ! t e I e s ^ j e t s ainsi recouverts dans u f o u r 
pour en élever la température, le mercure se volatilisait et 1W 
seu restait sous la forme d'une couche très-mince sur s b e 

dorés Le même procédé était appliqué à l 'argenture ; mais à 
procédé qui est coûteux et insalubre, on substi tue g n é i ï m e m 
S i ; . ; d 0 ; u f e t , ^ ^ galvaniques. La dorure par 

a l l C e ou on L Î S g a l v a " ° P l a s t i e f ™ ce <1™ la couche mV 
u n i q u e qu on fait déposer sur les objets à dorer est beaucoun 

lus mince et plus adhérente. Brugnatelli , élève de V o S p a Î t 
être le premier, en 1 8 0 3 , qui ait observé qu'on pouvait dorer 2 
une pile et une dissolution alcaline d 'or ; mais i e s t AI de L a , h 
qui le premier appliqua réellement la pile à la dorure. Les procédé 

l t t n r y n T m u r e f r n t e n s u h e P i l o n n é s par MM. 2 Kington, Ruolz et autres physiciens. 

requit P1 T ï ï i ï 0 ™ Ï T V $ U b i r t r 0 i s P^parat ions , qui sont le recuit, le dérochage et le décapage. 
L e recui t consiste à c h a u f f e r i e s pièces pour détruire les nn-

r « X l l ^ r e t H e S ° n l P U danrs les auxquels elles ont ete soumises antérieurement 
' n e n S r f ï f 8 à r ? ™ 6 t a n t ordinairement de cuivre, leur surface, 

de I S T ' S 6 S t r e c , o u v e r t e d'une couche de proloxydee 
ï ' g d e c ' ™ que le dérochage a pour but d'enlever Pour 
i f c Z f i f ? P , ' e c e s e n c o r e chaudes dans un bain d'acide 
azot que tres-etendu d'eau, ou on les laisse assez longtemps pour 
que oxyde se détache On les frotte alors avec une brosse L e , 

de 1 Î V 1 e a U t d T l ï è J ' 6 t ° n l e s f a i t s é c h e r dans de la sciure ae bois légèrement chauffée. 

il ï ï ï P ! è C e , ' S ° n t e n c o r e i r i s é e s ; P ° u r enlever toutes les taches, 

es n 1 J 6 t C a p a g e , ' ° p é r a l i 0 n q u i c o n s i s t e à plonger rapidement 
les pieces dans un bain d'acide azotique ordinaire! puis dans un 
mélange du même acide, de sel marin et de suie, et enfin à les 
laver dans 1 eau pure . 

Les pièces une fois préparées, on les suspend à l'électrode néga-
tive d u n e pile tonnée de trois ou quatre couples de Daniell ou de 
Bunsen, et on les plonge dans un bain d'or, en les disposant comme 
pour la galvanoplastie ffig. 556) . Elles restent dans le bain plus ou 
moins longtemps, suivant 1 épaisseur qu'on veut donner au dépôt, 

o n a beaucoup varié la composition des bains. Celui qui est le 

plus en usage se compose de 1 gramme de chlorure d'or et de 1 0 
.ranimes de cyanure de potassium dissous dans 2 0 0 grammes 
d'eau. Pour entretenir le bain à un degré de concentration c o n -
stant, on suspend à l 'électrode positive une lame d'or qui se d i s -
sout à mesure que le bain laisse déposer son or sur les pièces en 
communication avec le pôle négatif. 

Le procédé qui vient d'être décrit s 'applique t rès -b ien pour dorer 
non-seulement le cuivre , mais l 'argent, le bronze , le laiton, le maí l -
lechort. Quant aux autres métaux, comme le fer, l 'ac ier , le zinc, 
l'étain, le plomb, ils se dorent mal . P o u r obtenir une bonne dorure, 
on est obligé de les recouvr i r d'abord d'une couche de. cuivre , au 
moyen de la pile et d'un bain de sulfate de c u i v r e ; c 'est ensuite le 
cuivre qui les recouvre qu'on dore comme il a été dit c i - d e s s u s . 

706. A r g e n t u r e . — Tout ce qu'on v ient de dire sur la dorure 
galvanique s'applique exactement à l 'argenture ; il n'y a de diffé-
rence que dans la composition du bain, qui est formé de 1 gramme 
de cyanure d'argent et de 10 grammes de cyanure de potassium d i s -
sous dans 2 5 0 grammes d'eau. A l 'é lectrode positive est suspendue 
une plaque d'argent qui empêche le bain de s 'appauvrir , et à 
l'électrode négative sont les pièces à argenter , bien décapées. 

C H A P I T R E I I I . 

É L E c T R 0 - M A G N É T I S M E , G A L V A N 0 M É T R I E.. 

707. Expér ience d ' Œ r s t e d . — Œrsted, professeur de phys ique 
à Copenhague, lit, en 1819 , une découverte qui l iait in t imement 
désormais le magnétisme et l 'électricité, et qui fut b ientô t , entre 
les mains d'Ampère et de M. Faraday, la source d'une branche 
nouvelle d e l à physique. Le fait découvert par Œrsted est l 'action 
directrice qu'un courant fixe exerce , à distance, sur une aiguille 
aimantée mobi le . Bientôt après on a reconnu que, réc iproquement , 
un aimant fixe a une action directrice sur un courant m o b i l e , e t 
1 on a donné le nom à'électro-magnétisme à la partie de la physique 
qui traite des act ions mutuel les qui s 'exercent entre ies aimants e t 
les courants. Pour faire l 'expérience d 'Œrsted, on tend h o r i z o n -
talement, dans la direction du méridien magnétique, un fil de cuivre, 
au-dessus d'une aiguille aimantée mobi le , comme le représente la 
ligure 557 . Tant que le fil n 'es t point traversé par un courant , 
l'aiguille lui demeure paral lè le ; mais aussitôt que les extrémités 



modèle, qui est plus fa ib le ; seulement on doit aciduler fort „en 
I eau dans laquelle plonge le zinc. 

7 0 5 D o r u r e g a l v a n i q u e . - Avant de connaître la décomposai™ 
des sels par la pde, on dorait au moyen du mercure . Pc " 
on prenait un amalgame d'or qu'on appliquait sur les pièc à 

^ e n s u ï t e I e s ^ j e t s ainsi recouverts dans u 0 m 

pour en élever la température, le mercure se volatilisait et 1W 
seu restait sous la forme d'une couche très-mince sur s b e 

dorés Le même procédé était appliqué à l 'argenture ; mais à 
procédé qui est coûteux et insalubre, on substi tue g n é n ernem 

a Z e 1 : , ' , ; d o ; u r e t , F a r g e n i u r e v™**™- à ^ n 
al l i ïue a Î o n L Î S g a l v a u o p l f i e f 1 ' ™ c e <1™ ^ couche , 1 ut l ique qu on fait déposer sur les objets à dorer est beaucoun 
lus mince e t plus a d h é r e n t e . Brugnate l l i , é lève de V o S p a î t 

être le premier, en 1 8 0 3 , qui ait observé qu'on pouvait dorer 2 
une pile et une dissolution alcaline d 'or ; mais i e s t AI de L a , h 
qui le premier appliqua réellement la pile à la dorure. Les procédé 

l t t n r y n T m u r e f r n t e n s u h e P ^ c t i o n n é s par MM. 2 lungton, Ruolz et autres physiciens. 

reaiï ' Î T T $ U b i r l l ' ° i s P i r a t i o n s , qui sont le recuit, le dérochage et le décapage. 
L e recu i t cons is te à c h a u f f e r i e s p ièces p o u r détruire les mi-

auxt tuelTel les^nnt f * ^ P U d Ï Ï Ï Ï a u x q u e l s el les o n t e te soumises a n t é r i e u r e m e n t 
' n e n S r f ï T à d , ° r e , r é t a n t o r d i n a i r e m e n t de cuivre, leur surface, 

de I S T ' S 6 S t r e c , o u v e r t e c o u c h e de pro loxydée 
ï ' g d e c « ' v r e que le dérochage a p o u r but d 'enlever Pour 
S i ^ S ^ P , ' C C e S e n c o r e l a u d e s dans un bain d'acide 
azot que tres-etendu d'eau, ou on les laisse assez longtemps pour 
que oxyde se détache. On les frotte alors avec une brosse L e , 

de 1 Î V 1 e a U t d T l ï è J ' e t ° n l e s f a i t s é c h e i - dans de la sciure de b o i s l égèrement chauf fée . 

il ï ï ï P ! è C e , ' S ° n t e n c o r e i r i s é e s ; P ° u r e n l ^ e r toutes les taches, 
e , n 1 J 6 t C a p a g e , ' ° p é r a l i 0 n q u i c o n s i s t e à P l o n g e rapidement 
es pièçes dans un bain d'acide azotique ordinaire! puis dans un 

mélange du même acide, de sel marin, et de suie, et enfin à les 
laver dans 1 eau pure . 

Les pièces une fois préparées, on les suspend à l'électrode néga-
tive d u n e pile formée de trois ou quatre couples de Daniell ou de 
Bunsen, et on les plonge dans un bain d'or, en les disposant comme 
pour la galvanoplastie (f.g. 556) . Elles restent dans le bain plus ou 
moins longtemps, suivant l 'épaisseur qu'on veut donner au dépôt, 

o n a beaucoup varié la composition des bains. Celui qui est le 

plus en usage se compose de 1 gramme de chlorure d'or et de 1 0 
.ranimes de cyanure de potassium dissous dans 2 0 0 grammes 
d'eau. Pour entretenir le bain à un degré de concentration c o n -
sent, on suspend à l 'électrode positive une lame d'or qui se d i s -
sout, à mesure que le bain laisse déposer son or sur les pièces en 
communication avec le pôle négatif. 

Le procédé qui vient d'être décrit s 'applique t rès -b ien pour dorer 
non-seulement le cuivre , mais l 'argent, le bronze , le laiton, le maí l -
lechort. Quant aux autres métaux, comme le fer, l 'ac ier , le zinc, 
l'étain, le plomb, ils se dorent mal . P o u r obtenir une bonne dorure, 
on est obligé de les recouvr i r d'abord d'une couche de. cuivre , au 
moyen de la pile et d'un bain de sulfate de c u i v r e ; c 'est ensuite le 
cuivre qui les recouvre qu'on dore comme il a été dit c i - d e s s u s . 

706. A r g e n t u r e . — Tout ce qu'on v ient de dire sur la dorure 
galvanique s'applique exactement à l 'argenture ; il n'y a de diffé-
rence que dans la composition du bain, qui est formé de 1 gramme 
de cyanure d'argent et de 10 grammes de cyanure de potassium d i s -
sous dans 2 5 0 grammes d'eau. A l 'é lectrode positive est suspendue 
une plaque d'argent qui empêche le bain de s 'appauvrir , et à 
l'électrode négative sont les pièces à argenter , bien décapées. 

C H A P I T R E I I I . 

É L E C T R 0 - M A G N É T I S M E , G A L V A N 0 M É T R I E . 

707. Expér ience d ' Œ r s t e d . — Œrsted, professeur de phys ique 
à Copenhague, lit, en 1819 , une découverte qui l iait in t imement 
désormais le magnétisme et l 'électricité, et qui fut b ientô t , entre 
les mains d'Ampère et de M. Faraday, la source d'une branche 
nouvelle de la physique. Le fait découvert par Œrsted est l 'action 
directrice qu'un courant fixe exerce , à distance, sur une aiguille 
aimantée mobi le . Bientôt après on a reconnu que, réc iproquement , 
un aimant fixe a une action directrice sur un courant m o b i l e , e t 
1 on a donné le nom à'électro-magnétisme à la partie de la physique 
qui traite des act ions mutuel les qui s 'exercent entre les aimants e t 
les courants. Pour faire l 'expérience d 'Œrsted, on tend h o r i z o n -
talement, dans la direction du méridien magnétique, un fil de cuivre, 
au-dessus d'une aiguille aimantée mobi le , comme le représente la 
ligure 557 . Tant que le fil n 'es t point traversé par un courant , 
l'aiguille lui demeure paral lè le ; mais aussitôt que les extrémités 



du fil sont mises en communication avec les électrodes d'une pi|e 

l'aiguille est déviée, et approche d'autant plus de prendre une direc-
tion perpendiculaire au courant, que celui-ci est plus intense 

Quant au sens dans lequel les pôles sont déviés, il se présente 
plusieurs cas, qui v o n t se ramener tout à l 'heure à un principe 

, s ^ ^ N unique. Si l'on se rappelle 

I f Z ^ T * f l a convention déjà établie 
(668), que l'on conçoit tou-
j o u r s le courant allant, 
dans le fil conjonctif, du 
pôle posi t i f au pôle néga-

j a n f i t l 'expérience précédente 
{ . | présente les quatré cas sui-

¿ ^ S S ^ • " vants : 
^ ^ r a g i i l F ^ 1° Si le courantpasse au-

— dessusde l'aiguille et va du 
Fig. 537 ( u = 2 i ) . s u d a u n o r d i , e p ô | e a u s _ 

Irai est dévié vers l 'ouest : c 'est cette disposition qui est repré-
sentée dans le dessin ci-dessus. 2° Si le courant passe au-dessous de 
|'aiguille, toujours du sud au nord, le pôle austral est dévié à l'est. 
3 ° Lorsque le courant passe au-dessus de l'aiguille, dans la direction 
du nord au sud, le pôle austral se dirige vers l 'est . 4° Enfin, la 
déviation a l ieu vers l 'ouest quand le courant va encore du nord 
au sud, au-dessous de l 'aiguille. 

Si l 'on conçoit, comme l'a fait Ampère , un observateur placé 
dans le fil conjonctif , de manière que Je courant entrant par les 
pieds sorte par la tête, et que la face soit constamment dirigée vers 
l 'aiguille; on reconnaît faci lement que, dans les quatre positions 
qu'on vient de considérer, le pôle austral est dévié vers la gauche 
de l 'observateur. Le courant ainsi personnifié, on peut donc résu-
mer les différents cas considérés ci -dessus dans l 'énoncé de ce prin-
cipe général : Dans l'action directrice cles courants sur les aimants, 
le pôle austral est constamment dévié vers la gauche du courant. 

7 0 8 . G a l v a n o m è t r e ou mul t ip l i ca teur . — On nomme galvano-
mètre, multiplicateur ou rhàomètre, un appareil extrêmement sen-
sible, qui sert à constater l 'existence, le sens et l ' intensité des cou-
rants. Cet appareil fut. imaginé par Schweigger , en Allemagne, 
peu de temps après la découverte d'Œrsted. 

P o u r en comprendre- le principe, considérons une aiguille aiman-
tée suspendue à un fil de soie sans torsion (fig. 558) , et entourée, 
dans le plan du méridien magnétique, d'un fil de cuivre formant 
un circuit complet autour de l 'aiguille, dans le sens de sa longueur. 
Lorsque ce fil est traversé par un courant , il résulte de laconven-

lion établie dans le paragraphe précédent que, dans toutes les par-
àes du circuit , un observateur couché suivant le fil, dans le sens 
des flèches, et regardant l 'aiguille ab, aurait la gauche tournée 
vers le même point de l 'horizon, et, par conséquent, que partout 
l'action du courant tend à tourner l'aiguille dans le même sens . 

Fig. 558. Fig. 559. 

C'est-à-dire que les actions des quatre branches du c ircui t c o n -
courent pour donner au pôle austral la même direction. En enrou-
lant le fil de cuivre dans le sens de l 'aiguille, c o m m e l e représente 
la figure, on a donc multiplié l 'action du courant . Si, au lieu d'un 
seul circuit, on en fait plusieurs, l 'action se multiplie davantage 
et la déviation de l'aiguille augmente . Cependant on ne mult ip l ie -
rait pas indéfiniment l 'action du courant en continuant les c i rcon-
volutions du fil, car on verra bientôt que l ' intensité d'un courant 
s'affaiblit lorsque la longueur du circuit qu'il parcourt augmente. 

Comme l'action directrice de la terre tend sans cesse à mainte-
nir l'aiguille dans le méridien magnétique, e t s 'oppose ainsi à 
l'action du courant , Nobili a rendu l'effet de celui-ci beaucoup plus 
sensible, en faisant usage d'un système de deux aiguilles asiatiques, 
comme le montre la figure 5 5 9 . L'action de la terre sur les aiguilles 
est alors très-faible (601) , et de plus les actions du courant sur les 
lieux aiguilles s 'a joutent . En effet, l 'action du circuit complet tend, 
d'après le sens du courant marqué par les f lèches, à diriger vers 
louest le pôle austral de l 'aiguille infér ieure ab. Quant à l 'aiguille 
supérieure a'b', elle est soumise à l 'act ion de d e u x courants con-
traires mn et qp\ mais le premier étant plus rapproché, c 'est son 
action quil 'emporte.Or, ce courant , passant au-dessous de l 'aiguille, 
du pôle austral au pôle boréal , tend év idemmentà tourner le pôle a 
v«s l'est, et, par conséquent , le pôle b' vers l 'ouest , c ' e s t - à - d i r e 
dans le même sens que le pôle a de l 'autre aiguil le. 

Ces principes posés, il est facile de se rendre compte de la t h é o -
rie du multiplicateur. Cet appareil , représenté dans la figure 5 6 0 , se 
compose d'un cadre D, de cuivre rouge, autour duquel s 'enroule 



un fil de même métal , recouvert de soie dans toute sa longueur, 
afin d' isoler les c ircui ts les uns des autres. Au-dessus de ce cadre 
est un cadran horizontal gradué, dont le zéro correspond au dia-
mètre parallèle à la direction du fil de cuivre sous le cadran; ce 
cadran porte deux graduations, l 'une à droite, l 'autre à gauche du 

zéro, mais seulementjusqu a 
9 0 degrés. Au moyen d'un 
support et d'un lîl de cocon 
extrêmement fin, est sus-
pendu un système asiatique 
(601) f o r m é d e deux aiguilles 
à coudre ab et A, la première 
au-dessus du cadran, la se-
conde dans le circuit même. 
Ces aiguilles, qui sont réu-
nies entre elles par un fil de 
cuivre, comme celles de la 
figure 4 6 3 (page 561), et lie 
peuvent être déviées l'une 
sans l 'autre , ne doivent pas 
avoir identiquement la même 
intensité magnétique, sinon 
tout courant , fort ou faible, 
les mettrait toujours en croix 
avec lu i . 

Les t iges recourbées K et 
II , qui communiquent, au-
dessous del 'appareil , avec les 
deux bouts du circuit, sont 
destinées à recevoir les con-
ducteurs qui transmettent le 
courant qu'on ve ut observer. 
Les vis calantes C servent à 

F i g . 560 (h = 29). 

placer l 'appareil bien vert icalement, de manière que le fil de sus-
pension corresponde exactement au centre du cadran. Enfin, un 
liouton E transmet le mouvement, au cadre D et au cadran, qui 
sont, mobiles autour d'un axe vert ical , afin d 'amener les fils du 
circuit dans la direct ion des aiguilles et, par suite , du méridien 
magnétique, sans déplacer l 'appareil . 

Lorsque le galvanomètre est destiné à observer des courants dus 
aux act ions ch imiques , le fil qui s 'enroule autour des aiguilles doit 
ê tre d'un très-pet i t diamètre, et faire un grand nombre de révolu-
tions, 600 à 8 0 0 au moins . Le nombre des tours s'élève même sou-

vent à 2 0 0 0 ou 3 0 0 0 , e t pour des expér iences très-dél icates il a 
élé porté jusqu'à 3 0 000 . P o u r les courants thermo-é lec t r iques , qui 
seront décrits plus loin, et dont la tension est très-faible, le fil doit 
être plus gros et faire un n o m b r e de tours beaucoup moindre, 2 0 0 
à 300 seulement. Enfin, lorsqu'il s 'agit de courants intenses, on 
lait usage de galvanomètres à une seule aiguille, et l 'on ne fait faire 
au (il qu'un très-petit nombre de tours, même un seul. L e galvano-
mètre le plus simple est alors une boussole au-dessus de laquelle 
est tendu un fil de cuivre dirigé dans le sens du méridien magné-
tique, et dans lequel passe le courant dont on c h e r c h e l ' intensité. 

Le galvanomètre qui vient d'être décrit n 'accuse aucun courant 
lorsqu'on fait passer dans le fil l 'électricité d'une machine électrique, 
en mettant en communicat ion l 'un des bouts avec les conducteurs 
et l'autre avec le sol . On ne rend sensible le courant qui passe 
alors dans l'appareil qu'en faisant usage d'un fil t rès - f in , enroulé 
jusqu'à 2 0 0 0 ou 3 0 0 0 fois sur lui -même, et en isolant les circuits 
complètement les uns des autres à l 'aide de soie et de vern is à la 
gommelaque. A v e c ces conditions, les aiguilles sont déviées par 
l'électricité de la machine électr ique, ce qui montre l ' identité de 
l'électricité statique avec l 'é lectrici té dynamique. 

709. Graduat ion du g a l v a n o m è t r e . — Le galvanomètre , tel 
qu'il vient d'être décrit , est un appareil ex t rêmement sensible pour 
constater la présence des courants , mais il n e fait pas connaître 
leur intensité. Pour le faire servir à cet usage, il faut construire 
des tables, au moyen desquelles on puisse déduire, de la déviation 
de l'aiguille, l ' intensité relat ive du courant . 

La méthode la plus s imple pour former ces tables est celle du 
multiplicateur à 00® fils. On enroule s imultanément , sur le cadre 
de l'appareil, deux fils de cuivre recouverts également de soie, e t 
identiques en longueur et en diamètre ; puis , choisissant une source 
d'électricité dynamique constante, mais très-faible, on fait passer 
le courant dans un des fils, ce qui donne une certaine déviation, 
5 degrés, par exemple . Ensuite, à l 'aide d'une source électr ique 
identique avec la première, on fait passer en même temps, dans 
chaque fil, un courant de même intens i té ; on obtient alors une 
certaine déviation, 10 degrés, par exemple , qui est due à l 'action 
simultanée des deux courants , ou , ce qui est la même chose, à un 
courant double du premier en intensité. Si l 'on fait ensuite passer 
tas un des fils un courant capable de produire seul la déviation 
10, et dans l 'autre un des courants qui ont. produit la déviation 5, 
ce qui revient évidemment à un courant tr iple du premier , on o b -
tient la déviation 15 . Enfin, faisant passer dans chacun des fils, à 
la fois, un courant capable de donner la déviation 10 , on en observe 



une de 2 0 degrés. C 'es t -à -d i re que jusqu'à 2 0 degrés, les dévia-
lions croissent proportionnellement à l'intensité du courant. Au 
delà, elles croissent moins v i te ; mais, par le même procédé on 
continue à déterminer, de distance en distance, les déviations 
correspondantes à des intensités connues, puis on achève ensuite 
la table par la méthode des interpolat ions . Chaque galvanomètre 
ex ige une table part iculière, car la relation entre l'intensité du 
courant et la déviation de l 'aiguille varie avec le degré d'aiman-
tation de ce l le -c i , avec sa longueur, a v e c ' s a distance du courant, 
et enfin avec la longueur du circuit . 

Puisqu'on a vu ci-dessus que, jusqu'à 2 0 degrés, les déviations 
sont sensiblement proportionnelles aux intensités, on peut, dans 
le cas d'un galvanomètre à un seul fil, s 'appuyer sur cette'pro-
priété pour mesurer j u s q u ' à cette l imite les intensités au moyen 
des déviations. Au delà, il faudrait construire une table, en se fon-
dant sur les déviations produites par des courants dont l'intensité 
serait connue, et en calculant ensuite, par interpolation, les inten-
sités correspondantes aux déviations intermédiaires . 

Le mult ipl icateur à deux fils peut servir aussi à mesurer la dif-
férence d'intensité de deux c o u r a n t s ; ce qui s'obtient, en faisant 
passer simultanément, en sens contraire, un courant dans chaque 
lil .^L'appareil prend a lors le nom de galvanomètre différentiel. 

7 1 0 . Usages du g a l v a n o m è t r e . — Par son extrême sensibilité, 
le galvanomètre est un des instruments les plus précieux de la 
physique. I l ne sert pas seulement à constater la présence des 
courants les plus faibles, mais il fait connaître leur direction et 
leur intensité. C'est avec cet appareil que M. Becquerel a pu con-
stater qu'i l y a dégagement d'électricité dans toutes les combinai-
sons chimiques, et déterminer les lois qui régissent ces combi-
naisons (675) . 

Par exemple, si l 'on fixe aux extrémités du circuit du galvano-
mètre deux fils de platine, et si l 'on plonge ceux-ci dans une cap-
sule remplie d'acide azotique, on ne remarque aucune déviation de 
l 'aiguille, ce qu'il était facile de prévoir, puisque le platine n'est 
pas attaqué par l 'acide azotique. Mais si l 'on verse une goutte 
d'acide chlorhydrique près d'un des fils immergés, aussitôt l'ai-
guille du galvanomètre est déviée, ce qui indique que le circuit 
est traversé par un courant . En effet, on sait que, par leur réac-
tion mutuelle, les acides azotique et Chlorhydrique donnent nais-
sance à de l 'acide chloro-azot ique, ou eau régale, qui attaque le 
platine. On reconnaît de plus, par le sens de la déviation, que le 
platine est électrisé négativement et l'acide positivement. 

7 1 1 . Lo i s des act ions des courants sur les a i m a n t s . — Les ac-

lions que les courants exercent sur les aimants sont de deux sor-
tes. l'une directrice, l 'autre attractive ou répulsive. On sait déjà 
¡707) que l 'action directrice d'un courant sur un aimant consiste 
en ce que le courant tend toujours à mettre l'aimant en croix avec 
lui, son pôle austral à gauche d'un observateur qui serait couché 
Sans le courant, cle manière que, regardant l'aimant, le courant, 
mire par les pieds et sorte par la tète. 

B I B L I O T E C A 
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F i g . 361 (h = 45) . 

L'intensité de l 'act ion directr ice des courants sur l 'aiguille ai-
mantée varie avec la distance. D'après le nombre d'oscil lations que 
fait J'aiguille à des distances inégales, sous l ' influence d'un courant 
rectiligne, Savart et B i o t o n t trouvé que l'intensité de la résultante 
îles actions directrices de toutes les parties du courant sur l'aiguille 
est en raison inverse de la simple disiar,ce. 

Quant à l 'action attractive ou répulsive des courants sur les 
aimants, on la constate en suspendant vert icalement , par une de 
ses extrémités, une aiguille à coudre aimantée à un fil de soie t rès -
fin; puis on fait passer un courant horizontal très-près de cette 
aiguille. On observe alors, suivant le sens du courant , des at trac-
tions ou des répulsions qui s 'expl iquent par l 'action des courants-
sur les solénoïdes, lorsque l 'on compare les a imants à des s o l é -
noïdes, comme l'a fait Ampère , dans une théorie que nous ferons 
bientôt connaître (727) . 

<12. Action directr ice des a i m a n t s sur les courants . — L'act ion 
directrice entre les courants et les aimants est réc iproque. Dans 



l ' exper ience d'Œrsted (fig. 557) , l 'aiguille aimantée étant mobile 
tandis que le courant est fixe, c 'est elle qui se dirige et se met en 
c r o i x avec le courant . Si, au contraire, l 'aimant est fixe et le cou 
rant mobi le , c 'est celui-ci qui se dirige et vient se mettre en croix 
avec l 'aimant, le pôle austral occupant toujours la gauche. Pour 
démontrer ce pr inc ipe , on dispose l 'expérience comme le montre 
la figure 5 6 1 . Le c ircui t que parcourt le courant est mobile, et 
au-dessous de sa branche inférieure on approche un fort barreau 
aimanté : aussitôt le c ircuit se met à tourner , et s'arrête, après 
quelques oscil lations, dans un plan perpendiculaire à l'aimant, de 
manière que le pôle austral de celui-ci se trouve à la gauche du 
courant dans la part ie inférieure du circuit . 

On verra b i e n t ô t , en traitant des courants d'Ampère (727Ì 
comment on expl ique l 'act ion réciproque entre les aimants et les 
courants . 

C H A P I T R E I V . 

É L E C T R O - D Y N A M I Q U E , A T T R A C T I O N S E T R É P U L S I O N S 

D E S C O U R A N T S P A R L E S C O U R A N T S . 

7 1 3 . A c t i o n » mutue l l es des courants é lec t r iques . — Lorsque 
deux fils métal l iques voisins sont traversés s imultanément par un 
courant électr ique, il se produit entre ces fils, selon la direction 
relative des deux courants , des attractions ou des répulsions ana-
logues à celles qui s exercent entre les pôles de deux aimants. Ces 
phenomenes dont la découverte est due à Ampère , peu de temps 
après cel le d 'Œrsted (707), const i tuent une b r a n c h e de l 'é lectr l 
cite dynamique qu 'on désigne sous le nom d'électro-dynamique 
Les lois qui les régissent présentent différents cas, suivant que les 
courants sont parallèles ou angulaires, recti l ignes ou sinueux. 

, 1 4 . Lo .s des courants p a r a l l è l e s — \o Deux courants parallèles 
et de même sens s attirent. 

2» Deux courants parallèles et de sens contraires se repoussent. 
P o u r démontrer ces lois, on partage le circuit que parcourt le 

w d e u x P f ' i e s - ^ e . l 'autre mobi le/comme le 
montre la figure o 6 2 . L a part ie fixe se compose de deux colonnes 
de cuivre placées vert icalement sur une planchette de bois. L'élec-
trode positive d une pile de quatre ou cinq couples Bunsen com-
muniquant avec le pied de la co lonne qui occupe la gauche du 

dessin, le courant monte dans cette colonne, se rend dans un fil A. 
et de là dans une capsule B , contenant du mercure . A partir de 
celle-ci, commence la partie mobile du circuit , laquelle se compose 
d'un fil de cuivre rouge, dont une ext rémité repose, à l 'aide d'un 
pivot, sur la capsule B , et l 'autre plonge dans une seconde capsule 
C, de laquelle le courant s'élève dans la colonne à droite, qui, par 
son sommet, communique avec l 'c lectrode négative de la pi le . 

F i g . 362 (h = 5 1 ) . 

D'après la disposition des flèches, on voit que le courant marche 
en sens contraire dans les colonnes et dans le circuit mobile . Or, 
celui-ci, qu'on a soin de placer, avant le passage du courant , dans 
le plan des axes des colonnes, s'en éloigne en tournant sur son 
pivot B, aussi tôt que le courant passe ; 
ce qui démontre la deuxième lo i . 

Pour démontrer la première , on enlève f ~ . 
le circuit mobile de la figure 5 6 2 , et on lui f 
substitue celui représenté dans la figure i 
563. Le courant étant alors de même sens, ' U ! 
dans les colonnes et dans la partie mobile , 
on constate qu'il y a attract ion, car le cir-
cuit mobile revient tou jours dans le plan y 

'les axes des deux colonnes aussitôt qu'on 
l'en éloigne. Fig. ses. 

715. Lois des courants angula i res 1» Deux courants rec/.i-
mes, dont les directions forment, entrx elles un angle, s'attirent 
lorsqu'ils s'approchent, ou s'éloignent tous les deux du sommet. 

Ils se repolissent, si, l'un marchant vers le sommet de l'angle, 
1 autre s'en éloigne. 



l ' exper ience d'Œrsted (fig. 557) , l 'aiguille aimantée étant mobile 
tandis que le courant est fixe, c 'est elle qui se dirige et se met en 
c r o i x a v e c le courant . Si, au contraire, l 'aimant est fixe et le cou 
rant mobi le , c 'est celui-ci qui se dirige et vient se mettre en croix 
avec l 'aimant, le pôle austral occupant toujours la gauche. Pour 
démontrer ce pr inc ipe , on dispose l 'expérience comme le montre 
la figure 5 6 1 . Le c ircui t que parcourt le courant est mobile, et 
au-dessous de sa branche inférieure on approche un fort barreau 
aimanté : aussitôt le c ircuit se met à tourner , et s'arrête, après 
quelques oscil lations, dans un plan perpendiculaire à l'aimant, de 
manière que le pôle austral de celui-ci se trouve à la gauche du 
courant dans la part ie inférieure du circuit . 

On verra b i e n t ô t , en traitant des courants d'Ampère (727Ì 
comment on expl ique l 'act ion réciproque entre les aimants et les 
courants . 

CHAPITRE IV. 

É L E C T R O - D Y N A M I Q U E , A T T R A C T I O N S E T R É P U L S I O N S 

B E S C O U R A N T S P A R L E S C O U R A N T S . 

7 1 3 . A c t i o n » mutue l l es des courants é lec t r iques . — Lorsque 
deux fils métal l iques voisins sont traversés s imultanément par un 
courant électr ique, il se produit entre ces fils, selon la direction 
relative des deux courants , des attractions ou des répulsions ana-
logues à celles qui s exercent entre les pôles de deux aimants. Ces 
phenomenes dont la découverte est due à Ampère , peu de temps 
après cel le d 'Œrsted (707), const i tuent une b r a n c h e de l 'é lectr l 
cite dynamique qu 'on désigne sous le nom d'électro-dynamique 
Les lois qui les régissent présentent différents cas, suivant que les 
courants sont parallèles ou angulaires, recti l ignes ou sinueux. 

, 1 4 . Lo .s des courants p a r a l l è l e s — \o Deu.T courants parallèles 
et de même sens s attirent. 

2» Deux courants parallèles et de sens contraires se repoussent. 
P o u r démontrer ces lois, on partage le circuit que parcourt le 

m l ? w d e u x P , a r i i e s - r u n e l 'autre mobi le/comme le 
montre la figure o 6 2 . L a part ie fixe se compose de deux colonnes 
de cuivre placées vert icalement sur une planchette de bois. L'élec-
trode positive d une pile de quatre ou cinq couples Bunsen com-
muniquant avec le pied de la co lonne qui occupe la gauche du 

dessin, le courant monte dans cette colonne, se rend dans un fil A. 
et de là dans une capsule B , contenant du mercure . A par t i r de 
celle-ci, commence la partie mobile du circuit , laquelle se compose 
d'un fil de cuivre rouge, dont une ext rémité repose, à l 'aide d'un 
pivot, sur la capsule B , et l 'autre plonge dans une seconde capsule 
C, de laquelle le courant s'élève dans la colonne à droite, qui, par 
son sommet, communique avec l 'c lectrode négative de la pi le . 

F i g . 362 (h = 5 1 ) . 

D'après la disposition des flèches, on voit que le courant marche 
en sens contraire dans les colonnes et clans le circuit mobile . Or, 
celui-ci, qu'on a soin de placer, avant le passage du courant , dans 
le plan des axes des colonnes, s'en éloigne en tournant sur son 
pivot B, aussi tôt que le courant passe ; 
ce qui démontre la deuxième lo i . 

Pour démontrer la première , on enlève f ~ . 
le circuit m o b i l e de la figure 562, e t on lui f 
substitue celui représenté dans la figure i 
563. Le c o u r a n t é tant a l o r s de m ê m e s e n s , ' | | J 
dans les c o l o n n e s e t dans la part ie m o b i l e , 
on constate qu'il y a a t t r a c t i o n , car le c i r -
cuit mobile revient t o u j o u r s dans le plan y 
'les axes des d e u x c o l o n n e s aussitôt q u ' o n 
l'en éloigne. Fig. 563. 

715. Lois des courants angula i res 1» Deux courants recli-
mes, dont les directions forment en lue elles un angle, s'attirent 
lorsqu'ils s'approchent, ou s'éloignent tous les deux du sommet. 

Ils se repolissent, si, l'un marchant vers le sommet de l'angle, 
1 nuire s'en éloigne. 



P o u r démontrer ces deux lois , on fait généralement usage d'un 
appareil que nous avons donné dans nos précédentes éditions et 
qui est dû à M. Poui l le t . Mais ce t appareil marche fort difficile-
ment, et l 'on doit lui p ^ f é r e r celui qui est représenté dans la 
figure 5 6 5 . Ce dernier, qui n'est qu'une modification d'un appareil 
déjà adopté par Ampère pour démontrer les lois des courants ansu-
1 ai res, et qui est décrit dans le Traité d'électricité de M. de La Rive 
est ex t rêmement sensible . 

F i S - 564 F i g . 563. 

On voit qu'i l n 'est autre chose que l 'appareil déjà représenté 
dans la figure 561 ; seulement, sur la planchette, on pose un petil 
cadie de bois mn, sur lequel s 'enroule plusieurs fois un gros fd 
dans lequel passe le courant , de manière à multiplier son action 
sur le circuit mobile PQ. qui est as iat ique (731). Le courant, entrant 
par le pied de la colonne A, gagne le c ircuit PQ. qu'il parcourt dans 
le sens indiqué par les flèches ; puis revient par la colonne B, se rend 
dans le multiplicateur, et sort en C. Or, ayant disposé le circuit 
mobile de manière que son plan fasse un angle avec le multiplica-
teur, et le courant s 'écartant du sommet de l'angle dans les deux 
fils, comme le montre la figure, on voit , aussitôt que le courant 
passe, l 'angle POm diminuer, ce qui montre que. conformément à 
la première loi , il y a attraction entre les deux courants. Au con-
traire. si au circuit PQ on substitue le circuit MN (fig. 564), les 
deux courants étant alors de sens contraires par rapport au sommet 
de l'angle POnt, celui-ci augmente ; ce qui indique qu'il y a répul-
s ion , et prouve la seconde loi . 

Ampère a conclu de la deuxième loi c i -dessus qu'un courant 
angulaire tend à se redresser, et que, dans un courant rectiligne, 
chaque élément du courant repousse le suivant et en est repoussé. On 
essaie ordinairement de démontrer ce principe en faisant vo i r que, 
lorsque le courant passe d'un bain de mercure dans un petit fil de 
cuivre qui repose sur la surface du l iquide, ce fil est r epoussé ; 
mais la résistance qui résulte du changement de conducteur peut 
suffire pour produire le phénomène . 

716. Loi des courants s inueux. — L'ac-
tion d'un courant sinueux est la même que 
celle d'un courant rectiligne d'une longueur 
égale en projection. Ce pr incipe se démontre 
en disposant un courant mno, moit ié s i -
nueux, moitié rect i l igne, près d'un courant 
mobile ABCD (fig. 5 6 6 ) . On n 'observe alors 
ni attraction ni répulsion, ce qui fait voir 
que l'attraction de la portion sinueuse mn 
fait équilibre à la répulsion de la partie rec-
tiligne no. 

Ce principe sur les courants s inueux trou-
vera bientôt son application dans de petits 
appareils qu'on nomme solénoïdes, et qui sont formés de la com-
binaison d'un courant rectil igne avec un courant s inueux (722). 
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D I R E C T I O N D E S C O U R A N T S P A R L E S C O U R A N T S . 

-17. Action d'un courant indéfini sur un courant perpendicu-
laire à sa d i r e c t i o n . — D'après l 'act ion qui s ' exerce entre deux 
courants angulaires (715), on peut faci lement déterminer cel le 
qu'exerce un courant rectil igne PQ (fig. 567) , fixe et indéfini, sur 
on courant mobile KH perpendiculaire à sa direct ion. P o u r cela, 
soit OK la perpendiculaire commune à KII et PQ, laquelle est nulle 
si les deux lignes PQ et KI I se rencontrent . Le courant PQ étant 
dirigé de Q vers P , dans le sens des flèches, considérons d'abord 
le cas où le courant KH se r a p p r o c h e du courant PQ. D'après la 
première loi des courants angulaires, la portion QO du courant PQ 
«tire le courant KII , puisque ces courants se dirigent tous les deux 
fers le sommet de l 'angle formé par leurs directions. Quant à la 
portion PO du courant PQ, elle repousse au contraire le courant 
KH, car ici les deux courants sont de sens contraires par rapport 
»u sommet de l 'angle formé par leurs directions. Représentant donc 
par mq et mp les deux forces, l 'une attractive, l 'autre répulsive, qui 



sol l ic i tent le courant KII , forces qui sont nécessairement de même 
intensité, puisque tout est symétrique des deux côtés du point 0 
on sait (29) que ces deux forces se composent en une force unique 
mn, laquelle tend à entraîner le courant KI I , parallèlement au cou-
rant PQ, dans un sens opposé à ce dernier . 

H U 

r 

1C 

«— o o 
Fig. Fig. 568. 

Si l 'on considère le cas où le courant KII s 'éloigne du courant PÇ 
(fig. 568) , on reconnaît facilement qu'i l est encore entraîné paral-
lè lement à ce courant, mais dans le même sens que lu i . 

On peut donc poser ce principe général : Un courant fini mobile, 
qui s'approche d'un courant fixe indéfini, est sollicité à se mouvoir 
dans une direction parallèle et opposée à celle du courant fixe; si 
le couran t mobile s'écarte du courant fixe, il est encore sollicité à 
se mouvoir parallèlement à ce courant, mais dans le même sens. 

X: 

Yi 

J X 

Fig- »69- Fig. 570. 

I l suit de là qu'un courant vertical étant mobile autour d'un a« 
XYJpara l lè le à sa direction (fig. 569 et 570) , tout courant hori-
zontal PQ a pour effet de faire tourner le courant mobile autour 
de son axe Jusqu'à ce que le plan de l'axe et du courant soit devenu 
parallèle à PQ, le courant vertical s 'arrêtent, par rapport à son 
a x e , du côté d'où vient le courant PQ (fig. 569) , ou du côté où il« 
dirige (fig. 5 7 0 ) , selon que le courant vertical est descendant ou 
ascendant, c ' e s t - à - d i r e selon qu'il s 'approche ou qu'il s'écarte du 
courant horizontal . 

On déduit encore du principe ci-dessus qu'un système de deux 

Fig. 571. Fig. 572. 

s'ils sont tous deux descendants (fig. 572) , ou tous deux a s c e n -
dants, ils ne sont pas dirigés. 

718. Action d'un courant rec t i l igne indéfini sur un courant 
rectangulaire ou c i rcu la i re . — Il est facile de reconnaître qu'un 
courant horizontal indéfini e x e r c e sur un courant rectangulaire 
mobile autour d'un axe vert ical (fig. 573) la même action directrice 
que ci-dessus. E n effet, d'après la direction des courants marqués 

courants ver t i caux , mobiles 'ensemble autour d'un a x e vertical 
¡fig. 571 et 572) , est dirigé par un courant horizontal PQ dans un 
plan parallèle à ce courant, quand des deux courants vert icaux 
l'un est ascendant et l 'autre est descendant (fig. 571) ; mais que 

parles flèches, la portion QY agit par attraction n o n - s e u l e m e n t 
sur la portion horizontale YD (loi des courants angulaires, 7 1 5 ) , 
wais encore sur la partie verticale AD (loi des courants perpendi -
culaires, 717) . La m ê m e a c t i o n a é v i d e m m e n t l i e u e n t r e l a p o r t i o n P Y , 
«les parties CY et BC. Donc le courant fixe PQ tend à diriger le 
mrant rectangulaire mobile ABCD dans une position parallèle à 
l'Q, et telle, que dans les fils CD et PQ le sens des deux courants 
soit le même. 

Ce principe est facile à démontrer par l 'expérience, en plaçant 

Fig . 574. 



le circuit ABCD sur l 'appareil à deux colonnes de la figure 565, et 
en faisant passer au-dessous un courant un peu intense, qui fasse 
d'abord avec lui un angle plus ou moins aigu. Toutefois il sera 
préférable de faire usage du circuit de la figure 5 6 5 , qui est asia-
tique (731), tandis que celui de la figure 5 7 3 ne l 'est pas. 

Tout ce qu 'on v ient de dire sur le courant rectangulaire de la 
figure 573 s 'applique exactement au courant circulaire delafigure 
5 7 4 , et se vérifie de la môme manière par l 'expérience. 

R O T A T I O N D E S C O U R A N T S P A R L E S C O U R A N T S . 

/19. R o t a t i o n d'un courant horizontal fini p a r un courant reo-
t i l i g n e horizontal indéfini . — Les attractions et les répulsions 

q u ' e x e r c e n t entre e u x les courants angulaires peuvent facilement 
se t ransformer en m o u v e m e n t circulaire cont inu. Pour cela, soii 
un courant OA (fig. 575), mobile autour du point 0 , dans un plan 
horizontal , et soit PQ un courant indéfini, aussi horizontal. Ces 
deux courants étant dirigés dans le sens des flèches, il s'ensuit que, 
dans la position OA, le courant mobile est att iré par le courant 
PQ, puisqu'i ls sont de même sens. Arr ivé dans la position OA', le 
courant mobi le est attiré par la portion NQ du courant fixe et 
repoussé par la portion PN. De même dans la position OA", il est 
a t t i ré par MQ et repoussé par PM, et ainsi de suite ; d'où résulte' 
un mouvementderota t ion continu dans le sens A A ' A " A'" . . . . Si le 
c o u r a n t mobile , au lieu d'être dirigé de 0 vers A, l'était de Avers 
0 , il est facile de voir que la rotation aurait lieu en sens contraire. 
Donc, par l'effet du courant fixe indéfini PQ, le courant mobile OA 
tend à tourner d'un mouvement continu dans une direction rétro-
grade par rapport à celle du courant fixe. 

S i , les deux courants étant encore hor izontaux , le courant fixe 
est c irculaire au l ieu d'être recti l igne, il est facile de reconnaître 
que son effet sera encore de produire un mouvement circulaire 

Fig. 570. 

iontinu. Soient, en effet, deux courants placés dans un plan hori-
zontal, l'un ABC (fig. 576) , fixe et c irculaire , l 'autre mn, rect i l igne 
il mobile autour du centre n. Ces courants , é tant dirigés dans le 
sus des flèches, s 'attirent dans l'angle «AC, car ils vont tous les 
jeux vers le sommet (715, 1°). Dans l 'angle n A B , au contraire, ils 
je repoussent, car l 'un va vers le sommet, tandis que l 'autre s'en 
éloigne. Les deux effets concourent donc pour faire tourner le fil 
m d'une manière continue dans le sens ACB. 

"20. Rota t ion d'un courant ver t ica l par un courant c i rcula i re 
horizontal. — Un courant circulaire horizontal , qui agit sur un 
courant rectiligne vertical , lui imprime aussi un mouvement de 
rotation continu. P o u r le démontrer , on fait usage de l 'appareil 
représenté dans la figure 5 7 7 . Il se compose d'un vase de cuivre 
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rouge autour duquel s 'enroule une lame de même métal recouverte 
de soie ou de laine, et parcourue par un courant fixe. Au centre 
du vase est une colonne de laiton a. terminée par une capsule qui 
contient du mercure . Dans c e l u i - c i plonge un pivot qui supporte 
anlil de cuivre rouge bb, recourbé à s e s extrémités en d e u x b r a n -
ches verticales qui viennent se souder à un anneau t rès - léger de 
cuivre rouge, plongeant dans de l 'eau acidulée contenue clans 
le vase. Le courant d'une pile arrivant par le fil m se rend dans la 
lame A, d'où, après avoir fait plusieurs c i rcui ts autour du vase, 
il arrive à la lame B , et de là gagne, au-dessous du vase, la par -
tie inférieure de la colonne a . Montant alors dans cette colonne, 
il passe dans les fils bb, dans l 'anneau de cuivre rouge, dans l'eau 
acidulée et dans les parois du vase, d'où il revient à la pile par la 
lame D. Le courant se trouvant ainsi fermé, le c i rcu i t bb et l 'anneau 
se mettent à tourner en sens contraire du courant fixe, mouvement 
qui est bien dû à l 'action du courant circulaire sur le courant des 
branches verticales bb, comme il est facile de le voir d'après les 
deux lois des courants angulaires, la branche b, de droite , étant 
attirée en avant par la portion A du circuit fixe, et la branche b, 



de gauche 1 étant en sens contrai re par la portion opposée Omnt 
à 1 ac ion du courant c irculaire sur la partie horizontale ducirn, 
bb, elle concourt évidemment pour faire tourner dans le mêmesens 
mais son action peut être rendue négligeable par la distance 

12.1. R o t a t i o n des a imants par les courants . — Les même, 
mouvements de rotation que les courants font prendre aux cou 
rants, ils les impriment, aussi aux aimants, ce que .AI. Faraday 
le premier , a démontré au moyen de l 'appareil représenté dans h 
ligure 5 7 8 . Cet appareil se compose d'une large éprouvette de 
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verre remplie a peu près complètement de mercure . Aucentrede 
ce liquide plonge un aimant de 2 0 centimètres de longueur envi-
ron , s élevant de quelques millimètres au-dessus de la surface du 
mercure, et lesté, à sa partie inférieure, par un cylindre de pla-
t ine, comme il est représenté en ab sur la droite de l'appareil l 
la partie supérieure de l 'aimant est adaptée une petite capsule de 
cuivre rouge contenant du mercure ; c 'est dans cette capsule 
qu arr ive le courant par une tige C. Or, aussitôt que le courant, 
montant par la colonne A, passe dans l 'aimant, de là dans le mer-
cure, et sort par la colonne D, on voit l 'aimant tourner sur lui-
meme, autour de son axe. avec une vitesse qui dépend de sa 
puissance magnétique et de l ' intensité du courant . 

On explique ce mouvement de rotation en s 'appuyant sur la 
théorie d Ampère qui va être donnée c i -après , et d'après laquelle 
les aimants sont parcourus sur leur contour par une infinité de 
courants circulaires de même sens, dans des plans perpendiculaires 
à 1 a x e de l 'aimant (727). Cela posé, au moment où, dans l'expé-
rience ci-dessus, le courant passe de l 'aimant dans le mercure, il 
se divise, à la surface de celui-ci , en une infinité de courants rec-

[¡lignes dirigés de l 'axe de l 'aimant à la pér iphér ie de l 'éprouvette . 
Or, chacun de ces courants agit sur les courants de l 'aimant, de la 
même manière que, dans la figure 5 7 6 ci-dessus, le courant r e c t i -
Iji-ne mn agit sur le courant c irculaire GAB ; c 'est-à-dire que le 
cercle CAB figurant un des courants de l 'a imant , il y a attraction 
dans l'angle »AC et répulsion dans l 'angle nAB, et par suite rota-
tion continue de l 'a imant autour de son a x e . C'est seulement sur 
l'extrémité supérieure de l 'aimant que s ' exerce l 'action du cou-
rant; et si le pôle austral est en haut., comme dans le dessin c i -
contre, la rotation s 'elfectue de l ouest à l 'est , en passant par le 
nord. Le sens de la rotation change si l 'on met le pôle austral en 
bas, ou si l 'on renverse le sens du courant . 

Au lieu de faire tourner l 'aimant sur son axe , on le fait tourner 
autour d'une droite parallèle à cet a x e , en disposant l 'expérience 
comme le montre la figure 5 7 9 . Enfin, r é c i p r o q u e m e n t , on fait 
aussi tourner les courants par l'influence d'un fort aimant. 

S O L É N O Ï D E S . 

722. Composition d'un solénoïde. — On nomme solenoide, un 
système de courants c irculaires égaux et parallèles, formés d'un 
même fil de cuivre recouvert de soie e t replié sur lui-même en 
hélice, comme le montre la fi- ^ — » 
sure 580. Toutefois un solénoïde '.. ~ B 
n'est complet qu'autant qu'une c < - U O V U U V U U W U U ^ 
partie BC du fil est ramenée Fïg. sso. 
suivant l 'axe dans l ' intérieur de l 'hél ice . Avec cet te disposition, 
lorsque le c ircuit est parcouru par un courant , il résulte de ce qui 
a été dit sur les courants s inueux (716) que l 'action du solénoïde, 
dans le sens de sa longueur AB, est détruite par celle du courant 
rectiligne BC. Cette action est donc nulle dans le sens de la l o n -
gueur, et , par conséquent , l ' e f f e t d'un solénoïde équivaut rigou-
reusement, dans une direction perpendiculaire à l'axe, à celui 
d'une série de courants circulaires égaux et parallèles. 

723. Act ion des courants sur les solénoïdes. — Ce qui a été dit 
de l'action des courants recti l ignes fixes sur les courants finis, rec -
tangulaires ou c i rcula i res (718) , s 'appliquant évidemment à chacun 
des circuits d'un solénoïde, il en résulte qu'un courant rectil igne 
doit tendre à diriger ces circuits parallèlement à lui-même. Pour 
constater ce fait par l 'expérience, on construi t le solénoïde comme 
le montre la figure 581 , de manière à pouvoir le suspendre par 
deux pivots sur les godets A e t B de l 'appareil représenté dans la 



figure 5 8 2 c i - a p r è s . L e s o l é n o ï d e e s t a l o r s t r è s - m o b i l e a u t o , , , ,i> 
a x e v e r t i c a l , e t s i l ' o n d i r i g e e n d e s s o u s , p a r a l l è T e m e n t ^ Ï Ï 3 Î Î 
u n c o u r a n t r e c t i h g n e q u i p a s s e e n m ê m e t e m p s d ï ï t a f f l X 
s o l e u o i d e o n v o i t c e l u i - c i t o u r n e r e t s e m e t t r e e n c o i x " / 
c o u r a n t , c ' e s t - à - d i r e d a n s u n e p o s i t i o n t e l l e , q ^ s e s ^ S 

t r o u v e n t p a r a l l è l e s a u courant 
fixe, e t , d e p l u s , d a n s l a partie 
i n f é r i e u r e d e c h a c u n d ' e u x le 
c o u r a n t e s t d e m ê m e s e n s que 
d a n s l e fil r e c t i l i g n e ( 7 1 8 ) . 

S i a u l i e u d e f a i r e p a s s e r hori-
Fig. ssi z o n t a l e m e n t u n c o u r a n t rect i l i -

l e f a i t p a s s e r v e r t i c a l e m e n t s u r l e Z ^ S ^ Z Z 
o u u n e r é p u l s i o n , s u i v a n t q u e , d a n s l e fil v e r t i c a l e t r L ? L ? 

7 2 4 . Act ion directr ice de la terre sur les solénoïdes. - S i l'on 

l e T s I ' ^ S i d f B d C r a P P a r e i l à d e u x colonnes d 

nnv>n , f i \ d l a s u s P e n s i o n représenté ci-dessus et 
, " d a b o r d hors du méridien magnétique, on o b i ™ 

S u T c e n r ï r C ° U r a , l t 3 8 8 6 2 ^ n s i e s o l é S 
c e l u , - c i e n t r e e n m o u v e m e n t e t s ' a r r ê t e d a n s u n e d i r e c t i o n telle 

s r s r r à !a d ir i o n de 
l o y D ; . u e p l u s , d a n s l a p a r t i e i n f é r i e u r e d e s c o u r a n t s c i r c u l a i r e -

Dans l ' expér ience ci-dessus, le solénoïde se dirigeant comme 
une a,gui le aimantée, on n o m m e pôle austral, d e m m e u e a n 

e i e a i r 5 i s r m i t é rs?dirige v e r s ie ¿ X S o e n e q u i s e d i r i g e v e r s l e s u d . 

J i b ' n A t 0 t i ° a ' m U t r e " e a d e S a i m a n t S e t d e s solénoïdes. - Il 
s e m a n i f e s t e e n t r e l e s s o l é n o ï d e s e t l e s a i m a n t s i d e n t i q u e m e n t 
e s m ê m e s p h é n o m è n e s d ' a t t r a c t i o n e t d e r é p u l s i o n S 

i e e n e t l r c o f ; i i : a n t S - S i r ° n p r é s e n t e à - » Œ K 
a ï m a n é P i l v V a r , U n C ° U r a n t ' U " d e s P ô l e s d ' u » h u r e » 
' l ' a i m a m ' e I J r P J ™ ? U a U r a c t i o n ' s u i ^ n t q u e l e s p ô l e s de 

7 n n l t l d e q U ° n m e t e n p r é s e n c e s o n t d e m ê m e nom 
o u a e n o m s c o n t r a i r e s . 

R é c i p r o q u e m e n t , l e m ê m e p h é n o m è n e a l i e u s i l ' o n p r é s e n t e à 

U n d i ï Ï Ï U e T r t é e m ° b i , e M S O i é n ° ' i d e t ' en t à k maia 
tandis qu ,1 est traverse par un courant. La loi des attractions et 

¡les répulsions des aimants ( 5 8 5 ) s 'applique donc exactement aux 
actions mutuelles des solénoïdes et des aimants. 

726. Act ions mutuel les des solénoïdes. — Lorsqu 'on fait agir 
l'un"sur l 'autre deux solénoïdes parcourus par un courant assez 
puissant, l'un qu'on tient à la main, l 'autre mobi le autour d'un 
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axe vertical, comme le montre la figure 5 8 2 , on observe, entre 
les extrémités de ces deux solénoïdes, des phénomènes d'attrac-
tion et de répulsion identiques avec ceux que présentent entre 
eux les pôles des aimants ; ces phénomènes s 'expl iquent par la 
direction relative des courants dans les ex t rémi tés mises en p r é -
sence ( 7 1 4 ) . 

7 2 7 . T h é o r i e d 'Ampère sur l e m a g n é t i s m e . — S e fondant s u r 
l'analogie qui existe entre les solénoïdes et les aimants, Ampère a 
donné une théor ie ingénieuse, à l 'aide de laquelle les phénomènes 
magnétiques rentrent dans le domaine de l 'é lectro-dynamique. 

Au lieu d'attribuer les phénomènes magnétiques à l ' ex is tence 
de deux fluides ( 5 8 6 ) , Ampère les a at tr ibués à des courants v o l -
taïques circulaires qui existeraient autour des molécules des s u b -
stances magnétiques. Quand ces substances ne sont pas a i m a n -
tées, les courants moléculaires ont lieu dans toutes les directions, 
et la résultante de leurs act ions électro-dynamiques est nul le ; mais 
aussitôt que par une cause quelconque ces courants moléculaires 
sont orientés tous dans le même sens, leurs act ions concordantes 
s'ajoutent pour donner une résultante qui équivaut à un courant 
unique, dirigé c irculairement à la surface de l 'aimant. E n effet, à 
l'inspection de la figure 5 8 3 , dans laquel le les courants molécu-

i l i i i i l 
¿ f i l 
- m 

I I I 

I 1 1 
¡ p ï i l 

I I i l 
i i i 1 1 

! I l ; | 
M S M ; 
i j | i a f p 

l ' i l i t B 

M i i ' J í B i á a 

- ' « I l 
S • J p # J » 

l i l i 
| | g | | . 

fiiiP'ÎlPi 
l i l i M 
l l i l l l 



E L E C T R I C I T E D Y N A M I Q U E . 

laires sont représentes par une suite de petits cercles intérieurs 
dans les deux extrémités d'un barreau cyl indrique, on reconna 
que dans les parties contiguës les courants sont de directions 
posees, et ne peuvent dès lors exercer aucune action éleel 
dynamique sur les corps voisins. Or, il n 'en est plus ainsi H 
surface ; là, les courants moléculaires en a , en b, en c, n'étant n 
neutral ises par d'autres courants, et les points , a , M , . , étant 
Animent rapproches , il en résulte une série d'éléments dvnamicues 
de môme sens, situes dans des plans perpendiculaires à l 'axedel 'at 
niant, et consti tuant par leur ensemble un vér i table solénoîde 

P o u r reconnaître dans quel sens sont dirigés les courants dans 
les a imants considérons d'abord le solénoîde à suspension de 1 
figure 5 8 1 . Supposons- le parcouru par un courant, et en équi-

I i b r e dans> le méridien 
magnét ique, lepôleaus-

/ w ^ P ^ » \ 7 / f \ t r a l a d i r i g é v e r s le 

A ( f T W \ W j f * \ \ 1 , 1 0 r d - D ' a P r 0 s ''action 
¥ X 4 d i r e c l r i c e Qu'on va voir 

X S L V * / ci-après ( 7 3 1 ) , que la 
^ ^ ¿ Ç J / Z Q L Î ^ K ^ Y t e r r e e x e r c e sur les COU-

u l K ^ ^ p ^ / r a n t s l o , ' m i ' s , le cou-
^ y C ^ T ^ W r ? n t < dans la partie in-

X ^ r j Q A férieure de chaque spire 
du solénoîde, est di-

s ' 5 8 3 - rigé de l 'est à l'ouest, 
ou, ce qui revient au même, de gauche à droite, pour l'observateur 
qui, place dans l 'axe du solénoîde, regarde le pôle austral. S'il 
regarde le pôle boréal , c 'est l ' inverse qui a lieu : le courant, dans 
la partie intérieure de chaque spire, est alors dirigé de droite 
a gauche . ° 

Or, d'après l ' identité qui existe entre les solénoïdes et les ai-
mants, tout ce qui précède s 'appliquant exactement à ces derniers, 
on peut dire, avec M. Faraday, qu'à l'extrémité sud d'un aimant, 
c est-a-dire au pôle boréal, les courants d'Ampère sont dirigés dam 
le sens du mouvement des aiguilles d'une montre, et en sens con-
traire au pôle austral, c'est-à-dire à l'extrémité qui regarde le nord. 

Courant te r res t re . - p 0 U r compléter la théorie sur les 
aimants, et e x p l i q u e r le magnétisme terrestre, Ampère a admis 
en outre 1 ex is tence de courants électriques c irculant sans cesse 
autour de notre globe, de l 'est à l 'ouest, perpendiculairement, en 
cnaque lieu, au méridien magnét ique. Ces courants, se superpo-
sant, donnent un courant résultant unique, dirigé de l 'est à l'ouest 
e t parcourant l 'equateur magnétique. Quant à leur nature, ce se-
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raient surtout des courants thermo-électr iques (770) dus aux va-
riations de température qui résultent de la présence successive du 
soleil sur les différentes parties de la surface du globe, de l 'or ient 
vers l 'occident. 

Ce sont ces courants qui dirigent les aiguilles des boussoles et 
les solénoïdes, et qui agissent sur les courants hor izontaux et ver-
ticaux, comme on va le voir ci-après (729, 7 3 J et 7 3 1 ) . 

A C T I O N D E L A T E R R E S U R L E S C O U R A N T S . 

7 2 9 . Action directr ice de l a terre sur les courants v e r t i c a u x . — 
Le courant terrestre qui exerce une action directr ice sur les ai-

mants et. sur les solénoïdes (728) , agit aussi s u r les courants , en 
leur imprimant tantôt une direction déterminée, tantôt un m o u -
vement de rotation cont inu , suivant que ces courants sont dispo-
sés dans une direction verticale ou horizontale . 

La première de ces deux actions, celle qui a pour effet de d i r i -
ger les courants, peut se formuler ainsi : Tout courant vertical, 
nobile autour d'un axe qui lui est parallèle, vient se placer, sous 
l'influence de l'action directrice de la terre, dans un plan perpen-
diculaire au méridien magnétique, et s'arrête, après quelques oscil-
lations, à l'est de son axe de rotation, lorsqu'il est descendant, et 
à l'ouest, quand il est ascendant. 

Ce fait se constate par l ' expér ience , au moyen d'un appareil 
formé de deux vases de cuivre rouge a et K (ûg. 584) , d' inégale 
grandeur. Le plus grand, a, qui a environ 3 0 cent imètres de dia-
mètre, est percé, à son c e n t r e , d'une ouverture au milieu de la-



quelle s 'élève une colonne de laiton b, isolée du vase a, mais 
communiquant avec le vase K . Cette colonne se termine par une 
petite capsule dans laquelle repose, par un pivot , une tige légère 
de bois . A l 'une des extrémités de cet te tige s 'enroule un fihUl 

de platine ce, dont chaque bout plonge dans de l 'eau acidulée oui 
remplit les deux vases. 

Le courant d'une pile arrivant par le fil m, comme le montre la 
direction des i lèches dans le dessin ci-dessus, passe dans une lame 
de cuivre qui, par-dessous la planchette de bois qui porte tout 
l 'appareil , va se souder au pied de la colonne b. S'élevant alors 
dans cette co lonne , le courant gagne le vase K et l'eau acidulée 
qu'il cont ient ; de là il monte dans le fil c, redescend par le file 
et, se rendant aux parois du vase a au travers de l 'eau acidulée que 
celui-ci contient , i l atteint le fil n, qui le ramène à la pile. Le cou-
rant se trouvant ainsi fermé, on voit le fil e se mouvoir autour de 
la colonne b et s 'arrêter à l 'est de cette colonne, lorsqu'il est des-
cendant, comme cela a l ieu dans le dess in ; mais s'il est ascen-
dant, ce qu'on obtient en faisant arr iver le courant de la pile par 
le fil n, le fil e s 'arrête à l 'ouest de la colonne b, dans une posi-
tion diamétralement opposée à celle qu'i l prend lorsqu'il est des-
cendant. 

Si à la tige de bois à un seul fil de la figure 5 8 4 on substitue 
celle à deux fils de la figure 5 8 5 , cette tige ne se dirige plus, ce 
qui se conçoit faci lement, puisque, chaque fil tendant à se placer 
a 1 est de la colonne b, il se produit deux effets égaux et de di-
rections contraires qui se font équil ibre. 

Dans l 'hypothèse du courant terrestre , tous les phénomènes qui 
precedent s 'expl iquent très-bien par l 'action d'un courant indéfini 
sur un courant perpendiculaire à sa direction ( 7 17 ) . 

7 3 0 . Act ion de l a terre sur les courants horizontaux mobiles 
a u t o u r d'un a x e vert ica l . — L'action de la terre sur les courants 
horizontaux ne consiste plus à les dir iger , mais à leur imprimer 
un mouvement de rotation continu de l'est à l'ouest, en passant pur 
le nord, quand le courant horizontal s'éloigne de l'axe de rotation, 
et de l'ouest à l'est, quand le courant se dirige vers cet axe. 

Celte action sur les courants hor izontaux se démontre au moyen 
de l 'appareil représenté dans la figure 5 8 6 , lequel ne diffère de 
celui de la figure 5 8 4 que parce qu'il n 'a qu'un seul vase. Le cou-
rant montant par la colonne a passe dans les deux fils cc et des-
cend par les fils bb, d'où il revient à la pile. C'est alors que le 
circuit bccb se met à tourner d'un mouvement continu, de l'est à 
l 'ouest ou de l 'ouest à l 'est , suivant que dans les fils cc le courant 
s e c a r t e du centre, comme cela a lieu dans le dessin, ou suivant 

qu'il s'en rapproche, ce qu'on obtient en faisant arr iver le courant 
je la pile par le 111 m, au lieu de le faire arr iver par le fil n. 

Or, on a vu (729) que l 'action de la terre sur les fils vert icaux 
ib est détruite; c 'est donc bien par son action sur les branches 
horizontales cc que la rotation se produit . 

Cette action rotative du courant terrestre sur les courants h o r i -
zontaux est la conséquence de la rotation d'un courant horizontal 
fini par un courant horizontal indéfini (719) . 

731. Act ion directr ice de la terre sur les courants fe rmés , m o -
biles autour d'un a x e ver t i ca l . — S i le courant sur lequel agit la 
terreestfermé, qu'il soit f 1 

rectangulaire ou c i r c u -
laire, ce n 'est plus un 
mouvement de rotation 
continu qui se produit , 
mais une action d i r e c -
trice, comme dans le cas 
te'courants vert icaux 
"29], en vertu de l a -
quelle le courant vient 
se placer dans un plan 
perpendiculaire au mé-
ridien magnétique, de 

font à l'est de son axe de - " 
rotation, pour un obser-
vateur qui regarde le Fig. 587 (h = 42). 

et ascendant à l'ouest. 
Cette propriété est une conséquence de ce qui a été dit sur les 

courants hor izontaux et sur les courants ver t i caux . E n effet, il 
en découle que dans le c ircuit fermé BDA (fig. 587), le courant , 
dans les parties supérieure et inférieure, tend à tourner en sens 
'•imtraire, d'après la lçi des courants horizontaux (730), et que par 



conséquent il y a équil ibre ; tandis que, dans les parties latérales, 
le courant tend à se placer d'un côté à l 'est , de l 'autre à l'ouest, 
d'après la loi des courants vert icaux ( 7 2 9 ) . 

A cause de l 'action directrice de la terre sur les courants, il est 
nécessaire, dans la plupart des expériences sur les courants, de les 
soustraire à cette action. P o u r cela, on donne au circuit mobile une 
forme symétrique des deux côtés de son axe de rotation, de ma-
nière que les act ions directrices de la terre sur les deux parties du 
circuit tendent à les faire tourner en sens contraires , et , par consé-
quent , se détruisent. Cette condition est remplie dans les circuits 
représentés dans les figures 5 6 4 et 5 6 5 . C'est pourquoi on donne 
aux courants qui les parcourent le nom de courants asiatiques. 

CHAPITRE V. 

A I M A N T A T I O N P A R L E S C O U R A N T S , É L E C T R 0 - A I MAXTS, 
T É L É G R A P H E S É L E C T R I Q U E S . 

7 3 2 . A i m a n t a t i o n par les courants . —• D'après l'influence que 
les courants exercent sur les aimants, en tournant le pôle austral à 
gauche et le pôle boréal à droite (707), il est naturel de penser qu'en 
agissant sur les substances magnétiques à l 'é tat naturel, les cou-
rants doivent tendre à séparer les deux fluides magnétiques. On 
observe , en effet, qu'en plongeant un fil de cuivre parcouru par 
un courant dans de la limaille de fer, celle-ci s'y attache abondam-
ment , et retombe aussitôt, que le courant cesse ; tandis que l'action 
est nulle sur la l imaille de tout autre métal non magnétique. 

L 'act ion des courants sur les substances magnétiques est surtout 
sensible quand on enroule, comme l 'a fait Ampère , un fil de cuivre 
recouvert de soie autour d'un tube de verre , et qu'on place dans 
c e l u i - c i un barreau d'acier non aimanté. On observe qu'il suffit 
qu'un courant traverse le fil, même instantanément, pour que le 
barreau soi t for tement aimanté. 

S i , au lieu de faire t raverser le fil par le courant de la pile, on 
y fait passer la décharge d'une bouteil le de Leyde, en mettant en 
communicat ion l'un des bouts avec l 'armature extérieure, et l'autre 
avec l 'armature intér ieure , on t rouve encore que le barreau s'ai-
mante . On peut donc aimanter également par l 'électricité vol-
ta ïque et par l 'électricité des machines . 

Dans l ' expér ience ci -dessus, l 'enroulement du fil peut avoir 
l ieu de gauche à droite en dessus, et .alors on a une hélice 

iextrorsum (fig. 588) ; ou bien l 'enroulement se fait de gauche à 
droite en dessous, et alors on a une hélice sinistrórsum (fig. 589) . 
Dans la première hél ice , le pôle boréal du barreau est toujours à 
l'extrémité par laquelle entre le c o u r a n t ; c 'est le contraire qui a 
lieu dans l 'hél ice s inis trórsum. 

La nature du tube s u r lequel s 'enroule l 'hé l ice n 'est pas sans 
influence. Le bois et le verre sont sans effet; mais un cylindre de 
cuivre épais peut détruire complètement l 'effet du courant . I l en 
est de même avec le fer , l 'argent et l 'étain. 

Du reste, pour aimanter un barreau d'acier par l 'é lectr ic i té , il 
n'est pas nécessaire de le placer dans un tube, comme le montrent 

F i g . 588. 

F i g . 580. 

les figures 5 8 8 et 5 8 9 . 11 suffit de l 'entourer , dans toute sa l o n -
gueur, d'un fil de cuivre recouvert de soie, afin d'isoler les uns 
des autres les circuits du fil. L 'ac t ion du courant se trouve ainsi 
multipliée lorsqu'on le fait passer dans le fil, et il suffit d'un cou-
rant peu intense pour obtenir un fort degré d'aimantation. 

D'après de nombreuses expériences faites par de Haldat, un cy-
lindre de fer doux, c r e u x , quelque mince que soi t son enveloppe, 
acquiert, lorsqu'il est placé dans une hél ice parcourue par un cou-
rant, sensiblement la même intensi té magnétique qu'un cylindre 
plein de même dimension. De Haldat a conclu de là que, dans les 
aimants, le magnétisme réside tout ent ier à la surface, leur masse 
n'exerçant presque pas d'influence sur leur puissance magnétique. 

733. É l e c t r o - a i m a n t s . — On nomme électro-aimants des bar-
reaux de fer doux qui s 'aimantent sous l ' influence d'un courant 
voltàïque, mais seulement d'une manière temporaire , Car la force 
coercitive du fer doux étant nulle (589), les deux fluides m a g n é -
tiques se neutralisent aussitôt que le courant ne passe plus dans 
le fil. Toutefois, si le fer n 'est pas parfaitement pur , il conserve 
des traces d'aimantation plus ou moins sensibles . On dispose les 
électro-aimants en fer à cheval , comme le montre la figure 5 9 0 , et 
l'on enroule un grand nombre de fois, sur les d e u x branches , un 
môme fil de cuivre recouvert de soie, de manière à former deux 
bobines A et B . L 'enroulement doit se faire en sens contraire sur 



conséquent il y a é q u i l i b r e ; tandis q u e , dans les parties latérales, 
le c o u r a n t tend à se p l a c e r d'un c ô t é à l ' es t , de l 'autre à l'ouest, 
d 'après la loi des c o u r a n t s v e r t i c a u x ( 7 2 9 ) . 

A cause de l 'ac t ion d i rec t r i ce de la terre s u r les courants , il est 
nécessa i re , dans la plupart des e x p é r i e n c e s sur les courants, de les 
soustra i re à ce t te act ion. P o u r ce la , on donne au c ircuit mobile une 
f o r m e s y m é t r i q u e des d e u x côtés de son a x e de rotation, de ma-
nière q u e les a c t i o n s d i rec t r i ces de la terre sur les deux parties du 
c i r c u i t tendent à l e s fa ire t o u r n e r en s e n s c o n t r a i r e s , e t , par consé-
q u e n t , se dé t ru isent . Cette condi t ion est rempl ie dans les circuits 
r e p r é s e n t é s dans les f igures 5 6 4 e t 5 6 5 . C'est pourquoi on donne 
a u x c o u r a n t s q u i l e s p a r c o u r e n t l e n o m d e courants asiatiques. 

CHAPITRE V. 

A I M A N T A T I O N P A R L E S C O U R A N T S , É L E C T K 0 - A I MAXTS, 

T É L É G R A P H E S É L E C T R I Q U E S . 

7 3 2 . A i m a n t a t i o n par les courants . — D'après l'influence que 
les courants exercent sur les aimants, en tournant le pôle austral à 
gauche et le pôle boréal à droite (707), il est naturel de penser qu'en 
agissant sur les substances magnétiques à l 'état naturel, les cou-
rants doivent tendre à séparer les deux fluides magnétiques. On 
observe , en effet, qu'en plongeant un lil de cuivre parcouru par 
un courant dans de la limaille de fer, celle-ci s'y attache abondam-
ment , et retombe aussitôt, que le courant cesse ; tandis que l'action 
est nulle sur la l imaille de tout autre métal non magnétique. 

L 'act ion des courants sur les substances magnétiques est surtout 
sensible quand on enroule, comme l'a fait Ampère , un fil de cuivre 
recouvert de soie autour d'un tube de verre , et qu'on place dans 
c e l u i - c i un barreau d'acier non aimanté. On observe qu'il suffît 
qu'un courant traverse le fil, même instantanément, pour que le 
barreau soi t for tement aimanté. 

S i , au lieu de faire t raverser le fil par le courant de la pile, on 
y fait passer la décharge d'une bouteil le de Leyde, en mettant en 
communicat ion l'un des bouts avec l 'armature extérieure, et l'autre 
avec l 'armature intér ieure , on t rouve encore que le barreau s'ai-
mante . On peut donc aimanter également par l 'électricité vol-
ta ïque et par l 'électricité des machines . 

Dans l ' expér ience ci -dessus, l 'enroulement du fil peut avoir 
l ieu de gauche à droite en dessus, et .alors on a une hélice 

dextrorsum (fig. 588) ; ou bien l 'enroulement se fait de gauche à 
droite en dessous, et alors on a une hélice sinistrórsum (fig. 589) . 
Dans la première hél ice , le pôle boréal du barreau est toujours à 
l'extrémité par laquelle entre le c o u r a n t ; c 'est le contraire qui a 
lieu dans l 'hél ice s inis trórsum. 

La nature du tube s u r lequel s 'enroule l 'hé l ice n 'est pas sans 
influence. Le bois et le verre sont sans effet; mais un cylindre de 
cuivre épais peut détruire complètement l 'effet du courant . I l en 
est de même avec le fer , l 'argent et l 'étain. 

Du reste, pour aimanter un barreau d'acier par l 'é lectr ic i té , il 
n'est pas nécessaire de le placer dans un tube, comme le montrent 

F i g . 588. 

F i g . 580. 

les figures 5 8 8 et 5 8 9 . Il suffit de l 'entourer , dans toute sa l o n -
gueur, d'un fil de cuivre recouvert de soie, afin d'isoler les uns 
des autres les circuits du fil. L 'ac t ion du courant se trouve ainsi 
multipliée lorsqu'on le fait passer dans le fil, et il suffit d'un cou-
rant peu intense pour obtenir un fort degré d'aimantation. 

D'après de nombreuses expériences faites par de I la ldat , un cy-
lindre de fer doux, c r e u x , quelque mince que soi t son enveloppe, 
acquiert, lorsqu'il est placé dans une hél ice parcourue par un cou-
rant, sensiblement la même intensi té magnétique qu'un cylindre 
plein de même dimension. De Ilaldat a conclu de là que, dans les 
aimants, le magnétisme réside tout ent ier à la surface, leur masse 
n'exerçant presque pas d'influence sur leur puissance magnétique. 

733. É l e c t r o - a i m a n t s . — On nomme électro-aimants des bar-
reaux de fer doux qui s 'aimantent sous l ' influence d'un courant 
voltaïque, mais seulement d'une manière temporaire , car la force 
coercitive du fer doux étant nulle (589), les deux fluides m a g n é -
tiques se neutralisent aussitôt que le coui'ant ne passe plus dans 
le fil. Toutefois, si le fer n 'est pas parfaitement pur , il conserve 
des traces d'aimantation plus ou moins sensibles . On dispose les 
électro-aimants en fer à cheval , comme le montre la figure 5 9 0 , et 
l'on enroule un grand nombre de fois, sur les d e u x branches , un 
môme fil de cuivre recouvert de soie, de manière à former deux 
bobines A et B . L 'enroulement doit se faire en sens contraire sur 



les deux bobines , afin que les deux extrémités du barreau soient 
deux pôles de noms contraires . 

On construi t aussi des électro-aimants de trois pièces : deux 
bobines , l 'une dextrorsum, l 'autre s inistrórsum, enroulées cha 
cune autour d'un cylindre de fer doux, et une armature de même 
métal, qui relie entre eux les deux cylindres à l'aide de fortes vis 
Ce sont des électro-aimants de cette sorte qui sont représentés 

ù û ci-après dans les figures 594, 

5 9 7 , 5 9 8 , 6 0 3 et 604. Ces 
électro-aimants sont plus fa-
ci les à construire que ceux 
d'une seule pièce, et sont 
aussi puissants. 

La puissance d'un électro-
aimant dépend : 1» de l'in-
tensité du courant ; 2° du 
n o m b r e des tours de l'hé-
lice ; 3 ° des dimensions et de 
la qualité du fer. Toutefois 
les résultats obtenus jus-
qu'ici par les différents ex-
périmentateurs sur la signi-
fication réelle à donner à 
chacune de ces quantités, 
ne présentent pas toujours 
la concordance désirable. 

MM. Lentz et Jacobi ont 
trouvé que lorsque le fer 
doux n'est pas trop long par 
rapport à son diamètre, la 

—puissance d'un électro-ai-
lMg- b90' niant est proportionnelle à 

l'intensité du courant. Mais cet te loi ne peut être admise que pour 
les courants peu intenses, car lorsque l'aimantation du fer est 
arrivée à l 'état de saturation (602) , il y a une limite qui ne peut 
être dépassée, quelle que soit l ' intensité du courant. 

Les mêmes physiciens ont encore trouvé que la puissance d'un 
électro-aimant est proportionnelle au nombre des tours de l'hélice 
magnétisante. Or, cet te seconde loi, comme la première, n'est 
qu'approchée, car à mesure que les spires de l 'hélice s'enroulent 
les unes sur les autres, elles s 'écartent du fer et leur action ma-
gnétisante décroît . Avec un fil t rès- f in l 'écartement est moindre, 
mais la bobine présentant plus de résistance au courant, l'inten-

silé de celui-ci diminue. L 'expérience et le calcul ont appris que, 
¡mur obtenir le maximum d'effet, la résistance de la bobine doit 
lire précisément égale à la somme totale des résistances extérieures. 
On doit donc combiner la longueur et le diamètre du fil de ma-
nière que cet te condition soi t satisfaite. Si le c i rcui t extér ieur 
présente une grande résistance, comme dans les l ignes télégra-
phiques, on fera usage d'un fil fin et t r è s - l o n g ; ce sera l ' inverse 
si la résistance extérieure est faible. 

Quant à l ' influence des dimensions du fer doux, il résulte des 
travaux de MM. Lentz, Jacobi , Millier, Dub et Nicklès, que, toutes 
les autres conditions restant les mêmes, la longueur des branches 
d'un électro-aimant est sans influence sur le poids qu'il peut 
porter, quand le barreau est recourbé en fer à cheval et que les 
deux bobines sont enroulées en sens contraires ; mais si le barreau 
est rectiligne, ne formant qu'une seule bobine , ou si, étant en fer 
à cheval, ses deux bobines sont enroulées dans le même sens, le 
pouvoir attractif augmente avec la longueur du barreau. Quant à 
iagrosseur du cylindre de fer doux, M. Dub a t rouvé que la 
puissance d'un é lectro-aimant , pour faire dévier l 'aiguille aimantée, 
est proportionnelle à la racine carrée du diamètre de ce cylindre, 
et que, s'il s 'agit de porter des poids, elle est proport ionnelle au 
même diamètre. Enf in, pour des courants intenses, la puissance 
d'un électro-aimant augmente avec l 'écartement des bobines . L a 
qualité du fer n 'est pas non plus sans influence; il doit être le 
plus doux possible, qualité qui ne dépend pas seulement de son 
degré de pureté, mais aussi de la manière dont il est préparé ; car 
il doit être recuit plusieurs fois, en ayant soin de le refroidir 
très-lentement. 

On verra bientôt les nombreuses applicat ions qu'on a faites des 
électro-aimants dans les télégraphes é lectr iques , dans les moteurs 
électro-magnétiques, dans les horloges électr iques et dans l 'étude 
des phénomènes diamagnétiques. 

* 7 3 4 . M o u v e m e n t v ibrato ire et sons produits par les courants . 
—Lorsqu'une tige de fer doux s 'aimante par l ' inl luence d'un fort 
courant électrique, elle rend un son très-prononcé, qui varie selon 
que la tige est plus ou moins allongée, mais qui ne se produit qu'à 
l'instant où le courant est fermé et à l ' instant où il est interrompu. 
Ce phénomène, qui a d'abord été observé par M. l 'âge, puis par 
M. Delezenne, a surtout été étudié par M. de L a Rive , qui l 'attribue 
à un mouvement vibratoire des molécules du fer par l 'effet d'une 
succession rapide d'aimantations et de désaimantations. 

En interrompant et en rétablissant le courant à des intervalles 
três-rapprochés, ce s a v a n t a o b s e r v é q u e , q u e l l e s q u e s o i e n t l a f o r m e 



et la grandeur des tiges de fer doux, on distingue toujours deux 
sons : l 'un, qui est musical , correspond à celui que donnerait la 
barre en vibrant t ransversa lement ; l 'autre, qui consiste en une 
suite de coups secs , correspondant aux allernatives du courant est 
comparé par M. de La Rive au brui t de la pluie tombant sur'un 
toi t de métal. Le son le plus éclatant, dit-il, est celui qu'on obtient 
en tendant, sur une table d 'harmonie, des fils de fer doux de 1 à 
2 millimètres de diamètre, bien recuits et longs de 1 à 2 mètres 
Ces fils étant placés dans l 'axe d'une ou de plusieurs bobines tra-
versées par des courants puissants, ils produisent un ensemble de 
sons dont l'effet est surprenant et ressemble beaucoup à celui de 
plusieurs c loches d'église vibrant ensemble dans le lointain. 

M. de La Rive a encore obtenu les mêmes sons en faisant passer 
le courant discontinu, non plus dans des bobines entourant des 
fils de fer, mais dans les fils de fer e u x - m ê m e s . Le son musical 
est même alors plus fort et plus sonore, en général, que dans la 
première expér ience . 

L 'hypothèse d un mouvement moléculaire dans les fils de fer, 
au moment de leur aimantation et de leur désaimantation, est 
confirmée par les recherches de Werthe im, qui a trouvé que les 
fils perdent alors de leur élasticité, et par celles de M. Joule, quia 
constaté que le diamètre des fils diminue, mais que leur longueur 
augmente . 

T É L É G R A P H E S É L E C T R I Q U E S . 

7 3 5 . Dif férentes sortes de té légraphes é lec tr iques . Les télé-
graphes électriques sont des appareils qui servent à transmettre des 
s ignaux à de grandes distances , au moyen de courants voltaïques 
qui se propagent dans de longs fils métall iques. Dès le siècle der-
nier , plusieurs physic iens avaient proposé de correspondre à dis-
tance au moyen des effets produits par l 'électricité des machines 
électr iques, lorsqu'el le se propage dans des fils conducteurs isolés. 

En 1 8 1 1 , Sœmmering imagina un télégraphe fondé sur l'emploi, 
comme moyen indicateur, d e l à décomposition de l ' èau par la pile. 
En 1820 , à une époque où l ' é lec t ro-a imant n'était pas connu, Am-
père, s 'appuyant sur l ' expér ience d'Œrsted (707), proposa de cor-
respondre au m o y e n d'aiguilles aimantées au-dessus desquelles on 
dirigerait un courant , en faisant usage d'autant d'aiguilles et d'au-
tant de fils qu'il y à de lettres. En 1837, M. Steinhel , «1 Munich, 
et M. W h e a t s t o n e , à Londres , construisaient des télégraphes à 
plusieurs fils agissant chacun sur une aiguille aimantée, la source 

Jii courant étant un appareil électro-magnétique de Clarke, ou une 
pile à courant constant. Mais le té légraphe ne pouvait acquérir 
toute la simplicité désirable que par l 'emploi d 'é lectro-a imants . 
C'est ce système qu'adopta M. Wheatstone en 1 8 4 0 . 

Tout en conservant le même principe, on a varié beaucoup la 
forme des télégraphes é lectr iques , mais on peut tous les rapporter 
aux quatre suivants : le télégraphe à cadran, le télégraphe à si-
)mm, le télégraphe imprimant et le télégraphe éfyctro-chimique. 

736. T é l é g r a p h e à cadran ou à l e t t res . — Il existe plusieurs 
sortes de télégraphes à cadran. Celui qui est représenté dans les 
figures 591 et. 592 est destiné à la démonstration, mais son principe 
est le même que celui des télégraphes électr iques établis le long 
des voies de fer. Comme e u x , il se compose de deux appareils 
distincts : l 'un, le manipulateur, destiné à transmettre les signaux 
¡fig. 591); l 'autre , le récepteur, destiné à les recevoir (fig. 5 9 2 ) . L e 
premier appareil communique avec une pile à charbon 0 , e t les 
deux appareils sont en communicat ion par deux fils métall iques, 
de fer ou de cuivre, qui vont, l 'un, AOD (fig. 591) , de la station 
de départ à la station d'arrivée, et l 'autre, H K L I (fig. 592) , de 
celle-ci a la première . Enf in, les deux appareils sont munis 
chacun d'un cadran portant les 2 5 lettres de l 'a lphabet , et sur le-
quel se meut une aiguille. C'est la main de l 'expér imentateur qui 
fait tourner l 'aiguille de la station de départ , mais c ' es t l ' é lec tr i -
cité qui fait marcher celle de la station d'arr ivée. 

Ces détails connus, voici la marche du courant dans les deux 
appareils et les effets qu'i l produit . De la pile, il se rend par un fil 
de cuivre A (fig. 591) à une lame de laiton N en contact avec une 
roue métallique R , passe dans une seconde lame M, puis dans le 
fil 0 . qui jo in t l 'autre stat ion. Là, le courant se rend dans la bobine 
d'un électro-aimant b, masqué dans la figure 5 9 1 , mais représenté 
en profil dans la figure 593 , qui montre ia partie postérieure de 
l'appareil. Cet électro-aimant est fixé horizontalement à une ex t ré -
mité, et à l 'autre il att ire une armature de fer doux a , qui fait 
partie d'un levier coudé mobile autour de son point d'appui o, 
tandis qu'un ressort à boudin r soll icite le même levier en sens 
contraire. 

Lorsque le courant passe, l 'é lectro-aimant attire le levier aC. 
qui. par une tige i, v ient agir sur un second levier d, fixé à un a x e 
horizontal, lié lui -même à une fourchette F . Lorsque le courant 
est interrompu, le ressort r ramène le levier aC, et avec lui toutes 
les pièces qui en dépendent ; de là résulte un mouvement de va-
et-vient qui se communique à la fourchette F , laquelle le t r a n s -
met à une roue à rochet G, dont l 'axe porte l 'aiguille indicatrice. 



D'après l ' inc l inaison (le ses dents , à c h a q u e osc i l la t ion , la r o u e G 
est toujours e n t r a î n é e dans le môme sens p a r l a fourchet te , c e qui 
est indispensable. 

Pour se rendre compte des intermittences de l'électro-aimant, il 
faut se reporter à la figure 591. La roue R porte 2 6 dents, dont25 
correspondent aux lettres de l'alphabet, et la dernière à l 'inter-
valle réservé entre les lettres A et Z. Quand, tenant le bouton P à 
li main, on fait tourner la roue R, l 'extrémité de la. lame N, 
d'après sa courbure, est toujours en contact avec les dents ; la 
lame M, au contraire, se termine par une came taillée de manière 
qu'il y a successivement contact, et solution de continuité. Par 
conséquent, les communications avec la \ 
pile étant établies, si l'on fait avancer l'ai V ^ G 
guille P de quatre lettres, par exemple, le 
courant passe quatre fois de N en M, et ^ ¡ p 5 » 
quatre fois il est interrompu. L'électro-ai-
mant de la station d'arrivée deviendra donc 
quatre fois attractif et quatre fois il aura 
cessé de l'être. Donc, enfin, la roue G aura 
tourné de quatre dents, et comme chaque 
dent correspond à une lettre, l 'aiguille de 
la station d'arrivée aura marché exacte-
ment d'un même nombre de lettres que 
celle de la station de départ. Quant à la j-jg. 593. 
pièce S, représentée dans les deux figures, c'est une°lame de cui-
vre, mobile sur une charnière, qui sert à interrompre ou à fermer 
le courant à volonté. 

D'après ce qui précède, il est facile de se rendre compte c o m -
ment on correspond d'un lieu à un autre. Supposons, par exem-
ple, que le premier appareil (fig. 591) étant à Paris, le second au 
Havre, et la communication entre les deux stations étant établie 
par deux fils métalliques, on veuille transmettre, dans la dernière 
ville, le mot SIGNAL. Lesaiguilles correspondant, sur chaque appa-
reil, à l'intervalle conservé entre les lettres A et 7., la personne qui 
envoie la dépêche fait avancer l'aiguille P jusqu'à la lettre S, où elle 
l'arrête pendant un temps très-court ; l 'aiguille de l'appareil qui 
«t au Havre, reproduisant fidèlement les mouvements de l'aiguille 
ili Paris, s'arrête à la même lettre, et alors la personne qui reçoit 
¡a dépêche note cette lettre. Celle qui est à Paris , continuant à 
tourner toujours dans le même sens, arrête l'aiguille à la lettre I, 
instantanément la seconde aiguille se fixe devant la même lettre ; 
continuant de la même manière pour les lettres G, N, A, L , tout 

mot est bientôt transmis au Havre, 



P o u r appeler l 'attention de celui à qui l'on écrit , on adapte à h 
station d'arrivée une sonnerie qui doit être introduite dans le cou-
rant toutes les fois que la correspondance est suspendue. Une dé-
t e n t e , mue par un électro-aimant, fait partir cette sonnerie aussi-
tôt que le courant passe, ce qui donne le signal qu'une dépèche 
va être t ransmise . De plus, chaque station doit être pourvue des 
deux apparei ls c i -dessus (fig. 591 et 592); sinon il serait impos-
sible de répondre. 

Nous avons supposé que le courant qui allait de P a n s au Havre 
dans un fil métal l ique revenait de la même manière du Havre à 
Paris dans un second fil. Or, le second fil est inutile : l'expérience 
a appris que, le pôle posit if de la pile communiquant, à Paris, avec 
l 'appareil , et le pôle négatif avec le sol, il suffit que le fil conduc-
teur qui se rend au Havre soit mis, dans cette ville, en commu-
nication intime avec le sol. On a d'abord admis que le courant re-
venait alors du Havre à Paris par la terre ; mais on admet géné-
ralement. aujourd'hui , avec plus de raison, que la terre, agissant 
ici comme réservoir , absorbe, aux deux extrémités libres des fils, 
les électricités que la pile y e n v o i e ; d'où résulte , dans le fil, le 
même courant continu que si ses deux extrémités se touchaient. 

7 3 7 . T é l é g r a p h e é lec tr ique écr ivant de M o r s e . — Outre les if'if-
grdphes à lettres, dans le genre de celui qui vient d'être décrit, os 
a fait aussi usage de télégraphes électriques à signaux. Dans ceuï-
ci. s u r un cadran blanc est tracé un trait noir horizontal et fixe, 
aux extrémités duquel sont deux indicateurs mobiles, noirs aussi, 
q u i , mus chacun par un électro-aimant distinct, se placent hori-
zontalement, ver t ica lement , ou sous une inclinaison de 45degrés 
à droite ou à g a u c h e ; d'où résultent les mêmes signaux que dans 
les anciens télégraphes aériens de Chappe. Mais les télégraphes à 
s ignaux, comme c e u x à lettres, présentent le grave inconvénient de 
ne conserver aucune trace des dépêches transmises, et si quelques 
erreurs ont été commises en copiant les signaux, on n'a aucun 
moyen de les contrô ler . Ces inconvénients n 'existent pas dans lis 
télégraphes écrivants, qui tracent eux-mêmes les signaux sur une 
bande de papier, à mesure qu' i ls sont transmis . 

On a imaginé un assez grand nombre de télégraphes électriques 
écrivants ou imprimants . Celui qu'a inventé M. Morse, à M -
York, en 1 8 3 7 , fut d'abord adopté dans l 'Amérique du Nord, puis 
success ivement dans toute l 'Europe. Comme tous les télégraphes 
électriques, celui de Morse se compose de deux appareils distincts, 
le manipulateur et le récepteur, réunis par un fil métallique qui 
conduit le courant d'une pile, du premier appareil au second, b 
pile qu'on emploie généralement est celle de Daniel!. 

F i g . 594. 

leau G, qu'on fait tourner avec la main gauche à l 'aide d'une m a -
nivelle M. Sur la droite de la caisse est un électro-aimant E , dans 
lequel passe le courant qui vient du poste at taquant . Enf in, la 
paroi antérieure de la caisse porte différents organes dest inés à 
écrire les dépêches sur la bande de papier . 

La figure 5 9 5 représente ces organes sur une plus grande échel le . 
Au-dessus de l ' é lec t ro-a imant est un levier horizontal k, mobile 
autour d'un a x e x. A ce levier est fixée une armature de fer doux 
A, qui est attirée quand le courant passe, ce qui abaisse le l ev ier ; 
puis il est relevé par un ressort à boudin r . aussitôt que le c o u -
rant est interrompu. A l ' extrémité de droite sont deux vis qiii 
servent, par leur écart plus ou moins grand, à régler l 'amplitude 

5 oscillations du levier . A l 'autre ex t rémi té , en i, est un petit 
lioulon horizontal ; on va vo i r que c'est la pièce qui écrit . 

Dans fe télégraphe de Morse proprement dit, le levier k, qui 

Récepteur. — Cet apparei l , représenté dans la figure 594 , pos-
sède un mouvement d 'hor loger ie dont les pièces ne sont pas v i -
sibles dans le dess in , étant renfermées dans une caisse BD. Au-
dessus de cette caisse est un rouleau R, autour duquel est enroulée 
une longue bande de papier ph; celle-ci^ prise comme dans un 
laminoir par deux cyl indres que fait m a r c h e r le mouvement d ' h o r -
iogerie, est entraînée dans le sens des f lèches sur un second r o u -



vient d être décrit , se terminait en i par un poinçon qui, frappant 
à chaque oscillation, un coup sec sur le papier, v formait unea,,' 
frage qui traçait les dépêches ; mais outre que ce gaufrage donnait 
un trace peu lisible, il exigeait beaucoup de force, et par suite un 
courant intense. P o u r obvier à ce double inconvénient, plusieurs 
constructeurs ont modifié le té légraphe de Morse, de manière à 

Fig. 595. 

tracer les signaux à l 'encre . Non-seulement ceux-c i sont alors plus 
lisibles, mais leur tracé demandé beaucoup moins de force 

C est ce genre de tracé que donnent les pièces représentées ci-
dessus. En a est un rouleau garni d u n e étoffe de flanelle, qu'on a 
soin de maintenir imbibée d'une encre grasse en passant dessus un 
pinceau trempe dans cette encre . Au-dessous du rouleau est une 
chaîne sans fin qui s 'enroule sur deux poulies 0,0', dont la der-
niere est mise en rotation par le mouvement d'horlogerie Au-
dessous de la chaîne, à un très-petit intervalle, est la bande de 
papier ph sur laquelle s ' inscrit la dépêche. Tant que le courant ne 
passe pas dans 1 electro-aimant, le papier ne touche pas la chaîne; 
mais aussitôt que le courant passe, l 'armature A est attirée, le levier 
f s 'abaisse, et le boulon i fixé à son extrémité vient appuyer sur 
la chaîne , et la met en contact avec le papier. Or, la chaîne, dépo-
sant alors l 'encre qu'elle a prise au rouleau a , trace sur le papier, 
à mesure qu' i l avance, un trait ou un point, suivant le temps que 
l 'armature A reste en prise avec l 'é lectro-aimant, c'est-à-dire sui-
vant le temps que le courant passe. Si celui-ci ne passe que pen-
dant un temps très-court , la chaîne frappe instantanément et ne 
produit qu'un point ( . ) ; mais si le contact a une certaine durée,il 
se produit un trait plus ou moins allongé ( - ) . On peut donc, en 
faisant, à la station de départ, passer le courant pendant un inter-

valle plus ou moins long, produire à volonté, à la station d ' a r r i -
vée, un trait ou un point, et , par suite, des combinaisons de traits 
et de points. I l restait à donner à ces combinaisons une s igni f ica-
tion déterminée. C'est ce qu'a fait M. Morse en représentant les 
lettres de l 'a lphabet par les combinaisons suivantes, qui donnent 
le moyen d'écrire des mots et des phrases, en laissant un blanc 
entre chaque lettre . 

A L P H A B E T D E M O R S E . 

Manipulateur. — I l se compose d'une petite planchette d'acajou 
qui sert de support à un levier métallique ab (fig. 596), mobile en 
son milieu sur 1111 axe horizontal . L 'ex t rémité a de ce levier tend 
toujours à être soulevée par un ressort placé au-dessous . En sorte 

F i g . 596. 

que ce n 'est qu'en appuyant avec le doigt sur la touche B que le 
levier s'abaisse et vient frapper le bouton x. Enfin, autour de la 
planchette sont trois bornes en communicat ion, l 'une avec le fil-P, 
qui vient du pôle posit if de la pile du poste, la seconde avec le 
lil L, qui est le fil de ligne, et la troisième avec le fil A, qui se 
rend au récepteur du poste ; car il est bien entendu que les deux 
postes qui se correspondent sont chacun pourvus d'un manipula-
teur et. d'un récepteur . 



Ces détails connus, il y a deux cas à considérer : 1» le manipu-
lateur est disposé pour recevoir une dépêche d'un poste éloi '4-
l ' extrémité b est alors abaissée comme dans le dessin ci dessus' 
en sorte que le courant qui arrive par le fil de ligne L et monte 
dans la pièce métallique m, redescend dans le lil A, qui le mène au 
récepteur du poste où est placé l 'appareil . 2° 11 s'agit de trans-
met t re une dépêche ; clans ce cas, on appuie s u r la louche 15 de 
manière que le levier vienne en contact avec le b o u t o n s . Le cou-
rant de la pile du poste, qui arrive par le fil P , montant alors 
dans le levier, en redescend par la pièce m et va gagner le fil de 
la ligne L , qui le conduit au poste auquel est adressée la dépèche 
Or, c 'est d'après le temps qu'on appuie sur la louche B qu'il se 
produit , au récepteur où va le courant , un point ou un trait. Si 
l 'on n 'opère qu'un simple choc sur le bouton s , il se forme un 
p o i n t ; mais si le contact se prolonge pendant un intervalle de 
temps t rès -pet i t du reste, il se produit un trait . 

Paratonnerre et galvanomètre. — Le Paratonnerre est un petit 
appareil destiné à préserver l 'employé qui fait marcher le télé-
graphe, dans le cas où, par J 'influence de l 'é lectrici té atmosphé-
rique, en temps d'orage, les fils conducteurs se chargeraient d'une 
quanti té d 'électr ic i té suffisante pour donner des étincelles dange-
reuses . La pièce qui fait paratonnerre se compose de deux disques 
de cuivre cl et f (fig. 594) , munis de dents sur les faces en pré-
sence, mais ne se touchant pas. Le disque d est en communica-
tion avec la terre par une lame métall ique fixée derrière la plan-
chette qui porte le paratonnerre, tandis que le disque f se trouve 
dans le courant . P o u r cela, celui-ci, arrivant par le fil de ligne L, 
entre dans le paratonnerre par une borne fixée dans la partie 
inférieure de la planchette, à gauche ; monte ensuite dans un 
commutateur n qui le conduit à un bouton c, d'où il gagne le dis-
que f par une l a m e métall ique située derrière la planchette. Là, 
l 'é lectr ic i té , agissant par influence sur le disque d, s'écoule par 
les pointes, sans danger pour c e u x qui sont auprès de l'appareil. 
En outre, du disque/' le courant passe dans un petit fil de fer 
très-fin, isolé et renfermé dans le tube e. Or, ce fil étant fondu par 
le courant lorsqu' i l est trop intense, l 'électricité ne se rendplusà 
l 'appareil , ce qui supprime encore le danger. Du tube e le cou-
rant descend au bas de la planchette, dans une borne placée à 
droite de la p r e m i è r e , et de là dans un pet i t galvanomètre verti-
cal G, servant à indiquer, par la déviation de l'aiguille, si le cou-
rant passe dans les appareils. 

Marche générale du courant. — En résumant ce qui précède, on 
voit que le courant qui vient du poste attaquant, arrivant par le 

lil de ligne L (fig. 594), traverse d'abord le paratonnerre, puis le 
galvanomètre. De là , i l ne va pas directement au récepteur, mais se 
rend d'abord au manipulateur (fig. 596) , où il entre en L , et dont 
il sort en A pour se rendre au récepteur, dans lequel il arr ive par 
le fil C (fig. 594) . Là, il passe dans l 'é lectro-aimant E , fait osci l ler 
le levier k, et va enfin se perdre dans la terre par le fil T . 

Si, au contraire, on considère le cas, non plus où l 'on reçoi t 
nne dépêche, mais où l'on en expédie u n e , le courant se transmet 
delà manière suivante. L a touche B (fig. 5 9 6 ) étant alors abaissée, 
elle levier ab en contact avec le bouton x, le courant qui arr ive 
delà pile du poste par le fil P , sort du manipulateur par le fil L ; 
puis passant dans le galvanomètre et dans le paratonnerre , i l 
s'en va enfin par le fil de ligne L au poste auquel on écr i t . 

738. R e l a i s . — On verra bientôt que l ' intensité des courants 
est en raison inverse de la longueur du circuit qu' i ls parcourent 

(779). Il découle de là que si les deux postes qui correspondent 
sont très-éloignés l 'un de l 'autre, i l peut arriver que le courant 
ne soit plus assez fort pour faire fonct ionner les pièces qui i n s -
crivent la dépêche. On a recours alors à un relais. On nomme 
ainsi un appareil très-sensible parcouru par le courant de ligne, 
et servant à introduire dans le récepteur le courant d'une pile 
locale de 4 ou 5 éléments, située dans le poste, et n 'ayant d'autre 
usage que d'imprimer les s ignaux transmis par le fil de l igne. P o u r 
cela, le courant de ligne, entrant dans le relais par la borne L 
(lig. 597), se rend dans un électro-aimant E , d'où il va ensuite se 
perdre dans la terre par la borne T . Or, chaque fois que le cou-
rant de ligne passe dans le relais , l 'électro-aimant at t i re une a r -
mature A fixée à la partie inférieure d'un levier vertical p , qui 
oscille autour d'un axe horizontal . 



7 1 4 
É L E C T R I C I T É D Y N A M I Q U E . 

A chaque oscillation, le levier p vient buter à sa nartie ,„ • 
n e u r e contre un bouton „ , et à cet instant , le c o u r a ï ï ï I ÎÎ" 
locale, qui arrive par la borne c, monte dans la colonne , p 

dans le levier/; , descend par la tige o, qui le conduit à l* i , P ! 

e e m T Z l t i l ' é lec tro-a imaru du' L e p t e u ^ d ^ ft* 

i ( g ' h ? ° U r r e v e n , r à l a m ê m e P11« locale d'où 
S n n, r q , U a n d ; c o u r a n t d u fil de ligne s ' interrompt, <éi , 
aiman du relais n'étant plus attractif , le l e v i e r ; , , entra né part 
ressort a boudin r s 'écarte du bouton « , comme le montreTe d S 
et le courant de la pile locale ne passe plus. On voi donc t 
relais transmet au récepteur exactement les mômes phases de ni 
sage et d' intermittence que celles qui sont opérées par le n f i n ' 
lateur dans le poste qui envoie la dépêche P 

5 < M Ï . & f P r e t M 0 r f l ' m ° d i f l é c o m m e l e p r é s e n t e la 
5 9 4 , c e s t - à - d i r e traçant les caractères à l 'encre au lieu de a 
frage a la pointe sèche, dépense très-peu de force, et peut Va " 
m f ^ ^ P ê c h e s j u s q u ' à 2 0 0 ki lomètres sans r ë l a i s P 

- ' o 9 T é l é g r a p h e i m p r i m a n t de H u g h e s . - M . lluffhei nro-
fesseur de physique à New-York , a inventé récemment un £ 

! w î t n Z T \ q i U , d 0 n n e d e s r é s u l t a t s remarquables de rapt 
dite et de fidélité dans la transmission des dépêches. Cetannareil 
complique dans ses détails, est fondé sur deux principes S 
e ingénieux q u ' o n n'avait pas appliqués jusqu ' ic i a u x ? é l é 3 
electriques. Le premier, c 'est que la force motr ice n'e p t 

m,i t Î e i a ' 1 f c C 0 U r a n t ' [ I , a i S à U n P ° i d s d e 5 0 ki logrammes envi™, 
T o n r e m ' o n r m a i ' C h e r T r * p p m i l d ' U n e ' m a n i è r e c 0 ' ' l i n u e - e 

c o u r t T f n l ' " r " d " n e P é d a l e ( i u a n d i ' au bas de sa 
emhraver . " ^ * ^ ^ n a d ' a U t r e s f o n c t i o n s <i«e de faire 
S Z , t d e S e n i b : a y e r , U n e r o u e d o n t l 'arbre porte un excea-
ftn vMu moment voulu, soulève la bande de papier sur laquelle 

» I f ' ' ^ ' T t t 6 , l e l e U r e " L e s e c o n d P ^ n c i p e est que 
L I S ° \ g V 1 m v e r s e d e c e u x d e s autres télégraphes 
n S S S ; C e S t " a - d , r e 9 u e c e » ' « » pas quand le courant passe 
Pn, . ' > son armature en contact , mais , quand il ne passe pas. 
P o u r cela le fer doux de l ' é lec t ro-a imant est en contact, à sa 
part ie inférieure avec un petit aimant en fer à cheval. Aimanté 
par 1 influence de c e l u i - c i , il retient son armature ; mais le sens 
du courant qui parcourt le fil de l ' é lec t ro-a imant étant tel. qu'il 
1 aimante en sens contraire de l 'aimantation qu'il possède déjà, le 
plus faible courant qui passe dans le fil désaimante l'électro-ai-
mant Celui-ci lâche donc son armature, qui est sollicitée par un 
essort, et c est alors que l 'embrayage se produit , comme on va 

le voir plus bas . 

T É L É G R A P H E S É L E C T R I Q U E S . 7 1 5 

La ligure 5 9 8 donne une vue d'ensemble de ce nouveau t é l é -
graphe, modifié et construit avec une grande précision par M. F r o -
ment. Les figures 5 9 9 , 600 et 6 0 1 c i -après en donnent les pr inci -
paux détails sur une plus grande échelle. Dans toutes les figures, 
aux mêmes pièces correspondent les mêmes lettres. 

Sur le devant de la table qui porte l 'appareil est un clavier à 2 8 
touches,dont 2 6 portent les lettres de l 'alphabet , la 2 7 u , c un point, 
et la dernière un blanc. Au delà du clavier est un disque de cuivre 
11, supportant à son centre un axe vertical J (fig. 599) , qui tourne 
avec une vitesse de deux tours par seconde, et avec lui le chariot h 
qui y est fixé, et dont on verra bientôt la fonct ion. 

Après le disque II est un bâti portant une série de roues mues 
par un poids de 5 0 ki logrammes, qui agit sur une chaîne sans fin 
X; cette chaîne transmet le mouvement à la roue M, et de cel le-ci , 
par une suite de pignons et de roues, à la roue N. A l 'axe de cette 
dernière est fixé un tore de laiton Y, agissant comme volant pour 
régulariser le mouvement . C'est ce tore qui sert à arrêter l 'appa-
reil au moyen d'un frein qu'on fait marcher avec la poignée»«. En 
appuyant sur celle-ci , toutes les pièces s 'arrêtent presque i n s t a n -
tanément! L a roue N, dont nous parlions ci-dessus, mène, à gau-
che et un peu au-dessous, un petit pignon qui donne le mouvement 
à la roue;?, aux excentr iques o et i, et au rouleau c, qui sert à s o u -
lever la bande de papier (fig. 601) . En un mot , c'est l 'axe mû par 
ce petit pignon qui porte les pièces principales de l 'apparei l . 

Sur le devant du bâti est un rouleau B , qui est le distr ibuteur 
d'encre. A cet effet, il est entouré d'une étoffe épaisse de laine 
qu'on entretient toujours imbibée d'encre grasse, comme dans le 
télégraphe de Morse modifié (737) .Tangentiel lement à ce rouleau est 
une roue a, munie à son pourtour de 27 dents portant en relief les 
26 lettres de l 'a lphabet et un point . Une dent manque pour donner 
un blanc; dans le dessin, celui-ci est en contact avec le rouleau B . 

En s, sur la face postérieure du bâti , est une lame d'acier, très-
élastique; à cette lame est attaché un ressort à boudin horizontal , 
terminé par un taquet qui vient buter contre une espèce de roue à 
rochet fixée à l 'arbre de la roue N, et figurée en noir derr ière 
celle-ci. Les dents de cette roue, en heurtant le taquet qui termine 
le ressort à boudin, mettent la lame s en vibration, et selon que 
celle-ci oscille plus ou moins v i te , elle agit comme accélérateur ou 
retardateur sur la roue à rochet , et par suite sur tout le système. 
Or, en raccourcissant ou allongeant la lame s, on peut accélérer 
oïl retarder ses vibrations à volonté, comme un pendule. Pour 
tela, un poids additionnel x peut glisser le long de la lame, résul -
tat qu'on obtient à l'aide d'une tige parallèle à la lame, et fixée 



d'un bout au poids x et de l'autre à un levier </, auquel on trans-
met le mouvement à l'aide d'une manivelle G. En tournantà.droit-
la manivelle, le levier q est soulevé, et avec lui le poids x; alors 
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les vibrations de la lame se ralentissent. En tournant la mani-
velle à gauche, on obtient l'effet inverse. 

Sur le bord de la table sont deux bornes qui reçoivent, l'une le 
fil P venant de la pile du poste et se rendant au clavier, l'autre 
le fil de ligne L se rendant à l 'électro-aimant. Sur la gauche île 
la même table sont deux boulons métalliques V et T, destinés, le 
premier à recevoir la dépêche, le second à la transmettre. Pour 
cela, un petit contact métallique, terminant la lame A, est mo-
bile sur une charnière et muni d'une poignée d'ivoire. En prenant 
celle-ci à la main, on met le contact en prise avec le bouton V 
ou T, suivant qu'on veut transmettre ou recevoir. Enfin, en Eest 
l 'électro-aimant, en n son armature; en r un ressort à boudin, qui 
tend constamment à soulever l'armature n. Sur celle-ci s'appuie 

on levier d, qui est soulevé en même temps que l'armature. C'est 
a levier d prolongé qui va agir sur la roue ? et y produire l 'em-
brayage. comme on va le voir dans la figure 600. Maintenant que 
[ensemble de l'appareil est connu, passons aux détails, dont le 
premier à étudier est celui représenté dans la figure 599. 
' Le disque il est percé sur son pourtour de 2 8 trous, dans chacun 
desquels passe une dent d'acier verticale o', o", o '" . . . , mue par un 
levier qui reçoit son mouvement de l'une des touches du clavier. 
En sorte qu'à chaque trou du 
disque II correspond une lettre 
du clavier, et que si l'on appuie 
sur la touche F, par exemple, 
immédiatement la dent corres-
pondante s'élève au-dessus du 
disque II de deux millimètres 
environ. Or, on a déjà vu que 
Iarbre ,1 et le chariot h, qui y 
est lixé, tournent avec une vi-
tesse de deux tours par seconde. 
D'où résulte qu'à peine la dent 
o', par exemple , est soule-
vée, elle est rencontrée par une 
plaque d'acier a a", isolée du 
reste de l'appareil par des pla-
ques d'ivoire, mais en communication métallique avec l 'arbre J . 
Le courant, qui du clavier s'est rendu à la dent o", passe donc 
actuellement dans l'arbre J , et de là dans tout le bâti . De celui-ci , 
ii se rend au bouton T (fig. 598), et si le contact pour transmettre 
est établi, i l va passer dans l'électro-aimant E , et enfin dans le fil 
Je ligne L, qui le conduit à l 'é lectro-aimant du poste auquel est 
destinée la dépêche, et où il fait imprimer la lettre de la touche 
qu'on a abaissée. 

Il importe d'observer qu'au départ comme à l'arrivée, le c o u -
rant passe à chaque fois dans l'électro-aimant du poste attaquant 
et du poste qui reçoit. En effet, il résulte de là que la dépêche 
simprime en même temps dans les deux postes, ce qui donne le 
moyen de la vérifier constamment et d'entretenir un accord p a r -
fait enire les deux appareils. 

A son passage dans l 'électro-aimant, on a déjà vu que le cou-
rant le désaimante, et que le ressort à boudin r (fig. 600) fait 
¿cher l'armature n. Or, le bras de levier d étant alors soulevé 
par l'armature, le bras d's'abaisse, et c'est ce mouvement qui fait 
imprimer une lettre. Pour comprendre l'effet qui se produit ici, 



observons d'abord que les deux arbres U, U', sont indépendants 
l'un de l'autre : l 'arbre U, auquel est fixée la roue à rochet g 
tourne toujours; mais l 'arbre U', auquel est fixé le rochet c', ne 
peut tourner que lorsque ce rochet est en prise avec les dents de 
la roue g. Or, tant que le bras de levier cl' est soulevé, il soulève 
lui-même un petit taquet c", et avec lui le rochet c' ; il n'y a donc 
pas embrayage, et l 'arbre U tourne seul. Mais aussitôt que le 
bras d's'abaisse, le rochet c , qui n'est plus soutenu, est rabattu 
par un ressort v qui le presse de haut en bas, embraye avec la 
roue g, et, entraîné par elle, transmet son mouvement au secteur 

F g . 600. 

p l e i n I I e t à l ' a r b r e U ' . O r , c ' e s t cet 
a r b r e q u i p o r t e l e s e x c e n t r i q u e s o, i 
( f i g . 5 9 8 e t 6 0 1 ) , è t q u i s o u l è v e la bande 
d e p a p i e r p e n d a n t s o n i m p r e s s i o n . On 
v o i t d o n c c o m b i e n l e m é c a n i s m e que 
n o u s v e n o n s d e d é c r i r e j o u e un rôle 
i m p o r t a n t d a n s l ' a p p a r e i l . N e l'aban-
d o n n o n s p a s s a n s f a i r e c o n n a î t r e la 
f o n c t i o n d e l a l a m e fixe u , agissant 
c o m m e e x c e n t r i q u e s u r l e l e v i e r d'. A 

m e s u r e q u e l a r o u e g t o u r n e d a n s l e s e n s m a r q u é p a r l a flèche, 
l ' e x c e n t r i q u e u s o u l è v e l e b r a s d', e t a v e c l u i l e t a q u e t c " e t le ro-
c h e t c ' . E n s o r t e q u ' a p r è s u n t o u r c o m p l e t d u s e c t e u r U', il y a de 
n o u v e a u d é s e m b r a y a g e . L e s e c t e u r I I ' s ' a r r ê t e d o n c , e t a v e c lui 
l ' a r b r e U ' ; e n s o r t e q u e c e l u i - c i n e t o u r n e j a m a i s q u e d ' u n tour. 
I l e s t e n c o r e à r e m a r q u e r q u e l ' e x c e n t r i q u e u n e s e r t p a s seule-
m e n t à f a i r e d é s e m b r a y e r l e r ó c h e t e ' , m a i s q u ' e n s o u l e v a n t le 
b r a s cl', i l a b a i s s e d. O r , c e l u i - c i , s ' a p p u y a n t s u r l ' a r m a t u r e n, la 
r a b a t e t l a m e t e n p r i s e a v e c l ' é l e c t r o - a i m a n t , j u s q u ' à c e que le 
c o u r a n t p a s s a n t d e n o u v e a u , l ' e m b r a y a g e s e r e p r o d u i s e . 

P o u r t e r m i n e r , i l n o u s r e s t e à d é c r i r e l e m é c a n i s m e q u i sert à 
i m p r i m e r ( f ig . 6 0 1 ) . C e m é c a n i s m e e s t c o m p l i q u é , e t il n o u s est 
i m p o s s i b l e d e l e d é c r i r e i c i d a n s t o u s s e s d é t a i l s . L a r o u e impri-
m a n t e a, q u i p o r t e s u r s o n p o u r t o u r l e s 2 6 l e t t r e s e t u n p o i n t , et 
s ' e n c r e c o n s t a m m e n t s u r l e r o u l e a u B , e s t a n i m é e d ' u n mouve-

„iimt de rotation continu, soit qu'elle imprime ou qu'elle n ' i m -
prime pas. Le point important ici est que cette roue soit toujours 
d'accord avec le chariot h de la figure 599 ; c 'est-à-dire qu'à l ' ins-
tant où celui-ci est en prise avec une des touches du clavier, la 
louche F, par exemple, il faut que la même lettre se trouve exac-
tement au bas de la roue imprimante, car c 'est à ce moment que 
la bande de papier va être soulevée, et que l'impression va se 
faire. En effet, c'est alors que l'arbre I f embrayant avec U 
| g . 600), les excentriques et les cames placés sur U' commencent 
à agir. Une came aiguë placée à l 'extrémité antérieure de U soulève 
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le levier t f . Or, c'est ce levier qui porte le rouleau c sur lequel 
est la bande de papier, maintenue par une double lame élastique. 
Le rouleau étant soulevé brusquement, le papier vient frapper un 
coup sec sur la lettre F , que nous avons supposée au bas de la 
roue a, et cette lettre est imprimée. Aussitôt, l 'excentrique i vient 
agir sur l 'extrémité du'levier bb', auquel est fixée une lame y. 
Celle-ci, à son extrémité supérieure, porte un encliquetage qui fait 
marcher une roue à rochet fixée à l 'axe du rouleau c. D'où il r é -
sulte qu'en s'abaissant, y fait tourner le rouleau et avancer la bande 
de papier, juste d'une quantité égale à l 'intervalle entre deux 
lettres; en sorte que le papier est prêt à recevoir l 'impression d'une 
nouvelle lettre. Si l'on abaisse, par exemple, la touche R sur le 
clavier, le chariot h (fig. 599) est en prise avec la dent soulevée, à 
l'instant précis où la lettre R est au bas de la roue imprimante. 
Mais le papier venant la frapper au même moment, la lettre R 
s'imprime, et ainsi de suite de tout le mot FRANCE inscrit sur la 
bande de papier. 



L a came'e fixée sur l ' axe U a un rôle important : elle sert à régler 
le mouvement entre le poste qui transmet et celui qui reçoit. Pour 
cela, cette came s'engage entre les dents de la roue R, et lorsqu'il 
n ' y pas concordance , elle presse les dents ou leur résiste, de ma-
nière à rectifier la posit ion de cette roue et en même temps de la 
roue a, en les faisant avancer ou r e c u l e r ; car ces deux roues ne 
sont pas invariablement fixées sur leur arbre . 

Quant au bouton n', lorsqu'on appuie dessus, il s'abaisse et en 
môme temps les bras de levier I , Z, K ; ce dernier porte une dent, 
qui s 'engage dans une encoche F , liée aux roues R et a. Lorsque 
cette dent est en prise avec l ' encoche , le blanc de la roue a , c'est-
à - d i r e l ' intervalle sans lettre, se trouve jus te en bas. On a donc un 
moyen de mettre au blanc, ce qu'on fait toujours quand on arrête 
ou quand on s 'aperçoit qu 'aux deux postes les appareils sont en 
désaccord. L a pièce I , en s 'abaissant. écarte une lame S, qui, au 
moyen d'une roue à roche.t non visible dans le dessin, fait désem-
brayer les roues R et a, lesquelles cessent aussitôt de tourner, 
quoique le mouvement des autres roues M, N (fig. 598) , se con-
t inue. Mais dès que le courant, arrive, l 'arbre U' faisant une révo-
lut ion, l ' excentr ique o soulève le bras Z, et avec lui les pièces I, K ; 
en sorte que les roues R et a recommencent aussitôt, à tourner. 

Quant au réglage du synchronisme entre les deux postes, on 
l 'obt ient de la manière suivante. Ayant donné aux appareils une 
vitesse telle, que le char iot h (fig. 599) fasse sensiblement deux 
tours par seconde, un des correspondants transmet une lettre quel-
conque, qu'i l répète à chaque tour du chariot . Si la même lettre 
se reproduit cons tamment à l'autre poste, le synchronisme est suf-
fisant; mais si la même lettre ne se reproduit pas, et que les ca-
ractères imprimés ail lent en avançant de A à B , de B à C, cela 
indique qu'au poste qui reçoit , le mouvement est plus rapide qu'à 
celui qui expédie . Alors, au premier poste, on ralentit le mouve-
ment en soulevant graduellement le c u r s e u r s (fig. 598) . 

* 7 4 0 . T é l é g r a p h e é l e c t r o - c h i m i q u e enregis treur d e M . B a i n . — 
L e s télégraphes électro-chimiques sont des appareils qui inscrivent 
les dépèches en signes colorés sur un papier imprégné de cyanure 
j a u n e de fer et de potassium, ce sel étant décomposé par le cou-
rant d'une pile locale, dans le poste qui reçoit, toutes les fois qu'il 
passe au travers du papier . 

Le p i e m i e r télégraphe de ce genre est dû à M. B a i n , écossais. 
Les lettres y sont représentées à l 'aide des mêmes signes que dans 
le té légraphe de Morse, c ' e s t - à - d i r e par des combinaisons de traits 
et de points ; mais la dépêche est d'abord composée, dans le poste 
expéditeur, sur une longue bande de papier ordinaire. Pour cela. 

celle-ci est percée, à l 'emporte-pièce , success ivement de petits trous 
ronds qui représentent les points de Morse, et de trous allongés 
qui correspondent aux traits. Cela fait, la bande de papier est in-
lerposée entre une petite roulette métallique et une lame élastique 
également métall ique, qui font partie l 'une et l 'autre du courant de 
la pile du poste. Or, la roulette, en tournant, entraîne avec elle la 
bande de papier , dont toutes les parties viennent successivement 
passer entre la roulette et la lame. Par suite , si la bande de papier 
n'était pas trouée, elle s 'opposerait constamment au passage du 
courant, n 'étant pas conductrice ; mais en vertu des trous qu'on y 
a pratiqués, chaque fois que l 'un d'eux passe, il y a contact entre 
la roulette et la lame, et le courant se continue pour al ler faire 
marcher le relais du poste auquel on expédie , et y t racer en bleu, 
sur un papier imprégné de cyanure , la même série de points et 
de traits que sur la bande de papier découpée. 

M. Pouget-Maisonneuve a construit un télégraphe dans lequel la 
dépêché est enregistrée, dans le poste qui reçoit , par le procédé 
chimique de Bain ; mais, dans le poste expéditeur, la dépêche 
n'est pas composée, elle est envoyée directement par le m a n i p u -
lateur de Morse (fig. 5 9 6 ) . 

* 711. H o r l o g e s é lec tr iques . — L e s horloges é lectr iques sont 
des mouvements d 'horlogerie dont un é lec t ro-a imant , au moyen 
d'un courant électrique successivement in terrompu, est en même 
temps le moteur et le régulateur. L a figure 602 représente le ca-
dran d'une semblable horloge, et la figure 6 0 3 le mécanisme qui 
fait marcher les aiguilles. 

Cn électro-aimant B attire une pièce de fer doux P , mobi le sur 
un pivot a. L a pièce P transmet son mouvement de va -e t -v ient à 
un levier s, qui, au moyen d'un rocl iet n, fait tourner la roue A-
Celle-ci, par le pignon D, fait tourner la roue C, laquelle, par une 
suite de roues et de pignons, fait marcher les aiguilles. La petite 
marque les heures , la grande les minutes ; toutefois, comme cette 
dernière ne marche pas d'une manière cont inue, mais par sauts 
brusques, de seconde en seconde, il s'ensuit qu'on la fait aussi 
servir à marquer les secondes. 

11 est évident que la régularité du mouvement des aiguilles dé-
pend de la régularité des oscillations de la pièce P . Or, avant de 
passer dans l ' é l ec t ro -a imant B , les intermit tences du courantsont 
réglées par une première horloge étalon, réglée e l l e - m ê m e par un 
pendule à secondes. A chaque oscil lation du pendule, le courant 
passe une fois et s ' interrompt une fois ; d'où il résul te que la pièce 
P bat exactement la seconde. 

Actuellement, supposons que, sur le chemin de fer de Paris à 
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Rouen, toutes les stations possèdent une horloge semblable à celle 
qui vient d'être décrite, et que dans la gare de Paris soit une hor-
loge étalon d'où parte un fil conducteur se rendant à toutes les 
horloges de la ligne jusqu 'à R o u e n . En faisant passer un courant 
dans ce fil, toutes ces horloges marqueront instantanément la même 
heure, la même minute, la même seconde ; car on Verra bientôt que 
l 'électricité de la pile, dans les fils métall iques, parcourt environ 
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4 3 0 0 0 lieues par seconde, vitesse qui rend inappréciable le temps 
que le courant met à se propager de Par is à . R o u e n . 

* 7 4 2 . Moteurs é lec t ro -magnét iques . — On a fait de nombreuses 
tentat ives, pour uti l iser la force attract ive des électro-aimants 
comme force motrice dans les machines . La figure 604 représente 
une machine de ce genre construite par M. Froment . Elle se com-
pose de quatre é lec tro-a imants puissants A, B , C, I). fixés sur un 
bât i de fonte X . E n t r e ces électro-aimants est un système de deux 
roues de fonte, mobi les sur un même a x e horizontal , et portant 
s u r leur contour huit armatures de fer d o u x M. 

Le courant de la pile ar r ive en K . monte dans le fil E , et gagne 
un arc métal l ique 0 . qui sert à fa ire passer le courant successive-
ment dans chaque é lec t ro-a imant , de manière que les attractions 
sur les armatures M ne se contrar ient pas, mais soient toutes de 
même sens. Or, cette condition ne peut être satisfaite qu'autant 
que le courant s ' interrompt, dans chaque électro-aimant, au mo-
m e n t même où une armature arr ive en présence des axes des bo-

bines. Pour obtenir cette interruption, l 'arc O porte trois b r a n -
ches e t erminées chacune par une lame d'acier à laquelle est fixé 
un petit galet. Deux de ces galets établissent la communication 
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respectivement avec un é lectro-a imant , le t ro is ième avec deux. 
Une roue centrale a porte des cames sur lesquelles s 'appuient al-
ternativement les galets. Toutes les fois que l 'un d 'eux porte sur 
une came, le courant passe dans l 'é lectro-aimant correspondant , 
mais cesse de passer aussitôt que le contact n 'a plus l ieu. A sa 
sortie des électro-aimants, le courant revient au pôle négatif par 
le fil H. 

Par cette disposition, les armatures M étant successivement atti-
rées par les quatre électro-aimants , le système de roues qui les 
porte prend un mouvement de rotation rapide qui, par la roue P 
etunecourroie sans fin, se t ransmetà la poulie Q, laquelle le c o m -



munique enfin à une machine quelconque, par exemple à une 
machine à b r o y e r . 

M. Froment a dans ses ateliers une machine électro-motrice de 
la force d'un cheva l -vapeur . Mais jusqu' ic i ces machines n'ont pu 
être appliquées à l ' industrie, la dépense des acides et du zinc 
qu'elles consomment l 'emportant de beaucoup sur celle du com-
bustible dans les machines à vapeur de même force. L'application 
des machines électro-motrices dépend donc surtout aujourd'hui 
des perfectionnements qu'attend la pile. 

C H A P I T R E VI. 

PII É NOM E N E S D ' I N D U C T I O N . 

7 4 3 . Induct ion p a r les courants discont inus . — On a déjà 
vu (628) qu'on désigne sous le nom d ' induct ion, l 'action qu'exercent 
à distance les corps électrisés sur les corps à l 'état neutre; mais 
c 'est surtout quand il s 'agit des effets produits par l'électricité 
dynamique que celte dénomination est usitée. M. Faraday, qui, le 
premier, en 1 8 3 2 , a fait connaître cette classe de phénomènes, a 
nommé courants d'induction ou courants induits, des courants qui 
se développent dans les conducteurs méta l l iques , sous rinfhiènc'e 
des courants é lectr iques , et aussi sous l'influence d'aimants puis-
sants, ou même sous celle de l 'action magnétique de la terre ; et 
il a n o m m é courants inducteurs, les courants qui agissent par in-
duction. 

L' induction ne se produit qu'au moment où le courant induc-
teur commence ou finit, ou qu'autant que sa puissance inductive 
varie, soit parce que l ' intensité du courant croît ou décroit, soit 
parce que la distance entre les deux fils augmente ou diminue. 

On constate l ' induction des courants, au moment de l'ouverture 
et de la fermeture du circuit qu' i ls parcourent , au moyen d'une 
bobine à deux fils (fig. 605) . On nomme ainsi un cylindre de carton 
ou de bois , sur lequel s 'enroulent en hél ice , d'abord un gros fil de 
cuivre , puis un plus fin, tous les deux recouverts de soie ou de 
coton. Le gros fil. qui ne fait qu'un petit nombre de tours, vient se 
terminer à deux bornes c et d fixées sur une planchette qui porte 
la b o b i n e ; tandis que le fil fin, qui recouvre le premier et qui fait 
un très-grand nombre d é t o u r s , vient aboutir à deux bornes « et ô. 
Ayant mis ces deux dernières en communicat ion avec un galva-

nomètre, on fixe à la borne d une des électrodes d'une pile, et 
tenant à la main l 'autre électrode, on la met en contact avec la 
borne c, ce qui fait passer le courant dans le gros fil, mais dans le 
gros fil seulement. Or, on observe alors les phénomènes suivants : 

1° Au moment où le gros fil commence à être traversé par le 
courant, le galvanomètre, par la déviation de l 'aiguille, indique 
dans le fil fin un courant inverse du premier , c'est-à-dire de sens 
contraire ; lequel n 'est qu' instantané, car l 'aiguille revient aussitôt 

ail zéro, et y res te tout le temps que le gros fil est parcouru par 
le courant inducteur . 

2° A l ' instant où, les communicat ions étant rompues, le gros fil 
cesse d'être traversé par un courant , il se produit de nouveau, 
dans le fil fin, un courant induit, instantané comme le premier, 
mais direct, c 'est-à-dire de même sens que le courant inducteur. 

Ces phénomènes peuvent être assimilés à c e u x qui ont été é tu-
diés dans l 'é lectrici té statique sous le nom d'électrisation par in-
fluence (628) ; on peut, en effet, les considérer comme le résultat 
de la décomposit ion et de la recomposit ion, molécule à molécule, 
de l'électricité naturel le du fil induit par l 'influence de l 'électricité 
qui se propage dans le fil inducteur. Cette théorie de la production 
des courants induits est celle qu'adopte M. de L a Rive dans son 
Traité d'électricité. 

744. Les courants continus peuvent aussi donner naissance à 
des courants induits . — Ce n 'es t pas seulement à la fermeture ou 
à l 'ouverture du courant inducteur qu'un courant induit se déve-
loppe. En effet, il suffit qu'un courant s 'approche ou s'éloigne d'un 
circuit métall ique fermé pour donner lieu à une nouvelle décom-
position ou recomposit ion de f luide, et faire naître un courant 
induit. Pour le démontrer, soient une bobine creuse B, à un seul 



mimique enfin à une machine quelconque, par exemple à une 
machine à b r o y e r . 

M. Froment a dans ses ateliers une machine électro-motrice de 
la force d'un cheva l -vapeur . Mais jusqu' ic i ces machines n'ont pu 
être appliquées à l ' industrie, la dépense des acides et du zinc 
qu'elles consomment l 'emportant de beaucoup sur celle du com-
bustible dans les machines à vapeur de même force. L'application 
des machines électro-motrices dépend donc surtout aujourd'hui 
des perfectionnements qu'attend la pile. 

C H A P I T R E VI. 

PU É N O M E N E S D*I N D U C T I O N . 

7 4 3 . Induct ion p a r les courants discont inus . — On a déjà 
vu (628) qu'on désigne sous le nom d ' induct ion, l 'action qu'exercent 
à distance les corps électrisés sur les corps à l 'état neutre; mais 
c 'est surtout quand il s 'agit des effets produits par l'électricité 
dynamique que celte dénomination est usitée. M. Faraday, qui, le 
premier, en 1 8 3 2 , a fait connaître cette classe de phénomènes, a 
nommé courants d'induction ou courants induits, des courants qui 
se développent dans les conducteurs méta l l iques , sous l'influence 
des courants é lectr iques , et aussi sous l'influence d'aimants puis-
sants, ou même sous celle de l 'action magnétique de la terre ; et 
il a n o m m é courants inducteurs, les courants qui agissent par in-
duction. 

L' induction ne se produit qu 'au moment où le courant induc-
teur commence ou finit, ou qu'autant que sa puissance inductive 
varie, soit parce que l ' intensité du courant croît ou décroit, soit 
parce que la distance entre les deux fils augmente ou diminue. 

On constate l ' induction des courants, au moment de l'ouverture 
et de la fermeture du circuit qu' i ls parcourent , au moyen d'une 
bobine à deux fils (fig. 605) . On nomme ainsi un cylindre de carton 
ou de bois , sur lequel s 'enroulent en hél ice , d'abord un gros fil de 
cuivre , puis un plus fin, tous les deux recouverts de soie ou de 
coton. Le gros fil. qui ne fait qu'un petit nombre de tours, vient se 
terminer à deux bornes c et d fixées sur une planchette qui porte 
la b o b i n e ; tandis que le fil fin, qui recouvre le premier et qui fait 
un très-grand n o m b r e d é t o u r s , vient, aboutir à deux bornes « et ô. 
Ayant mis ces deux dernières en communicat ion avec un galva-

nomètre, on fixe à la borne d une des électrodes d'une pile, et 
tenant à la main l 'autre électrode, on la met en contact avec la 
borne c, ce qui fait passer le courant dans le gros fil, mais dans le 
gros fil seulement. Or, on observe alors les phénomènes suivants : 

1° Au moment où le gros fil commence à être traversé par le 
courant, le galvanomètre, par la déviation de l 'aiguille, indique 
dans le fil fin un courant inverse du premier , c'est-à-dire de sens 
contraire ; lequel n 'est qu' instantané, car l 'aiguille revient aussitôt 

au zéro, et y res te tout le temps que le gros fil est parcouru par 
le courant inducteur . 

2° A l ' instant où, les communicat ions étant rompues, le gros fil 
cesse d'être traversé par un courant , il se produit de nouveau, 
dans le fil fin, un courant induit, instantané comme le premier, 
mais direct, c 'est-à-dire de même sens que le courant inducteur. 

Ces phénomènes peuvent être assimilés à c e u x qui ont été é tu-
diés dans l 'é lectrici té statique sous le nom d'électrisation par in-
fluence (628) ; on peut, en effet, les considérer comme le résultat 
de la décomposit ion et de la recomposit ion, molécule à molécule, 
de l'électricité naturel le du fil induit par l 'influence de l 'électricité 
qui se propage dans le fil inducteur. Cette théorie de la production 
des courants induits est celle qu'adopte M. de L a Rive dans son 
Traité d'électricité. 

744. Les courants continus peuvent aussi donner naissance à 
des courants induits . — Ce n 'es t pas seulement à la fermeture ou 
à l 'ouverture du courant inducteur qu'un courant induit se déve-
loppe. En effet, il suffit qu'un courant s 'approche ou s'éloigne d'un 
circuit métall ique fermé pour donner lieu à une nouvelle décom-
position ou recomposit ion de f luide, et faire naître un courant 
induit. Pour le démontrer, soient une bobine creuse B, à un seul 



fil très-fin et très-long (fig. 606), et une seconde bobine A à un 
seul fil aussi , mais gros et court , laquelle est de dimensions telles 
qu'elle peut se placer dans la première . Or, la bobine A étant 
parcourue par un courant , si on la plonge brusquement dans la 
bobine B , un galvanomètre en communication avec cette dernière 
indique, p a r l e sens de sa déviation, qu'il se produit instantané-
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ment dans la grosse bobine un courant inverse, qui cesse aussitôt, 
le galvanomètre revenant au zéro et y restant tout le temps que 
la petite bobine est dans la grosse. Mais si on la ret ire rapidement, 
le galvanomètre accuse dans le fil lin un courant induit direct. 
Lorsque, au lieu d' introduire et de retirer brusquement la bobine 
à gros fil, on l 'approche ou on l 'é loigné lentement, le galvano-
mètre n ' indique qu'un courant faible, et d'autant plus faible, que 
le mouvement est plus lent . 

S i , au lieu de faire varier la distance du courant inducteur, on 
fait varier son intensité , en augmentant ou en diminuant la résis-
tance du c ircuit , on remarque encore qu'il se produit dans le fil 
fin un courant induit, inverse si l ' intensité du courant inducteur 
augmente, direct si elle diminue. 

7 4 5 . Condit ions pour qu ' i l y a i t induction, loi de Lenz. — En 
résumant les deux paragraphes qui précèdent, on en déduit les 
lois suivantes : 

1» La distance restant la même, un courant continu et constant 
ne développe pas d'induction dans un circuit voisin. 

2° Un courant qui commence fait naître un courant induit in-
rerse, c 'est-à-dire de sens contraire . 

3» Un courant qui finit produit un courant induit direct, ou de 
même sens. 

40 un courant qui s'éloigne, ou dont l'intensité diminue, donne 
naissance à un courant induit direct. 

50 i n courant qui se rapproche, ou dont l'intensité augmente, 
tlonne lieu à un courant inverse. 

6° Sur l 'induction qui se produit entre uh circuit fermé èt 1111 
courant en activité, quand leur distance relative varie , M. Lenz a 
posé la loi suivante, connue sous le nom de loi de Lenz, et qui 
comprend les lois 4 et 5 c i -dessus. 

lorsqu'un courant s'approche ou s'éloigne rapidement d'un cir-
ant fermé, il se développe dans celui-ci un courant induit de sens 
kl, qu'en agissant suivant les lois de l'électro-dynamique (714) sur 
k courant inducteur, il lui ferait prendre un mouvement inverse de 
celui en vertu duquel il exerce son induction. Dans la théor ie d 'Am-
père (727), cette loi s 'applique également aux aimants . 

74.6. Induct ion par l ' é lec tr ic i té de f r o t t e m e n t . — L'é lectr ic i té 
îles machines é lectr iques développe aussi des phénomènes d ' indue-
lion. Avec l 'appareil suivant, dû à M. Matteucci, 011 constate très-
bien l ' induction produite par la décharge d'une bouteil le de L e y d e . 
Cet appareil se compose de deux plateaux de verre , de 3 3 centimè-
tres de diamètre environ, fixés vert icalement dans deux cadres de 
laiton A et B J î g . 607) . Ces plateaux sont portés s u r des pieds mobiles, 
et peuvent s 'approcher ou s 'écarter à volonté . S u r la face antér ieure 
du plateau A est enroulé, en spirale, un fil de cuivre C, d'un mil -
limètre de diamètre et de 2 5 à 3 0 mètres de longueur. Les deux 
bouts de ce fil passent au travers du plateau, l'un au centre , l 'autre 
à la partie supérieure, et se terminent à deux peti tes pinces s e m -
blables à celles qui sont représentées en m et en n s u r le plateau B . 
Dans ces pinces s 'engagent deux fils de cuivre recouverts de soie 
cetrf, qui sont destinés à recevoi r le courant inducteur. 

Sur la face du plateau B , qui est en regard du plateau A, s ' e n -
roule un fil de cuivre , aussi en spirale, mais plus fin que le lil C. 
Ses extrémités aboutissent aux pinces m et n, qui reçoivent deux 
fils h et i, destinés à transmettre le courant indui t . Les deux fils 
enroulés sur les plateaux A et B sont non-seulement, recouverts de 
soie, mais chaque c i rcui t est isolé du suivant- par une couche 
épaisse de vernis à la gomme laque, condition indispensable pour 
expérimenter avec l 'é lectrici té des machines électr iques, laquelle 



est toujours beaucoup plus difficile à isoler que celle des piles, à 
cause de sa plus grande tension. 

P o u r démontrer la production du courant induit par la décharge 
d 'une boutei l le de Leyde, on fait communiquer , comme le montre 
le dessin, l 'un des bouts du fil C avec l 'armature extérieure de la 
bouteil le, et l 'autre avec le c r o c h e t ; à l ' instant où l 'étincelle part 
l 'é lectrici té qui passe dans le fil C agissant par influence sur le 
fluide neutre du fil enroulé sur le plateau B, un courant instantané 
prend naissance dans ce fil. E n effet, une personne qui tient dans 
les mains deux cyl indres de cuivre en communication avec les fils 
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i et h, reço i t une commotion dont l ' intensité est d'autant plus forte, 
que les plateaux sont plus rapprochés . Cette expérience montre 
que l 'é lectrici té des machines électriques peut, aussi bien que celle 
de la pile, donner naissance à des courants d' induction. 

L'appareil de M. Matteucci peut aussi servir à démontrer l'in-
duction par la variation de distance ou d'intensité. Pour cela, on 
fait communiquer les fils c et d avec les pôles d'une pile, et les fils 
i et h avec un galvanomètre. Approchant alors ou écartant les pla-
teaux, le galvanomètre fait voir qu'il y a courant induit sur le 
plateau B . 

7 4 7 . Induct ion p a r les a i m a n t s . — On a vu que l'influence d'un 
courant aimante un barreau d'acier (732) ; réciproquement, un ai-
mant peut faire naître, dans les circuits métall iques, des courants 
d' induction. M. Faraday l 'a démontré au moyen d'une bobine à 
un seul fil de 2 0 0 à . 3 0 0 mètres de longueur. Les deux extrémités 
du fil étant mises en communication avec un galvanomètre, comme 
le montre la figure 6 0 8 , on introduit brusquement dans la bo-
bine, qui est creuse, un fort barreau aimanté, et l 'on observe alors 
les phénomènes suivants . 

1« Au moment où l 'on introduit le barreau, le galvanomètre in-
dique, dans le fil, un courant induit instantané, inverse de celui 
qui existe autour du barreau, en assimilant c e l u i - c i à un s o l é -
noïde, comme on l'a fait dans la théorie d 'Ampère (727) . 

2° Aussitôt qu'on retire le barreau, l'aiguille du galvanomètre, 
qui était revenue au zéro, indique un courant induit direct. 

On peut encore constater l ' influence inductrice des aimants par 
l'expérience suivante. On place, dans la bobine à un seul fil, un 

F i g . 60S. 

barreau de fer doux, et l 'on approche brusquement un fort aimant; 
l'aiguille du galvanomètre est déviée, revient au zéro aussitôt que 
l'aimant est fixe, et se dévie en sens contraire quand on l 'é loigné: 
L'induction est ici produite par l 'aimantation du fer doux, dans 
l'intérieur de la bobine, sous l ' influence du barreau aimanté. 

On obtient les mêmes effets d' induction dans le fil d 'un électro-
aimant, si, en avant des extrémités de celui-ci, on fait tourner r a p i -
dement un fort barreau aimanté, de manière que ses pôles agissent 
successivement par influence sur les deux branches de l ' é lec t ro -
aimant; ou bien encore, en formant deux bobines autour d'un ai-
mant en fer à cheval, et en faisant passer une plaque de fer doux 
avec rapidité devant les pôles de l ' a imant ; le fer doux, en s ' a i -
mantantpar influence, réagit s u r l 'aimant, et il en résulte, dans le 
fil, des courants induits, successivement de sens contraires. 

L'induction par les aimants est une frappante confirmation d e l à 
théorie d'Ampère sur le magnétisme (727) . E n effet, dans cette 
théorie, les aimants étant de véritables solénoïdes, toutes les e x p é -



n e n c e s qui v iennent d'être mentionnées s 'expliquent par l'induc-
tion des courants qui parcourent la surface des aimants. En un 
mot, l ' induction par les aimants est encore une induction nar w 
courants . 1 e s 

7 4 8 . Induct ion par les a i m a n t s dans les corps en mouvement 
— Arago observa, le premier , en 1824 , que le nombre d'oscilla-
tions que fait une aiguille aimantée, dans des temps égaux quand 
on 1 écarte de sa posit ion d'équil ibre, est très-affaibli par le voisi-
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nage de certaines masses .méta l l iques , et notamment du cuivre 
rouge, qui peut réduire le n o m b r e des oscillations de 300 à 4 . Cette 
observation conduisit le même physic ien, en 1 8 2 5 . à un fait non 
moins inattendu : celui de l 'act ion rotative qu'une plaque de cuivre 
en mouvement exerce sur une aiguille aimantée. 

On constate ce phénomène au moyen de l 'appareil représenté 
dans la figure 6 0 9 . Il se compose d'un disque métallique M, mo-
bile autour d'un a x e vertical . S u r cet a x e est une poulie B , autour 
(le laquelle s 'enroule un cordon sans fin qui va passer sur une pou-
lie plus grande A. En faisant tourner celle-ci avec la main, on peut 
imprimer au disque JI un mouvement de rotation très-rapide. Au-
dessus du disque est un carreau de verre fixe, auquel est adapté 
un petit pivot qui porte une aiguille aimantée ab. Or, si le disque 
prend un mouvement lent et uniforme, l 'aiguille est déviée dans 
le sens du mouvement et s 'arrête à 2 0 ou 3 0 degrés du méridien 
magnetique, selon la vitesse de rotation du disque. Mais si cette 
vitesse augmente, l 'aiguille finit par être déviée de plus de 90 de-
gres : alors elle est entraînée, décrit une révolution entière, et suit 
le mouvement du disque j u s q u ' à ce qu'il s 'arrête. 

L'effet, décroit avec la distance de l 'aiguille au disque, et var ie 
beaucoup avec la nature de ce lu i -c i . Le maximum d'eiïet a lieu avec 
les métaux ; avec le bois , le v e r r e , l 'eau, e t c . , il est nul. MM. Bab-
bage et Herschel , en Angleterre, ont trouvé qu'en représentant 
par 100 l 'act ion d'un aimant sur un disque de cuivre , cette action, 
sur les autres métaux, est représentée par les nombres suivants : 
zinc, 9 5 ; étain, 4 6 ; plomb, 2 5 ; ant imoine, 9 ; b ismuth, 2 . Enfin, 
l'effet est très-affaibli si le disque présente des solutions de c o n t i -
nuité, surtout dans le sens de ses r a y o n s ; mais les mêmes phys i -
ciens ont constaté qu'i l reprend sensiblement la même intensité si 
l'on soude les solutions de continuité avec un métal quelconque. 

Arago a reconnu que la force qui imprime à l 'aiguille son mou-
vement de rotation est la résultante de t ro is autres forces , l 'une 
perpendiculaire au plan du disque, et agissant par répulsion sur 
l'aiguille; la seconde, dirigée dans le sens du rayon du disque, et 
agissant d 'abord par répulsion s u r l 'aiguille à part ir de la c i r c o n -
férence du disque, puis décroissante en s 'approchant du centre , 
pour se changer en force attractive en approchant davantage de ce • 
point, et devenir nulle en ce point même ; enfin, la t ro is ième force , 
parallèle au plan du disque, est perpendiculaire , en chaque point , 
au rayon, et son action est a t t rac t ive ; c 'est donc cette dernière 
force qui fait, tourner l 'a igui l le . Arago ne découvri t point l ' o r i -
gine de ces différentes f o r c e s ; c 'est M. Faraday qui, le premier , 
en 1832, a fait voir , à l 'aide du galvanomètre, qu'el les é ta ient 
dues à des courants d'induction développés dans les disques par 
l'influence de l 'aiguille aimantée (764) . 

749 . Induct ion par l 'act ion de l a t e r r e . — M. Faraday a r e -
connu, le premier , que le magnétisme terrestre peut développer 
des courants induits dans les corps métal l iques en mouvement , en 
agissant comme un puissant, aimant placé dans l ' intér ieur du globe, 
dans la direction de l 'aiguille d ' incl inaison, ou plutôt, c o n f o r m é -
ment, à la théor ie d'Ampère, comme un c ircui t de courants é l e c -
triques dirigés de l 'est à l 'ouest paral lèlement à l 'équateur magné-
tique. I l le constata en plaçant une longue hélice de fil de cuivre 
recouvert de sòie dans le plan du méridien magnét ique, p a r a l -
lèlement à l 'aiguille d'inclinaison ; en faisant, tourner cette hé l i ce 
de 180 degrés autour d'un axe qui la traversait, en son milieu, il 
observa, qu'à chaque demi-révolution, un galvanomètre en c o m -
munication avec les deux bouts de l 'hél ice était dévié. 

Pour démontrer les courants induits développés par l 'act ion 
de la terre , M. Delezenne a. construit l 'appareil représenté dans la 
figure 6 1 0 , lequel est connu sous le nom de cerceau de Delezenne. 
11 se compose d'un cerceau de bois R S , de près d'un mètre de dia-



mètre , f ixe a un a x e oi, auquel on peut imprimer un mouvement 
de rotation plus ou moins rapide au moyen d'une manivelle M 
L axe. ot est porte par un cadre PQ, mobile lui-même autour d'un 
axe horizontal . A l 'aide d'aiguil les fixées à ces deux axes un 
premier cercle gradué b indique l 'obl iquité du cadre PQ et' p a r 

suite, de l 'axe oi par rapport à l 'hor izon, et un deuxième cercle 
gradue c marque le déplacement angulaire imprimé au cerceau 
Autour de celui-ci s 'enroule en hél ice un iil de cuivre recouvert 
de soie, dont les deux bouts arr ivent aux deux anneaux métalli-
ques d un commutateur a analogue à celui qui sera décrit ci-après 
dans 1 appareil de Clarke, et dont l 'usage est de ramener le cou-

rant a etre toujours de même sens, quoique sa direction change à 
chaque demi-revolution du cerceau. Enfin, sur chacun des anneaux 
du commutateur s appuient deux lames de laiton qui transmettent 
successivement le courant à d e u x fils en communicat ion avec un 
galvanomètre . 

L 'axe oi étant dans le méridien magnét ique, et le cerceau RS 
perpendiculaire à la direction X Y d e l 'aiguille d'inclinaison, si on 
lui imprime un mouvement de rotation lent, l 'aiguille du galva-
nomètre est déviée, et par l 'angle de sa déviation indique, dans • 
i hélice qui entoure le cerceau, un courant induit dont l'intensité 
augmente j u s q u à ce qu'on ait tourné de 9 0 degrés; puis la dévia-
tion décroît et devient nulle quand le cerceau a fait une demi-
revolution. Si le mouvement de rotation continue, le courant re-
paraît , maïs en sens contraire , atteint un second maximum à 270 

Fig cio. 

degrés, et devient nul de nouveau après un tour complet . Dans le 
cas où l 'axe oi est parallèle à l 'aiguille d' incl inaison, il ne se pro-
duit pas de courant. 

750. Induct ion d'un courant sur l u i - m ê m e , e x t r a - c o u r a n t . — 
Lorsqu'on ouvre un circuit fermé, parcouru par un courant vol-
laïque, on n 'obt ient qu'une étincelle à peine sensible, si le fil qui 
réunit les deux pôles est court . De plus, s i l 'on fait partie du 
circuit en tenant dans chaque main une é lectrode, on ne ressent 
aucune commotion, à. moins que le courant ne soit t rès- intense. 
Au contraire, si le fil est long, et surtout s'il est enroulé un grand 
nombre de fois sur lui-même, de manière à former une bobine à 
plis serrés, l 'ét incelle, qui est nulle à la fermeture du courant ; 
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acquiert, quand on l 'ouvre, une grande intensité, et si l 'on est 
placé dans le c i rcui t , on reçoit alors une commotion d'autant plus 
forte, que le nombre des spires est plus grand. 

M. Faraday a expliqué ce renforcement du courant au moment 
Je la rupture par une act ion inductr ice que le courant , dans 
iliaque spire, exerce sur les spires voisines ; action en vertu de 
laquelle il se produit , dans toute la bobine , un courant induit 
direct, c'est-cà-dire de même sens que le courant principal . C'est ce 
courant induit qu'on désigne sous le nom A'extra-courant. 

Pour constater l 'existence de l ' e x t r a - c o u r a n t au moment de 
l'ouverture, M. Faraday a disposé l 'expérience comme le montre 
la ligure 6 1 1 . Des pôles d'une pile partent deux fils de cuivre qui 
se rendent à deux bornes D et F , auxquel les about issent les bouts 
d'une bobine à fil fin B. Sur l e parcours des fils, des points A 
f C partent deux autres fils qui se rendent à un galvanomètre G. 



Par suite, le courant parti du pôle E se bi furque en A en deux cou-
rants, l'un qui t raverse le galvanomètre, l 'autre la bobine , pour 
revenir tous les deux au pôle négatif E . 

L 'aiguil le du galvanomètre étant alors déviée par l e courant 
qui va de A en -C, on la ramène au zéro, et on l 'y maintient par 
un obstacle qui l 'empêche de tourner dans le sens Ga, mais la 
laisse l ibre dans le sens opposé. Or, en rompant la communica-
tion en E , on remarque qu 'à l ' instant où le c i rcui t est ouvert, 
l 'aiguille est déviée dans le sens G a ; ce qui indique un courant 
contraire à celui qui avait l ieu pendant l 'é tabl issement du cou-
rant , et al lant par conséquent de C vers À. Mais le courant de la 
pile ayant cessé, le seul circuit fermé qui persiste est le circuit 
AFBDCA. et puisque, dans la partie CA, un courant va do C en A, 
il faut donc qu'il parcourt tout le c ircuit dans le sens AFBDC, 
c 'est-à-dire dans le même sens que le courant principal . C'est ce 
courant , q u i apparaît ainsi au m o m e n t de l 'ouverture du circuit, 
qui est l ' extra-courant . 

7 5 1 . E x t r a - c o u r a n t d 'ouverture et ex t ra -courant de Fermeture. 
— Ce n'est pas seulement à l ' instant où le courant finit que les 
spires, réagissant les unes sur les autres, donnent naissance à un 
courant induit ; il en est encore ainsi lorsqu'on ferme le courant: 
seulement, ici , d'après la loi générale de l ' induction (743), le cou-
rant qui se développe est inverse , c 'est-à-dire de sens contraire 
au courant pr incipal . De là deux extra-courants : Y extra-courant 
de fermeture, ou extra-courant inverse, et Y extra-courant d'ou-
verture, ou extra-courant direct. 

Ce dernier courant , étant de même sens que le courant, princi-
pal, s 'a joute à lui et augmente l 'ét incel le de r u p t u r e ; au contraire, 
l ' ex tra-courant inverse , étant de sens contraire à celui du courant 
principal , en diminue l ' intensi té et affaiblit ou annule l'étincelle 
au moment de la fermeture. C'est donc seulement à la rupture que 
l 'extra-courant , combiné avec le courant principal , peut donner 
d i ^ effets puissants. 

P o u r recueil l ir l ' ex tra-courant direct , on soude à chacun des 
bouts du fil d'une bobine simple, c 'est-à-dire à un seul fil, un ap-
pendice métall ique, une plaque de cuivre, par exemple , et l'on 
tient une plaque dans chaque main, ou on les fait communiquer 
entre el les par le conducteur qu'on veut soumettre à l'extra-cou-
rant, celui-ci se produisant à chaque interruption du courant qui 
passe dans le fil de la bob ine . On trouve ainsi que l'extra-cou-
rant direct donne de violentes commotions , de vives étincelles, 
décompose l 'eau, fond le platine, et fait dévier l 'aiguille aimantée. 
M. Abria , qui a fait de nombreuses recherches sur les courants 

,i induction, a trouvé que l ' intensité de l 'extra-courant égale 0 , 7 2 
environ de cel le du courant pr incipal . 

Les effets ci-dessus acquièrent une intensité encore plus é n e r -
gique, si l 'on introduit dans la bobine un barreau de fer doux, ou, 
ce qui revient au môme, si l 'on fait passer le courant dans les 
bobines d'un é lectro-a imant . C'est encore là un phénomène d'in-
duction dû à l 'aimantation du fer doux dans l ' intérieur de la bo-
bine (747). En effet, à chaque désaimantation du fer, les courants 
d'Ampère développés à la surface réagissent sur la b o b i n e , et y 
font naître un courant de même sens que l 'extra-courant . 

Dans ce qui précède, les effets des deux extra-courants se s u -
perposent à c e u x du courant principal . Or, un savant suédois, 
H. F.dlund, a fait disparaître cette difficulté par une disposition 
d'appareil qui permet d'annuler complètement l 'aci ion du courant 
principal sur les instruments de mesure, et ne laisse subsister 
que celle de l ' ex t ra -courant . En expérimentant ainsi , M. Edlund 
est arrivé aux deux lois suivantes : 

1° Chacun des extra-courants est proportionnel à l'intensité du 
courant inducteur. 

2° L'extra-courant direct est toujours un peu j)lus faible que 
(exlra-courant inverse. Ce qu'on peut expl iquer en observant qu'au 
moment où l 'on interrompt le circuit après l 'avoir laissé fermé quel-
que temps, le courant principal est affaibli par la polarisation qui 
se produit tou jours plus ou moins dans la pile ( 6 7 7 ) ; d'où il ré -
sulte que le courant inducteur est plus faible au moment de l ' i n -
terruption qu'au moment de la fermeture . Autrement, M. Edlund 
admet que les deux extra-courants sont égaux, du moins quant 
aux quantités totales d'électricité qu' i ls font passer dans une même 
section du fil; mais quant aux act ions magnétisantes ou p h y s i o -
logiques, les deux courants diffèrent. En effet, d'après les recher -
ches de M. R i j k e , l 'extra-courant inverse possède, dans ce cas, une 
plus grande intensité et une moindre durée que l 'extra-courant 
direct (Annales de chimie et.de physique, 1858 , tome LIII, p. 5 9 ) . 

Dans tout ce qui précède, le courant inducteur a agi c o n s t a m -
ment sur un circuit fermé. Or, lorsqu'i l agit sur un c i rcui t o u -
vert, il y a encore induct ion. Toutefois elle ne se manifeste plus 
alors par des courants , mais seulement par une accumulat ion 
d'électricités contraires aux deux extrémités du c ircui t : a c c u m u -
lation d'où résulte une série d'étincelles lorsque l e s deux bouts 
du circuit sont assez rapprochés . Eu sorte que, par leur forte 
tension, leur instantanéité, leurs effets lumineux , les phénomènes 
qui apparaissent alors semblent plutôt du domaine de l 'é lectrici té 
statique que de celui de l 'é lectrici té voltaïque. 

E » ! 

fell! ' ' 



Après avoir fait connaître les appareils fondés sur les courants 
d'induction, nous reviendrons plus loin (761) sur l'intensité de 
ces courants . 

7 5 2 . Courants induits de différents ordres. — Malgré leur ins-
tantanéité, les courants induits peuvent eux-mêmes , par leur in-
fluence sur des c i rcui ts fermés, donner naissance à de nouveaux 
courants induits , puis ceux-c i à d'autres, et ainsi de suite, de 
manière à produire des courants induits de différents ordres. 

Ces courants , découverts par M. Henri , à New-Jersey, se con-
statent en faisant réagir les unes sur les autres une suite de bo-
bines formées chacune d'un fil de cuivre recouvert de soie et con-
tourné sur lui -même en spirale dans un même plan, comme celle 
qui est représentée sur le plateau A, dans la figure 607 . On re-
marque que les courants qui se produisent alors dans les bobines 
sont al ternativement de sens contraires , et que leur intensité dé-
croît à mesure qu'ils sont d'un ordre plus élevé. 

M A C H I N E S M A G N É T 0 - É L EC T R I Q U E S . 

7 5 3 . Appareil de 
P i x i i . — On donne le 
nom de machines ma-
gnéto-électriques à des 
appareils dans lesquels 
on uti l ise l'induction 
par les aimants (747) 
pour obtenir des cou-
rants induits puissants, 
reproduisant tous les 
effets des courants vol-
ta ïques . L a première 
machine de ce genre fut 
construite par Pixii fils, 
en 1 8 3 2 . 

Cet appareil se com-
pose d'un électro-aimant 
fixe BB' , supporté par 
deux colonnes de bois 
(fig. 612] . Au-dessous 
est un faisceau aimanté 
en fer à cheval , porté par 
un a x e vert ical , auquel 
on imprime un mouve-F i g . 612 . 

ment de rotation plus ou moins rapide à l 'aide de deuxroues d'angle 
et d'une manivel le . Les pôles a et b du faisceau, rasant alors le 
fer doux des bobines B , B ' , l 'a imantent par influence success ive-
ment en sens contraires. Or, le fer doux, à chaque aimantation 
et à chaque désaimantation, fait naître dans le fil des bobines des 
courants induits qui se propagent dans les fils parallèles aux 
colonnes, gagnent un commutateur ce', et de là les fils E , E ' . On 
va voir c i -après (754) que pendant une révolution complète du 
faisceau aimanté, il se produit en réalité deux courants de sens 
contraires, mais que par l'effet du commutateur cc ' , le courant est 
toujours ramené à être de même sens dans les deux fils E . E . 

Quant à la théorie de ces courants , comme elle est ident ique-
ment la même que celle, des courants qu'on obtient dans l 'appareil 
île Clarke, nous renvoyons à ce que nous al lons dire de cet appa-
reil, le seul en usage aujourd'hui . 

754. Apparei l de Clarke . — Clarke, à Londres , a construi t un 
appareil qui est une modification de celui de P ix i i . Cet appareil se 
compose d'un faisceau aimanté A (fig. 613) , très-puissant, .recourbé 
enfer à cheval, et appliqué vert icalement le long d'une planchette 
île bois. E n avant de ce faisceau sont deux bobines B , B ' , mobiles 
autour d'un axe horizontal . Ces bobines sont enroulées sur deux 
cylindres de fer doux, reliés à un bout par une plaque épaisse V, 
aussi de fer doux, et à l 'autre bout , en regard du faisceau, par 
une plaque de laiton. La première plaque est fixée à un a x e de 
cuivre qui porte un commutateur qo, et à la plaque de laiton est 
lixéun a x e portant , derrière la plauchette , une poulie à laquelle 
on transmet le mouvement au moyen d'une courro ie sans fin et 
d'une grande roue R mue par une manivelle. 

Chaque bobine est formée d'un fil de cuivre distinct, très fin, 
recouvert de soie, et faisant jusqu 'à 1 5 0 0 tours. Un bout du fil de la 
bobine B se réunit, sur l 'axe k (fig 619), à un bout du fil de la 
bobine B- , et les deux autres bouts viennent aboutir à une virole 
de cuivre q, qui est fixée à l 'axe, mais qui en est isolée par une 
enveloppe cylindrique d'ivoire. On a soin que dans les bouts qui se 
réunissent, le courant induit soit de même sens, ce qui s 'obtient 
en enroulant les fils en sens contraires sur les deux b o b i n e s ; c 'est -
à-dire que l 'une est dextrorsum e t l 'autre sinistrórsum. 

Lorsque les bobines tournent , le fer d o u x sur lequel chacune 
est enroulée s 'aimante alternativement en sens contraires sous l ' in-
fluence des pôles de l 'aimant, et dans chaque fil i l se produit un 
courant induit qui change de direction à chaque demi-révolution. 
En effet, suivons une des bobines , B par exemple , pendant qu'elle 
effectue une révolution complète devant les pôles du faisceau a i -



manté, en convenant de représenter par a et b les pôles de celui-
ci, et par a' et b' ceux que prend successivement l'extrémité du" 
fer doux de la bobine. De plus, considérons celte dernière au mo-
ment où elle vient de passer devant le pôle austral a du faisceau 
(fig. 614). Le fer possède alors un pôle boréal dans lequel on sait 

F i g . 613 ( h = 5 0 ) . 

que les courants d'Ampère (727) sont dirigés dans le sens des ai-
guilles d'une montre. C'est le contraire qui semble indiqué par la 
flèehe b'; mais qu'on observe que nous supposons les bobines vues 
ici comme elles le sont dans la figure 613, et que ce serait en les 
regardant par le bout qui rase l 'aimant que les courants d'Am-
père paraîtraient tourner dans le sens des aiguilles d'une montre. 
Cela posé, ces courants agissent par induction sur le fil de la bo-
bine pour y faire naître un courant de même sens, car la bobine 
s'éloignant du pôle a, son fer doux se désaimante, et les courants 
d'Ampère vont cesser (745, 4°). L'intensité du courant induit dans 
la bobine va donc en décroissant jusqu'à ce que la droite qui joint 
les axes des deux bobines soit perpendiculaire à celle qui joint 

les pôles a et b du faisceau. A ce moment, le magnétisme est nul 
ilaùs le fer doux; mais aussitôt, s 'approchant du pôle b, son fer 
doux s'aimante en sens contraire, et prend actuellement un pôle 
austral (fig. 015). Or, les courants d'Ampère sont alors dirigés 
dans le sens de la flèche a ' ; et comme ils commencent, ils déve-

F i g . 614. F i g . 615. 

F i g . 616. F i g . 617. 

loppent dans le fil de la bobine un courant inverse (745, 5°), lequel 
se trouve être de même sens que celui qui est développé dans le 
premier quart de révolution. De plus, ce second courant se super-
pose au premier, puisque en même temps que la bobine s'éloigne 
dea, elle s 'approche de b. E n résumé, pendant la demi-révolution 
inférieure de a en b, le fil de la bobine a été successivement par-
couru par deux courants induits de môme s e n s ; et si le qio'uve-
ment de rotation est suffisamment rapide, on pourra pendant cette 
demi-révolution admettre un courant unique dans le fil. 

Un raisonnement identique appliqué aux figures 616 et 617 fera 
voir que pendant la demi-révolution supérieure, le fil de la b o -
lline B est encore parcouru par un seul courant, mais de d irec -
tion opposée à celle du courant pendant la demi-révolution infé-



rieure. D'ailleurs tout ce qui vient d'être dit de la bobine B 
s'applique évidemment à la bobine B'. Toutefois, les bobines étant 
l 'une dextrorsum, l'autre sinistrorsum, il est à remarquer que 
pendant, chaque demi-révolution inférieure ou supérieure, les 
courants sont constamment de même sens dans les deux bobines. 
A la demi-révolution suivante, ils changent tous les deux, mais 
ils sont encore de même sens l'un par rapport à l'autre. 

Commutateur. — On nomme ainsi un système de pièces à 
l'aide desquelles on ramène à être toujours de même sens, dans 

les lames b et c (fig. 613), les courants alternatifs qui se dévelop-
pent dans les bobines. Les figures 618 et 619 donnent sur 
une plus grande échelle, l'une une vue perspective, l'autre une 
coupe horizontale du commutateur de Clarke. Il se compose d'un 
cylindre isolant d' ivoire ou de buis J , dans l 'axe duquel est un 
cylindre de cuivre k d'un moindre diamértre, fixé à l'armature V 
et tournant avec les bobines. Sur le cylindre d'ivoire est d'abord 
une virole de laiton q ; puis, plus en avant, deux demi-viroles 
o, o\ aussi de laiton et complètement isolées l'une de l'autre. La 
demi-virole o' est en communication avec l 'axe k par une vis r 
(fig. 619), et la demi-virole o l 'est avec la virole q par une lan-
guette x qui les unit. Enfin, sur les faces latérales d'un bloc de 
bois M, sont deux plaques de laiton m, n, sur lesquelles sont 

F i g . 618. 

maintenues p a r d e s v i s d e p r e s s i o n d e u x l a m e s m é t a l l i q u e s é l a s -
tiques b e t c , q u i s ' a p p u i e n t s u c c e s s i v e m e n t s u r l e s d e m i - v i r o l e s 
o et o' q u a n d l a r o t a t i o n a l i e u . 

Ces d é t a i l s c o n n u s , o n a d é j à d i t q u e d e u x b o u t s d e s fils d e s b o -
tones, c e u x d e m ê m e s e n s , v i e n n e n t a b o u t i r à l ' a x e m é t a l l i q u e A, 
et. par s u i t e , à la d e m i - v i r o l e o ' ; t a n d i s q u e l e s d e u x a u t r e s b o u t s , 
encore d e m ê m e s e n s e n t r e e u x , s e r é u n i s s e n t à l a v i r o l e q, e t , p a r 
suite, à l a d e m i - v i r o l e o. F i n a l e m e n t , l e s p i è c e s o , o ' , s o n t d o n c 
constamment l e s p ô l e s d e s c o u r a n t s a l t e r n a t i f s q u i s e d é v e l o p p e n t 
dans l e s b o b i n e s , e t c o m m e c e u x - c i s o n t a l t e r n a t i v e m e n t d e s e n s 
contraires, o n v o i t q u e l e s p i è c e s o, o s o n t a l t e r n a t i v e m e n t p o s i -
tives et n é g a t i v e s . O r , si l ' o n c o n s i d è r e , p a r e x e m p l e , l e c a s o ù 
la d e m i - v i r o l e o ' e s t p o s i t i v e , l e c o u r a n t d e s c e n d p a r l a l a m e b , 

Fig. ela. 

suit la plaque m, arrive en n par le fil conjonctif p , monte en c, et 
se ferme au contact de la pièce o ; puis, lorsque, par l'effet de la 
rotation, o prend la place de o', le courant conserve la même di-
rection. car, comme il est alors renversé dans les bobines, o est 
devenu positif et o' négalif ; et ainsi de suite tout le temps qu'on 
'aittourner'les bobines. 

Avec les deux lames & et c seules, les deux courants contraires 
qui partent des deux demi-viroles o et o ' ne pourraient se réunir. 
Pour fermer le courant, il faut faire communiquer les deux pièces 
» et n entre e l les , au moyen d'un conducteur quelconque. On 
ferme aussi le courant au moyen d'une troisième lame a (fig. 613) 
et de deux appendices ¿, dont un seul est visible sur la figure. 
Ces deux appendices sont isolés l'un de l'autre sur le cylindre 
d'ivoire, mais communiquent respectivement avec les pièces o. o'. 
Toutes les fois que la lame a touche un de ces appendices, elle 
est en communication avec la lame opposée b. et le courant est 
ermé, car il passe de b en a, puis gagne la lame c par la plaque n. 



Au c o n t r a i r e , tant que la lame a ne touche pas un des appen-
dices, le courant est interrompu. 

P o u r les effets physiologiques , l 'emploi de la lame a accroît 
beaucoup l ' intensité des commotions . P o u r cela, on fixe en n et 
en m deux longs fils de cuivre contournés en hél ice et terminés 
par deux cyl indres p et p\ qu'on prend dans les niains. Alors" 
tant que la lame a ne touche pas les appendices i, le courant passe 
dans le corps de l 'expérimentateur, mais sans effet bien appré-
ciable ; tandis qu'à chaque fois que la lame a est en contact avec 

Fig. C22. 

l 'un des appendices i, le courant , comme on l 'a vu ci-dessus, se 
trouve fermé par les pièces b, a, c, et cessant alors de passer d'ans 
les fils np, mp\ il se produit dans ceux-ci et à travers le corps un 
e x t r a - c o u r a n t direct , qui fait éprouver une violente commotion. 
Celle-ci se renouvelle à chaque demi-révolut ion de l'électro-ai-
mant, et comme l ' intensité des courants induits est en raison in-
verse de leur durée (764) , plus on tourne vite, plus les commotions 
sont fortes, j u s q u ' à une certaine limite cependant, ce qui provient 
sans doute de ce qu 'avec une trop grande vitesse, les contacts ne 
sont pas suffisamment établis . De plus, les muscles se contrac-
tent avec une tel le f o r c e , qu' i ls refusent d 'obéir à la volonté, et 
qu'on ne peut plus lâcher les deux poignées. Avec un appareil 
bien construi t et de grande dimension, on ne peut résister à la du-

xrée de la c o m m o t i o n ; celui qui veut, persister est renversé, se 
roule sur le sol et cède bientôt à la souffrance. 

Avec l 'appareil de Clarke, on fait produire aux courants d'in-
duction tous les effets ch imiques ou physiques des courants vol-
laïques. L a figure 6 2 0 (page 7 3 8 ) montre comment on dispose 
l 'expérience pour la décomposit ion de l ' eau. La lame a est alors 
supprimée, le courant se trouvant ferme par le liquide dans lequel 
se rendent, les deux fils qui représentent les électrodes. 

P o u r les effets physiologiques et chimiques, le fil enroulé sur les 
bobines est fin et d'une longùeur de 500 à 6 0 0 mètres sur chacune. 

Pour les effets phys iques , au contraire, le fil est gros et d'une lon-
jneur de 2 5 à 3 0 mètres sur chaque bob ine . Les figures 6 2 1 et 6 2 2 
montrent la forme qu'on donne alors aux bobines et au commuta-
leur. La première représente l ' inflammation de l 'éther , e t laseconde 
l'incandescence d'un fil métallique o, dans lequel passe , toujours 
dans le même sens, le courant allant de la lame a à la lame c. 

1 755. M a c h i n e m a g n é t o - é l e c t r i q u e de Nol le t Le principe 
de l'appareil de Clarke a reçu, dans ces dernières années, une 
remarquable application dans la machine magnéto-électrique de 
Solle'. Cette mach ine fut inventée , en 1850, par Nollet, professeur 
de physique à l 'école militaire de Bruxel les , et descendant de la 
famille de l 'abbé Nollet, professeur de physique à Par is il y a un 
siècle. Nollet s'était, proposé d'appliquer les .courants électriques 
obtenus par sa machine à la décomposit ion de l 'eau, pour utiliser 
ensuite, dans l 'éclairage, le gaz hydrogène provenant de cette dé-
composition; mais le succès n e répondit pas à son attente, et il 
mourut à la peine. Heureusement il laissa, en mourant, sa m a -
chine aux mains d'un h o m m e intel l igent . M. Joseph Van Malderen, 
<|ui non-seulement la perfectionna, mais eut l 'heureuse idée de 
l'appliquer à l 'éclairage é lectr ique . 

Cette machine, qui est aujourd'hui la propriété de la compagnie 
fAlliance, est représentée dans la figure 6 2 3 , telle qu'el le fonc-
tionne dans un atel ier des Invalides, où elle a été construite . El le 
consiste en un bâti de fonte de l m , 6 5 de hauteur ; sur le contour 
de ce bâti sont disposées paral lè lement , s u r des traverses de bois, 
huit séries de cinq faisceaux aimantés puissants A. A, A . . . Ces fais-
ceaux, qui peuvent porter chacun de 6 0 à 7 0 ki logrammes, sont 
recourbés en fer à cheval et groupés de manière que, si on les con-
sidère soit parallèlement à l 'axe du bâti , soit dans un plan perpendi-
culaire à ce t a x e , ce sont toujours les pôles de noms contraires qui 
sont en regard. Dans chaque série, les faisceaux extrêmes sont 
composés de 3 lames aimantées, tandis que les trois fa isceaux in-
termédiaires sont à 6 lames, parce qu'ils agissent par leurs deux 
faces, tandis que les premiers n'agissent que par une seule. 

Sur un a x e horizontal de fer, al lant d'un bout à l'autre du bâti , 
sont fixés quatre rouleaux de bronze, correspondant chacun aux 
intervalles vides entre les faisceaux aimantés de deux séries ver -
ticales. Ces rouleaux portent, sur leur circonférence chacun 16 bo-
bines, c 'est-à-dire autant qu'il y a de pôles magnétiques dans une 
série vert icale des faisceaux. Ces bobines, représentées dans la 
figure 625 , différent de celles de l 'appareil de Clarke ; en effet, elles 
ne sont pas à un seul fil, mais à 12 fils, chacun de 1 0 ' " , 5 0 , ce qui 
fait gagner en quantité et diminue la résistance. Les spires de ces 



bobines sont isolées par du bitume de Judée dissous dans de l'essence 
de térébenthine. Enfin, elles ne sont pas enroulées sur des cylindres 
de fer pleins, mais respectivement sur deux tubes de fer creux. 

F i g . 623 ( h = 1">,65). 

fendus dans toute leur longueur, ce qui rend l'aimantation et la 
désaimantation plus promptes quand les bobines passent devant les 
pôles des aimants. De plus, les disques de cuivre qui terminent les 
bobines sont coupés dans le sens de leur rayon, afin d'empêcher la 

production des courants induits dans ces disques (748). Les quatre 
rouleaux étant garnis respectivement de 16 bobines, cela donne en 
¡¡lut 64 bobines, disposées en 16 séries horizontales de 4 , comme 
en l'aperçoit en D, sur la gauche du bâti. La longueur des fils sur 
une bobine étant de 1 2 fois 10 '" ,50 ou ] 2 6 m , leur longueur totale, 
dans tout l'appareil, est de 64 fois 126 m , ou 8064 , u . 

Sur toutes les bobines, les fils sont enroulés dans le même sens, 
et non-seulement sur un même rouleau, mais sur les quatre, tous 
íes fils communiquent entre eux. Pour cela, les bobines sont re -
liées entre elles comme le montre la figure 624. S u r le premier 
rouleau, les douze fils de la première bobine x aboutissent, sur une 

F i g . 621. Fig.~62o. 

planchette d'acajou appliquée sur la face antérieure du rouleau, à 
me lame de cuivre m, communiquant par un fil 0 avec la partie 
centrale de l'axe qui porte les rouleaux. De l 'autre bout, sur la 
seconde face du rouleau, les mêmes fils vont se souder à une lame 
figurée par un trait ponctué, qui les lie à la bobine y ; puis de 
celle-ci ils sont conduits à la bobine s par une lame i, et ainsi -de 
suite pour les bobines' t, u,.... jusqu'à la dernière v. L à , les fils 
¿8 cette bobine aboutissent à une lame n qui traverse le premier 
radeau et va se souder aux fils de la première bobine du rouleau 
suivant, sur lequel se reproduit la même série de communications; 
• lis les fils se rendent au troisième rouleau, de celui-ci au qua-
i'ième, et enfin à l 'extrémité postérieure de l 'axe. 

En résumé, les bobines étant ainsi disposées à la suite les unes 
les autres, comme les éléments d'une pile montée en série (686), 
Wal'éliëetricité de tension. S i , au contraire, on veut obtenir 
Uleclricité de quantité, on fait communiquer alternativement les 
¡unes ci-dessus, non plus entre elles, mais avec deux anneaux 
métalliques, de manière que tous les bouts de même nom soient 
n rapport avec le même anneau ; chacun de ces anneaux est 

;lors un pôle. 
Ces détails connus, il est facile de se rendre compte comment 

4 2 



se produit et se propage l 'électricité dans l 'appareil . Une courroie 
sans fin, recevant son mouvement d'une machine à vapeur, s'en-
roule sur une poulie fixée à l ' extrémité de l 'axe qui porte les rou-
leaux et les bobines, et imprime à tout le système un mouvement 
de rotation plus ou moins rapide. L ' expér ience a appris que, pour 
obtenir le m a x i m u m de lumière, la vitesse la plus convenable est 
cel le de 2 3 5 révolut ions par minute . Or, pendant cel le rotation, 
si l 'on considère d'abord une bobine seule, les tubes de fer doux 
sur lesquels elle est enroulée, en passant entre les pôles des ai-
mants, subissent , à leurs deux ex t rémi tés , une induction opposée, 

F i g . 626. 

dont les effets s 'a joutent , mais changent d'un pôle au suivant; et 
comme ces tubes, pendant une révolution, passent successivement 
devant seize pôles al ternativement de noms.contraires , ils s'aiman-
tent huit fois dans un sens et huit fois en sens contraire. Dans le 
même temps , il se produit donc dans la bobine huit courants in-
duits directs et huit courants induits inverses ; en tout, seize cou-
rants par révolution. Avec la vilesse de 2 3 5 tours par minute, le 
nombre des courants dans le même temps est de 2 3 5 fois 16, ou 
3 7 6 0 , a l ternat ivement de sens contraires . Le même phénomène se 
produit dans chacune des 64 bobines ; mais comme elles sont 
toutes enroulées dans le même sens et communiquent entre elles, 
leurs effets se superposent , et l 'on n 'a tou jours que le même nom-
bre de courants, seulement, plus intenses. 

Il reste à recueil l ir ces courants pour les utiliser à la production 
d'une lumière électr ique intense. Pour cela, on établit les commu-
nications comme le montre la figure 6 2 6 . Postérieurement, la der-
nière bobine x' du quatr ième rouleau aboutit, par un fil G, à l'axe 
MN, qui porte les r o u l e a u x ; le courant est ainsi conduit sur l'axe, 
et de là sur toute la m a c h i n e , o ù l'on peut ensuite le recueillir en 
tel point que l 'on veut. Antérieurement, la première bobine.'du 
premier rouleau communique par un fil 0 , non plus à l'axe lw-

même, mais à un cyl indre d'acier c pénétrant dans l 'axe dont il 
est isolé par un manchon d'ivoire. La vis e, qui reçoit le fil 0 , 
est elle-même isolée par un contact d ' ivoire. Du cyl indre c le cou-
rant passe sur une pièce métall ique K qui est fixe, d'où il monte 
enfin dans le fil H, qui le conduit à la borne a de la figure 6 2 3 . 
Quant à la borne b, elle communique avec tout le bât i , et , par 
aite, avec le fil de la dernière bobine x (fig. 6 2 6 ) . Des deux bor-
nes a et b, le courant est conduit par deux fils de cuivre à deux 
charbons dont la distance est réglée par un régulateur qui sera 
iléerit c i -après (756) . 

Dans la machine qui vient d'être décrite, les courants de sens 
contraires ne sont pas redressés ; par suite, chaque charbon est 
alternativement posit if et négatif, et . en effet, ils s 'usent également 
vite. L 'expérience a montré que tant qu'on applique les courants 
à la production de la lumière , il n 'est pas nécessaire de les rame-
ner à être de même s e n s ; mais lorsqu'on veut les ut i l iser pour la 
galvanoplastie ou l 'aimantation, il est indispensable de les redres-
ser, ce qui . s 'obt ient à l 'aide d'un commutateur . 

La lumière produite par la machine magnéto-é lec t r ique est 
très-intense ; avec une machine de quatre rouleaux, montés en 
quantité, la lumière obtenue équivaut à celle de 1 5 0 lampes Car-
tel. Avec une machine de six rouleaux, la lumière peut s 'élever 
jusqu'à 2 0 0 lampes Carcel . 

Cette lumière, qui n 'exige d'autre dépense que celle d'un demi-
clieval vapeur environ, pour faire tourner les rouleaux, quand ils 
ne sont qu'au nombre de quatre, paraît surtout devoir être ut i l i -
sée pour l 'éclairage des phares et pour celui des navires, afin de 
prévenir les collisions pendant la nuit . 

* 756. R é g u l a t e u r de l a lumière électr ique par M . S e r r i n . — 
Ce nouveau régulateur , comme c e u x construits avant lui, donne 
le rapprochement des charbons à mesure qu' i ls s 'usent, mais en 
autre il en produit lui-même l'écart, dès qu'ils sont en contact . Au 
moyen d'un système de roues d'engrenage, c 'est le poids même 
l'une de ses pièces qui le fait marcher . Pour cela, la lige B , qui 
porte le charbon posi t i f c, et se termine à sa partie inférieure par 
nue crémaillère C (fig. 6 2 7 ) , glisse à f rot tement doux dans une 
feuille H. Lorsque la tige s 'abaisse par son propre poids, et avec 
"Ile le charbon positif, la crémail lère C transmet le mouvement à 
une roue dentée G, sur l 'axe de laquelle est fixée une poulie D. 
Cette poulie , tournant de droite à gauche, fait enrouler une 
chaîne s, qui passe sur une seconde poulie y et va s 'attacher en i 
'la partie inférieure d'une t ige rectangulaire ; cel le-ci , en s 'élevant, 
hit monter la pièce K, qui supporte le charbon négatif c ; en sorte 



que c e l u i - c i monte à mesure que le charbon positif s'abaisse. Dans 
le dessin ci-dessous, le diamètre de la poulie D n'est que la moitié 
de celui de la roue G, d'où il résulte que le charbon posit if marche 
deux fois plus vite que le charbon négatif. C'est le cas ordinaire 

lorsque le courant a pour origine une pile voltaïque, parce qu'a-
lors le charbon positif s'use deux fois plus rapidement que le 
charbon négatif ; mais avec la machine magnéto-électrique décrite 
c i -dessus (755) , chaque charbon s'usant également vite, la poulie 
et la roue, doivent être de même diamètre. 

Voici maintenant comment fonctionne le régulateur : les deux 

charbons étant en contact , le couraxit entre par le fil P, monte 
suivant I IB jusqu'au charbon p o s i t i f ; de là passe sur le charbon 
négatif, sur la pièce K, et se rend, dans le sens des flèches, j u s -
qu'à la borne rf, à droite du bâti inférieur, mais sans pénétrer 
dans le reste de l 'appareil , toutes les pièces dans lesquelles passe 
le courant étant isolées par des contacts d ' ivoire i i i i. De la 
borne d le courant est conduit, par un fil de cuivre recouver t de 
gutta-percha à un électro-aimant E, d'où il sort pour se rendre 
¿ une borne a: et re tourner enfin à la pile par le fil N. 

Aussitôt que le courant passe dans l 'é lectro-aimant, une arma-
ture de fer doux A est soulevée, et c ' es t el le qui produit alors 
l'écart des deux c h a r b o n s . En effet, à cette armature est fixé un 
cadre de cuivre VS osci l lant autour d'un a x e hor izonta l V, et lié 
d'un bout à une tige q, art iculée en n à un second cadre mnp, 
mobile lui -même autour d'un a x e m. Cela posé, lorsque l ' a r m a -
ture A est soulevée, elle fait basculer le l ev ier VS, et la tige q 
s'abaissant, 1 écar t des deux charbons se produit ; mais en même 
temps la tige q abaisse avec elle une pièce g, qui se termine par 
une lame horizontale t. Or, celle-ci embrayant alors dans les dents 
d'une roue à rochet r , cette roue s 'arrête , et a v e c elle toutes les 
roues dentées et la crémail lère C. Les charbons sont donc alors 
fixes, ce qui dure tant que le courant conserve assez d' intensité 
pour tenir l 'armature A soulevée. Or, les charbons s'usant, leur 
intervalle augmente, le courant faibl i t , l ' a rmature descend, et la 
roue r désembraye. Aussitôt les c h a r b o n s marchent l 'un vers l 'au-
Ire, mais sans a r r iver au contact , parce que le courant reprend 
auparavant assez d' intensité pour soulever l 'armature et arrêter 
les charbons. Le rapprochement et l ' écar t sont donc réglés par 
l'appareil même, d'où le nom de régulateur automatique donné à 
cet appareil. 

757. B o b i n e de Ruhmkor f f . — M. Ruhmkorf f a construit pour 
la première fois, en 1851 , des bobines à d e u x fils, de très-grandes 
dimensions, à l 'aide desquelles on parvient à faire produire aux 
courants d' induction, même avec trois ou quatre é léments de Bun-
sen, des effets phys iques , ch imiques et phys io logiques équiva-
lents et même supérieurs à ceux qu'on obi ient avec les machines 
électriques et les batteries les plus puissantes . 

Les bobines construites d 'abord par M. Ruhmkorf f étaient d i s -
posées vert icalement. Aujourd 'hui , il les construit toutes hor izon-
laies (fig. 628) . Quant aux dimensions, elles sont variables . Les 
plus grandes que M. Ruhmkorf f ait construites jusqu' ic i ont 65 c e n -
timètres de long et 2 4 de diamètre. Le dessin de la figure 6 2 8 a 
été fait d'après une bobine de 35 cent imètres de longueur. Toutes 



ces bobines sont, formées de deux fils : un gros, de 2 millimètres 
de diamètre, et un fin, d'un tiers de millimètre. Ces fils, qui sont 
de cuivre rouge, sont non seulement recouverts de soie, mais 
chaque spire est isolée de la suivante par une couche de gomme 
laque fondue. C'est le gros fil qui est le lil inducteur, c'est-à-
dire dans lequel passe le courant de la pile; sa longueur n'est que 
de 3 à 4 mètres. C'est lui qui est enroulé le premier sur un cy-
lindre creux de bois ou de carton, qui forme le noyau de la bo-
bine. Le tout est renfermé dans un manchon de verre ou de 

caoutchouc isolant, et c 'est sur cette enveloppe qu'on enroule le 
fil fin, qui est le fil induit, et dont la longueur varie avec les di-
mensions des bobines. Dans les grandes, le fil fin a jusqu'à 
1 0 0 0 0 0 mètres de long; son diamètre est alors moindre que dans 
les petites bobines : j de millimètre au lieu de j . En augmentant 
la longueur du fil fin, on gagne en tension; en augmentant au 
contraire son diamètre, on gagne en quantité. Pour faire marcher 
les petites bobines, de 30 à 3 5 centimètres de longueur, il faut 
deux, à quatre éléments de Bunsen, grand modèle; pour les gran-
des bobines, M. Ruhmkorff estime qu'on doit adopter moyenne-
ment une surface de pile quatre fois plus grande que pour les 
petites. 

Ces détails connus, voici comment marche l'appareil. Le cou-
rant de la pile, arrivant par le fil P à une borne a, gagne de là le 
commutateur C, qui sera décrit ci-après (fig. 630); puis la borne b, 
d'où il entre enfin dans la bobine. Là, il parcourt le gros fil, où il 
agit par induction sur lè fil fin. C'est ensuite à l'autre bout de la 
bobine, par le fil s (fig. 629) , que le courant sort. En suivant la 
direction des flèches, on voit que le courant monte dans labornei, 
gagne une pièce de fer oscillante o, qu'on appelle le marteau, des-

cend par Venclume h, et gagne une plaque de cuivre rouge K, qui 
le ramène au commutateur C (fig. 628). De là, il se rend à la borne 
o, et enfin au pôle négatif de la pile par le fil N. 

Or, on sait (743) que le courant qui passe dans le gros fil n'agit 
par induction sur le fil fin que lorsqu'il commence ou qu'il finit. 
11 faut donc que ce courant soit constamment interrompu. C'est 
au moyen du marteau oscillant o (fig. 629) que ces interruptions 
s'obtiènnent. En effet, au centre de la bobine, d'un bout à l'autre, 
est un faisceau de gros fils de fer doux, formant par leur ensemble 
un cylindre un peu plus 
long que la bobine , 
comme on le voit en A, 
aux deux extrémités. Ce 
faisceau s'aimantant dès 
que le courant de la pile 
passe dans le gros fil, le 
marteau o est attiré; mais 
aussitôt, le contact n'ayant 
plus lieu entre o et- h, le 
courant se trouve in ter -
rompu , l'aiman tation cesse 
et le marteau retombe ; F l g ' °29" 
puis le courant passant de nouveau, la même série de phénomènes 
recommence; en sorte que le marteau se met à osciller avec une 
grande rapidité. 

Condensateur. — A mesure que le courant de la pile passe 
ainsi, par intermittences, dans le ''gros fil de la bobine, à chaque 
interruption un courant d'induction successivement direct et in-
verse se produit dans le fil fin. Or, celui-ci étant complètement, 
isolé, le courant induit acquiert, une tension tellement considé-
rable, qu'il peut produire des effets très-intenses. M. F i z e a u a en-
core augmenté cette intensité en interposant un condensateur dans 
le circuit inducteur. Ce condensateur, tel qu'il est construit par 
M. Ruhmkorff, se compose, dans les grandes bobines, de cent c in-
quante feuilles d'étain d'un demi-mètre carré de surface, ce qui 
donne une surface totale de soixante-quinze mètres carrés. Ces 
feuilles, par leur réunion, forment deux armatures collées sur les 
deux faces d'une bande de taffetas gommé, qui les isole; puis elles 
sont repliées plusieurs fois sur elles-mêmes, de manière que le 
tout puisse se placer en dessous de la bobine, dans le socle de 
bois qui la supporte. L'une de ces armatures, la positive, est en 
communication avec la borne i, qui reçoit le courant à sa sortie 
île la bobine ; et l'autre, la négative, est en ' communication avec 
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la borne m, qui communique e l le -même par la lame K avec le 
commutateur C et avec la pile. 

P o u r comprendre l'effet du condensateur, observons qu'à cha-
que interruption du courant inducteur, il se produit un extra-
courant de même sens que lui (750), lequel, le continuant en quel-
que sorte , prolonge sa durée, et , par suite, affaiblit sa tension. 
C'est à cet extra-courant qu'est due l 'étincelle qui éclate à chaque 
interruption entre le marteau et l 'enclume, étincelle qui, lorsque 
le courant est fort, a l tère rapidement les surfaces de contact du 
marteau et de l 'enclume, quoiqu'on ait soin que ces surfaces soient 
de platine. Au contraire , par l ' interposition du condensateur dans 
le courant inducteur, l ' extra-courant , au lieu de ja i l l i r en étin-
celle aussi forte, s 'élance dans le condensateur, l 'électricité posi-
tive sur l 'armature qui communique avec ï, et l 'é lectr ic i té néga-
tive sur l 'armature qui communique avec m. Or, les électricités 
contraires des deux armatures, se recombinant aussitôt p a r l e gros 
fil, par la pile et par le circuit CEm, donnent naissance à un cou-
rant contraire à celui de la pile, lequel désaimante instantanément 
le faisceau de fer d o u x ; le courant induit est donc d'une plus 

courte durée, et par suite plus in-
tense. Quant aux bornes m et n pla-
cées sur le devant de la planchette, 
elles servent à recuei l l ir l 'extra-
courant . 

Commutateur. — Il nous reste à 
décrire le commutateur qui sert à 
interrompre le courant et à le faire 
passer à volonté dans un sens ou dans 
l 'autre. Représenté en coupe hori-
zontale dans la figure 6 3 0 , il est tout 

de cuivre , sauf le noyau central A, qui est un cylindre de buis; 
sur les deux côtés sont fixés deux contacts de cuivre C, C'. Sur 
c e u x - c i s 'appuient deux lames élastiques de laiton, liées aux deux 
bornes a et c, qui reçoivent les électrodes de la pile. P a r suite, le 
courani de celle-ci arrivant en a, monte en C ; de là, par une vis y, 
gagne la borne b et la bobine ; puis , revenant par la lame K, qui 
communique avec le marteau, le courant va jusqu 'en C'par la vis/, 
descend en c et retourne à la pile par le fil N. Or, si à l'aide du 
bouton m on tourne le commutateur de -180 degrés, i l est facile 
de voir que c'est l ' inverse qui a lieu : le courant gagne alors le 
marteau par la. lame K et sort en b. Enfin, si l'on ne tourne que de 
90 degrés, les lames élastiques ne s 'appuient plus sur les conlacls 
C, C', mais sur le cy l indre de buis A, e t le courant est interrompu. 

S l K 
F i g . 630. 

Les deux fils qu 'on voit sort ir de la bobine en o, 0 ' (fïg. 629) , 
sont les deux bouts du fil fin. Ils sont en communicat ion avec 
deux fils plus gros P, I>', qui servent à recuei l l ir le courant induit, 
et à le diriger où l'on veut . Enfin, a joutons qu'avec les fortes b o -
bines, l ' interrupteur à marteau oscil lant représenté dans la f igure629 
est. insuffisant, les surfaces de contact s 'échauffant j u s q u ' à se s o u -
der. Mais M. Foucault a inventé récemment un interrupteur à 
mercure qui ne présente plus cet inconvénient , et qui est un im-
portant perfect ionnement apporté à la bobine de Ruhmkorf f . 

7o8. Ef fets produits avec l a bobine de Ruhmkor f f . — Masson, 
le premier, a reconnu la tension considérable des courants d'in-
duciion, et a cherché à l 'uti l iser pour en obtenir des effets d'élec-
tricité statique. Dans ce but, il construis i t , en 1 8 4 2 , avec M. Bré -
«uet, un appareil d' induction à l 'aide duquel il obt int des elï'ets 
lumineux et calorifiques déjà t rès -remarquables ; mais c 'est depuis 
que M. Ruhmkorf f a isolé complé lement le courant d'induction avec 
de la gomme laque, dans sa bobine , comme il a été dit c i -dessus , 
qu'on a pu ut i l iser toute la tension des courants induits , et recon-
naître que ces courants possèdent, à la fois, les propriétés de l ' é lec -
tricité statique et de l 'é lectr ic i té dynamique. Un grand nombre de 
physiciens se sont empressés de mull ipl ier les expériences avec la 
bobine de Ruhmkorff , part icul ièrement , à l 'étranger, MM. Grove, 
\'eef, Poggendorff e tP l i i cker , et en France , MM. Quet, Masson, Des-
prelz, Ed. Becquere l , Gaugain et Du Moncel. 

Les effets de la bobine de Ruhmkorf f ont. pour cause les courants 
induits qui se développent dans le fil fin à chaque interrupt ion et à 
chaque reprise du courant inducteur . Or, ces courants induits n e 
sont pas égaux en durée et en tension. C'est le courant direct, ou 
d'ouverture, qui a moins de durée e t plus de t e n s i o n ; tandis que 
le courant inverse, ou de fermeture, a plus de durée et moins de 
tension. Par suite , si l 'on met en contact les deux bouts r , p' du 
fil fin (fig. 6 2 8 et 629) , deux quantités égales et contraires d'élec-
tricité c irculant dans le fil, les deux courants tendent à s 'annuler . 
£n effet, si l 'on place un galvanomètre dans le c ircuit , on ne remar-
que qu'une déviation extrêmement faible dans le sens du courant 
direct. Il n 'en est plus de même si l 'on écarte les deux ex t rémi tés 
P. P'du fil. L a résistance de l 'air s 'opposant a lors au passage des 
courants, c 'est celui qui a le plus de tension, c ' e s t -à -d i re le courant 
direct, qui passe en excès , et plus l ' interval le de p à p 'augmente , 
plus le courant direct tend à passer s e u l , toutefois jusqu 'à une 
limite où ni le courant inverse ni le courant direct ne passent. I l 
y a alors seulement en p et en p des tensions alternatix'ement de 
sens contraires . 



E L E C T R I C I T E D Y N A M I Q U E . 

Cela posé, les effets de la bobine, comme ceux des batteries et 
des piles, se divisent en effets physiologiques, chimiques, calorifi-
ques, lumineux et mécaniques, mais avec cette différence qu'ils 
sont énormément plus intenses. Les effets physiologiques le sont 
tellement, que les commotions que donnent, les bobines moyennes, 
quand le gros fil est parcouru par le courant d'un seul couple de 
Bunsen, sont déjà insupportables. Avec deux couples de Bunsen 
on tue un lapin, et avec un nombre de couples peu considérable 
un homme serait foudroyé. 

Les effets calorifiques sont aussi faciles à constater; il suffit pour 
cela d'interposer, entre les deux extrémités p e t r ' du fil induit, un 
fil de fer très-fin ; celui-ci est fondu et brûle avec une vive lumière. 
On observe ici ce phénomène curieux que si l'on termine chacun 
des fils p et p' par un (il de fer très-fin, lorsqu'on approche ces 

deux fils de fer l'un de l'autre, il n'y a que ce-
lui qui correspond au pôle négatif qui se 
fonde; ce qui montre que la tension est plus 
grande au pôle négatif qu'au pôle positif. 

Les effets chimiques sont fort divers, ce 
qui tient à ce que la bobine donne à la fois 
de l 'électricité statique et de l 'électricité dyna-

!

\ mique. Parexemple, d'après la forme des élec-
l trodes de platine qui plongent dans l'eau, d'a-

il L ] près leur distance, d'après le degré d'acidula-
+ : -'" J tion de l'eau, on peut n'obtenir dans l'eau que 

des effets lumineux sans décomposition, ou 
Fig. 63i. j 3 j c n j a décomposition de l'eau avec la sépara-

tion des gaz aux deux pôles, ou la décomposition avec les gaz mé-
langés à un seul pôle, ou enfin avec les gaz mélangés auxdouxpôles. 

Les gaz peuvent aussi être décomposés ou se combiner par l'ac-
tion prolongée de l'étincelle du courant d'induction. MM. Ed. Bec-
querel et Fremy ont, en effet, constaté que, si l'on fait passer le 
courant de la bobine de Ruhmkorff dans un tube de verre plein 
d'air et hermétiquement fermé, comme le montre la figure 631, 
1 azote et l 'oxygène de l'air se combinent en donnant naissance 
à de l'acide nitreux. 

Les effets lumineux de la bobine de Ruhmkorff sont aussi très-
variés, suivant qu'ils ont lieu dans l'air, dans le vide ou dans les 
vapeurs très-raréfiées. Dans l 'air, ils donnent naissance à une étin-
celle vive et bruyante, dont l'étendue va jusqu'à 45 centimètres 
avec la grande bobine de 65 centimètres de longueur ; dans le vide, 
les effets sont on ne peut plus remarquables. Pour faire l'expé-
rience, on fait communiquer les deux fils p et P' de la bobine 

avec les deux tiges de l'œuf électrique déjà décrit (656) pour ob-
server dans le vide les effets lumineux de la machine électrique. 
Le vide étant fait dans le globe, à un ou deux millimètres au 
moins, on voit une belle traînée lumineuse se produire d'une 
boule à l 'autre, d'une manière sensiblement conlinue et avec la 
même intensité que celle qu'on obtient avec une puissante m a -
chine électrique dont on tourne rapidement le plateau. C'est 
cette expérience qui est représentée dans la figure 637 (page 758). 
La figure 635 représente une déviation remarquable que subit 
la lumière électrique quand on approche la main de l'œuf. 

F i g . 6o2. 

C'est le pôle positif du courant induit qui présente le plus 
d'éclat ; sa lumière est rouge de feu, tandis que celle du pôle 
négatif est faible et violacée ; de plus, cette dernière se prolonge 
tout le long de la tige négative, phénomène qui ne se produit pas 
au pôle positif. 

Enfin, la bobine de Ruhmkorff produit des effets mécaniques 
si puissants, qu'avec le grand appareil de 65 centimètres de l o n -
gueur, on perce instantanément une masse de verre de 5 centimè-
tres d'épaisseur. L'expérience est alors disposée comme le montre 
la figure 632. Les deux pôles du courant induit correspondant 
aux boutons a et b, on fait communiquer par un fil de cuivre i 
le bouton a avec le conducteur inférieur d'un perce-verre' s e m -
blable à celui déjà décrit (fig. 520), puis le pôle b par le fil cl au 
conducteur supérieur. Celui-ci est isolé dans un gros tube de 
verre r rempli de gomme laque qu'on y a coulée à l'état de f u -
sion. Entre les deux conducteurs est la plaque de verre à p e r -
cer V. Dans le cas où celle-ci présenterait une trop grande résis-



tance, il est à craindre que l 'étincelle n'éclate dans la bobine même 
en trouant la couche isolante qui sépare les fils, et alors la bobine 
serait mise hors d'usage. Pour éviter ce t accident, deux fils e et c 
mettent les pôles de la bobine en communication avec deux ti«es 

métal l iques horizontales , plus ou moins espacées l 'une de l'autre. 
Alors si l 'étincelle ne peut trouer le v e r r e , elle éclate de m en n 
et la bobine est préservée . 

L a bobine- de Ruhmkorf f peut aussi être appliquée, comme la 
machine électr ique, à charger des bouteilles de Leyde, et même 
des batteries de plusieurs j a r res . La figure 6 3 3 fait voir comment 
on dispose l ' expér ience avec la boutei l le . Les armatures de celle-ci 
sont respectivement en communicat ion avec les pôles de la bobine 
par les fils cl et i, tandis que ces mêmes pôles communiquent par 
les fils e et c avec deux tiges horizontales d'un exci tateur universel 
(fig. 5 1 2 ) . La bouteil le se chargeant constamment par les fils i et d. 
tantôt dans un sens, tantôt dans l 'autre, elle se décharné au fur et 
à mesure par les fils e et c, la décharge ayant l ieu de m en n sous 
la forme d'une étincelle de 6 centimètres! de longueur, trés-éclatante 
et d'un bruit assourdissant ; car ce ne sont plus là des étincelles 
comparables à celles des machines électriques, mais plutôt de vé-
ri tables coups de foudre. 

P o u r la charge de la batterie, l 'expérience est disposée autrement, 
1 armature ex tér ieure étant en communication avec un des pôles de 
la bobine par le fil el (fig. 6 3 4 ) . et l 'armature intérieure avec- l'autre, 
par les tiges m, « , et par le fil c . Toutefois les tiges m et n ne sont 
pas en contact . Si elles l 'étaient, les deux courants inverse et direct 
passant également, la batterie ne se chargerait p a s ; tandis qu'à 
cause de l ' intervalle entre m et n, le courant direct, ou d'ouver-
ture, qui a plus de tension, passe seul, et c 'est lui qui charge la 

batterie. Avec la grande bobine et un courant de 6 couples de Bun-
sen, une batter ie de 6 jarres , de 3 0 décimètres carrés d'armature 
iifacune, se charge pour ainsi dire instantanément . 

* 759. S t ra t i f i ca t ion de l a lumière é lec t r ique . — En étudiant 
!i lumière é lectr ique que donne la bobine d' induction de R u h m -
torff, M. Quet a observé que si l 'on ne fait le vide dans l 'œuf 
ilectrique (fig. 636) qu'après y avoir introduit de la vapeur d ' e s -
sence de térébenthine ou d'esprit de bois, d'alcool, de sulfure de 
carbone, etc . , l 'aspect de la lumière est complètement modifié. 
Elle apparaît alors sous la forme d'une sér ie de zones alternative-
ment bril lantes ou obscures , formant comme une pile de lumière 
électrique entre les deux pôles. 

Dans cette expér ience , i l résulte de la discontinuité du courant 
linduction que la lumière n 'es t pas cont inue, mais consiste en 
me suite de décharges d'autant plus rapprochées , que le marteau a 
ig. 629) oscille plus rapidement . Les zones lumineuses paraissent 
alors animées d'un double mouvement giratoire et ondulatoire 
rapide. M. Quet regarde ce mouvement c o m m e une illusion d 'op-
t é , se fondant sur ce que , si l 'on fait osciller lentement l e m a r -
îeau avec la main, les zones apparaissent t rès -net tes et fixes. 

La lumière du pôle posit if est p lus souvent rouge, et celle du 
P « l e négatif v iolet te . Toutefois la teinte varie avec la vapeur ou 
-gaz qui se trouve dans le globe. 

M. Despretz a observé que les phénomènes constatés par M. Rul im-
iorff et par M. Quet avec un courant discontinu se reproduisent 
"ec un courant cont inu ordinaire, mais avec cette différence i m -
portante, que le courant continu exige un nombre de couples de 



souder, une quantité assez pet i te d'un gaz ou d'une vapeur, pour 
3 ce gaz ou cette vapeur ne soi t , au plus, qu'à un demi-milli- . 

mètre de press ion. Enfin, aux deux extrémités des tubes , sont 
soudés deux fils de platine qui y pénètrent de 1 à 2 centimètres. 

Fi g. 639. 

renflé et étroi t ; dans les boules, la lumière est b l a n c h e ; dans les 
parties capillaires, elle est rouge. 

La figure 639 montre les stries dans l 'acide carbonique, à un 
quart de mil l imètre de press ion; la couleur est verdâtre , et les 
stries n 'ont pas la même forme que dans l 'hydrogène. Dans l 'azote, 
la lumière est j a u n e rouge. 

M. Plûcker , qui a beaucoup étudié la lumière des tubes de 

Bunsen assez considérable, tandis que le courant discontinu delà 
bobine de R u h m k o r f f n 'en ex ige qu'un petit nombre . C'est même 
un fait remarquable , consta té par l ' expér ience , que l'intensité des 
effets lumineux de cette bobine augmente peu quand on multiplie 
le nombre des couples de la pi le . 

F i g . 633. F i g . 636. F i g . 637. 

La théorie des phénomènes de la stratification de la lumière 
é lectr ique dans les vapeurs , et de la colorat ion des pôles, n'ésl 
pas c o n n u e . 

* 7 6 0 . T u b e s de G e i s s l e r — C ' e s t surtout lorsqu'on fait passer 
la décharge de la bobine de Ruhmkorf f datf? des tubes de verre 
contenant une vapeur ou un gaz tgés-raréfiés, que la stratification 
de la lumière électr ique présente un éclat et une beauté remar-
quables . Ces phénomènes , qui ont été étudiés par MM. Masson, 
Grove, Gassiot, P lûcker , e t c . , se produisent dans des tubes fer-
més, de verre ou de cr is ta l , construits par M. Geissler, à Bonn, Au 
moment de la fermeture, ces tubes ont été placés dans les conditions 
de la chambre barométr ique, et l 'on y a fait passer, avant de les 

Aussitôt qu'on fait communiquer ces deux fils de platine avec 
les bouts de la bobine de Ruhmkorf f , i l se produit , dans toute la 
longueur du tube, de magnifiques s t r i e s br i l lantes , séparées par 
des bandes obscures . Ces stries varient de forme, de couleur et 
d'éclat avec le degré do vide, la nature du gaz ou de la vapeur , et 
les dimensions des tubes. Souvent le phénomène prend encore un 

Iplus bel aspect par la f luorescence que la décharge é lectr ique 
excite dans le verre (552) . 

La figure 6 3 8 représente les stries données par l 'hydrogène, à 
un demi-inill imètre de pression, dans un tube alternativement 

Fig, 638. 



Geissler, a trouvé qu'elle ne dépend nullement de la substance des 
électrodes, mais uniquement de la nature du gaz ou de la vapeur 
qui est dans le tube . Il a constaté aussi que les lumières fournies 
par l 'hydrogène, l 'azote, l 'acide carbonique, etc . , diffèrent beau-
coup, quant au spectre qu'elles fournissent, quand on les fait pas-
serai ! travers d'un prisme. D'après le même physic ien, la décharge 
de la bobine d'induction, qui se transmet dans un gaz très-raréfié 
ne se transmettrai t pas dans le vide absolu, et la présence d'une 
matière pondérable serait absolument nécessaire pour qu'il y eut 
passage de l 'é lectr ic i té . 

A l'aide d'un puissant électro-aimant, M. Pl i icker a soumis la 
décharge é lectr ique, dans les tubes de Geissler, à l 'act ion du ma-

gnétisme, comme Davy l 'avait fait pour 
l 'arc voltaïque ordinaire. Ne pouvant 
citer toutes les expériences curieuses 
de ce savant, nous mentionnerons seu-
lement , dans le cas où la décharge est 
perpendiculaire à la ligne des pôles, 
la séparation de cette décharge en deux 
parties distinctes, phénomène qui peut 
s 'expl iquer par l 'action opposée de 
l 'é lectro-aimant sur les deux extra-cou-
rants d'ouverture et de fermeture qui 
se trouvent dans la décharge. 

E n terminant, c i tons une application 
récente des tubes de Geissler à la pa-

thologie. Un long tube capillaire étant soudé à deux boules munies 
de fils de platine, on recourbe ce tube en son milieu de manière 
que les deux branches se touchent , et l 'on enroule leur extrémité 
en spires serrées, comme on le voit en a (fig. 640) . 

Le tube ainsi préparé contenant, comme c e u x décrits ci-dessus, 
un gaz très-raréfié, aussitôt que la décharge passe, il se produit 
en a une lumière assez v ive pour éclairer les fosses nasales, la 
gorge ou toute autre cavité du corps humain où l'on introduit le 
tube . Toutefois cette expér ience nécessite non-seulement une bo-
biner-m^is une pile pour la faire marcher, ce qui la rend peu pra-
t ique pour l'es médecins . 

* 7 6 1 . R o t a t i o n des courants induits par les a imants . — 
M. de La Rive a imaginé récemment une expér ience qui démontre 
d'une manière curieuse l 'action rotative des aimants sur les cou-
rants. Ce savant a d'abord fait cette expér ience avec une forte 
machine électrique ; mais elle présente un éclat bien plus remar-
quable avec la bobine de Ruhmkorf f . 

F i g . 640. 

L'appareil de M. de L a R i v e se compose d'un bal lon de verre , 
ou œuf électrique, muni à 1 une de ses extrémités de deux r o b i -
nets, l'un qui se visse sur la machine pneumatique, et l 'autre, qui 
est un robinet semblable à celui de Gay-Lussac (336), sert à intro-

duire quelques gouttes d'un liquide volatil dans le ballon. A l 'au-
tre extrémité de celui-ci est mastiquée une tubulure dans laquelle 
passe une tige de fer doux mn, de 2 cent imètres de diamètre 
(fig. 641; , et dont l ' extrémité supérieure aboutit à peu-près au 
centre du ballon. Cette tige est recouverte dans toute son étendue, 
sauf à ses deux extrémités , d'une couche isolante très-épàisse, 
formée d'abord de gomme laque, puis d'un tube de verre recou-
r t lui-même de gomme laque, encore d'un second tube de verre , 
et enfin d'une couche de cire bien lisse. Cette couche isolante doit 
ä,,oir au moins un cent imètre d'épaisseur. Dans l ' intérieur du 
talion, la couche isolante est entourée, en r , d'un anneau de cui-



v r e q u i communique par un fil de même métal avec un bouton 
extér ieur c. 

Ayant fait le vide le plus parfait possible dans lé ballon, on v 
introduit quelques gouttes d 'éther ou d'essence de térébenthine' 
au moyen du robinet a, puis on fait le vide de nouveau, de ma-
nière qu'il ne reste dans le ballon qu 'une vapeur extrêmement 
raréfiée. Posant a l o r s , sur l 'une des .branches d'un fort électro-
a imant AB, un disque épais de fer doux o, muni d'un bouton, on 
appl ique sur ce disque l ' extrémité m de la tige mn ; puis on fait 
arr iver les deux bouts du fil induit de la bobine de Ruhmkorff, 
l 'un au bouton c, l 'autre au bouton o. Or, si l 'on fait alors mar-
c h e r la bobine sans que ^élec tro-a imant fonct ionne, les électrici-
tés contraires des fils 5 et r passant, celle du premier fil jusqu'à 
1 extremité supérieure n de la tige de fer doux, et cel le du second 
lil à l 'anneau .r, une gerbe lumineuse plus ou moins irrégulière 
apparaît à l ' intérieur du bal lon de n en x, tout autour de la tige 
comme dans l ' expér ience de l 'œuf électr ique. 

Mais si l'on fait passer un courant voltaïque dans l'électro-
ainiant, aussitôt le phénomène change : au lieu de part ir des diffé-
rents points du contour supér ieur n et de l 'anneau x , la lumière 
se condense et ja i l l i t en un seul arc lumineux de n en o:. De plus, 
et c 'est là ce qu'il y a surtout de remarquable dans celte expé-
rience, cet arc tourne assez lentement autour du cyl indre aimanté 

.mn, tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, selon la direction 
du courant induit ou le sens de l 'a imantation. Dès que l'aimanta-
tion cesse, le phénomène lumineux redevient ce qu' i l était aupa-
ravant . 

Un fait digne de remarque dans cette expér ience , c 'est qu'elle a 
été imaginée à priori par M. de L a R ive , pour expl iquer , par l'in-
fluence du magnétisme terrestre, une sorte de mouvement rotatoire 
de l 'ouest à l 'est, en passant par le sud, qu'on a observé dans les 
aurores boréales . En effet, la rotation de l 'arc lumineux, dans 
1 expérience ci-dessus, doit évidemment se rapporter à la rotation 
des courants par les aimants (721) . 

* 7 6 2 . F u s é e de S t a t e h a m . — M. Stateham, ingénieur anglais, 
a t rouvé qu'un fil de cuivre AB (fig. 642) étant recouvert de gutta-
percha sulfurée, au bout de quelques mois il se forme, au con-
tact du mêlai et de son enveloppe, une couche de sulfure de cui-
vre qui suffit pour conduire le courant . En effet, si, en une partie 
quelconque du circuit , on coupe la moit ié supérieure de l'enve-
loppe, puis que, dans l 'échancrure ainsi formée, on enlève un 
morceau de fi! de cuivre de 6 mil l imètres de longueur, un courant 
intense q ii passe dans le fil de cuivre se trouve interrompu de « 

en b, mais il passe alors par le sulfure de cuivre qu'il fait entrer 
en ignition. D'où il résulte que si, dans la cavité a ins i creusée, 011 
met un corps inflammable, comme du colon-poudre, ou de la 
poudre à canon, ce corps prend feu : de là le nom de fusée de 
Slateham donné à ce petit appareil . M. Du Moncel a appliqué avec 
un succès complet cette fusée à l 'explosion de mines dans le por t 
de Cherbourg. 

Si l'on veut faire marcher la fusée de Staleham avec une pile, 
celle-ci doit être puissante ; le courant entrant en A retourne à la 
pile par l 'extrémité B , ou va se perdre dans le sol, ce qui revient 
au même. Mais si, au l ieu d'une pile, on fait usage de la bobine 

F i g . 642. 
B 

de Ruhmkorff, on obtient les mêmes effets avec deux couples de 
Bunsen. C'est alors le courant induit de cette bobine qui entre en 
A et sort en B . On constate donc ainsi les effets calorifiques des 
courants d ' induction. 

M. Faraday, qui a fail de curieuses expériences sur les fils de 
cuivre revêtus de gutta-percha, a trouvé que les effets p h y s i q u e s . 
et physiologiques produits par un courant qui passe dans des fils 
très-longs sont très-faibles, et même insensibles, quand les fils sont 
dans l'air, et qu'au contraire les mêmes elfets sont t rès - in tenses 
lorsque les fils sont immergés dans l 'eau ou plongés dans le so l . 
M. Faraday, qui expér imentai t sur des fils de 160 ki lomètres de 
longueur, explique ce phénomène en comparant le fil de cuivre 
recouvert de gutla-percha à un condensateur construit sur une 
çrande éche l le : le fil de cuivre, chargé d'électricité par la pile ou 
parla bobine, agit par influence, au travers de la gutla-percha, 
sur l'eau ou sur Te sol, qui se trouve ainsi former l 'armature exté-
rieure du condensateur; d e l à l 'accumulation de l 'é lectrici té et les 
effets puissants qu 'on obtient alors. 

C A R A C T È R E S , I N T E N S I T E E T D I R E C T I O N 

D E S C O U R A N T S I N D U I T S . 

* 763 . Caractères des courants d ' induct ion. — D'après les dif -
férentes expériences indiquées jusqu' ic i sur les courants d ' i n d u c -
tion, on voit que, malgré leur instantanéité , ils possèdent toutes 



les propriétés des courants voltaïques ordinaires. Comme eux ils 
exercent des effets physiologiques violents, produisent des effets lu-
mineux , calorifiques, chimiques , et donnent eux-mêmes naissance 
a de nouveaux courants induits. Enfin, ils font dévier l'aiguille 
des galvanomètres et aimantent les barreaux d'acier , quand on les 
fait passer dans un fil de cuivre enroulé autour de ces barreaux. 

L ' intensi té de la commotion des courants induits rend leurs 
effets comparables à ceux de l 'é lectrici té à l 'é tat de tension. Toute-
fois, comme ils agissent toujours sur le galvanomètre, on doit ad-
mettre que, dans les fils soumis à l ' induction, il y a, à la fois, de 
l 'électricité à l 'état de tension et à l 'état dynamique. En effet! eu 
recueil lant d'une manière continue le courant induit de même sens, 
au moyen d'un commutateur , Masson est parvenu à charger le 
condensateur. Mais cette hypothèse devient surtout probable par 
les effets obtenus c i -dessus avec la bobine de Ruhmkorf f . 

Le courant induit direct et le courant induit inverse ont été 
comparés entre eux sous trois points de v u e : l 'énergie de la com-
motion, l 'amplitude de la déviation du galvanomètre, et l'action 
magnétisante sur les barreaux d'acier. Appréciés ainsi, ces cou-
rants présentent des résultats très-differents : ils paraissent sensi-
blement égaux quant à la déviation du galvanomètre, tandis que 
la commotion du courant direct étant t rès- forte , celle du courant 
inverse est à peu près nul le . La même différence a lieu pour la 
force magnétisante. Le courant direct aimante à saturation, mais 
le courant inverse n'aimante pas. 

* 7 6 4 . I n t e n s i t é des courants d ' induct ion. — Dans Son traité 
spécial sur l ' induction, M. Matteucci déduit de ses propres travaux 
et de c e u x de MM. Faraday, L e n z , Dove, Abria, W e b e r , Marianini 
et Fel ic i , les lois suivantes sur l ' intensité des courants d'induction. 

1° L'intensité des courants induits est proportionnelle à celle des 
courants inducteurs. 

2° Cette môme intensité est proportionnelle au produit des lon-
gueurs des circuits inducteur et induit. 

3° L'intensité d'un cowant induit est en raison inverse du temps 
pendant lequel il se développe. 

4° La force électromotrice développée par une quantité donnée 
d'électricité es't la même, quelles que soient la nature, la section et 
la forme du circuit inducteur. 

5° La force électromotrice développée par l'induction d'un cou-
rant sur un circuit conducteur quelconque est indépendante de la 
nature de ce conducteur. 

6° Le développement de l'induction est indépendant de la nature 
du corps isolant interposé entre les circuits inducteur et induit. 

Cette dernière loi n 'est pas d'accord avec les expériences de 
)1. Faraday sur l ' induction de l 'é lectrici té à l 'état statique (630).-

s 765 . Direct ion des courants induits sur les disques tournants . 
- I I . Faraday a cherché , le premier , quelle était la direction des 
courants induits sur la surface des disques métal l iques tournant 
devant les pôles contraires de deux forts a imants . Son procédé con-

Fig.643. 

siste à mettre l 'un des bouts du fil du galvanomètre en contact 
avec l 'axe du disque tournant, et l 'autre bout avec différents points 
de la c irconférence du même disque. I l a ainsi consta té , d'après 
la déviation de l 'aiguille du galvanomètre, que, pendant la rotation 
du disque, il se produit , à sa surface, des courants induits dirigés 
du centre à la c i r c o n f é r e n c e , ou de la circonférence au centre, 
selon le sens de la rotation, et que ces courants sont symétriques 
par rapport au diamètre polaire, c 'est-à-dire qui passe au-dessus 
des pôles des aimants . 

Nobili et Antinori se sont aussi occupés de rechercher la direc-
tion des courants induits sur les disques tournants, et , pour cela, 
l'un des bouts du fil du galvanomètre étant en contact avec l 'axe 
du disque, ils faisaient communiquer l 'autre bout , non-seulement 
avec la c i rconférence du disque, mais encore avec les différents 
points de sa surface. I l s ont ainsi observé que, s u r les parties du 
disque entrant sous l ' influence magnétique , il se développe con-



Fig. 644. 

compose d'une caisse de bois dans laquelle une suite d'engrenages 
transmettent , à l 'aide d'une manivel le M, un mouvement de roia-
lion plus ou moins rapide à un disque de métal A, de 2 0 centi-
mètres de diamètre. Au -dessous du disque, à un intervalle de 2 à 
3 millimètres, est un puissant é lectro-aimant ab, qui se déplace 
dans une rainure, de manière à pouvoir présenter ses pôles suc-
cessivement à tous les points du disque. Enfin, au-dessus du dis-
que sont deux tiges de cuivre m et » , terminées chacune par une 
pointe émoussée et amalgamée, qui touche le disque. Ces mêmes 
t iges , a leur ex t rémité supér ieure , communiquent avec les deux 
bouts du fd d'hn galvanomètre ; de plus , par la disposition des 
supports auxquels elles sont fixées, elles peuvent occuper toutes les 
positions par rapport au centre et à la c irconférence du disque. 

Au moyen de cet apparei l , et en mettant l'un des bonis du fil 
du gah'anomètre en contact avec le centre, et l 'autre avec les dif-
férents points de la surface du disque, M. Matteucci a constaté les 
faits suivants , représentés sur la figure 644 , dans laquelle les 

stainment un système de courants contraires à ceux de 1 aimant, 
et que, sur les parties se dégageant de la même influence, il se 
produit des courants de même sens que c e u x de l 'aimant, et par 
suite contraires aux premiers . 

i l . Matteucci, ayant étudié les mêmes phénomènes ,mais avecplus 
de précis ion, les a trouvés plus compliqués qu'on ne le pensait. La 
figure 6 4 3 représente l 'apparei l employé par ce physicien. 11 se 

points N e t S sont les project ions des pôles de l ' é l e c t r o - a i m a n t , 
el AB la droite qui passe au-dessus de ces pôles : 

1° M. Matteucci a trouvé des lignes de nul courant, a, b, c, d, e, 
qui sont normales à là ligne AB, et se contournent près des bords 
du disque, de manière à les couper toujours normalement . 

2° La pro jec t ion de chaque pôle de l 'é lectro-aimant sur le disque 
est un point neutre, c 'est -à-dire de nul c o u r a n t ; de plus, une ligne 
neutre rr sensiblement c i r cu la i re , qui passe par les project ions 
des deux pôles et a pour centre l ' axe de l 'é lectro-aimant , est en 
même temps ligne d'inversion, c 'est-à-dire que les courants en de-
dans et en dehors de cette ligne sont de directions contraires . 

3° Les lignes de courants électriques, c 'est-à-dire celles suivant 
lesquelles a l ieu le maximum d'effet, coupent toujours n o r m a l e -
ment les l ignes de nul courant et sont tangentes à la droite A B ; 
les lignes de courant maximum sont représentées en m,n,p,q. 

4" La position de la ligne neutre rSrN, qui passe par les p r o -
jections des deux pôles, n 'est pas sensiblement modifiée par la 
nature du disque, par son épaisseur et par l ' intensité du courant 
de la p i le ; mais cette ligne se resserre sur e l l e - m ê m e à mesure 
que la x'itesse de rotation augmente. 

5° Enfin, de chaque côté des points neutres , sur le diamètre p o -
laire, on t rouve deux points maxima dont la distance dépend de 
la grosseur de l ' é lec tro-a imantet du diamètre du disque tournant . 

Pour plus de détails sur ces phénomènes, nous renvoyons le l e c -
teur au Coxirs spécial sur l'induction et lemagnéli vie de rotation, 
publié à la fin de 1854 par M. Matteucci. 

* 766 . Chaleur développée par l ' induction des a i m a n t s puissants 
mr les corps en mouvement . — On a v u , en parlant de l ' expér ience 
d'Arago (748), qu'un disque de cuivre rouge, tournant sur lui-
même, agit àdis lance sur un aimant mobi le p o u r l ù i communiquer 
son mouvement de rotation. On verra bientôt (768) que réciproque-
ment un cube de cuivre rouge, animé d'un mouvement de rotation 
rapide, est arrêté brusquement par l ' influence des pôles de deux 
forts aimants (fig. 648) . Il est évident que, dans ces expériences, 
si l'on voulai t s 'opposer à la rotation de l 'a iguil le , ou empêcher 
que le cube n e continuât de tourner , il faudrait dépenser constam-
ment un certain travail mécanique pour vaincre la résistance qui 
résulte de l 'action inductr ice des aimants . Or, se basant sur la 
théorie de la transformation du travail mécanique en chaleur, qui 
préoccupe les physiciens depuis quelques années (366) , on a cher -
ché quelle serait ainsi la quantité de chaleur développée par les 
courants d'induction sous l ' influence d'aimants puissants. M. Jou le , 
dans le but de déterminer l 'équivalent mécanique de la chaleur , a 



enroulé une bobine autour d'un cylindre de fer doux, et ayant 
renfermé le tout dans un tube de verre plein d'eau, il a imprimé au 
système un mouvement de rotation rapide entre les branches d'un 
fort é l e c t r o - a i m a n t . Un thermomètre placé dans le l iquide servait 
à mesurer la quantité de chaleur dégagée par les courants d'induc-
tion dans le fer d o u x et dans le fil de cuivre enroulé autour . 

M. Foucaul t a fait récemment , à ce sujet , une expér ience remar-
quable, à l 'aide de l 'appareil représenté dans la f igure 6 4 5 ; Cet ap-
pareil consiste en un puissant électro-aimant fixé horizontalement 
s u r une table. Deux pièces de fer doux A et B sont en contact avec 
les pôles de l 'é lectro-aimant, de manière que , s 'a imantant elles-
mêmes par influence, elles concentrent leur action magnétique 
inductrice sur les deux faces d'un disque métall ique D. Ce disque, 
qui est de cuivre rouge, de 7 5 mil l imètres de diamètre et de 7 mil-
l imètres d'épaisseur, s 'engage en partie entre les pièces A et B, 
où il reçoit , à l 'aide d'une manivel le et d'une suite de roues et de 
pignons, une vitesse de 150 à 2 0 0 tours par seconde. 

résistance, on continue à tourner, c 'est ici que la force qu'on d é -
pense se transforme en chaleur, le disque s 'échauffantd'une manière 
remarquable. Dans une expérience faite devant nous par M. F o u -
cault, la température du disque s'est élevée, en trois minutes, de 
10 degrés à 61 , le courant étant fourni seulement par trois éléments 
de Bunsen. A v e c s i x , la résistance est telle, qu'on ne pourrait 
tourner longtemps. 

«CHAPITRE VII . 

E F F E T S O P T I Q U E S D E S A I M A N T S P U I S S A N T S , 

D I A M A G N É T I S M E . 

767. Ef fets opt iques des a i m a n t s puissants . — M. Faraday a 
découvert, en 1845 , qu'un puissant électro-aimant exerce , sur plu-

T a n t q u e le courant de la p i le ne passe pas dans le fil de l'électro-
aimant, o n ' n ' é p r o u v e qu 'une très-faible résistance à tourner la 
manivelle, et si, une fois qu'el le a pris, avec les roues et le disque, 
un mouvement de rotation rapide, on l 'abandonne à elle-même, la 
rotation continue assez longtemps en vertu de la vitesse acquise. 
Mais lorsqu'on fait passer le courant , le disque et les autres pièces 
s 'arrêtent presque instantanément , et si alors on reprend la mani-
velle, on éprouve une résistance considérable . Or, si malgré cette 

F i g . 046 ( h = 4 3 ) . 

sieurs substances transparentes , une act ion telle, que, si un rayon 
polarisé les t raverse dans la direction de la l igne des pôles magné-
tiques, le plan de polarisation est dévié soi t à droite, soit à gau-
che (570), suivant le sens de l 'a imantation. 

La figure 6 4 6 représente l 'appareil de M. Faraday ; il est formé 
ils deux électro-aimants M et N e x t r ê m e m e n t puissants , fixés à 
deux chariots de fer O, O', qui peuvent se rapprocher plus ou 
moins en glissant sur un support K . Le courant d'une pile de 10 
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un mouvement de rotation rapide, on l 'abandonne à elle-même, la 
rotation continue assez longtemps en vertu de la vitesse acquise. 
Mais lorsqu'on fait passer le courant , le disque et les autres pièces 
s 'arrêtent presque instantanément , et si alors on reprend la mani-
velle, on éprouve une résistance considérable . Or, si malgré cette 
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sieurs substances transparentes , une act ion telle, que, si un rayon 
polarisé les t raverse dans la direction de la l igne des pôles magné-
tiques, le plan de polarisation est dévié soi t à droite, soit à gau-
che (570), suivant le sens de l 'a imantation. 
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à 11 couples Bunsen entre en A, gagne un commutateur H ], 
bobine M, puis la" bobine N par le fil g, descend dans le fil ; r« s s ç 

de nouveau dans le commutateur, et sort en B . Les deux cylindres 
de fer doux qui occupent l 'axe des bobines sont percés de trous 
cylindriques pour laisser passer les rayons lumineux . Enfin, en b 
et en a , sont deux pr i smes de Nicol (568 , 4»), le premier servant 
de polanseur , et le second d'analyseur. A l 'aide d'une alidade, ce 
dernier tourne au centre d'un cercle gradué P . 

Ces pr ismes étant placés de manière que leurs sections princi-
pales soient perpendiculaires entre elles, le prisme g éteint com-
plètement la lumière transmise au travers du prisme b. Si alors on 
place en c, sur l 'axe des deux bobines, une plaque à faces paral-
eles, de flint ou de verre , la lumière est encore éteinte tant que 

le courant ne passe p a s ; or, aussitôt que les communications sont 
établies, la lumière reparaî t , mais colorée, et si l 'on tourne l'ana-
yseur a à droite ou à gauche, selon la direction du courant, la 

lumiere passe par les différentes teintes du spectre, ainsi qu'il ar-
rive avec les quartz taillés perpendiculairement à l 'axe (571). 
M E d . Becquere l a fait vo i r qu'un grand nombre de substances 
solides ou liquides peuvent ainsi faire tourner le plan de polarisa-
tion, sous l 'influence d'aimants puissants. M. Faraday admet que, 
dans ces expériences, la rotation du plan de polarisation est due à 
une action des aimants sur les rayons lumineux ; B iot et M. Ed. 
Becquerel pensent que ce phénomène est dû à une action des ai-
mants sur les corps transparents soumis à leur influence, hvpo-
thèse généralement admise. 

768 . E f fe t s d i a m a g n è t i q u e s des a i m a n t s puissants . — Oll a déjà 
vu (591) qu'on nomme diamagnètiques des corps qui sont repous-
ses par les aimants. Cette dénomination a été adoptée par M. Fa-
raday qui, le premier , observa ce genre de phénomène en 1847. 
Les effets diamagnètiques des aimants ne se manifestent qu'autant 
que ceux-c i sont très-puissants, et c 'est avec l 'appareil de M. Fa-
raday (fig. 646) qu' i ls ont été découverts et étudiés. On rencontre 
des substances diamagnètiques également dans les solides, dans les 
liquides et dans les gaz, ainsi que le démontrent les expériences 
suivantes, pour lesquel les on visse, sur les bobines, des armatures 
de fer doux S et Q de formes diverses. 

1" Diamagnétisme des solides. — Un petit cube de cuivre rouge 
étant suspendu entre les deux aimants par un fil de soie tordu, et 
tournant rapidement sur lui-même par l'effet du fil qui se détord 
(fig. 648), à l ' instant où le courant passe dans les bobines , le cube 
s 'arrête dans la position où il se trouve. Si l 'on donne à la pièce 
mobile la forme d'une petite barre rectangulaire, el le se met en 

troix avec l 'axe des bobines, ou se dirige suivant cet a x e , selon 
qu'elle est formée d'une substance diamagnétique, comme le b i s -
muth, l 'ant imoine, ou bien d'une substance magnétique, comme 
le fer, le nickel , le cobalt . 

2° Diamagnétisme des liquides. — Les l iquides présentent aussi 
les phénomènes de magnétisme et de diamagnétisme. P o u r en faire 
l'observation, on en remplit de petits tubes de verre t rès-minces 
qu'on suspend à la place du cube m dans la figure 6 4 8 . Si les l i -
quides sont magnétiques, comme les dissolutions de fer, de nickel , 
Je cobalt, les tubes se dirigent dans le sens de l ' axe des deux 

F i g . 647. F i g . 643. F i g . 649. 

électro-aimants; mais s ' i ls sont diamagnètiques, comme l 'eau, l 'al-
cool, l 'é ther , l 'essence de térébenthine et la plupart des dissolu-
tions salines, les tubes se placent dans une direction perpendicu-
laire à l 'axe des aimants. 

L'action des aimants puissants sur les l iquides magnétiques ou 
diamagnètiques s 'observe encore au moyen de l ' expér ience sui-
vante, faite pour la première fois par M. P l i i cker . On verse une 
dissolution de chlorure de fer dans un verre de montre , et l 'on pose 
celui-ci sur les deux armatures S et Q des électro-aimants de l'ap-
pareil de Faraday. Aussitôt que le courant passe dans les é lectro-
aimants. on v o i t l a dissolution former, selon l ' intervalle des bobines, 
un ou deux renflements, comme on l 'a représenté en A et en B 
fig. 649); ces renflements pers is tent tant que passe le courant , et 
se produisent, à des degrés différents, avec tous les liquides m a -
gnétiques. Les liquides diamagnètiques présentent des effets in -
verses, ainsi que l ' a conslaté M. Pl i icker pour le mercure, en obser -
vant sa courbure sur une pièce d'argent f ra îchement amalgamée et 
posée sur les armatures . 

3° Diamagnétisme des gaz. — M. Bancalari a observé, le premier , 
que la flamme d'une bougie placée entre les deux bobines de l ' ap-
pareil de Faraday en est fortement repoussée (fig. 647) . Toutes les 



flammes présentent, à des degrés différents, le même phénomène. 
M. Quet a obtenu des effets de répulsion extrêmement intenses en 
soumettant à la même expér ience la lumière électrique de la pile 
obtenue avec les deux cônes de charbon de la figure 5 4 7 . 

Depuis l 'expérience de M. Bancalari , M Faraday et M. Ed. Bec-
querel ont fait de nombreuses recherches s u r le diamagnétisme 
des gaz, ainsi que nous l 'avons déjà dit en parlant de l'action des 
aimants puissants sur tous les corps (591). De plus, M. Faraday a 
reconnu que l 'oxygène , qui est magnétique à la température ordi-
naire, devient diamagnétique à une température très-élevée, et que 
souvent le magnétisme ou le diamagnétisme d'une substance dé-
pend du milieu dans lequel elle est. Par exemple , un corps ma-
gnétique dans le vide peut devenir diamagnétique dans l 'air . 

4 ° Détonation produite par la rupture du courant sous l'influmt 
d'un puissant électro-aimant. — Nous citerons encore, comme effet 
remarquable de l 'appareil de M. Faraday, l 'expérience suivanle, 
due à M. Ruhmkorf f . Lorsqu'on place entre les deux pôles S etQ 
de la figure 6 4 7 les deux extrémités du gros fil dans lequel passe 
le courant de l 'é lectro-aimant , c 'est-à-dire en fermant le courant 
entre les deux pôles S et 0 . cette fermeture a lieu sans étincelle 
et sans brui t , ou seulement avec un bruit et une étincelle faibles. 
Mais, au moment où l'on interrompt le courant , on entend une 
détonation violente , presque aussi forte que celle d'un coup de 
pistolet. 11 semblerait donc ici que c 'est l ' ex tra-courant (750) donl 
l ' intensité serait puissamment accrue par l ' influence des deux pôles 
de l 'électro-aimant. 

7 6 9 . T h é o r i e du d iamagnét i sme . — Plusieurs théories ont été 
proposées pour donner l 'explicat ion des phénomènes diamagné-
tiques. On a déjà vu (591) que M. Ed. Becquerel admet que la ré-
pulsion exercée par les aimants sur certaines substances serait due 
à ce qu'elles sont entourées par un milieu plus magnétique qu'elles, 
ce qui e s t évidemment une application du pr incipe d'Archimède. 
M. P lùcker a donné une théorie qui diffère de celle de M. Ed. Bec-
querel , mais dans laquelle il s 'appuie aussi sur le principe d'Ar-
chimède. M. Faraday a rattaché les phénomènes diamagnétiques 
aux phénomènes d'induction, en admettant que dans un corps 
d iamagnét ique , fourn ie le b i smuth , par exemple , il se produit, à 
l ' approche d'un fort aimant, des courants d' induction sur lesquels 
réagissent les courants d'Ampère. De sorte que, les pôles de même 
nom se plaçant alors en présence , il y a répulsion, de même que 
dans les solénoïdes. Dans les substances magnétiques, au contraire, 
i l se produit des courants orientés de manière que les pôles non 
identiques sont en présence, et alors il y a at tract ion. 

* CHAPITRE VII I . 

C O U R A N T S T H E R M O - É L E C T R I Q U E S . 

770. Expér ience de Seebeck . — Il n 'a été question jusqu ' ic i que 
de courants é lectr iques développés par les act ions chimiques ; 
c'est là, en effet, la source d'électricité dynamique la plus puis-
sante. Or, la cha leur peut aussi donner naissance à des courants, 
très-faibles, il est vrai , mais remarquables par la liaison qu'ils 

établissent, entre la cha leur et l 'é lectr ic i té , et par l 'application 
qu'ils ont reçue dans l 'appareil de Melloni. On a donné à ces cou-
rants le nom de courants thermo-électriques, p o u r les distinguer 
des courants dus aux act ions chimiques, qu'on désigne sous le 
nom de courants hydro-électriques. 

On savait déjà que plusieurs cr is taux naturels , comme la t o u r -
maline, la topaze, acquéraient des propriétés électriques lorsqu'on 
devait leur température, et Volta avait annoncé qu'une lame d'ar-
gent chauffée inégalement à ses deux extrémités constituait un élé-
ment électromoteur; mais c 'est S e e b e c k , professeur à Berl in, qui, le 
premier, en 1821, montra que le mouvement du calorique dans un 
circuit métallique donne naissance à des courants électriques. 

Ces courants se constatent, au moyen du petit appareil représente 
dans la figure 6 5 0 . lequel consiste en une lame de cuivre mn dont 
les extrémités sont recourbées et soudées à une lame de bismuth op. 
Dans l ' intérieur du circuit ainsi formé est une aiguille aimantée a 



mobile sur un pivot . Ayant placé l 'appareil dans la direction da 
méridien magnétique, on chaude légèrement l'une des soudures, 
comme le montre le dessin, et l'on voit alors l 'aiguille prendre 
une déviation qui indique la product ion d'un courant de n vers m, 
c 'est-à-dire de la soudure chaude à la soudure froide, dans le cuivre. 
S i , au lieu de chauffer la soudure n, on la refroidit avec de la glace, 
en conservant à l 'autre soudure sa température, il se produit encore 
un courant , u n i s en sens inverse, c 'est-à-dire de m vers n, et, dans 
les deux cas, le courant a d'autant plus d'énergie, que la différence 
de température des deux soudures est plus grande. 

7 7 1 . Cause des courants thermo-é lec t r iques . — Les courants 
thermo-é lec t r iques ne peuvent Être attribués au contact, car ils 
peuvent se développer dans des circuits formés d'un seul métal. 
I ls ne proviennent pas non plus d'actions chimiques, puisque 
M. Becquerel a constaté qu' i ls se produisent également dans le vide 
et dans l 'hydrogène. En observant ces courants à l 'aide du galva-
nomètre, le même savant a t rouvé qu' i ls dépendent toujours de 
l ' inégale propagation du ca lor ique au travers des différentes parties 
du circuit . 

P o u r le démontrer , on prend un arc formé de deux métaux, et 
l 'on réunit ses deux extrémités avec les deux bouts du fil galvano-
métrique, soit on les soudant ensemble, so i t s implement parcontact. 
Tant que tous les points du circuit ainsi formé sont à la même tem-
pérature, le galvanomètre n ' indique aucun courant ; mais si l'on 
chauffe un des points de contact , immédiatement la déviation de 
l'aiguille du mult ipl icateur accuse le passage d'un courant . 

Si toutes les parties du circuit sont homogènes, il ne se mani-
feste aucun courant lorsqu'on chauffe un quelconque de ses points, 
parce qu'alors le calorique se propage également dans toutes les 
directions. C'est ce qui arr ive, par exemple, si l'on réunit les deux 
bouts .du fil de cuivre qui s 'enroule autour du galvanomètre avec 
un second fil de cuivre . Mais si l 'on détruit l 'homogénéité de ce 
dernier fil en un de ses points , en le tordant plusieurs fois sur lui-
même, ou en le nouant, et qu'on le chauffe alors près de ce point, l'ai-
guille indique, par sa déviation, un courant allant du point chauffé 
au pointoù l 'homogénéité a été détruite . En chauffant de l 'autre côté 
de ce dernier pôint, le courant, se produit en sens inverse. 

7 7 2 . Pouvoir thermo-é lec t r ique des m é t a u x . — On n o m m e pou-
voir thermo-électrique d'un métal , l ' intensité relative du courant 
produit par la propagation de la chaleur dans ce métal. P o u r une 
même différence de température entre deux points vois ins , ce pou-
voir var ie d'un métal à un autre, et , pour un même métal, il aug-
mente avec la différence de température . 

En formant des circuits de différents métaux , dont une soudure 
était por tée à 2 0 degrés, tandis que les autres étaient maintenues à 
zéro, M. Becquere l a pu ranger les m é t a u x dans l 'ordre croissant 
de leur pouvoir thermo-é lec tr ique , savoir : b ismuth, plat ine, a r -
gent, étain, plomb, cuivre, or, zinc, fer e t a n t i m o i n e ; chacun étant po-
sitif avec c e u x qui le précèdent et négatif avec ceux qui le suivent . 

773. T h é o r i e des courants thermo-é lec t r iques . — P o u r expl iquer 
la production des courants par l 'action de la chaleur , M. B e c q u e -
rel admet que, lorsqu'un circuit métal l ique est chauffé dans u n e 
de ses parties, le fluide neutre est décomposé, de manière qu'au 
moment où les molécules s'échauffent, e l les s 'emparent de l ' é l ec -
tricité posi t ive et repoussent l 'é lectr ic i té négative. Puis , les m o l é -
cules suivantes, s 'échauffant à leur tour , s 'électrisent.posit ivement 
en cédant leur électr ic i té négative aux premières , et ainsi de suite 
à mesure que le calorique se p r o p a g e ; en sorte qu'i l se produit 
un courant d 'é lectr ic i té posit ive de la part ie chaude vers la partie) 
froide, et un courant d'électricité négative en sens contraire. 

Dans un c ircui t homogène, le calorique se propageant é g a l e -
ment dans tous les sens, la partie échauffée donne lieu à deux cou-
rants contraires et de même intensité, dont l'effet est nul sur l ' a i -
guille du galvanomètre. Mais si le c ircuit cesse d'être homogène, 
la conductibilité calorifiqué n'étant plus la m ê m e , et le c ircuit 
s'échauffant plus dans un sens que dans l 'autre, il se produit deux 
courants inverses d'inégale in tens i té ; en sorte que l 'énergie du 
courant observé est alors la différence de celle de ces deux c o u -
rants. Le courant obtenu est donc d'autant plus intense, que la dif-
férence des pouvoirs thermo-électr iques des deux métaux est. plus 
grande. Quant à la direction de ce courant , il découle de la théo-
rie ci -dessus que le pôle positif correspond au métal qui a le plus 
grand pouvoir thermo-é lec t r ique , et le pôle négatif à l 'autre. 

774. P r o p r i é t é s des courants t h e r m o - é l e c t r i q u e s . — Les Cou-
rants thermo-é lec t r iques se distinguent des courants h y d r o - é l e c -
friques en ce que, conduits, comme eux , par les métaux, ils ne le 
sont pas par les liquides, ou ne le sont qu 'à un degré extrêmement 
faible. Toutefois cette différence ne t ient point à la nature de ces 
courants, mais seulement à leur tension, qui est considérablement 
plus faible que celle des courants hydro-électr iques . M. P o u i l l e t a 
constaté, en effet, an moyen du galvanomètre différentiel, que l'in-
tensité du courant thermo-électr ique développé par un couple bis-
muth et ant imoine dont les soudures sont maintenues à une diffé-
rence de température de 1 0 0 degrés, est cent mil le fois moindre 
que celle du courant hydro-électrique d'une pile à auges ordinaire 
de 12 couples. 
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N'étant pas conduits par les liquides, à cause de leur faible ten 
s ion, les courants thermo-électr iques ne produisent , en généra! 
aucun effet chimique Cependant M. Botto, à Tur in , en r é u n i « 

d e , t r S t h , e n , J 0 - e l e C t n f I u e s d e P ' a t i n e e t de fer , a pu obtenir 
des traces de décomposition dans les liquides 

Les courants thermo-électriques ont, de même que les courants 
h j d r o - e l e c t n q u e s , une action directr ice sur l 'aiguille aimantée' 

l ^ e T . 6 ' V U l 6 U r , f a i b , e , e n S i ° n ' i , S S ' â f f ^ b l i s s e n t rapidemeni 
lorsque la longueur du circuit qu' i ls t raversent augmente, on doit 
éviter de leur faire parcourir de longs fils, quand on les fait passer 
f n r l i f r C U U d u i a l v a , " ° m è t r e ; c ' e s t P°» ' -quoi , dans ce cas, oo 

T " ? U D C O u r t e t ^ r o s ' t a n d i s i " « dans les gal-
vanomètres destinés aux courants h y d r o - é l e c t r i q u e s , le fil est fin et 

7 7 5 . P i l e t h e r m o - é l e c t r i q u e de IVobili. - On nomme piles 

thermo-électriques, des ap-
pareils destinés à accumu-
ler les tensions thermo-
électr iques qui se produi-
en t dans un circuit com-
posé de plusieurs métaux, 
quand on chauffe les sou-
dures de deux en deux, des 
autres soudures étant main-
tenues à une température 
constante. 

L a première pile de ce genre , construite par Œrsted et Fourier, 
se composait d une suite de petits barreaux de bismuth et d'anti-
moine , soudes à la suite les uns des autres en ligne droite ou en 
cerc le . De deux en deux soudures, les bar reaux de bismuth se ter-
minaient par une partie coudée qui plongeait dans de la glace à 
zéro , tandis que les autres soudures étaient portées à une tempé-
rature de 2 0 0 a 3 0 0 degrés, à l 'aide de petites lampes. 

JNobil. a modifié la forme de la pile thermo-électr ique, dans le 
but de lui donner un assez grand nombre de couples sous un petit 
volume. P o u r cela, il a réuni les couples bismuth et antimoine de 
man.ere qu après avoir formé une rangée de cinq couples, comme 
e montre la figure 652 , le barreau de bismuth b se soude latéra-

lement a 1 antimoine d'une seconde rangée semblable , puis le der-
n ier bismuth de celle-ci à l 'antimoine d'une troisième rangée, et 
ainsi de suite pour quatre rangées verticales, contenant ensemble 
A) couples, commençant par un antimoine et finissant par un bis-
muth . Ainsi disposés, ces couples sont isolés les uns des autres au 
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moyen de petites bandes de papier enduites de vernis , puis r e n -
fermés dans un étui de cuivre P (fig. 6 8 1 ) , de façon que les sou-
dures seules apparaissent aux deux bouts de la pile. Deux bou-
lons de cuivre m et n, isolés dans un anneau d' ivoire, communi -
quent intérieurement, l'un avec le premier antimoine, et représente 
le pôle posit i f , l 'autre avec le dernier b ismuth, et représente le 
pôle négatif. Ces boutons communiquent avec un galvanomètre, 
lorsqu'on veut observer le courant t h e r m o - é l e c t r i q u e . 

7 7 6 . T h e r m o - m u l t i p l i c a t e u r de M e l l o n i . — L a p i l e t h e r n l O -
éleclrique de Nobi l i , c o n s t r u i t e c o m m e le représente la f igure 6 5 1 
et combinée avec le g a l v a n o m è t r e , e s t d e v e n u e , entre les m a i n s 

de Melloni, l 'appareil thermométr ique le plus sensible que l 'on 
connaisse. Ce savant-, qui a donné à cet appareil le n o m de ther-
mo-multiplicateur, l 'a disposé comme le montre la figure 6 5 3 . 

Sur une tablette de bois, supportée par quatre vis calantes, est 
fixée, de champ, une règle de cuivre d'un mètre de longueur et 
divisée en cent imètres . S u r cet te règle se placent, à des distances 
variables, à l 'aide de vis de pression, les différentes pièces dont 
se compose l 'appareil , savoir : un support a, sur lequel se met 
une lampe Locatel l i ou une autre source de chaleur , puis des 
écrans F e t E , un second support C où l 'on place les corps sur 
lesquels on expér imente , et enfin la pile thermo-é lec t r ique m. 
Près de l 'appareil est un galvanomètre D, muni d'un fil court e t 
gros, qui vient communiquer en A et en B a v e c les deux pôles de 
la pile. La sensibilité de cet instrument est te l le , que la chaleur de 
la main suffit, à la distance d'un mètre, pour développer dans la 



pile un courant capable de faire dévier l 'aiguille du galvano-
mètre . Quant à la graduation de ce dernier instrument non< 
I avons déjà fait connaître (709), ainsi que les imporlantes appli-
cations que Melloni a faites de son ther.no-multipl icateur à l'étuj, 
du pouvoir diathermane des corps (389-à 3 9 9 ) et à la polarisation 
de la chaleur (582) . 

P o u r employer le thermo-mul t ip l i ca teur à la mesure des tem-
pératures, on doit d'abord déterminer la relation qu'a la déviation 
de l 'aiguille, et par suite l ' intensité du courant, avec la différent 
des températures des soudures . Cela fait, la température des son-
dures non exposées à la source de chaleur une fois connue h 
déviation donne cel le des autres soudures, et par conséquent la 
température de la source . 

* CHAPITRE IX. 
I N T E N S I T É , C O N D U C T I B I L I T É E T V I T E S S E D E S C O U R A N T S : 

C O U R A N T S D É R I V É S . 

7 7 7 . R h é o s t a t . — Le rhéostat sert à augmenter ou à diminuer 
la longueur du c ircui t que parcourt un courant , de manière à lui 

faire produire sur le galva-
nomètre une déviation dé-
terminée . Cet appareil , dii 
à M. Wheats tone , se com-
pose de deux cylindres pa-
rallèles, l 'un A, de laiton, 
l 'autre B, de bois (fig. 654'. 
Ce dernier porte, dans toute 
sa longueur, une rainure en 
hélice, et se termine, à l'ex-
trémité a , par un anneau de 
cuivre auquel est fixée l'ex-
trémité d'un fil fin de laiton. 
Ce fil, qui a 4 0 mètres de 
long, s 'enrouleplusou moins 
dans la rainure, passe sur 

le cylindre A, et, après un grand nombre de tours sur ce cylindre, 
va se fixer à son extrémité e. Enfin, deux vis de pression » et», 
qui maintiennent fixes les conducteurs du courant qu'on veut ob-
server, communiquent par deux lames d'acier, l 'une avec le cylin-
dre de cuivre A, l 'autre avec l 'anneau a. 

Lorsqu'un courant entre en o, il traverse seulement la port ion 
de fil enroulée sur le cy l indre B , où les spires sont isolées par la 
rainure; puis une fois arr ivé sur le cyl indre A, qui est métall ique 
et en contact avec le fil, le courant passe directement de m en » . 
Par conséquent, si l'on veut augmenter la longueur du c ircuit , il 
suffit de tourner la manivelle d de droite à gauche. Si, au c o n -
traire, on veut la diminuer, on pose la manivelle sur l 'axe c , et 
tournant alors de gauche à droite, on enroule le fil sur le cyl indre 
A. On peut donc a ins i diminuer ou augmenter à volonté l ' inten-
sité du courant , car on verra bientôt (779) que cet te intensité est 
en raison inverse de la longueur du c ircui t . Quant à celle-ci, el le 
est donnée, en mètres et en centimètres , par deux aiguilles que 
font mouvoir , sur l 'extrémité de l 'appareil non visible dans le 
dessin, les cyl indres A et B, lorsqu' i ls tournent ensemble . 

778. B o u s s o l e des s inus . — L a boussole des sinus est un galva-

nomètre destiné à. mesurer les courants intenses, mais au moyen 
duquel on est dispensé d 'avoir recours à une table de graduation 
(709;. Cet apparei l , dù à M. PouiHet-, diffère du galvanomètre déjà 
ferit, en ce que le fil de cuivre dans lequel passe le courant ne 
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pile un courant capable de faire dévier l 'aiguille du galvano-
mètre . Quant à la graduation de ce dernier instrument non< 
I avons déjà fait connaître (709), ainsi que les imporlantes appli-
cations que Melloni a faites de son thermo-mult ipl icateur à l'étude 
du pouvoir d i a t e r m a n e des corps (389-à 3 9 9 ) et à la polarisation 
de la chaleur (582) . 

P o u r employer le thermo-mul t ip l i ca teur à la mesure des tem-
pératures, on doit d'abord déterminer la relation qu'a la déviation 
de l 'aiguille, et par suite l ' intensité du courant, avec la différent 
des températures des soudures . Cela fait, la température des son-
dures non exposées à la source de chaleur une fois connue h 
déviation donne cel le des autres soudures, et par conséquent la 
température de la source . 

* CHAPITRE IX. 
I N T E N S I T É , C O N D U C T I B I L I T É E T V I T E S S E D E S C O U R A N T S : 

C O U R A N T S D É R I V É S . 

7 7 7 . R h é o s t a t . — Le rhéostat sert à augmenter ou à diminuer 
la longueur du c ircui t que parcourt un courant , de manière à lui 

faire produire sur le galva-
nomètre une déviation dé-
terminée . Cet appareil , dû 
à M. Wheats tone , se com-
pose de deux cylindres pa-
rallèles, l 'un A, de laiton, 
l 'autre B, de bois (fig. 654'. 
Ce dernier porte, dans toute 
sa longueur, une rainure en 
hélice, et se termine, à l'ex-
trémité a , par un anneau de 
cuivre auquel est fixée l'ex-
trémité d'un fil fin de laiton. 
Ce fil, qui a 4 0 mètres de 
long, s 'enrouleplusou moins 
dans la rainure, passe sur 

le cylindre A, et, après un grand nombre de tours sur ce cylindre, 
va se fixer à son extrémité e. Enfin, deux vis de pression » et», 
qui maintiennent fixes les conducteurs du courant qu'on veut ob-
server, communiquent par deux lames d'acier, l 'une avec le cylin-
dre de cuivre A, l 'autre avec l 'anneau a. 

Lorsqu'un courant entre en o, il traverse seulement la port ion 
de fil enroulée sur le cy l indre B , où les spires sont isolées par la 
rainure; puis une fois arr ivé sur le cyl indre A, qui est métall ique 
et en contact avec le fil, le courant passe directement de m en » . 
Par conséquent, si l'on veut augmenter la longueur du c ircuit , il 
suffit de tourner la manivelle d de droite à gauche. Si, au c o n -
traire, on veut la diminuer, on pose la manivelle sur l 'axe c , et 
tournant alors de gauche à droite, on enroule le fil sur le cyl indre 
A. On peut donc a ins i diminuer ou augmenter à volonté l ' inten-
sité du courant , car on verra bientôt (779) que cet te intensité est 
en raison inverse de la longueur du c ircui t . Quant à celle-ci, el le 
est donnée, en mètres et en centimètres , par deux aiguilles que 
font mouvoir , sur l 'extrémité de l 'appareil non visible dans le 
dessin, les cyl indres A et B, lorsqu' i ls tournent ensemble . 

778. B o u s s o l e des s inus . — L a boussole des sinus est un galva-

nomètre destiné à. mesurer les courants intenses, mais au moyen 
duquel on est dispensé d 'avoir recours à une table de graduation 
(709;. Cet apparei l , dù à M. Pouillet., diffère du galvanomètre déjà 
ferit, en ce que le fil de cuivre dans lequel passe le courant ne 
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fait autour de l 'aiguille aimantée qu'un très-petit nombre de tours 
meme_ quelquefois un seul. Au centre d'un cercle horizontal N 
ihg. 600) est une aiguille aimantée m ; une deuxième a igui l le» ¿ 
cuivre argenté, et mobi le avec la première, à laquelle elle est fixée 
s e r t a repérer 1 aigui l le m sur le cercle gradué N. Un cercle de 
cuivre M est disposé perpendiculairement au cercle horizontal 

e s t s u r c e c e r c l e M que s 'enroule le fil de cuivre dans lequel 
passe le courant . Les deux bouts de ce fil, représentés en i vie* 
nent se terminer à une pièce E , à laquelle aboutissent deux fils de 
cuivre a et b, en communicat ion avec la source é lectr ique dont on 
veut mesurer le courant . Enfin, le cercle N et le cercle M sont 
portes sur un pied O , qui peut tourner autour de l 'axe vertical 
passant par le centre d'un cercle horizontal fixe H. 

Le circuit galvanométrique M étant dirigé dans le méridien ma-
gnétique, et par conséquent dans le même plan que l'aiguille on 
fait passer le courant dans les fils a et b. Les aiguilles étant 'dé-
viees, on tourne le c ircuit M jusqu 'à ce qu' i l coïncide avec le plan 
vertical passant par l'aiguille aimantée m. A ce moment , l'action 
directrice du courant s ' exerçant perpendiculairement à la direc-
tion de 1 aigui l le aimantée, le calcul démontre que l ' intensité du 
courant est proport ionnelle au s inu , de l 'angle de déviation de 
cette aiguille, angle qui se mesure sur le cercle II, au moyen d'un 

vernier que porte la pièce C. C 'es t cette pièce 
qui, fixée au pied 0 , sert à le fa ire tourner, 
au moyen d'un bouton A auquel elle est 
liée. L 'angle de déviation connu, et parsuite 
son sinus, on en déduit l ' intensité du cou-
rant , puisqu'on vient de dire que cel te inten-
sité est proport ionnelle au sinus. 

Pour démontrer que l'inlensité du courant est pro-
portionnelle au sinus de l'angle de déviation, soient 
mm '(fig. 656) la direction du méridien magnétique. 
d l'angle de déviation, I l'intensité du courant et T'a 
force directrice de la terre. Si l'on représente par ak' 
la direction et l'intensité de cette dernière force, on 

Fig. 606. peut la remplacer par les deux composantes ak et oc 

<nr 1>„;„„;,1„ , . , < 2 9 )" 0 r ' I a P r o m i ère n'ayant aucune action directrice 
sur I aiguille, c est la composante ac qui fait seule équilibre à la force I • il faut 
donc quon ait I ^ o c . Mais le triangle rectangle ack donne «c = ak cosfrk. 

r _ .n ' í a D g l e c u k é t a n t l e complément de l'angle d, et ak égal à T: donc 
ennn 1 = Tsin d: ce qu'il fallait démontrer. 

On a aussi construi t une espèce de rhéomètre , connu sous le 
nom de boussole des tangentes, parce que l ' intensité du courant v 
est proport ionnel le à la tangente de l'angle de déviation. 

7 / 9 . Lo i s de O h m sur l ' intensi té des courants . — O n a p p e l l e 

courants de même intensité, ceux qui , dans les mêmes condit ions, 
produisent la même déviation sur la même aiguille a imantée . Un 
grand nombre de physic iens , et part icul ièrement M.M. Ohm, F e c h -
ner, Lenz, J a c o b i , Pouil let , Faraday de La Rive et Magnus, ont 
cherché à comparer, sous le point de vue de leur i n t e n s i t é , les 
courants électriques provenant de diverses sources . Ces recher-
ches, qui ont été faites au moyen du galvanomètre, de la boussole 
des sinus, de celle des tangentes, du rhéostat , et même du volta-
mètre (696), ont conduit aux mêmes lois pour les courants thermo-
électriques et pour les courants hydro é lectr iques . Seulement, pour 
les premiers, on néglige l ' influence conductr ice de la pile, parce 
qu'étant méta l l ique et de petite dimension, sa résistance est négli-
geable ; mais il n'en est plus ainsi pour les courants h y d r o - é l e c -
triques. Dans ce cas, il faut tenir compte de la résistance de la 
pile, ce que M. Poui l le t fait en a joutant à la longueur du fil inter-
polaire la longueur du fil qui, par sa résistance, produirait sur le 
courant la même diminution d' intensité que produit la pile e l le-
même par sa faible conductibi l i té . Le circuit total entièrement mé-
tallique, qu'on suppose alors parcouru par le courant , est ce que 
M. Pouillet a nommé le courant réduit. 

Or, voici les différentes lo is que présentent les courants électri-
ques, quel le que soit la source qui leur donne naissance : 

1° L'intensité d'un courant est directement proportionnelle à la 
somme des forces électro-motrices qui sont en activité dans le circuit. 

2° L'intensité est la même dans tous les points du circuit. 
3° Elle est en raison inverse de la longueur réduite de toutes les 

parties du circuit. 

4" Elle est en raison directe de la section et de la conductibilité 
du /il qui transmet le courant. 

Il découle des deux dernières lo is , que l ' intensité reste c o n -
stante quand la section du fil varie comme sa longueur. 

M. Pouil let a trouvé q u e , dans les l iquides , comme dans les 
solides, l ' intensité du courant est en raison directe de la section 
delà colonne liquide que traverse le courant , et en raison inverse 
de sa longueur, pourvu que cel le-c i égale au moins cinq ou six 
fois le diamètre de la sect ion. 

Les lois qui précèdent sont connues sous le nom de lois de Ohm, 
parce que c 'est ce savant- qui, le premier, les a fait connaître en 
1827. Elles ont été trouvées par des considérations théoriques, 
mais M.M. F e c h n e r , Lenz, J acob i , et plus tard M. Pouil let , les ont 
vérifiées par l ' expér ience . 

En représentant par E la somme totale des forces électromotrices en activité 
«as la pile, par R la somme totale des résistances que rencontre l'électricité 



pour se propager, et par I l'intensité du courant, Ohm est arrivé à l'expression 
l*l 

Cette formule, qui comprend la première et la troisième loi ci-dessus, est -éné 
raie, que le circuit qui réunit les deux pôles soithomogène ou non. 

Si l'on représente par L la longueur du fil métallique qui réunit les pôles par, 
la longueur du fil qui peut remplacer la résistance de la pile, ou la longueur,¿. 

p 
duile de celle-ci, la formule devient I = — — 

L + r 
Dans les piles tliormo-électriques, où l'on peut négliger la résistance delaiiilt I 

toutes les pièces on étant métalliques et d'une très-faible longueur, la forraÈ 

so réduit à I = _ 5 c'est-à-dire que l'intensité du courant est simplement «s 

raison inverse de la longueur du fil conjonctif. 
Dans le cas do n couples égaux, associés en batterie, en appelant E la force 

tromotnce d'un seul couple, et r sa résistance, Ohm admet qu'on a T - " E 

E L + " ' ; 
formule qui peut s'écrire I = - Si le nombre » de couples est très-grani ! 

et L très-petit, on peut négliger la fraction - , etla formule se réduit à 1 = 1. 
^ t' 

c'cst-à-dire que l'intensité est la môme que pour un seul couple. 

780 . Conduct ib i l i té pour les courants hydro-électr iques . — Le 
pouvoir conducteur des corps , pour les courants hydro-élecfriques 
varie avec l 'énergie des courants et avec les divers conducteur; 
que c e u x - c i ont déjà traversés. M. de La Rive a reconnu, en effet 
que les courants traversent d'autant plus faci lement les plaqoéi 
métalliques et les l iquides, qu'ils en ont déjà traversé un plus 
grand n o m b r e ; propriété analogue à celle qu'on observe dans les 
pouvoirs diathermanes (394) . 

A l'aide du vol tamètre (696), Davy a t rouvé que la conductibi-
lité d un même métal est propori ionnel le à la section du fil et en 
raison inverse de sa longueur. M. Becquerel a vérifié l'exactitude 
de cel le loi au moyen d'un galvanomètre à deux (ils. Quant à la 
conductibilité électr ique des métaux différents, M. Ed. Becquerel s 
trouvé qu'à zéro, leurs pouvoirs conducteurs relatifs peuvent être 
représentés par les nombres suivants : argent, recuit, 100- cuivre 
recuit, 9 1 , 5 ; or recuit , 6 4 , 9 ; zinc, 2 4 ; é t a i n , 1 4 ; fer, 12,3;'plomb, 
8 , 9 ; platine, 7 , 9 ; mercure , 1 , 7 3 9 . 

E n comparant entre e u x les pouvoirs conducteurs des divers 
l iquides, et en prenant pour unité celui de l 'eau distil lée, M. Pouil-
let est arr ivé aux résultats suivants : eau contenant d'acide 
azotique, 6 ; eau saturée de sulfate de zinc, 1 6 7 ; eau "saturée de 
sulfate de cuivre, 4 0 0 . Quant au rapport entre la conductibilité des 
métaux et celle des l iquides, cette dernière est immensément plus 

faible; car, d'après le même savant, le cuivre conduit 16 mil l ions 
del'ois plus que la dissolution saturée de sulfate de cuivre , ce qui 
revient à 6 mil l iards 4 0 0 mil l ions de fois plus que l 'eau disti l lée. 

Enfin, on a observé que l 'élévation de température augmente le 
pouvoir conducteur des l iquides , tandis que c'est l'effet contraire 
qui a lieu pour les métaux. 

La conduct ibi l i té des l iquides composés a été considérée j u s -
qu'ici, par la plupart des physic iens , comme une conductibi l i té 
purement électrolytique, c ' e s t - à - d i r e due à la décomposit ion chi -
mique (695). Cependant M. Faraday , en faisant connaître sa loi 
générale des décomposit ions é lectrolyt iques (697), avait annoncé 
lui-même qu'el le comporterai t quelques restr ict ions dans le cas où 
les liquides seraient capables de conduire l 'é lectrici té sans subir 
de décomposition. 

La conductibi l i té purement é lectrolyt ique a surtout été soute-
nue par M. Bulf ; mais M. Foucault a démontré récemment , par 
¡les expériences délicates, que les l iquides possèdent aussi une 
conductibilité propre , ou conductibilité physique, à la manière des 
métaux; seulement cette dernière est beaucoup plus faible que la 
conductibilité é lectrolyt ique, mais peut cependant avoir une i n -
fluence sensible s u r l e s e l f e t s ch imiques des courants et sur la loi de 
SI. Faraday. 

781. V i t e s s e de l ' é lec t r i c i té . — De nombreuses tentatives ont 
été faites pour déterminer la vitesse de propagation de l 'é lectr i -
cité dans des fils métall iques. E11 1834, M. Wheats tone fit usage 
d'un miroir tournant semblable à celui déjà décrit en parlant 
de J a vitesse de la lumière (fig. 2 8 8 , p. 400) . D'après le retard 
qu'éprouvait, dans un temps donné, l ' image de l 'ét incelle produite 
par une boutei l le de Leyde , lorsque l 'é lectr ic i té passait dans un 
long fil, M. Wheats tone t rouva que l 'é lectr ic i té , dans un fil de laiton 
de2mil l imètres de d iamètre , se propageait a v e c une vitesse de 
460000 ki lomètres par seconde, vitesse qui correspond à une fois 
et demie cel le de la lumière. M. Walker , en Amérique , ayant fait, 
en 1840, des recherches sur le même sujet , au moyen de s ignaux 
transmis par les fils de télégraphes électr iques, t rouva que la 
vitesse de l 'é lectr ic i té était de 3 0 0 0 0 - k i l o m è t r e s par seconde, 
nombre 15 fois plus petit que le précédent . 

En 1850, MM. Fizcau et Counelle, en expér imentant sur les fils 
télégraphiques de Paris à Amiens et à R o u e n , sont arr ivés aux 
résultats Suivants : 

1° Dans un fil de fer dont le diamètre est de 4 mill imètres et 
demi, l 'é lectrici té se propage avec une vitesse de 1 0 1 7 0 0 ki lo-
mètres par seconde. 



2o Dans un fil de cuivre d'un diamètre de 2 mill imètres et demi 
la v i tesse est de 1 7 7 7 0 0 ki lomètres . 

3° Les deux électricités se propagent avec la même vitesse 
4 ° Le nombre et la nature des éléments dont la pile est formée 

e t f par conséquent , la tension de l 'électricité et l ' intensité du cou-
rant , n ' o n t pas d'influence sur la vitesse de propagation. 

5° Dans les conducteurs de nature différente, les vitesses ne 
sont pas proport ionnel les aux conductibil i tés électriques. 

Dans des expér iences faites entre les observatoires de Gréemvicli 
et d Edimbourg , avec des fils de cuivre , on a trouvé 12 2 0 0 kilo-
mètres pour la vitesse de l 'é lectr ic i té ; et , entre les observatoires 
de Greenvvich et de Bruxel les , , à l 'aide d'un fil sous-marin on a 
trouvé seulement 4 3 0 0 k i lomètres ; mais , dans ce dernier cas le 
fil de cuivre , recouver t de gutta-percha, était en grande partie 
plonge dans la m e r . M. Faraday a fait vo i r que cette énorme diffé-
rence est due à l 'action par influence que le fil exerce au travers 
(le la gutta-percha sur le l iquide clans lequel il est plongé (762). 
Ce sont donc les nombres de MM. Fizeau et Gounelle qui" parais-
sent représenter avec plus de fidélité la vitesse de l'électricité 
dans les fils métal l iques. 

7 8 2 . C o u r a n t s d é r i v é s , l o i s d e l a d é r i v a t i o n . — S o i t le COUrailt 
d u n e pile, d'un élément de Bunsen, par exemple , parcourant un 

fil.de cuivre rqpnm (fig. 6 5 7 ) ; et considérons le cas où l 'on réunit 
deux points quelconques n et q de ce c i rcu i t par un second fil 
nxq. L e courant de la pile, se bifurquant alors au point q, se par-
tage en deux autres, l'un qui continue à se propager dans le sens 
qpnm, et l 'autre qui prend la direction qxnm. 

Les deux points q et n, d'où part et où aboutit le second con-
ducteur, ont reçu le nom A& points de dérivation, l ' intervalle gp" 
qui les sépare, celui de distance de dérivation, et le fil qnx, celui 
de fit de dérivation. Le courant qui parcourt le fil qxn se nomme le 
courant dérivé ; le courant qui parcourait le c ircuit rqpnm avant la 
la dérivation est l e courant primitif; celui qui traverse le même 

conducteur après la dérivation, est le courant partiel; et enfin on ap-
pelle courant principal, la totalité du nouveau courant qui parcourt 
tout l 'ensemble du c ircui t quand on a a jouté le fil de dérivation. 

M. Pouillet , qui a fait de nombreuses recherches sur les c o u -
rants dérivés, est arrivé à ces lois, que l'intensité du courant dé-
rivé est directement proportionnelle à l'intensité du courant primi-
tif et à l'intervalle de dérivation, mais en raison inverse de la sec-
tion du fil dans cet intervalle, et aussi en raison inverse de la 
conductibilité du môme fil. 

* CHAPITRE X. 

É L E C T R I C I T É A N I M A L E ; A P l ' L 1 C A T I O N D E L ' É L E C T R I CI T É 
A LA T H É R A P E U T I Q U E . 

783. Courant propre d e s a n i m a u x . — On a déjà vu que l 'électricité animale 
a été un sujet de vive discussion entre les physiologistes et les physiciens (6fi3 
et 664). Depuis Galvani, de nombreuses recherches ont été faites sur cette ma-
tière, notamment par Aldini, Humboldt, Lehot , Nobili, Marianini et Matteucci . 

Xobili, le premier, a observé avec le galvanomètre, dans des grenouilles pré-
parées comme celle de Galvani (fig. 525, page 632), un courant qu'il a nommé 
courant propre de la grenouille. Pour cela, il plongeait les membres cruraux de la 
grenouille dans une capsule pleine d'eau salée, puis les nerfs lombaires dans une 
seconde capsule remplie d'une semblable dissolution, et il fermait le circuit en 
plongeant dans chacune des capsules un des bouts du fil d'un galvanomètre très-
sensible. Or, il obtenait ainsi une déviation do 10 à 30 degrés, indiquant un cou-
rant dirigé des pieds à la tète de l'animal. 

M. Matteucci a obtenu des effets analogues en formant des piles de cuisses de 
grenouilles. Pour cela, il prenait des moitiés de cuisses de grenouilles, les plus 
rapprochées de la jambe, et dépouillées, auxquelles il avait conservé leur nerf 
lombaire, et il les disposait les unes à la suite des autres, de manière que le nerf 
Je chacune s'appuyât sur la partie musculaire de la suivante. Fermant ensuite le 
circuit avec le fil d'un galvanomètre, M. Matteucci a obtenu, avec huit moitiés 
fe cuisses, une dévialion de 12 degrés. 

Le même physicien a aussi formé des piles de cuisses de grenouilles en enle-
vant le nerf lombaire et en faisant toucher l ' intérieur du muscle do chaque cuisse 
à la surface externe de la cuisse suivante. Toujours il a observé, dans les mus-
tirs de ces animaux, vivants ou récemment tués, un courant, quand le circuit 
est fermé, allant de l'intérieur du muscle à sa surface. M. Matteucci désigne ce 
courant, sous le nom de courant musculaire, qu'il distingue du courant propre de la 
grenouille. Dans celle-ci, il a toujours rencontré en même temps les deux cou-
lants, tandis que, dans les autres animaux, i l n'a jamais observé que le courant 
musculaire. 

M. du Bois-Reymond a fait connaître récemment de nouvelles recherches sur 
les courants musculaires dans l 'homme. Dans ces expériences, il a fallu, vu la 
grande résistance du corps humain, faire usage d'un galvanomètre à 24 000 tours. 
M. du Bois -Reymond a constaté qu'en faisant communiquer les deux bouts du 
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fil galvanométrique avec deux points symétriques du corps, par exemple avec les 
deux mains ou les deux pieds, le galvanomètre donne d'abord des indications tris' 
irrégulières ; mais bientôt il se produit un courant dont la direction demeure 
constante lorsqu'on répète plusieurs fois l'expérience, même à des intervalles 
éloignés. Ce courant n'a pas la même intensité chez des individus différents; il 
peut même changer de direction chez un même sujet, mais seulement à des épo-
ques éloignées, car il persiste quelquefois avec une direction constante pendant 
plusieurs mois. 

784. Poissons électriques On nomme poissons électriques, des poissons qui ! 
possèdent la propriété remarquable, lorsqu'on les irrite, de faire ressentir à ceux 
qui les touchent des commotions comparables à celles de la bouteille de Leyde. 
I l existe plusieurs espèces de poissons électriques, dont les plus connus sont la 
torpille, le gymnote et le silure. L a torpille, qui est très-commune dans la Mé-
diterranée, a été étudiée avec beaucoup de soin par MM. Becquerel et Breschet, 
en France, et par M. Matteucci, en Italie. Le gymnote'l'a été par de Humboldt | 
et Bonpland, dans l'Amérique du Sud, et par M. Faraday, en Angleterre, ce I 
physicien s'en étant procuré de vivants. 

L a commotion que donnent les poissons électriques leur sert d'arme offensive 1 
et défensive ; elle est toute volontaire de leur part, et s'affaiblit graduellement à | 
mesure qu'elle se renouvelle et que ces animaux perdent de leur vitalité, car I 
l'action électrique détermine promptement en eux un épuisement considérable. 

Cette commotion est très-violente. D'après M. Faraday, la commotion donnée I 
par le gymnote équivaut à celle dune batterie électrique de 15 bocaux, dont la S 
surface totale des armatures serait de deux mètres carrés et un quart; ce qui I 
explique comment des chevaux succombent quelquefois sous les décharges réité- : 
rées des gymnotes. 

Plusieurs expériences prouvent que les commotions ont bien pour cause l'ëlec- ! 
tncité ordinaire. En effet, si, touchant d'une main le dos de l'animal, on touche j 
le ventre avec l'autre main ou avec une tige métallique, on ressent une violente . 
commotion dans les poignets et dans les bras, tandis que, si l'on touche avec on 
corps isolant, il n'y a pas de commotion. De plus, quand on fait communiquer 
les deux bouts du fil du galvanomètre, l'un avec le dos de l'animal, l'autre avec 
le ventre, a chaque décharge, l'aiguille est déviée et revient immédiatement au 
zéro, ce qui montre qu'il y a courant instantané; de plus, le sens de la déviation 
indique que le courant va du dos au ventre du poisson. Enfin, si l'on fait passer 
le courant d'une torpille dans une hélice au centre de laquelle est un petit bar-
reau d'acier, celui-ci est aimanté par le passage de la décharge. 

Au moyen du galvanomètre, M. Matteucci a constaté les faits suivants : 
1° Quand une torpille est vivace, elle peut donner la commotion par un point 

quelconque de son corps; mais à mesure que la vitalité de l'animal s'épuise, les j 
points d'où il peut donner la commotion se rapprochent de plus en plus de l'or-
gane qui sert de siège au développement de l'électricité. 

2° Un point quelconque du dos est toujours positif par rapport au point cor- I 
respondant du ventre. 

3» De deux points du dos inégalement éloignés de l'organe électrique, le plus 1 
rapproché joue toujours le rôle de pôle positif, et le plus éloigné celui de pôle I 
négatif. C'est l'inverse qui a lieu pour les points du ventre. 

Quant à l'organe, où l'électricité prend naissance dans la torpille, i l est double j 
et formé de deux parties symétriques situées des deux côtés de la tête, et s'at- I 
tachant aux os du crâne par leur face interne. Ces deux parties se réunissent j 
entre elles en avant d-s os du nez, mais sont séparées de la peau par une forte I 
aponevrose. D'après M. Matteucci, chacun de ces organes est formé d'un nombre 
assez considérable de petites masses prismatiques placées les unes à côté des 
autres, et allant de la face externe à la face interne, de manière que leur section 
perpendiculaire aux arêtes des prismes offre l'aspect des alvéoles d'un rayon de 

I miel. Ces prismes, perpendiculairement à leur, arêtes, sont divisés par une suite 
I de diaphragmes, formant une série de petites vésicules identiques entre elles et 
j remplies de 9 parties d'eau pour 1 d'albumine et d'un peu do sel marin. 

M. Matteucci, s'appuyant sur l'expérience suivante, regarde chacune de ces 
I Tésicules comme l'organe élémentaire de l'appareil électrique II enlève de l'ap-
I pareil d'une torpille vivante une masse de ces vésicules de la grosseur de la tète 
I d'une forte épingle, et la met en contact avec les nerfs d'une grenouille morte, 
I préparée à la manière de Galvani. Or, il observe que, lorsqu'il excite cette 
I masse en la piquant avec une pointe, des contractions se manifestent dans la 
I grenouille. 

M. Matteucci a, en outre, cherché l'influence du cerveau sur la décharge. Pour 
I cela, il a mis à nu le cerveau d'une torpille vivante, et il a observé que les trois 
I premiers lobes peuvent être irrités sans que la décharge se produise, et que, s'ils 

sont enlevés, l'animal possède encore la faculté do donner la commotion. Le 
quatrième lobe, au contraire, ne peut être irrité sans qu'aussitôt la décharge se 
manifeste; mais s'il est enlevé, tout dégagement d'électricité disparaît, même si 
les autres lobes restent intacts. On est donc conduit à admettre que la source 
première de l'électricité élaborée serait le quatrième lobe, d'où elle serait trans-
mise, par l'intermédiaire des nerfs, aux deux organes décrits ci-dessus, lesquels 

I agiraient comme multiplicateurs. Dans le silure, c'est aussi le cerveau qui paraît 
I ótre le point de départ de l'électricité; mais dans le gymnote, ce point se trouve 

placé dans la queue. 
C'est en se fondant sur la quantité considérable d'électricité dégagée dans 

l'économie de certains poissons, que les physiciens ont cherché si une semblable 
élaboration d'électricité n'a pas lieu dans les autres animaux, non plus en quan-
tité suffisante pour donner dos commotions comparables à celles de la bouteille 
de Leyde, mais assez pour produire des actions lentes, et servir à des fonctions 
essentielles à la vie, comme les sécrétions, la digestion, etc. 

785. Application de l 'électricité à la thérapeutique. — Les premières ap-
plications de l'électricité à la médecine remontent à la découverte de la bouteille 
de Leyde. Nollet et Boze paraissent-être les premiers physiciens qui pensèrent 
à l'application de l'électricité, et bientôt la piqûre et les frictions électriques de-
vinrent une panacée universelle ; mais, il faut en convenir, les premiers essais 
ne répondirent pas aux espérances des expérimentateurs. 

Aussitôt après la découverte de l'électricité dynamique, Galvani en proposa 
l'application à la médecine; depuis, un grand nombre de physiciens et de phy-
siologistes se sont occupés de celte question, et. cependant il règne encore au-
jourd'hui une grande incertitude sur les effets réels de l'électricité,.sur les cas où 
l'on doit l'appliquer, et enfin sur le meilleur mode d'application. Toutefois les 
praticiens sont d'accord pour préférer l'usage des courants à celui de l'électricité 
statique, et, sauf un petit nombre de cas, les courants interrompus aux courants 
continus. Enfin, il y a encore un choix à faire entre les courants de la pile et les 
courants d'induction ; de plus, les effets de ceux-ci ne sont pas les mêmes, suivant 
qu'on fait usage de courants d'induction du premier ou du deuxième ordre (752). 

En effet, les courants d'induction, quoique très-intenses, ayant une action chi-
mique très-faible, il en résulte que lorsqu'ils traversent les organes, ils n'y pro-

| duisent pas les effets chimiques des courants de la pile, et, par suite, ne tendent 
pas à y produire la même désorganisation. De plus, pour l'électrisation des mus-
clesde laface. les courants d'induction doivent être préférés,carie Dr Duclienne, 
qui a fait de nombreuses recherches sur les applications médicales de l'électri-
cité, a constaté que ces courants n'agissent que très-faiblement sur la rétine; 
tandis que les courants de la pile agissent très-vivement sur cet organe et peu-
vent l'affecter dangereusement, comme de fâcheux accidents l'ont prouvé. Quant 
aux courants induits de différents ordres, d'après le docteur Duchenne, tandis 
que le courant induit du premier-ordre détermine des contractions musculaires 



ordre' s e n s i b i l i , é cutanée, le courant induit du deuxième 

crfre i ' e l l o i l ? 6 ; 6 X 3 , 1 6 ** S e n S i b i U t é C u t a n é e ' à t f i l P ° i n t doit en p Z cnre 1 emploi chez les personnes dont la peau est très-irritable. 

t h é r L e î Z ! , , ! 3 ! d e ' " f a U t C O n C l u r e q H ' 0 n n ß d o i t appliquer les courants à la 
Ä Ä " ' ? . ™ c o n n a i s s a n c e aptfofondie de leurs différentes propri 

frnn •, n 0 * e n w r T i r b e a « c o u p de prudence, car leur a . 
S Â t î a m e r - d e s a C C i U e n t S « r a v e s - M. Matteùcci, dans L 
laut ouinu, , P h e n 0 m è n e s P ^ ' i u e s des corps vivants, s'exprime ainsi : . H 
l s ÏÏ a , r r C e ? a t e m P % e r u n courant très-faible. Cette précautio 
aar^vTin « T P ' U S , m P o r t a n t e «e l'avais cru avant d'avoir va» 

P " S de convulsions vraiment tétaniques sous l'action d'un cc^ 
f S 6 U l é l é m e n t " A y e z s o i n d e n c j a m a i s trop en prolonger l e p l 

t o f l e 1° 0 , , S ; ! C ° " a n t 6 S t A P P » q « e 2 le courant interrompu & prendre au malado 1™' ' ™ ' S ' ° U l n n l e s e c o u s s e s a u P ^ , laisse, prendre au malade quelques instants de repos. . 

rants V r Z t l t n ° " b r e u x a P P a r e i l s PO»r appliquer à la thérapeutique les cou-
dosai m s nt * 0 b t , e n U S , s 0 1 t p a r « A c t i o n des courants, soiï par l'induction 
t r u i t T p a , P a J 1 P " V n i m e - U P r e m i e r appareil paraît avoir été ccns-
G ? ™ R P, l e T l d 0 ' t e U r ^ognetta. Italien. Depuis, MM. Masson, Dujardin, 
r^ l ? d T ' ' ® u c h e " u e ' . ßuhmkorff, «te., ont fait connaître difféient. app^ 
doc . n, T T e - N o ( u s / é o r i r o n s t r o i s d e ces appareils : deux qui sont dusau 

le cou ant t T . - f ' H k T " * ' r u a , e C 0 U r a n t i n d , l i t d " P r e m i e r 
le courant induit du prem.er ou du deuxième ordre, à volonté; le troisième 
m Ä S * f M " P u l v e r m a c h e r ' courant ordinaire de ! p £ 
mais interrompu et avec une grande tension. 

786. Appareil é lec t ro-vol ta ïque du docteur Duchenne. - Cet appareil s» 

d - T b i n 6 ' d 6 U S W S ' a n a I ° g U e à C R " ° d éJ 'à d é c r i , e en Marian d i 
courants d'induction (743). et enfermée dans un étui de laiton Y (fig. 658) CeU 

h b u H e Î ? " i s d a n s l a « u e l l e « h t deux tiroirs. L e ¿ X 
t e C . f d n ? 6 / a ' , S a U t 1 0 f f c e d e « « ' ^ m è t r e , et servant à mesurer fin-
tensite du courant inducteur par la déviation qu'il imprime à l'aiguille I.e second 

Z S ' L'él fi t C h a r l 7 n f ' S P 0 S é e d C m a " i è r e '' le ftS 
trouvent" t l Z , 2 W j î Z V 0 , ^ é m e l a f ü n n e d ' U n P 0 < i t <"0ir dans loquel « 
c o k e M ™ % 8 6 m a n n 6 1 U D e P ' a q u e rectangulaire d , charbon de 

c a l c , n e - c o m m e celui de la pile de Bunsen. Dans la partie centrale du 
" I " ' P n e , I t e O où l'on verse une faible quantité d'acide azotique 

a v e c T e Ä , D r V T " * , ' * ™ * d e C U i V r e L 6 1 N communiquent, lapremilre 
S ^ Ä ? * , - 8 P 6 1 e n é S a t i f ; ' a S ° C O n d e a v e c l e charbon, et représente 
Ä f ^ 9 u a n d l e s ' l r 0 l r s sont fermés, les pôles L et N sont en contact avec 
fil de uivre E F et CT! b ° U t ° " d.° E C l C ' d e c e s dsrùfeb partent deux 
n ière est m o h ^ n / n C O n d u , , s e n t l e c o u r a n t a " * ^ c e s II et G, dont la pre-
Z r — T Q " a n d e ! ' e 6 S t a b a , s s é e ' le courant passe,- mais si elle est r le-
vee, comme le montre le dessin, le courant est interrompu. 

c o m ~ l m f i ï i t " , e P r e " ? t " a i S S a n C e q U ' a U m 0 m e n t o ù l e courant inducteur 
n u X , n , n = f ." ' T P ° r t ? q u e c e dernier éprouve des intermittences conti-
nuelles. Dans 1 appareil du docteur Duchenne, ces intermittences peuvent être 
Z s une^i ^ % V ° ! , 0 n t é - P 0 U r i e S i n t e r m ' t t e n c e s rapides, le courant passe 
fil d ? f e r d P o n v i t i 6 r d ,°U X ' T , 0 S C i l l e t r è s " v i t e S 0 , I S l'influence d'un faisceaude 
courant nasse la bobine, et s'aimantanttemporairemgtit quandlo 
romn o. r ' . tv.r , c e , t e P l è c e A Î " ' , dans son mouvement de va-et-vient, in.er-

f t C 0 U r a , n t l n d " c t e u r ' par suite fait naître le courant induit. 

tige « ¡ u d"Rf e n t 6 S ' fiXe 1 3 P i è ° e ° S C i U a n t e a " m o ^ e n d ' u n e P" l i t a 

une k l ; , , i " ' ' 6 f a S S e r l e c o u r a , l t P 3 r i a P'cce A, on le fait passer par 
r i l S r K 6 P a r 1 ? S t d e n t S d ' u n e r o u e d e "« ¡ s D, qui sont de métal et 
en communication avec le p,ed I et le bouton C. En tournant la manivelle M, le 

658 ( h = 35) . 

Enfin l'appareil porte un graduateur destiné à faire varier l'intensité du cou-
rant. Ce graduateur consiste en un cylindre de cuivre rouge qui enveloppe la 
bobine, et qui peut se tirer plus ou moins, comme un tiroir, à l'aide d'une tige 
graduée R . L e maximum d'intensité a lieu quand le graduateur est tiré de ma-
tière à découvrir tout à fait la bobine, et le minimum quand il la recouvre. Cette 
influence du cylindre-enveloppe, observée par M. Dore et par M. Duchenne, 
s'explique par des courants d'induction qui se produisent dans sa masse. 

7¡17. Appareil é lec t ro-magnét ique du docteur Duchenne. — M. Duchenne 
emploie aussi, dans sa pratique, un second appareil dans lequel il ne fait plus 
usage de la pile, mais de l'action inductrice d'un fort aimant, pour développer 
le courant, ainsi que cela a lieu dans l'appareil de Clarke (754). L'aimant KIC 
(fig. 659) est à deux branches, réunies à leurs extrémités postérieures par une 
armature de fer doux; devant leurs extrémités antérieures est une armature C, 
aussi de fer doux, libre de tourner sur un axe horizontal auquel le mouvement 
est transmis à l'aide d'un pignon O, d'une grande roue A, d'une chaîne à la Vau-
canson et d'une manivelle M. 

Sur les deux branches des aimants s'enroule un fil de cuivre recouvert de 
soie, destiné à recevoir l'induction des aimants; puis, sur le premier fil, un se-
cond E E , destiné à recevoir le courant induit du deuxième ordre. 

Lorsqu'on imprime à la plaque C un mouvement de rotation plus ou moins ra-
pide, cette pièce, s'aimantant à chaque passage devant les pôles de l'aimant K K , 
exerce dans ceux-ci, sur la distribution du magnétisme, une réaction qui fait 
naître dans le premier fil un courant d'induction du premier ordre, tandis que 
celui-ci développe en même temps, dans le fil E E , un courant induit du deuxième 

courant s'interrompt toutes les fois que la lame K cosse de toucher une dent ; et 
comme il y a quatre dents, il y a quatre intermittences par revolution, ce qui 
permet, en tournant plus ou moins vite, de varier à volonté le nombre des mter-
•nittences, et, par suite, des commotions, dans un t-mps donné. 

Pour transmettre les commotions, on fait arriver les bouts du fil induit a deux bou-
lons Pet Q, sur lesquels on fixe deux longs fils de cuivre recouverts de soie et termi-
jéspar deux excitateurs à manche de verre T , T . Ce sont ces excitateurs qu on appli-
oue sur les organes pour faire passer le courant dans telle partie du corps qu on veut 



ordre Ces courants peuvent se recueillir à part, à l'aide 

a f e s i s m ^ m m m 
d'un système de pièfa s'enroulent, l'un à côté de l'autre, sans se toucher, un fil de zinc et un fil de 

cuivre. A chacun de ses bouts, le fil de zinc ab du cylindre M s'articule au fil de 
cuivre du cylindre N, au moyen de deux petits crochets de cuivre implantés 
dans le bois; puis le zinc du cylindre N se relie de même au cuivre du troisième 
cylindre, et ainsi de suite, de manière que constamment le zinc d'un cylindre 
(orme, avec le cuivre du suivant, un couple tout à fait comparable à ceux de la 

F ' g . 659 (h = 36) . 

roulés en hélice, sur deux excitateurs Y, Y au'on i¡»nt i , 
manches de verre, et qu'on porte à volonté s à r Z Z r l , , , m ! " n P ' l r d m 

passer le courant. Quant aux i n t e r m i t t e n c e * Ü e s i I f T * ' ^ 7 

rants induits, elles s'obtiennent à l'a,"H» Z . la formation des cou-

tirage qu'on imprime à un tiroir R?auquel' s F*"**' ***** " 
. gnent leur minimum d'intensité lorsque les c v S n d r « « î * 6 4 c o m m o l i o " ^ t t e i -

bobmes, le maximum quand celles-ci sont teûSÏÏiï ¿ F ™ ™ 1 " " e M i * T 

qui s'expliquent par les courants d'mduction o T , T L P h é n o m è n e s 
des cylindres. '«auction qui se développent dans la masse 
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pile à colonne. Le tout formant ainsi une espèce de chaîne qu'on tient par les 
deux bouts, on plonge cette chaîne dans un verre contenant du vinaigre plus ou 
moins étendu d'eau. Les petits cylindres de bois, qui sont poreux, s'imbibant 
alors du liquide, font l'office des rondelles acidulées de la pile à colonne, et l'action 
chimique qui se produit entre le zinc et l'acide acétique donne naissance à un 
courant d'autant plus intense, que les couples sont plus nombreux. Avec une 
chaîne de 120 couples, on reçoit de très-fortes se-
cousses. 

Pour interrompre le courant, ce qui est néces-
saire pour les commotions, M. Pulvermacher fait 
usage de deux armatures A et B (fig. 660), aux-
quelles sont fixés les deux pôles de la pile M. L'ar-
mature B no sert qu'à mieux établir le 
avec la main ; mais l'armature A, qui a le môme 
usage, sert en outre à l'interruption du courant. 
Pour cela, elle contient un petit mouvement d'hor-
logerie qui fait osciller une pièce métallique, de 
manière que tantôt le pôle de la pile communique intérieurement avec la paroi 
de l'armature, et que tantôt il n'y communique pas. La rapidité des oscillations, et 
par suite le nombre des secousses, peuvent varier dans de certaines limites, à 
l'aide d'un petit régulateur o qu'on faitmarcheraveclamain. Enfin, le mouvement 
d'horlogerie se monte en tournant une clef d qui sert de poignée à l'armature. 
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DE M É T É O R O L O G I E E T DE C L I M A T O L O G I E 

M É T É O R O L O G I E . 

7 8 9 . O b j e t de la météoro log ie . — Oïl nomme météores, les 
phénomènes qui se produisent dans l 'a tmosphère, et météorologie, 
la partie de la physique qui a pour objet l 'étude des météores. 

On distingue des météores aériens, qui sont les vents, les oura-
gans et les t rombes ; des météores aqueux, qui comprennent les 
brouil lards, les nuages, la pluie, la rosée , le serein, la neige, la 
grêle ; et des météores lumineux, comme la foudre, l 'arc-en-ciel , 
les aurores boréales . 

Météores aériens. 

7 9 0 . Direc t ion et vitesse des vents Les vents sont des cou-
rants qui se manifestent dans l 'atmosphère suivant des directions 
et avec des vitesses t rès -var iab les . Quoiqu'i ls soufflent dans toutes 
les direct ions, on en dist ingue huit principales, qui sont le nord. 
le nord-est, l'est, l e sud-est, l e sud, le sud-ouest, l'ouest et le nord-
ouest. Les marins partagent en outre les intervalles entre ces huit 
directions en quatre autres, ce qui fait en tout t r e n t e - d e u x direc-
tions, qu'on désigne respectivement sous le nom de rumbs. Le 
tracé de ces t rente -deux rumbs sur un cercle , en forme d'étoile, 
est connu sous le nom de rose des vents. 

La direction du vent se détermine à l 'aide de girouettes ; quant 
à sa vitesse, el le se mesure au moyen de l'anémomètre. On nomme 
ainsi un petit moulinet à ailettes que le vent fait tourner ; du 
n o m b r e de tours faits en un temps donné on déduit la vitesse. 
Dans nos c l imats , la vitesse moyenne est de 5 à 6 mètres par se-
conde. Avèe une vitesse de 2 mètres, le vent est modéré ; avec 
10 mètres, il est frais ; avec 2 0 mètres, il est fort ; de 2 5 à 3 0 mètres, 
11 y a tempête ; et de 3 0 à 4 0 mètres, ouragan. 

7 9 1 . Causes des v e n t s — Les vents ont pour cause une rup-
ture d 'équi l ibre dans quelque partie de l 'atmosphère, rupture qui 
résulte toujours d'une différence de température entre les pays 
voisins. Par exemple , si la température du sol s 'élève sur une 

3 certaine étendue, l 'air en contact avec lui s 'échauffe, se dilate et 
I* monte vers les hautes régions de l 'atmosphère, où il s 'écoule en 

produisant des vents qui soufflent des contrées chaudes vers les 
contrées froides. De plus, l 'équilibre se trouvant rompu en même 

I temps, au niveau du sol , par l ' excès de poids qui se produit laté-
j ralement sur les couches supérieures de l 'atmosphère, par suite 
Lie l'air qui s 'y est déversé, il en résulte , dans les couches infé-

rieures, des courants en sens contraire des premiers . 
792. V e n t s régul ie rs , vents pér iodiques et vents var iables . — 

D'après la direction plus ou moins constante suivant laquelle souf-
tlent les vents, on peut les classer en trois grandes divisions : les 
mis réguliers, les vents périodiques et les vents variables. 

1" On nomme vents réguliers, des vents qui soufflent toute 
l'année dans une direction constante . Ces vents , connus aussi 
sous le nom de vents alizés, s 'observent , loin des côtes , sans in-
terruption, dans les régions équatoriales, soufflant du nord-est 

I au sud-ouest dans l 'hémisphère boréal , et du sud-est au nord-
I ouest dans l 'hémisphère austral . I l s régnent, des deux côtés do 
! l'équateur, j u s q u ' à 3 0 degrés de latitude. 

Les vents alizés ayant nécessairement pour cause, comme les 
1 autres vents, des variations de température dans l 'atmosphère, on 
i les explique par réchauffement qui se produit de l 'orient vers l 'oc-
j cident par la rotation de la terre. Par l'effet de cet échauffement, 
I l'air des régions équatoriales, s 'élevant dans l ' a tmosphère , est 
J remplacé par de l 'air plus dense arr ivant des pôles vers l ' é q u a -
j leur. Par suite, il se produit constamment, dans chaque hémi-

sphère, deux courants de sens contraires : l 'un, d'air chaud, d i -
I rigé de l 'équateur vers le pôle, et occupant les hautes régions de 
! l'atmosphère; l 'autre, d'air froid, dirigé du pôle vers l 'équateur , 

et occupant les régions inférieures, à cause de sa plus grande den-
sité. Si la terre était immobile, ces deux courants avanceraient 
en chaque point du globe suivant un même mér id ien ; mais il 
n'en peut être ainsi à cause de la rotation de la terre de l 'occi-
dent vers l 'orient. E n effet, l 'atmosphère participant à ce mou-
vement, à mesure que le courant parti du pôle avance vers le sud, 
il pénètre dans des couches d'air animées d'une vitesse de r o t a -
tion plus grande que la s ienne ; il avance donc vers l 'orient plus 

I lentement que les couches qu'il traverse. Par suite, il s ' infléchit 
j vers l 'ouest d'autant plus qu'il approche davantage de l 'équateur, 
I et de là un vent soufflant du nord-est . En résumé, le courant po-

laire souffle d'abord du nord, puis du nord-est , et enfin de l 'est ; 
telle est, dans les deux hémisphères , l 'or igine des vents alizés. 

Dans les hautes régions de l 'a tmosphère , un phénomène s e m -



Liable se produit, mais en sens contraire : le courant parti 4. 
l 'équateur, en avançant vers le nord, va toujours, à cause de si 
plus grande vitesse, en incl inant vers l 'est , et tend à se transformé 
de plus en plus en vent d'ouest, de sud qu'il e s t d'abord. 

Dans la zone torride, ces deux courants restent superposés el 
ne se mélangent pas ; mais dans les zones tempérées , ils se ren-
contrent et se mélangent, et de là les variations .continuelles que 
subit l 'atmosphère dans nos cl imats. 

2" Les vents périodiques sont des vents qui soufflent régulière-
ment dans la môme direct ion, aux mêmes saisons e t aux même; 
heures de la j o u r n é e ; tels sont la mousson, le s imoun et la brise. 

On nomme mousson, des vents qui soufflent s i x mois dans usi 
direction et s i x mois dans une autre. On les observe principale-
ment dans la mer et dans le golfe d'Arabie, dans le golfe du Ben-
gale et dans la mer de Chine. Ces vents sont dirigés_ vers les con-
tinents dans l ' é té , et en sens contraire dans l 'h iver . 

Le simoun est un vent brûlant qui souffle des déserts de l'Asie 
et de l 'Afrique, et qui est caractérisé par sa haute température« 
par les sables qu' i l élève dans l 'atmosphère et transporte avec lui. 
Quand ce v e n t souffle, l 'air s ' o b s c u r c i t , la peau se dessèche, li 
respiration s 'accélère , et la soi f devient ardente. 

Ce vent est connu sous le nom de sirocco en Italie et à Alger, 
où il souffle du grand désert de Sahara . Il porte le nom de tihawr. 
en Egypte , ou il se fait sent ir depuis la fin d'avril jusqu'en juin. 
P o u r se préserver des effets d 'une transpirat ion cutanée trop rs-
pide occas ionnée par ce vent , les indigènes de l 'Afr ique s'endui-
sent le corps de graisse. 

La brise est un vent qui souffle sur les côtes, de la mer vers h 
te r re , le j o u r , et de la terre vers la mer , la n u i t ; c'est-à-dire à 
la région la plus froide v e r s la région la plus chaude. En effet,i; 
sol s'échaulTant plus que la m e r pendant le j o u r , l 'air , dilaté sur 
le cont inent plus que sur la mer, s 'é lève et est remplacé parmi 
courant d'air plus dense, arrivant de la mer v e r s la terre. Laimii 
le sol se refroidissant plus que l 'eau de la mer par le rayonne-
ment , le même phénomène se reproduit en sens contra ire . La brise ! 
de m e r commence après le lever du soleil , augmente jusqu'à trois 
heures de l 'après-midi , décroît jusqu 'au soir , et se change en briii ' 
de terre "après le c o u c h e r du soleil . Les brises de m e r et de terri1 

n e se font sent ir qu'à de faib'.es distances des cô tes . Les brises sont 
régulières entre les t ropiques , le sont moins dans nos contrées,el | 
l 'on en observe des traces jusque sur les côtes du Groenland. Le voi-, 
sinage des montagnes donne aussi naissance à des brises périodi- j 
ques diurnes. 

30 Les vents variables sont des -vents qui soufflent tantôt dans 
une direction, tantôt dans une autre, sans qu'on puisse constater 
aucune loi qui préside à leur direct ion. Dans les latitudes moyennes , 
ia direc tion des vents est très-variable ; en avançant vers les pôles, 
cette irrégularité augmente, et . sous la zone glaciale, les vents souf-
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lient parfois de plusieurs points de l 'hor izon. Au contraire , en ap-
prochant de la zone torride, ils deviennent de plus en plus régu-
liers. C'est le vent du sud-ouest qui domine dans le nord de la 
France, en Angleterre et en Al lemagne; dans le midi de la F r a n c e , 
la direction des vents incline davantage vers le nord, et en Espa-
gne et en Ital ie , c 'est le vent, du nord qui prédomine. 
"" 793. T r o m b e s . — Les trombes sont des amas de vapeurs en sus-
pension dans les couches inférieures de l 'atmosphère qu'e l les t r a -
versent, animées , le plus souvent, d'un mouvement giratoire assez 
rapide pour déraciner les arbres, renverser les maisons, br iser et 
détruire tout ce qu'elles rencontrent . 

Ces météores , qui sont généralement accompagnés de grêle et 
de pluie, lancent souvent dos éclairs et la foudre, en faisant en-
tendre, sur toute la zone qu' i ls parcourent , le bru i t d'une charret te 
roulant sur un chemin rocai l leux. Un grand nombre de t rombes ne 



possèdent pas de mouvement giratoire, et le quart environ de celles 
qu'on observe prennent naissance dans une atmosphère calme. 

Les trombes se manifestent aussi bien sur les mers que sur les 
continents, et alors le phénomène présente un aspect remarquable 
Les eaux s 'agitent et s 'élèvent en forme de cône, tandis que les 
nuages s 'abaissant eux-mêmes sous la forme d'un cône renversé, 
les deux cônes se réunissent par leur sommet et forment une co-
lonne cont inue de la m e r aux nues (fig. 662) . Cependant, même 
en pleine mer, l 'eau des trombes n'est j amais salée, ce qui prouve 
qu'el les sont surtout formées de vapeurs condensées, et non de 
l 'eau de la mer élevée par aspirat ion. 

L 'or ig ine des trombes n'est pas connue. M. Kœmtz admet qu'elles 
sont dues principalement à deux vents opposés qui passent l'un 
à côté de l 'autre, ou bien à un vent t rès-vi f qui règne dans les 
hautes régions de l 'a tmosphère . Peltier et beaucoup d'autres phy-
siciens rapportent les trombes à une cause é lectr ique. 

Météores aqueux. 

^ 7 9 4 . B r o u i l l a r d s . — Les brouillards sont des masses de vapeur 
d'eau qui, condensées dans l 'a tmosphère, en occupent les basses 
régions e t en troublent la transparence. 

Les broui l lards se forment quand le sol humide est plus chaud 
que l 'air . Les vapeurs qui montent alors se condensent et devien-
nent v is ib les Toutefois il faut que l 'air at te igne son point de sa-
turation (311) , s inon la condensation n 'a pas l ieu. Les brouillards 
peuvent encore prendre naissance quand un courant d'air chaud 
é l humide passe au-dessus d'une r ivière dont la température est 
inférieure à la sienne, car l 'air étant alors refroidi, aussitôt qu'il 
est saturé, il y a condensat ion des vapeurs qu' i l cont ient . 

7 9 5 . N u a g e s . — Les nuages sont des amas de vapeurs condensées 
en gouttelettesd'unepeti tesse extrême, de m ê m e q u e lesbrouillards, 
dont ils ne diffèrent que parce qu'ils occupent les hautes régions de 
l 'a tmosphère ; ils résultent toujours de la condensation des vapeurs 
qui s 'élèvent de la terre . D'après les apparences qu'ils présentent, 
on divise l e s nuages en quatre espèces principales , qui sont les 
cirrus, les cumulus, les stratus et les nimbus. Ces quatre sortes de 
nuages sont représentées dans la figure 663 , et désignées respective-
ment par quatre, trois, deux ou un oiseau au vol . 

Les cirrus sont de petits nuages b lanchâtres , offrant l'aspect de 
l i lamenls déliés assez semblables à de la laine cardée. Ce sont les 
nuages les plus é levés , et, vu la basse température des régions 
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nombreux, et surtout s'ils sont surmontés de c i rrus , on doit s 'at-
tendre à de la pluie ou à des orages. 

Les stratus sont des c o u c h e s nuageuses hor izontales , très-larges 
et continues, qui se forment au coucher du soleil et disparaissent à 
son lever. I l s sont fréquents en automne et rares au pr intemps . Ils 
sont plus bas que les précédents . 

Enfin, les nimbus, ou nuages de pluie, sont des nuages qui n ' a f -
fectent aucune forme caractér i s t ique ; ils se distinguent seulement 
par une teinte d'un gris uniforme et par des bords frangés. 

La hauteur des nuages est t rès -var iable ; en moyenne , elle est 
de 1200 à 1 4 0 0 mètres en h i v e r , et de 3 0 0 0 à 4 0 0 0 en été. Mais 
elle est souvent beaucoup plus grande : Gay-Lussac , dans son as-
cension aérostat ique, à une hauteur de 7 0 1 6 mètres au-dessus du 
niveau de la mer, observa au-dessus de lui des c i rrus qui parais -

qu'ils occupent, on les regarde comm% formés de part icules glacées 
ou de f locons de neige. L e u r apparit ion précède souvent un chan-
gement de temps. 
• Les cumulus sont des nuages arrondis , présentant l 'aspect de 

montagnes entassées les unes sur les autres . Ils sont plus fréquents 
en été qu'en hiver , et après s 'ê tre formés le matin, i l sse dissipent 
généralement le soir . S i , au contraire , ils deviennent alors plus 



saient être à une hauteur considérable. M. d'Abbadie a observé, 
en Ëth iopic , des nuages orageux dont la hauteur n 'étai t que dé 
2 1 2 mètres au-dessus du sol . 

Pour expl iquer la suspension des nuages dans l'atmosphère. 
I la l ley proposa, le premier , l 'hypothèse des vapeurs vésiculaires, 
hypothèse qui consiste à supposer que les nuages sont formés 
d'une infinité de vés icules ex t rêmement pet i tes , creuses comme 
des bulles de savon, et remplies d'un air plus chaud que l'air am-
biant , par un effet d absorption de la chaleur solaire ; en sorte que 
ces vésicules f lotteraient dans l 'air comme autant de petits ballons. 
Cette théorie, soutenue par de Saussure, puis par Kratzenstein, 
par M. Bravais et par le plus grand nombre des physiciens, a été 
longtemps universel lement ense ignée ; mais combaltue d'abord par 
Désaguliers, puis par Monge, elle compte aujourd'hui de nombreux 
contradicteurs. C e u x - c i admettent que les nuages et les brouillards 
sont formés de gouttelettes d'eau extrêmement petites, pleines« 
flottant dans l 'a tmosphère, où elles sont soutenues par les courants 
d'air chaud ascendants, de même que les poussières légères sont 
élevées par les vents. Quant à l ' immobi l i té 'que présentent ordi-
nairement les nuages dans le sens de la verticale, elle ne serait 
qu'apparente, selon ces phys ic iens . Le plus souvent, les nuages 
tombent lentement , mais alors leur partie inférieure se dissipe con-
t inuel lement dans les couches plus chaudes qu'elle traverse, tan-
d i sque leur partie supérieure s 'accroît sans cesse par l'addition de 
nouvelles vapeurs qui se condensent ; ce qui expl ique commentles 
nuages nous paraissent conserver une hauteur constante. 

7 9 6 . P l u i e . — L a pluie est la chute, à l 'état de gouttelettes, de 
l 'eau provenant de la condensat ion , dans les hautes régions de 
l 'a tmosphère, des vapeurs qui s 'élèvent du sol . 

On mesure la quantité de pluie qui tombe annuellement dans un 
lieu au m o y e n d'un appareil qu'on nomme pluviomètre ou udo-
mètre. C'est un vase cyl indrique M (fig. 6 6 4 et 665) , fermé à sa 
partie supérieure par un couverc le B , qui a la forme d'un enton-
noir dans lequel tombe l'eau de pluie. Celle-ci pénètre ensuite dans 
l ' intér ieur du vase par un petit trou, de manière à être soustraite 
le plus possible à l 'évaporat ion. De la base de l 'appareil part un 
tube de verre A dans lequel l 'eau s 'élève à la même hauteur que 
dans l ' intér ieur du pluviomètre, hauteur qui se mesure au moyen 
d 'une échelle graduée en mill imètres, placée sur le côté du tube, 
comme le montre la figure 6 6 4 . Cet appareil étant placé dans un 
lieu découvert , si, au bout d'un mois, par exemple, la hauteur de 
l 'eau dans le tube est de 5 centimètres , cela indique que, dans le 
vase, l 'eau a atteint cette hauteur , et , par conséquent, que, si l'eau 

tombée était étendue sur le sol, sans évaporation ni infi ltration, i l 
v en a u r a i t u n e couche de 5 centimètres. 
} On a constaté, à l 'Observatoire de Paris , q u e l a quantité.de pluie 
recueillie clans le pluviomètre est d'autant plus grande, que cet 
ï u m e n t est moins élevé au-dessus du sol . L a même remarque 
3 faite en Angleterre et en Amérique. On a d abord expl ique 
e phénomène en disant que les gouttes de pluie qui sont, en gé-

néral plus froides que les couches d'air qu'elles traversent , c o n -
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densent la vapeur, contenue dans ces couches , et vont , par suite 
en augmentant de volume ; ce qui fait qu'i l tombe plus d o p i n g à 
la surface du sol qu 'aune certaine hauteur. Mais on a o b j e c t e a c c e 
théorie que l 'excès de la quantité d'eau qui tombe a la surface d 
sol sur celle qui tombe à une certa ine hauteur dépassé s i x à sept 
fois celle qui pourrait résulter de la condensat ion, mftine pen-
dant tout le trajet des gouttes de pluie des nuages jusqu à a terre 
On a donc attribué la différence dont il s 'agit à une cause pure-
ment loca le , et l 'on admet aujourd'hui que cette M e r e n c e 
occasionnée par des remous qui se produisent dans 1 air autour du 
pluviomètre, d'une manière d'autant plus sens^ble q u i est p us 
élevé au-dessus du sol ; ces remous ayant pour effet d * d i s p c » e r 
les gouttelettes qui tendent à tomber dans l ' instrument et dimi-
nuant ainsi la quantité d'eau qu'il reçoit . 

Toutefois il reste évident que, si les gouttes de pluie t r a t v m e n t 
un air humide, elles peuvent, d'après leur température, c o n d e | e r 
de la vapeur et augmenter de volume. S i , au contraire el es t a -
versent un air sec, les gouttelettes tendent a se y a p o n s e r et 
tombe moins de pluie sur le sol qu'à une certaine hauteur , u peut 
même arr iver ainsi que la pluie n'atteigne pas la terre . 

Un grand nombre de c irconstances locales peuvent fa.re vai er 
la quantité d'eau qui tombe dans divers pays ; mais, toutes choses 



égalés d ailleurs, ç e s t dans les pays chauds qu'il doit pleuvoir da-
vantage, c a r i a vaporisation y est plus abondante. On observe en 
p . 5 u e , l a quantité de pluie décroît de ï 'équateur aux pôles V 
r a r i s , la hauteur d'eau qui tombe annuellement est de 0 - . 5 6 4 - à 
Bordeaux, de 0<»,650; à Madère, de 0 '« ,767 ; à la Havane, d e 2 - 32-
a Saint-Domingue, de 2™,73. 

La quantité de pluie varie a v e c les saisons. A Paris l 'hiver la 
hauteur d eau qui tombe est de 0 - 1 0 7 ; au printemps, 'de ( K 1 7 4 -
en ete, de 0 m 1 6 1 ; en automne, de 0» ' , 122 . C'est donc l 'hiver qu'il 
tombe le moins d'eau. M 

J Î u ° S é e ' Serei"' g e , é e b , a n c h « - - L a rosée n 'est autre chose 
que de la vapeur qui se condense et se dépose en gouttelettes sur 
les corps pendant la nuit . Ce phénomène est dû au refroidissement 
qu éprouvent par l'effet du rayonnement nocturne Î428 les corps 
p aces à la surface du sol . Leur température s'abaissant alors de 
plusieurs degrés au-dessous de celle de l 'air, il arrive, surtout 
dans les saisons chaudes, que cette température devient inférieure 
à celle a laquelle l 'a tmosphère serait saturée. C'est alors que les 
couches d air en contact avec les corps , et sensiblement à la même 
température qu 'eux , laissent déposer u n e p a r t i e d e l a v a p e u r qu'elles 
c o n t i e n n e n t ; phénomène analogue à celui qui se produit quand-
dans une pièce chaude et humide , on apporte une ' cara fe pleine 
d eau iraiche : les vapeurs de l 'air se condensent sur ses parois 

I) après cette théorie , due à l 'Anglais Wells , toutes les causes qui 
tay.orisent le refroidissement des corps augmentent la quantité de 
rosée. Les causes sont : le pouvoir émiss i f des corps, l 'état du ciel 
S f iM ^ T - î r a i r - , L e s c o r P s q u i 0 » l ' ™ grand pouvoir émissif 
(ooo), se refroidissant davantage, doivent condenser plus de vapeur 
, f , e t ' ] e d e P ô t d e ' 'osée est généralement nul sur les métaux 
dont le pouvoir émiss i f est faible, surtout s'ils sont polis ; tandfe 
que la terre , le sable, le verre, les plantes, qui ont un grand pou-
von émissif, se recouvrent abondamment de rosée. 

L'état du ciel a aussi une grande influence sur la rosée Si le ciel 
est sans nuages, les espaces planétaires , qui sont à une très-basse 
température, n envoient vers la terre qu'une quantité de chaleur 
inappréciable, et le sol se refroidissant alors rapidement par le 
rayonnement, nocturne, il y a un abondant dépôt de rosée. Mais s'il 
y a des nuages, ceux-ci , dont la température est beaucoup moins 
basse que celle des espaces planétaires, ravonnent vers le sol et 
par suite les corps à la surface de la terre n'éprouvant plus qu'un 
taibte refroidissement, le dépôt de rosée n'a pas l ieu. 

Le vent a aussi une influence sur la quantité de vapeur qui se 
déposé. S ' i l est faible, il l 'augmente en renouvelant l ' a i r : mais s'il 

est fort, il la diminue en échauffant les corps par son contact, et 
en ne laissant pas à l 'air le temps de se refroidir. Enfin, le dépôt 
de rosée est d'autant plus abondant, que l 'air est plus humide, car 
il est plus près de son point de saturat ion. 

Le serein est une précipitat ion d'eau sous forme d'une pluie très-
fine, sans qu'il y ait apparence de nuage. Ce phénomène se p r o -
duit pendant les grandes chaleurs , dans les contrées humides, aîi 
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coucher du soleil , quand les couches inférieures de l 'air se refroi -
dissent au-dessous de leur point de saturation. 

L a gelée blanche et le givre résultent, comme la rosée, des v a -
peurs contenues dans l 'a tmosphère , lorsque ces vapeurs se c o n -
densent sur des corps à une température au-dessous de zéro. La 
forme floconneuse que présentent les peti ts cristaux dont le givre 
est. formé, fait voir qu'ici les vapeurs se congèlent immédiatement 
sans passer p a r l 'état liquide. Le givre se dépose, de même que la 
rosée, sur les corps qui rayonnent davantage, tels que les tiges 
et les feuilles des végétaux, et le dépôt se fait principalement sur 
les parties tournées vers le ciel . 

7 9 8 . N e i g e , g r é s i l , verglas . — La neige est de l'eau solidifiée en 
peti ts cr is taux étoilés, diversement ramifiés et flottant dans l 'atmo-
sphère. Ces cristaux proviennent de la congélation des gouttelettes 
qui forment les nuages, lorsque la température de ces derniers des-
cend au-dessous de zéro. I ls sont d'autant plus réguliers qu'i ls se 
sont formés dans un air plus calme. Pour les observer , on les reçoi t 
sur un corps no i r et on les regarde avec une forte loupe. L a régu-
larité et en même temps la variété de leurs formes sont vraiment 
admirables . L a figure 666 fait v o i r quelques-unes des formes que 



présentent les cr is taux de neige, quand on les observe au micro-
scope. Leurs variétés paraissent être de plusieurs centaines. 

Il neige d'autant plus dans un l ieu qu'il est plus voisin des pôles 
ou plus élevé au-dessus du niveau des mers. Vers les pôles, la 
ter re est constamment couverte de ne ige ; il en est de même sur 
les hautes montagnes, où régnent des neiges perpétuelles, même 
dans les régions équatoria les . 

Le grésil, qui est aussi de l 'eau solidifiée, est formé de petites 
aiguil les de glace pressées les unes contre les autres d'une manière 
confuse. On attribue sa formation à la congélation brusque des 
gouttelettes des nuages dans un air agité. 

Le verglas est une couche de glace unie et transparente qui se 
dépose sur le sol, à la surface des corps . La condition nécessaire 
pour sa formation est que la température du sol étant au-dessous de 
zéro, après quelques jours d'un froid continu, il vienne à tomber un 
peu de pluie : celle-ci se congèle auss i tôt ; mais s'il en tombe une 
plus grande quantité , lesol s 'échaulfeet le verglas ne seformepas. 

7 9 9 . G r ê l e . — La grêle est un amas de globules de glace com-
pactes, plus ou moins volumineux , qui tombent de l'atmosphère. 
Dans nos climats, la grêle s 'observe principalement pendant le 
printemps et l 'été, et aux heures les plus chaudes de la journée; 
il en tombe fort rarement la nuit . L a chute de la grêle est toujours 
précédée d'un bruissement part icul ier . 

La grêle est généralement le précurseur des orages; il est rare 
qu'elle les accompagne, plus rare qu'elle les suive. La grosseur des 
grêlons est très-variable : elle atteint fréquemment celle d'une 
noisette . On en a observé de la grosseur d'un œuf de pigeon, du 
poids de 2 0 0 à 3 0 0 grammes. Aucune théorie n 'expl ique d'une 
manière satisfaisante la formation des grêlons, et surtout com-
ment ils peuvent atteindre un tel poids avant de tomber. Dans la 
théorie de Volta (644), les grêlons sont successivement attirés par 
deux nuages chargés d'électricités contraires ; mais si les grêlons 
étaient ainsi att irés, à plus forte raison les deux nuages le seraient 
l 'un par l 'autre, et se confondraient. 

Météores lumineux. 

8 0 0 . É l e c t r i c i t é a tmosphér ique , expérience de F r a n k l i n . — Les 

phénomènes lumineux les plus fréquents et les plus remarquables 
par leurs effets sont c e u x produits par l 'électricité l ibre qui se 
rencontre dans l 'a lmosphère . Les premiers physiciens qui obser-
vèrent l 'étincelle é lectr ique la comparèrent aussitôt à la lueur de 
l 'éclair , et le pét i l lement qu'elle fait entendre, au bruit du ton-

nerre. Mais c 'est Frankl in qui, le premier , à l 'aide des batteries 
électriques, put établ ir un parallèle complet entre la foudre et 
l'électricité, et indiquer , dans un Mémoire publie en 1 -49 , les e x -
périences à faire pour soutirer aux nuages orageux leur e lectnci te 
au moven de pointes métal l iques. Guidé par les idees théor iques 
de Frankl in , Dalibard, physic ien français , dressa dans un jardin , 
à Marly, près Par is , une barre de fer isolée, de 3 3 mètres de hau-
teur laquelle, sous l ' influence d'un nuage orageux, donna, le 
10 m'ai 1752 , des étincelles assez fortes pour charger plusieurs 
bouteilles de Leyde. Cependant Frankl in , de son côte, se dispo-
sait à faire l ' expér ience qu'il avait annoncée ; il attendait pour 
cela qu'un c locher qui était en construction fût termine, lorsqu il 
eut la pensée de faire usage d'un cerf-volant muni d une pointe 
métallique, qui pouvait atteindre à de plus hautes régions dans 
l 'atmosphère. En j u i n 1752 , par un temps d'orage, et avant de con-
naître l ' expér ience de Dalibard, il se rendit donc dans un champ 
près de Philadelphie, en compagnie de son j eune fils. La, ayant 
lancé le c e r f - v o l a n t , i l attacha une clef à la corde, et a la clef un 
cordon de soie destiné à isoler l 'apparei l ; puis il fixa le cordon de 
soie à un arbre . Ayant présenté la main à la clef, il ne recuei l l i t 
d'abord aucune étincelle, et commençait à desespcrer du succès, 
quand une légère pluie étant survenue, la corde devint bon c o n -
ducteur, et la clef donna l 'étincelle désirée. L'émotion du célébré 
physicien fut si vive, ainsi qu'i l le raconte l u i - m ê m e dans ses 
lettres, qu'i l ne put retenir ses larmes . . _ 

F r a n k l i n , qui avait découvert le pouvoir des pointes (624), mais 
qui en ignorait la théorie, admettait que le cerf-volant sou lirait au 
nuage son é lec tr ic i té ; mais, d'après la théorie de l 'é lectrisation par 
influence (628), le phénomène doit s 'expl iquer par l ' influence que 
le nuage orageux exerça i t sur le cerf -volant et sur la corde. 

801 Appare i l spour apprécier l ' é lec t r i c i té de l ' a t m o s p h è r e . - Les 
appareils dont on a fait usage pour reconnaî tre la présence de l ' e lec -
tricité dans l 'atmosphère sont : l ' c lec lromètre à boules de sureau, à 
pailles ou à feuilles d'or, l 'appareil de Dalibard, des fléchés lancées 
dan* l 'a tmosphère, et même des cerfs-volants ou des ballons captits. 

Pour observer l 'électricité pendant un temps serein, ou la ten-
sion est généralement faible, on emploie de préférence l e l e ç t r o -
mètre que Saussure avait appliqué à ce genre de¡recherches. C e s t 
un électromètre semblable à celui déjà décrit (633, , mais dont la 
titre qui porte les feuilles d 'or ou les pailles est surmontee d un 
conducteur de 6 décimètres de hauteur, terminé en boule ou en 
pointe (fig. 667) . P o u r préserver l 'appareil d e l à pluie ,on le couvre 
d'un chapeau métall ique d'un décimètre de diamètre. L a cage de 



verre , qui est carrée, au lieu d'être ronde, n 'a que Scentimètres 
de côté, et un cadran divisé, appliqué sur sa face antérieure in-
dique l'angle d'écart des feuilles d'or ou des pailles. Cet électro-
mètre ne donne des signes d'électricité atmosphérique qu'autant 

qu'on l 'élève dans l 'atmosphère, de façon qu'il 
se trouve dans des couches d'air dont l'état 
électrique soit supérieur au sien. Une élé-
vation de 3 décimètres suffit pour obtenir une 
divergence de 2 0 degrés par suite de l'excès 
d'électricité. 

Saussure s 'est aussi servi, pour reconnaître 
l 'électricité de l 'atmosphère, d'une boule de 
cuivre qu'il lançait verticalement avec la main. 
Cette boule était fixée à l ' extrémité d'un fil 
métall ique, dont l 'autre bout était lié à un 
anneau qui pouvait glisser le long du conduc-
teur de ï 'é lectromètre . D'après l 'écart des 
pailles ou des feuilles d'or, on est imait l'état 
électrique de l 'air à la hauteur où était par-
venue la boule. M. Becquerel , dans des expé-
r iences faites sur le mont Saint-Bernard, a 
perfect ionné l 'appareil de Saussure, en rem-
plaçant la boule par une flèche qu'on lançait 
dans l 'atmosphère avec un arc fortement 
tendu. Un fil de soie recouvert de clinquant, 
de 8 0 mètres de longueur, était f ixé d'un bout à 
la flèche, et communiquait de l 'autre avec la 
tige d'un électromètre à pailles ou à feuilles 
d'or. 

Pel t ier a fait usage 3'un électromètre à 
feuilles d'or, portant à la partie supérieure un 
globe de cuivre un peu gros. Avec ce t instru-
ment , l 'observateur se place dans un endroit 

qui domine les l ieux environnants , et il suffit alors d'élever Ï'élec-
tromètre d'une faible hauteur, même de quelques décimètres, pour 
le vo i r donner des signes d'électr ic i té . 

Quand on veut observer l 'é lectr ic i té des nuages, comme la ten-
sion électrique est alors très-considérable, on fait usage d'une 
longue barre métal l ique terminée en pointe, comme cel le qu'avait 
adoptée Dalibard dans l 'expérience décrite ci-dessus. Cette barre, 
qui est isolée avec soin, est fixée au faîte d'un édifice, et sa partie 
inférieure est mise en communication avec un électromètre ou 
même avec un carillon électrique (fig. 4 9 7 , page 606) . qui annonce 

la présence des nuages orageux. Toutefois, la barre pouvant don-
ner alors des étincelles redoutables, on doit placer auprès une 
houle métall ique dont la communication avec le sol soit bien éta-
blie, et qui soit plus rapprochée de la barre que l 'expérimentateur 
lui-même, afin que, si l 'ét incelle éclate, ce soi t la boule qui soit 
frappée, et non l 'observateur. R ichmann,professeur à Saint-Péters-
bourg, fut tué dans une expér ience de ce genre par une étincelle 
qui le frappa au front . 

Enfin, on a l'ait encore usage de cerfs-volants munis d'une pointe, 
comme dans l 'expérience de Frankl in , et communiquant , au moyen 
d'une corde recouverte de cl inquant, avec un électromètre. On a 
employé aussi des bal lons retenus captifs par des cordes métalliques. 

802. É lec t r i c i t é habi tue l le de l 'a tmosphère . — Au moyen des 
divers appareils qui viennent d'être décrits, on a constaté que ce 
n'est pas seulement pendant les temps d'orage que l 'atmosphère 
possède de l 'électricité, mais qu'elle contient tou jours de l 'é lectr i -
cité l ibre, tantôt posit ive, tantôt négative. Quand le ciel est pur et 
sans nuages, c 'est constamment de l 'électricité posit ive qu'on o b -
serve dans l ' a tmosphère ; mais cette électricité varie en intensité 
avec la hauteur des l ieux et avec les heures de la j o u r n é e . C'est 
dans les l i eux les plus élevés et les plus isolés qu'on observe le 
maximum d'intensité. Dans les maisons, dans les rues, sous les 
arbres, on ne remarque aucune trace d'électricité positive. Dans 
les villes, l 'é lectrici té posi t ive n 'es t sensible que sur les grandes 
places, sur les quais des rivières et sur les ponts. Dans tous les 
cas, on n 'observe d'électricité posit ive qu 'à une certaine hauteur 
au-dessus du sol. En rase campagne, elle ne devient sensible qu'à 
l m ,30 de hauteur : au delà, elle augmente suivant une loi qui n'est 
pas connue et qui dépend de l 'état hygrométr ique de l 'air . 

Au lever du soleil, l 'excès d'électricité positive de l 'atmosphère 
est faible. Il augmente jusque vers h u i t ou onze heures , suivant les 
saisons, et atteint alors un premier maximum. Il décroît ensuite 
rapidement jusqu 'un peu avant le c o u c h e r du soleil, et augmente 
de nouveau pour atteindre un second maximum peu d'heures après 
son c o u c h e r ; le res te d e l à nuit , l 'électricité décroît. Ces périodes 
croissantes et décroissantes, qui s 'observent toute l 'année, sont 
d'autant plus sensibles, que le ciel est plus serein et le temps plus 
calme. Enfin, l 'é lectrici té posit ive des temps sereins est beaucoup 
plus forte en hiver qu'en été. 

Quand le ciel est couvert , c 'est tantôt de l 'électricité posit ive, 
tantôt de l 'électricité négative qu'on observe dans l 'a tmosphère . 
Il arrive même souvent que l 'électricité change de signe plusieurs 
fois dans une journée par le passage d'un nuage électr isé . Pendant 



les orages, et lorsqu'i l pleut ou qu'il neige, l 'atmosphère est élec-
trisée posit ivement un j o u r , négativement un autre, et les deux 
nombres de j o u r s sont sensiblement égaux. La tension électrique 
peut devenir assez intense pour rendre la pluie étincelante, phé-
nomène dont on a observé plusieurs exemples . 

Quant à l 'é lectrici té du sol, Pel t ier a trouvé, à l 'aide du multi-
pl icateur, qu'el le est constamment négative, mais à des degré 
différents, suivant l 'état hygrométr ique et la température de l'air. 

8 0 3 . Causes de l ' é lec tr ic i té de l 'a tmosphère . — On a cherché à 
expl iquer par différentes hypothèses l 'origine de l 'électricité atmo-
sphérique. Les uns l 'ont attribuée au. frot tement de l 'air contre le 
sol, d'autres à la végétation des plantes, à l 'évaporation de l'eau. 
Quelques-uns ont aussi comparé la terre à une vaste pile voltaïque, 
d'autres à un appareil thermo-é lec tr ique (771). Plusieurs de ces 
causes peuvent , en effet, concourir au phénomène. 

Volta fit voir , le premier , que l 'évaporation de l 'eau produit de 
l 'é lectr ic i té . Depuis, M. Pouillet a trouvé que, si l 'eau est distillé-
l 'évaporation ne donne jamais lieu à un dégagement d'électricité: 
mais si l 'eau tient en dissolution un alcali ou un sel, môme en petite 
quantité, la vapieur est électrisée positivement et la dissolution 
négat ivement . Si l 'eau est combinée avec un acide, c 'est l'inverse 
qui a lieu. On a admis dès lors que les eaux qui se trouvent à la 
surface du sol et dans les mers, contenant toujours en dissolution 
des matières salines, les vapeurs qui s'en dégagent doivent être 
électrisées posit ivement et le sol négativement. 

P o u r constater le développement de l 'é lectrici té par l'évapora-
tion, on chauffe fortement une capsule de platine, on y verse une 
petite quantité de l iquide, et on la pose sur le plateau supérieur 
de l 'é lectromèlre condensateur (fig. 5 1 3 , page 621) , en ayant soir, 
de faire communiquer le plateau inférieur avec le sol . L'eau de ia 
capsule étant évaporée, on rompt la communicat ion avec le sol. 
et l 'on enlève le plateau supérieur. Les feuilles d'or divergent 
alors, si l 'eau tenait en dissolution quelques substances étran-
gères, mais restent en repos, si elle était disti l lée. 

S e fondant sur cette expérience, M. Pouil let a attribué le déve-
loppement de l 'é lectrici té par l 'évaporation à la séparation des 
particules d'eau d'avec les substances dissoutes; mais M. Reich et 
M. Riess , en Allemagne, ont montré que l 'électricité dégagée pen-
dant l 'évaporation peut être attr ibuée au frottement exercé par les 
part icules d'eau qu'entraîne la vapeur contre les parois du vase, 
de la même manière que dans la machine d'Armstrong (641). Par 
suite d'expériences récentes, M. Gaugain vient d'arriver au même 
résultat, et il en conclut qu'on n 'es t plus en droit d'attribuer 

l'électricité de l 'a tmosphère aux ségrégations chimiques qui s 'opè-
rent pendant l 'évaporation tranquil le de l 'eau des m e r s . 

Quant à l 'hypothèse qui consiste à considérer la. t e r re comme 
une immense source d'électricité voltaïque due à des actions chi-
miques, M. Becquerel a fait connaître récemment des expériences 
nombreuses, d'où il découle qu'au contact des terres et des eaux, i l 
y a toujours production d'électricité : la terre prenant un excès 
notable d'électricité positive ou négative, et l 'eau un excès corres -
pondant d'électricité contraire , selon la nature des sels ou autres 
composés tenus en dissolution dans les eaux .C 'es t là un fait général 
qui, d'après les travaux de M. Becquere l , nesouf f repas d'exception. 

M. Recquerel expérimentait avec un multiplicateur ordinaire 
dont le fil était mis en communicat ion avec deux lames de platine 
plongeant dans les terrains ou les eaux dont il voulai t connaître 
l'état é lectr ique. C'est ainsi qu'il a constaté que lorsque deux ter-
rains humides sont en contact , celui qui renferme la solution la 
plus concentrée prend un excès d'électricité posi t ive . I l a t rouve 
de la même manière que dans le vois inage d 'une r ivière , même à 
une distance assez éloignée, la terre e t les ob je ts placés à sa sur-
face possédaient un excès d'électricité négat ive , tandis que l 'eau 
et les plantes aquatiques qui surnageaient à sa surface étaient 
chargées d'électricité posit ive. Mais su ivant la nature des sub-
stances en dissolution dans les eaux , i l peut se produire des e f -
fets inverses . 

D'après les expériences de M. Becquerel , les eaux étant tantôt 
dans un état positif , tantôt dans un état négatif, et les terres dans 
un état contraire , i l en résulte que l 'eau, en se vaporisant, doit 
constamment verser dans l 'atmosphère un excès d'électricité posi-
tive ou négative, tandis que la terre , par les vapeurs qui se déga-
gent à sa surface, laisse échapper un excès d'électricité contraire . 
Or, ces excès d'électricité doivent nécessairement intervenir sur 
la distribution de l 'électricité répandue dans l 'a tmosphère, et peu-
vent servir à expl iquer comment les nuages sont électrisés tantôt 
positivement, tantôt négativement (802). 

8 0 4 . E l e c t r i c i t é des n u a g e s . — E n général, les nuages sont tous 
électrisés, tantôt positivement, tantôt négativement, et ne diffèrent 
entre e u x que par une tension électr ique plus ou moins forte . On 
explique ordinairement la formation des nuages positifs par les 
vapeurs qui se dégagent du sol et vont se condenser dans les hautes 
rédons de l 'atmosphère pour former les nuages. Quant aux nuages 
négatifs, on admet, en général, qu' i ls résultent de brouillards qui, 
par leur contact avec le sol, se sont chargés de fluide négatif qu' i ls 
conservent ensuite lorsqu'i ls s 'élèvent dans l 'a tmosphère ; ou bien 



que, séparés du sol par des couches d'air chargées d'humidité, il; 
ont été éleclr isés négativement par l ' influence de nuages positifs 
qui ont repoussé dans le sol l 'électricité posit ive. Mais les expé-
riences c i -dessus de M. Becquerel suffisent pour donner l'expli-
cation des deux états électriques que peuvent présenter les nuages. 
^ 8 0 5 . E c l a i r . — L'éclair est une lumière éblouissante projetée pat 

l 'étincelle électr ique qui éclate des nuages chargés d'électricité, h 
lumière des éclairs est blanche dans les basses régions de l'atmo-
sphère ; mais dans les hautes régions, où l 'air est plus raréfié, elle 
prend une teinte violacée, comme le fait en pareil cas, l'étincell* 
de la machine électrique (656). 

Les éclairs ont quelquefois plusieurs lieues de longueur. Leur 
passage dans l 'air s 'opère le plus souvent en zigzag. On attribue 
ce phénomène à la résistance que présente l 'air comprimé par le 
passage d'une forte décharge. L'étincelle dévie alors de la ligne 
droite pour prendre la direction suivant laquelle la rés i s tances ! 
moindre . Dans le vide, en effet, la transmission électr ique se fait 
en ligne droite. 

On peut distinguer quatre sortes d'éclairs. 1° Les éclairs en 
zigzag, qui se meuvent avec une vitesse extrême, sous la forme 
d'un tra i t de feu à contours parfaitement déterminés, et qui sont 
tout à fait comparables à l 'étincelle des machines é lectr iques .2° Les 
éclairs qui, au lieu d'être l inéaires comme les précédents, em-
brassent tout l 'hor izon, sans présenter aucun contour apparent, 
comme le ferait l 'éclat subit d'une explosion de matières inflam-
mables. Ces éclairs, qui sont les plus fréquents, paraissent se pro-
duire au sein même de la nue et en éclairer la masse. 3 ° Les éclairs 
dits de chaleur, parce qu'ils bri l lent dans les nuits d'été sans qu'on 
aperçoive aucun nuage au-dessus de l 'horizon, et sans qu'on en-
tende aucun brui t . De nombreuses hypothèses ont été proposées 
pour expl iquer l 'origine de ces éclairs . L a plus probable , c'est 
qu' i ls ne sont que des éclairs ordinaires qui éclatent dans les nues 
situées au-dessous de l 'horizon, à des distances tel les, que le rou-
lement. du tonnerre ne peut arr iver j u s q u ' à l 'oreil le de l'observa-
teur . 4 ° Les éclairs qui apparaissent sous la forme de globes de 
feu. Ces éclairs , qui sont quelquefois visibles pendant pliis de dix 
secondes, descendent des nuages sur- la terre avec assez de len-
teur pour que l 'œil puisse les suivre . Ces globes rebondissent 
souvent à la surface du sol ; d'autres fois ils se divisent et éclatent 
avec un bruit comparable à la détonation de plusieurs pièces de 
canon. On a remarqué que c 'est , en général, sous cet te forme que 
se présente la foudre lorsqu'elle pénètre dans l ' intérieur des édi-
fices. L 'or igine de ces éclairs n 'est pas c o n n u e . 

La durée des éclairs des trois premières espèces n 'est pas d'un 
millième de Seconde, ce qui a été constaté par M. Whealstone, au 
moyen d'une roue qu'on fait tourner assez vite pour que les rayons 
e n "soient invisibles ; mais en les éclairant avec la lumière d'un 
éclair, la durée de celui-ci est si courte , que, quelle que soit la 
vitesse de rotation de la roue, elle apparaît complètement i m m o -
bile, c 'est-à-dire que son déplacement n 'est pas sensible pendant 
la durée de l 'éclair . 

806 . B r u i t du t o n n e r r e — Le tonnerre est la détonation violente 
qui succède à l 'éclair dans les nuées prageuses. L 'éclair et la dé-
tonation sont toujours s imultanés ; mais on observe un intervalle 
de plusieurs secondes entre ces deux phénomènes , ce qui provient 
de ce que le son ne parcourt qu'environ 337 mètres par seconde 
¡201), tandis que la lumière n 'emploie qu'un intervalle inappré-
ciable pour se propager de la nue à l 'œil de l 'observateur (435) . 
Par conséquent, ce lui -c i n 'entend le bruit du tonnerre que cinq à 
dix secondes, par exemple, après l 'éclair , suivant qu'il est distant 
du nuage orageux de cinq à dix fois 337 mètres . 

Le bruit du tonnerre résulte de l 'ébranlement qu'exci te , dans la 
nue et dans l 'air, la décharge électrique, ébranlement que rend 
sensible l 'expérience du thermomètre de Kinners ley (659). Près 
du lieu où jai l l i t l 'éclair, le bruit du tonnerre est sec et de courte 
durée. P l u s loin, on entend une sér ie de bruits qui se succèdent 
rapidement. A une plus grande distance encore , le brui t , faible au 
commencement, se change en un roulement prolongé, d'intensité 
très-inégale. On a proposé de nombreuses hypothèses pour expl i -
quer le roulement du tonnerre , mais aucune ne satisfait complète-
ment. Les uns l 'ont attribué à la réflexion du son sur la terre et 
sur les nuages ; d'autres ont considéré l 'éclair, non pas comme une 
seule étincelle électrique, mais comme une suite d'étincelles é lé -
mentaires qui donnent l ieu chacune à une détonation particulière. 
Or, ces détonations partielles partant de points diversement é loi -
gnés et de zones d' inégale densité, il en résul te que non-seulement 
elles arr ivent à l 'oreil le de l 'observateur successivement, mais 
qu'elles y apportent des sons d'inégale intensité , ce qui occasionne 
la durée et l ' inégalité du roulement . Enfin, on a attribué ce p h é -
nomène aux zigzags mêmes de l 'éclair , en admettant qu'il y a un 
maximum de compression de l 'a ir à chaque angle saillant, ce qui 
produirait l ' inégale intensité du son. 

807 . E f fe t s de la foudre . — L a foudre est la décharge électr ique 
qui s 'opère entre un nuage orageux et le sol . Celui -c i , sous l ' i n -
fluence de l 'é lectrici té du nuage, se charge d'électricité contraire , 
et lorsque l 'elfort que font les deux électr ic i tés pour se réunir 



l 'emporte sur la rés is tance de l ' a i r , l 'é t incel le éclate, ce qu'on ex-
pr ime en disant que la foudre tombe. L 'éc la i r éclate, en général, 
de haut en b a s ; mais on observe aussi des phénomènes de foudre 
ascendante ce qui se produit probablement lorsque les nuages 
étant é lectr isés négativement, la terre l 'est posi t ivement ; car tou-
tes les expér iences montrent qu'à la pression ordinaire, le fluide 
positif traverse plus faci lement l 'atmosphère que le fluide négatif. 

D'après la première loi des attractions électr iques (621), la 
foudre doit tomber sur les ob je ts les plus rapprochés de la nue et 
les meil leurs conducteurs." On observe, en effet, que ce sont les 
arbres , les édifices élevés, les métaux, qui sont plus particulière-
ment frappés par la foudre. C'est pourquoi il est imprudent de se 
placer sous les arbres , en temps d'orage, surtout si ces arbres 
sont bons conducteurs , comme les chênes, les ormes. Mais le dan-
ger n'est plus le même sous les arbres rés ineux, comme les pins, 
parce qu' i ls conduisent mal l 'é lectricité . 

Les effets de la foudre sont très-variés et de même nature que 
ceux des batteries (655), mais avec une intensité bien plus éner-
gique. L a foudre tue les hommes et les animaux, enflamme les 
matières combustibles, fond les métaux, brise en éclat les corps 
peu conducteurs . En pénétrant clans le sol, elle fond les matières 
sil iceuses qui se trouvent sur son passage, et il se produit ainsi, 
dans la direction de la décharge; des tubes vitrifiés qu'on a nom-
més tubes fulminares ou fulgurites, et qui ont jusqu 'à 10 mètres 
de long. Enf in , en tombant sur les barres de fer, el le les aimante, 
et renverse souvent les pôles des aiguilles des boussoles . 

La foudre répand, en général, sur son passage, une odeur qu'on 
a comparée à celle du soufre enflammé ou d'une matière phospho-
reuse. Cette odeur a d'abord été attribuée à un composé oxygéné 
formé sous l 'influence de la décharge électrique, auquel on a donné 
le nom à.'ozone; mais M. Schcenbein, en 1840, puis MM. Marignac 
et de L a Rive, et enfin MM. E d . Becquerel et F r e m y , ont démon-
tré que l 'ozone n'est autre chose que de l 'oxygène é lectr isé . 

8 0 8 . Choc en re tour . — Le choc en retour est une commotion 
violente et même mortelle que ressentent parfois les hommes et les 
animaux à une assez grande distance du lieu où la foudre éclate. 
Ce phénomène a pour cause l 'act ion par influence que le nuage 
orageux exerce sur tous les corps placés dans sa sphère d'activité. 
Ces corps se trouvent , ainsi que le sol , chargés d'électricité con-
traire à celle du nuage ; mais si celui-ci se décharge par la recom-
position de son électr ic i té avec cel le du sol, immédiatement l'in-
fluence cesse, et les corps revenant brusquement de l'état élec-
trique à l 'état neutre,, il en résulte la secousse qui caractérise le 

choc en r e t o u r . On rend ce phénomène sensible en plaçant une 
grenouille dans le voisinage d'une forte machine électr ique : à 
chaque étincelle qu'on tire de cel le-ci , la grenouille éprouve une 
secousse brusque . 

809 . P a r a t o n n e r r e . — Un paratonnerre est une tige de fer des-
tinée à présenter un écoulement facile à l 'é lectrici té du sol, a t t i -
rée par l 'é lectrici té contraire des nuages orageux . L ' invent ion des 
paratonnerres est due à Frankl in , en 1 7 5 5 . 

On distingue, dans un paratonnerre , d e u x parties : la tige et le 
conducteur. L a lige est une barre de fer rect i l igne, terminée en 
pointe, qu'on fixe vert icalement au faîte des édifices qu'i l s 'agit de 
préserver; elle a de 6 à 9 mètres de hauteur , et sa sect ion, à la 
base, est un carré de 5 à 6 centimètres de côté . Le conducteur 
est une barre de fer qui descend du pied de la tige jusqu 'au sol, 
dans lequel el le pénètre profondément. Des barres de fer ne p o u -
vant faci lement, à cause de leur rigidité, su ivre les contours des 
édifices, il est préférable de former le conducteur de cordes de fil 
de fer, comme celles cju'on emploie dans les ponts suspendus. 
L 'Académie des sciences a publié r é c e m m e n t un rapport sur les 
paratonnerres, dans lequel elle recommande d'employer plutôt des 
fils de cuivre rouge que des fils de fer dans la fabrication des cor-
des métal l iques destinées à servir de conducteur, le cuivre rouge 
conduisant beaucoup m i e u x l 'é lectrici té que le fer . Ces cordes 
doivent avoir , di t le rapport , un cent imètre carré de sect ion mé-
tallique, les fils de 1 mill imètre à l m n \ 5 de diamètre, et peuvent 
être cordées à trois torons, comme les cordes ordinaires. Le même 
rapport conseil le de terminer la tige des paratonnerres par une 
pointe de cuivre rouge plutôt que par une pointe de platine, tou-
jours à cause de la plus grande conduct ibi l i té . 

L e conducteur se rend ordinairement dans un puits, et pour 
mieux établir la communication avec le sol, on le termine par 
deux ou trois ramifications. S i l 'on n 'a pas de puits à proximité , 
on pratique, dans le sol, un trou de 4 à 6 mètres de profondeur, et 
après y avoir introduit le pied du conducteur , on achève de rem-
plir le trou avec de la braise de boulanger , qui conduit b ien. 

L a théorie des paratonnerres repose sur l 'é leclr isat ion par i n -
fluence et sur le pouvoir des pointes (6.24). Frankl in , qui, aussitôt 
qu'il eut constaté l ' identité de la foudre et de l 'électricité, songea 
à appliquer le pouvoir des pointes aux paratonnerres , admettait 
que ceux-ci soutirent a u x nuages orageux leur é lec tr ic i té ; c 'est le 
contraire qui a lieu. Lorsqu'un nuage orageux, é lectr isé positive-
ment, par exemple, s 'élève dans l 'atmosphère, il agit par influence 
sur la terre, repoussé au loin le fluide positif, et a t t i re le fluide 



négatif, qui s 'accumule sur les corps placés à la surface du sol 
d'autant plus abondamment, que ces corps atteignent une plus 
grande hauteur . Les plus hauts sont alors ceux qui possèdent la 
plus forte tension, et qui, par conséquent , sont les plus exposés à 
la décharge é lec t r ique ; mais si ces corps sont armés de pointes 
métall iques, comme les t iges des paratonnerres , le fluide négatif, 
att iré du sol par l 'influence du nuage, s 'écoule dans l'atmosphère 
et va neutraliser le fluide posi t i f de la nue. Par conséquent , non-
seulement un paratonnerre s 'oppose à l 'accumulation de l'électri-
cité à la surface de la terre , mais encore il tend à ramener les 
nuées orageuses à l 'état neutre , double effet qui a pour but de 
prévenir la chute de la foudre. Cependant le dégagement d'élec-
tricité est quelquefois si abondant, que le paratonnerre est insuf-
fisant pour décharger le sol, et que la foudre éc late ; mais c'est 
alors le paratonnerre qui reçoit la décharge, en raison de sa plus 
grande conduct ib i l i té , et l 'édifice est préservé . 

L 'expér ience a appris qu'une tige de paratonnerre protège effi-
cacement autour d'elle un espace circulaire d'un rayon double de 
sa hauteur . Par conséquent , un bâtiment de 6 4 mètres de longueur 
serait préservé par deux tiges de 8 mètres , distantes de 32 mètres. 

Un paratonnerre , pour être efficace, doit satisfaire aux condi-
tions suivantes. 1 ° La tige doit être assez grosse pour ne pas êlre 
fondue, si la foudre tombe dessus. 2« El le doit se t e rminer en 
pointe p o u r donner plus fac i lement issue à l 'é lectrici té qui se dé-
gage du sol : c 'est pour satisfaire à cette condition qu'on termine 
ordinairement la tige par une pointe de platine ou de c u i v r e rouge 
doré, afin d'éviter l 'oxydation. 3 " Le conducteur ne doit présenter 
aucune solution de continuité depuis la tige jusqu 'au so l . 4 ° La 
communication entre la tige et le sol doit être la plus int ime pos-
sible. 5 ° Si le bât iment qu'on arme d'un paratonnerre renferme des 
pièces métal l iques d'une certaine étendue, comme une couverture 
de zinc, des gouttières de métal , des charpentes de fer, on doit 
les faire communiquer avec le conducteur du paratonnerre . 

S i les trois dernières condit ions ne sont pas remplies , on est 
exposé aux décharges latérales, c 'es t -à-dire que l 'ét incel le peut 
éclater entre le conducteur et. l 'édifice, et alors le paratonnerre ne 
fait qu'accroître, le danger. 

P o u r plus de détails sur les paratonnerres , nous renvoyons le 
lecteur à une Instruction sur les paratonnerres, publiée par Gay-
Lussac , en 1 8 2 3 , laquelle vient d'être ré imprimée et augmentée 
d'un supplément rédigé par une commission de l 'Académie des 
sciences, à l 'occasion des grandes quantités de fer qui entrent dans 
les constructions nouvel les . 

* 8 1 0 . Arc -en-c ie l . — L ' a r c - e n - c i e l est un météore lumineux qui 
apparaît dans les nues opposées au soleil quand elles se résolvent 
en pluie ; il est formé de sept arcs concentr iques présentant succes-
sivement les couleurs du spectre sola ire . Quelquefois on n'observe 
qu'un seul a r c - e n - c i e l ; mais le plus souvent on en voit deux : l 'un, 
intérieur, dont les couleurs sont plus v i v e s ; l 'autre, extér ieur , qui 
est plus pâle et dans lequel l 'ordre des couleurs est renversé. Darfs 
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l'arc intérieur, c 'est le rouge qui est le plus é l e v é : dans l 'autre arc, 
c'est le violet. Rarement on aperçoit trois arcs-en-ciel ; la théorie 
indique qu'il peut en exis ter un plus grand nombre , mais leurs 
couleurs sont si faibles, qu'el les échappent à la vue. 

C'est la décomposit ion de la lumière blanche du soleil au .moment 
où elle pénètre dans les gouttes de pluie, et sa réflexion sur leur 
face interne, qui produisent le phénomène de l 'arc-en-ciel . Ce phé-
nomène s 'observe, en effet, dans les gouttes de rosée , dans les j e t s 
d'eau, partout, en un mot , où la lumière solaire pénètre dans des 
gouttes d'eau, sous un certain angle. 

L'apparition de l 'arc-en-cie l et son étendue dépendent de la po-
sition de l 'observateur et de la hauteur du soleil au-dessus de l 'ho-
rizon; d'où l 'on doit conclure que tous les rayons réfractés p a r l e s 
gouttes de pluie et réfléchis sur leur concavi té vers l'œil du spec-
tateur, ne sont pas propres à produire le phénomène . Ceux qui peu-
vent lui donner naissance ont reçu le nom de rayons efficaces. 

Pour se rendre compte de cette efficacité, soit une goutte d'eau 
n (fig. 668) dans laquelle pénètre un rayon solaire S a . Au point 
d'incidence a, une partie de la lumière se réfléchit s u r la surface 
du liquide, l 'autre y pénètre en se décomposant , et t raverse le 
globule suivant, la direction ab. Arr ivée en b, une portion de la 



lumière émerge hors de la goutte de p l u i e ; l 'autre portion se 
réfléchit sur la surface concave et vient pour émerger en g. En ce 
point , la lumière est encore réfléchie part iel lement ; Îe reste émerge 
dans une direction gO, qui forme, a v e c le rayon incident Sa , un 
angle qu'on nomme angle de déviation. Ce sont les rayons tels que 
gO, sortis du côté de l 'observateur , qui déterminent , sur la rétine, 
la sensation des couleurs, à la condit ion, toutefois, que la lumière 
soit suffisamment intense. 

Or, le calcul fait voir que pour une suite de rayons parallèles, 
qui tombent sur une même goutte, et qui ne subissent qu'une ré-
flexion dans son intérieur, l 'angle de déviation augmente succes-
sivement depuis le rayon central S"n, pour lequel il est nul , jus-
qu'à une certaine l imite au delà de laquelle il décroît , et que près 
de cette limite les rayons entrés paral lèlement à eux-mêmes dans 
une goutte de pluie en sor tent encore parallèles entre e u x . I)e ce 
parallélisme, il résul te un faisceau de lumière qui possède assez 
d'intensité pour impressionner la ré t ine ; ce sont donc les rayons 
qui sortent parallèles entre e u x qui sont eff icaces. 

Les diverses couleurs qui composent la lumière b l a n c h e étant 
inégalement réfrangibles, le m a x i m u m de l 'angle de déviation n'est 
pas le même pour toutes. Le calcul apprend que, pour les rayons 
rouges, la valeur de l 'angle de déviation correspondant aux ravons 
efficaces est de 4 2 ° 2', et pour les rayons violets de 40° 17' . i fsuit 
de là que, p o u r toutes les gouttes placées de manière que les 
rayons qui vont du soleil à la goutte fassent avec c e u x qui vont 
de la goutte à l 'œil un angle de 42° 2 ' , cet organe reçoit la sensa-
tion de la couleur rouge ; ce qui a évidemment, l ieu pour toutes 
les gouttes situées sur la c i rconférence de la base d'un cône dont 
le sommet coïncide avec l'œil de l 'observateur , ce cône ayant son 
axe parallèle aux rayons solaires , et l 'angle formé par deux "é-
nératrices opposées étant de 84» 4 ' . Telle est la formation delà 
bande rouge de l 'arc-en-ciel . Pour la bande violette , l 'angle du 
cône est de 8 0 " 34 ' . 

Les cônes correspondants à chaque bande ont le même axe, 
qu'on n o m m e axe de vision. Cette droite étant parallèle aux ravons 
du soleil , il s 'ensuit que, lorsque cet astre est à l 'horizon, l'axe 
de vision est lu i -même horizontal , et l 'arc-en-ciel apparaît sous la 
forme d'ïine demi-c i rconférence . Si le soleil s 'élève, l 'axe de vi-
sion s 'abaisse, et avec lui l 'arc-en-cie l . Enfin, lorsque le soleil est 
haut de 4 2 ° 2', l 'arc disparaît tout à fait au-dessous de l 'horizon. 
C'est pourquoi le phénomène de l 'arc -en-c ie l n'a jamais lieu que 
le matin et le soir . 

Tout ce qui précède s 'applique à l ' a rc intérieur. Quant à l'arc 

extérieur, il est formé par des r a y o n , qui ont subi d e u x réf lexions , 
comme le montre le rayon S'idfeO dans la goutteî>. L angle S 1 0 , 
formé par le rayon émergent et le rayon incident , se nomme e n -
core l 'angle de déviation. I c i ce t angle n 'es t plus susceptible cl un 
maximum, mais d'un minimum, qui varie pour chaque espèce de 
rayons, et auquel correspondent encore les r a y o n s efficaces. On • 
constate par le calcul , que, pour les rayons violets , l 'angle m i n i -
mum est de 54« 7 ' , et pour les rayons rouges, seulement de oU° 5 / ; 
ee qui expl ique pourquoi l 'arc rouge est ici intérieur et 1 arc vio-
let extér ieur . Comme, à chaque rél lexion intérieure dans la goutte 
de pluie il v a perte de lumière , l 'arc-en-ciel ex tér ieur offre tou-
jours des te intes plus faibles que l 'arc intérieur. L 'arc extér ieur 
cesse d'être visible lorsque le soleil est à plus de 54° au-dessus de 
l 'horizon. . , , . 

La lune produit quelquefois des ares-en-c ie l , comme le soleil , 
mais ils sont très-pâles . , . , . 

811 A u r o r e boréa le . — On nomme aurore boréale, ou plutôt 
aurore polaire, un phénomène lumineux ex t rêmement remarquable 
qui apparaît f réquemment , dans l 'atmosphère, aux deux pôles ter-
restres. Quand le phénomène se produit au pôle nord , on lui donne 
le n o m d'aurore boréale, celui d'aurore australe l o r s q u i l se m a -
nifeste au pôle sud. Les aurores boréales paraissent plus nombreu-
ses que les aurores austra les ; mais c 'est peut-être parce qu'on est 
mieux à même de les observer . Nous extrayons du Traité de mé-
téorologie de MM. Becquere l , la descript ion suivante d une aurore 
boréale observée à Bossekop, en Laponie norvégienne, à 7 0 d e -
grés de latitude, dans l 'h iver de 1 8 3 8 à 1 8 3 9 . 

I e so ir entre 4 et 8 heures. la brume qui règne habituel lement 
au nord de Bossekop se colore à la part ie supérieure. Celte lueur 
devient plus régulière et forme un arc vague, d'un j a u n e pale, 
tournant sa concavité vers la terre, et dont le sommet se trouve 
sensiblement dans le méridien magnét ique. 

Bientôt des stries noirâtres séparent régulièrement les parties 
lumineuses de l 'arc . Des rayons lumineux se forment, s 'a l longent 
et se raccourcissent lentement ou instantanément , leur éclat aug-
mentant et diminuant sensiblement. Les pieds de ces rayons offrent 
'toujours la lumière la plus v ive et forment un arc plus ou moins 
régulier L a longueur des rayons est très-variée, mais tous conver-
gent vers un même point du ciel , indiqué par le prolongement de 
l 'extrémité sud de l 'aiguille d ' inc l ina ison ; parfois les rayons se 
p r o l o n g e n t jusqu 'à leur point de concours , et figurent ainsi le f rag-
ment d'une coupole lumineuse. 

L 'arc c o n t i n u e à m o n t e r vers le zénith, présentant , dans sa lueur, 
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variant subitement d'intensité, atteint celui des étoiles de pre 
mière grandeur ; les rayons dardent avec rapidité, les courbes se 
forment et se déroulent comme les plis et replis d'un serpent 
(fig. 669) . Puis les rayons se colorent : la base est rouee, le mi-
lieu vert , le reste conserve sa teinte ¡aune clair. Enfin, l 'éclat di-
minue, les couleurs disparaissent, tout s'affaiblit peu à peu ou 
s eteint subi tement . 

La commission scientifique du Nord a observé, en 2 0 0 jours 
1 5 0 aurores boréa les ; mais il paraît qu'au pôle nord les nuits sans 
aurore boréale sont tout à fait exceptionnelles, en sorte qu'on peut 
admettre qu'il y en a toutes les nuits, seulement d'une intensité 
très-variâble . Les aurores boréales sont visibles à des distances 
considérables du pôle et sur une étendue immense. Quelquefois 
une même aurore boréale a été vue en même temps à Moscou à 
Varsovie , à Rome, à Cadix. 

On a fait de nombreuses hypothèses sur la cause des aurores 
boréales . La direction constante de leur arc par rapport au méri-
dien magnétique, et les perturbations qu'el les exercent sur les 

boussoles (595), montrent qu'el les doivent être attr ibuées à des 
courants électriques qui se dégagent des pôles vers les hautes ré -
gions de l 'atmosphère. Cette hypothèse est confirmée par ce fait, 
observé le 2 9 août et le l i r septembre 1 8 5 9 , en France et dans 
presque toute l 'Europe, que deux bri l lantes aurores boréales ont 
agi puissamment sur les fils des té légraphes é lectr iques : les son-
nettes ont été longtemps agitées, et les dépêches fréquemment 
interrompues p a r l e j eu spontané et anormal des appareils . 

Selon M. de La Rive , les aurores boréales sont dues à des d é -
charges électr iques s 'opérant dans les régions polaires, entre l 'élec-
tricité posit ive de l 'atmosphère et l 'é lectr ic i té négat ive du globe 
terrestre; électricités séparées el les-mêmes par l 'act ion du soleil, 
principalement dans les régions équatoriales . 

Climatologie. 

812 . T e m p é r a t u r e s moyennes . — On nomme température 
moyenne, ou s implement température d'un j o u r , celle qu'on obtient 
en faisant la somme de vingt-quatre observations thermométr iques 
prises successivement d 'heure en heure, et en la divisant par 2 4 . 
L'expérience a appris qu'on obtient très-approximativement cette 
température en prenant la moyenne entre les températures m a x i -
ma et minima du j o u r et de la m a t , lesquelles se déterminent à l 'aide 
des thermomètres à max ima et à m i n i m a (268) . Ceux-ci doivent 
être à l 'abri des rayons solaires, élevés au-dessus du sol, et éloignés 
de tout corps qui pourrait les influencer par son rayonnement . 

La température d'un mois est la moyenne de celles des trente 
jours, et la température de l 'année est la moyenne de celles des 
douze mois . Enf in, la température d'un lieu est la moyenne de sa 
température annuelle pendant un grand n o m b r e d'années. La tem-
pérature moyenne de Paris est de 1 0 ° , 8 . Dans tous les cas, ces 
températures sont celles de l 'air, et non celles du sol (415). 

813. Causes qui modif ient la t e m p é r a t u r e de l ' a i r . — Les causes 
qui l'ont varier la température de l 'air sont principalement la lati-
tude, l 'altitude, la direction des vents et la proximité des mers . 

1° Influence de la latitude. — L'influence de la latitude résulte 
du plus ou moins d'obliquité des-rayons so la i res : car la quantité 
de chaleur absorbée étant d'autant plus grande que les rayons 
approchent davantage de l ' incidence normale (387), i l en résulte 
que la chaleur absorbée par le sol décroît de l 'équaleur vers les 
pôles, puisque les rayons sont de plus en plus obliques à l 'hor izon. 
Toutefois cette perte est compensée, en partie, pendant l'été, dans 
les zones tempérées et dans les zones glaciales, par la longueur des 

un mouvement ondulatoire. Parfois un de ses'pieds, e t même tous 
les deux, abandonnent l 'hor izon. Alors les plis sont plus pronon-
cés et plus n o m b r e u x ; l 'arc n'est plus qu'une longue bande de 
rayons qui se contourne et se sépare en plusieurs parties, en for-
mant des courbes gracieuses qui se replient sur el les-mêmes et 
offrent ce qu'on appelle la couronne boréale. L 'éc la t des rayons, 
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j ours . Sous l 'équatêur , où la longueur des j o u r s est constante, la 
température est à peu près invariable ; à la latitude de Paris 
et dans les contrées plus septentrionales, où les j o u r s sont très-
i n é g a u x , la température varie beaucoup; mais, l 'été, elle s'élève 
quelquefois presque aussi haut que sous l 'équatêur. Du reste, 
l 'abaissement de la température résultant de la latitude est lent; 
ainsi, en F r a n c e , par exemple , il faut avancer vers le nord de 185 
ki lomètres pour t rouver un refroidissement d'un degré dans la 
température moyenne de l 'air . 

•2o Influence de l'altitude. — L'alt i tude, c 'est-à-dire la hauteur 
au-dessus du niveau des mers , imprime à la température de l'at-
mosphère un décroissement beaucoup plus rapide que celui qui 
résulte de la latitude. En effet, dans une ascension sur le Mont-
Blanc, Saussure a observé un abaissement de température de 1 de-
gré pour une hauteur de 144 mètres , et de Humboldt , sur le Chim-
boraço , a t rouvé 1 degré d 'abaissement pour 2 1 8 mètres. En pre-
nant la moyenne entre ces deux nombres , on a un refroidissement 
de 1 degré pour une hauteur de 181 mètres, ce qui donne un dé-
croissement de température près de mille l'ois plus rapide pour 
l 'altitude que pour la latitude. 

L a loi de l 'abaissement de la température, quand on s'élève 
dans l 'atmosphère, n 'est pas connue, par suite des nombreuses 
causes perturbatr ices qui tendent à la modifier, lesquelles sont les 
vents régnants, le degré d'humidité, l 'heure de la journée , etc. 
L 'expér ience apprend que la différence de température de deux 
l ieux inégalement élevés n 'est point proportionnelle à la différence 
de niveau, mais que, pour les hauteurs peu considérables, on peut 
admettre approximativement cette loi. On évalue moyennement 
l 'abaissement de la température de l 'air à l degré pour 187 mètres 
d'élévation dans la zone torride, et à 1 degré pour 1 5 0 m è t r e s dans 
la zone tempérée ; mais ces nombres peuvent varier beaucoup 
selon les c irconstances locales . 

Le refroidissement de l 'air , à mesure qu'on s'élève dans les 
hautes régions de l 'a tmosphère, se constate dans les ascensions 
aérostat iques ; ce qui le prouve encore , ce sont les neiges perpé-
tuelles qui recouvrent les sommets des hautes montagnes. Dans 
les Alpes, la l imite des neiges éternel les se trouve à la hauteur de 
2 7 1 0 mètres . Les causes de la basse température qui règne dans 
les hautes régions de l 'a tmosphère sont : 1° la grande raréfaction 
de l 'air, laquelle diminue son pouvoir absorbant ; 2 " l 'éloignement 
du sol, qui ne peut échauffer l 'air par son contact ; 3° 'le grand 
pouvoir diathermane des gaz (389) ; 4° enfin la diminution dépres-
sion, par suite de laquel le l 'a ir chaud qui s'élève du sol se dilate 

considérablement; or , on a vu que cette dilatation est une source 
de froid intense (427) . 

3° Influence de la direction des vents. — Les vents part ic ipant 
nécessairement de la température des contrées qu' i ls ont t r a v e r -
sées, leur direct ion, pour un même lieu, a une grande influence 
sur la température de l 'a ir . A Paris , le vent l e plus chaud est le 
vent du sud ; viennent ensuite les vents du sud-est, du sud-ouest., 
d'ouest, d'est, du nord-ouest , du nord, et enfin le vent du nord-
est, qui est le plus froid. Du reste, le caractère des vents change 
avec les saisons : le vent d'est, par exemple , qui est froid l 'hiver , 
est chaud l'été. 

4° Influence delà proximité des mers. — La proximité des mers 
tend à élever la température de l 'air et à la rendre plus uniforme. 
En effet, on observe que, sous les t ropiques et dans les régions 
polaires surtout , la température des mers est toujours plus élevée 
que celle de l 'atmosphère. Quant à l 'uniformité de température des 
mers, l ' expér ience apprend que, dans les régions tempérées , c 'est-
à-dire de 2 5 à 5 0 degrés de latitude, la différence de température 
entre le maximum et le minimum d'un j o u r ne dépasse pas, en 
mer, 2 ou 3 degrés, tandis que sur les continents cette d i f fé -
rence peut aller jusqu'à 12 ou 15 degrés. Dans les î les, l 'unifor-
mité de température est très-sensible , même pendant les plus 
fortes chaleurs. En pénétrant dans les continents , les h ivers , à l a -
titude égale, deviennent plus froids, et la différence entre les t e m -
pératures des étés et des hivers devient plus grande. 

8 1 4 . L i g n e s i sothermes . — Lorsqu'on j o i n t entre eux , sur une 
carte, tous les points dont la température moyenne est la même, 
on obtient des courbes que de Humboldt a fait connaître le p r e -
mier, et qu'il a désignées sous le nom de lignes isothermes. Si la 
température d'un l ieu n e variait qu'avec l 'obl iqui té des rayons 
solaires, c 'est-à-dire qu'avec la latitude, les l ignes isothermes 
seraient toutes des parallèles à l 'équatêur ; mais comme cette tem-
pérature varie sous l ' influence de plusieurs causes locales, et. sur-
tout avec la hauteur , ces lignes sont toujours plus ou moins s i -
nueuses. Toutefois , sur les mers, elles s 'éloignent peu du para l l é -
lisme. On distingue encore des lignes isolhères (d'égal été), et des 
lignes isochimènes (d'égal hiver) . Enfin, on nomme zone isotherme, 
l 'espace compris entre deux lignes isothermes. 

Les figures 670 et 6 7 1 représentent les sinuosités des lignes i s o -
thermes dans les deux hémisphères nord et sud, ceux-c i étant 
tracés en project ion stéréographique sur le plan de l 'équatêur. Ces 
deux cartes sont la réduction aux f à peu près de celles publiées 
par M. Gide dans le bel atlas du Cosmos de Humboldt . Les lignes 



isothermes y correspondent aux températures moyennes de 5 en 5 
degrés, depuis - 15 j u s q u ' à + 25 degrés. Au delà est Yéquatem 
thermique, c 'est-à-dire la ligne qui réunit tous les points ayant la 
température moyenne annuelle la plus haute. Cette ligne est mar-
quée + 28° . On voit qu'elle n'est pas parallèle à l 'équateur, mais 
s'en écarte dans le golfe d'Oman jusqu 'à l 'approche du parallèle 

de 15° ; puis passe dans l 'hémisphère sud aux îles Célèbes, s'ap-
proche des îles Salomon, et revient couper l 'équateur par 157° de 
longitude-occidentale. 

A l ' inspection de la figure 6 7 0 , on remarque qu'en se rappro-
chant du pôle nord, les courbes isolhermes s'allongent de plus en 
plus de l 'est à l 'ouest, et qu'au delà de la ligne — 15" il y a dé-
doublement en deux courbes distinctes autour de deux points P. 
P', qu'on a nommés pôles de froid, et dont Arago a estimé par le 
calcul la température moyenne à — 25° . L'un de ces pôles est 
situé en Amérique, près des îles Parry , l 'autre en Asie . 

Les lignes isothermes de l 'hémisphère sud sont moins bien con-
nues que celles de l 'hémisphère n o r d ; mais la figure 6 7 1 montre 
qu'elles sont beaucoup plus régulières, ce qui résulte des vastes 
mers de l 'hémisphère austral. 

A l'aide des lignes isothermes, il est f i c i le de suivre, à la s u r -
facede la terre, les différentes zones caractérisées par la' r igueur 
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ou la douceur de leur température moyenne. Par exemple, la zone 
lempérée de + 10 à + 15 degrés, qui, en Europe, est comprise entre 
les latitudes de 50 à 42 degrés, est située, dans l 'Amérique du Nord, 
entre les latitudes beaucoup plus méridionales de 40 à 3 6 degrés'. 

815 . C l i m a t s — On comprend sous le nom général de climat, 
l'ensemble des variations atmosphériques qui caractérisent une 
contrée : la température moyenne annuelle, les températures esti-
vale et hibernale, l 'humidité de l 'air et du sol, les vents, la pres-
sion barométrique, la sérénité du ciel . Classés d'après leur tem-
pérature annuelle moyenne, les cl imats se divisent en sept 



princ ipaux : 1° climat brûlant, de 27°,-5 à 2 5 degrés; — 2» climat 
chaud, de 2 5 à 2 0 degrés; — 3° climat doux, de 2 0 à 15 degrés; 
— 4 " climat tempéré, de 1 5 à 10 degrés; — 5° climat froid, de 
1 0 à 5 degrés ; — 6° climat très-froid, de 5 degrés à zéro ; — 
7° climat glacé, au-dessous de zéro. 

Ces climats se divisent e u x - m ê m e s en climats constants, dont la 
différence de température entre l 'h iver et l 'été ne dépasse pas 6 à 
8 degrés ; en climats variables, dont la même différence s'élève de 
1 6 à 2 0 degrés : et en climats excessifs, pour lesquels cette diffé-
rence est plus grande que 3 0 degrés. Les c l imats de Par is et de 
Londres sont variables ; c e u x de Pék in et de New-York sont exces-
sifs. Les c l imats des î les sont généralement peu v a r i a b l e s , l a tem-
pérature de la mer étant à peu près constante ; de là encore la 
distinction en climats marins et en climats continentaux. Le ca-
ractère des cl imats marins est que la différence de température 
entre l 'été et l 'h iver est tou jours beaucoup moindre que pour les 
cl imats cont inentaux. Du reste , comme on l'a vu ci-dessus, la tem-
pérature plus ou moins élevée n 'es t pas le . seul caractère qui 
détermine les c l imats ; ils sont encore déterminés p a r l e plus ou 
moins d'humidité de l 'air , par la quantité et la fréquence des 
pluies , par le nombre des orages, par la direction et l 'intensité 
des vents, enfin par la nature du sol. Ce sont toutes ces causes 
réunies qui font que l 'étude des c l imats , ou climatologie, est en-
core une sc ience fort peu connue. 

8 1 6 . Dis t r ibut ion de l a température à la surface du g l o b e . — 
L a température de l 'air , à la surface du globe, va en décroissant 
de l 'équateur aux p ô l e s ; mais elle est soumise à des causes per-
turbatrices si nombreuses et tel lement locales, que son décroisse-
ment n e paraît soumis à aucune loi générale. On ne peut jusqu'ici 
que constater , par des observations nombreuses , la température 
moyenne de chaque lieu, ou les températures maxima et minima. 
Le tableau suivant présente un résumé de la distribution de la 
chaleur dans l 'hémisphère septentrional . 

Températures moyennes à diverses latitudes. 

Àbyssinie.. 31-,0 
Calcutta» 28°,5 
Jamaïque.-. 26',1 
Sénégal (Saint-Louis; . . 24°,6 
Rio-Janeiro 23»,1 
Le Caire 22",4 
Constantine 17°,2 
Naples 16",7 
Mexico 16»,6 
Marseille 14°,1 
Constantinople 13°,7 
Pékin 12°,7 

Paris 10°,8 
Londres 10",4 
Bruxelles 10°,2 
Strasbourg 9»,8 
Genève 9°,7 
Boston 9»,3 
Stockholm ' 5°,6 
Moscou 3°,6 
Saint-Pétersbourg 3°,5 
Mont Saint-Gothard.. .—1°,0 
Mer du Groenland —7°,7 
I le Melville —18°,7 

Ces températures sont des températures moyennes ; la plus 
haute température observée à la surface du globe a été de 4 7 " . 4 , 
• Esné, en Egypte , et la plus basse, de - 56° ,7 J i F o r t - R e l i a n c e , 
au nord de l 'Amérique ; ce qui donne une différence de 104°,1 
entre les températures observées sur différents points du globe. 

La plus haute température observée à Paris a été de 3 8 ° . 4 . le 
8 juillet 1793 , et. la plus faible de — 2 3 ° . 5 , le 2 6 décembre 1798 . 

g ! 7 . T e m p é r a t u r e s des l a c s , des mers e t des sources . — La 
température de la mer, entre les tropiques, est généralement, à 
peu près la même que celle de l ' a i r ; dans les régions polaires , la 
mer est toujours plus chaude que l 'a tmosphère . 

La température de la mer, sous la zone torride, est constamment 
de 2 6 à 2 7 degrés à la surface ; elle diminue quand la profondeur 
augmente, et , dans les régions tempérées comme dans les régions 
tropicales, la température de la mer, à de grandes profondeurs, se 
maintient entre 2 ° , 5 et 3° ,5 . On expl ique la basse température 
des couches inférieures par l 'effet de courants sous-marins qui 
portent vers l 'équateur l 'eau froide des mers polaires. . 

La température des lacs présente des variat ions beaucoup plus 
grandes que celle des m e r s ; leur surface, qui peut se congeler 
pendant l 'hiver , s'échauffe l 'été jusqu'à 2 0 ou 2 5 degrés. Le fond, 
au contraire , conserve sensiblement une température de 4 degrés, 
qui est celle du maximum de densité de l 'eau (289). 

Les sources, provenant des eaux pluviales qui se sont infiltrées 
dans l 'écorce du globe à des profondeurs plus ou moins considéra-
bles, tendent nécessairement à se met t re en équil ibre de tempéra-
ture avec les couches terrestres qu'elles traversent. (415). Par con-
séquent, lorsqu'el les arr ivent à la surface du sol, leur température 
dépend de la profondeur qu'el les ont a t te inte ; si cette profondeur 
est celle de la. couche invariable , la température des sources est 
de 11 à 12 degrés dans nos contrées, où telle est la. température 
de cette couche, et à peu près aussi la température m o y e n n e a n -
nuelle. Toutefois, si la source est. peu abondante, sa température 
est élevée en été et refroidie en h iver par cel le des couches qu'elle 
traverse pour arr iver de la couche invariable j u s q u ' à la surface du 
sol. Mais si les sources arr ivent d'une profondeur plus grande que 
celle à laquel le est située la couche invariable, leur température 
peut dépasser de beaucoup la température moyenne du lieu, et 
elles prennent alors le nom d ' e a u x thermales. Voici la température 
de quelques eaux thermales : 



— Mont-Dore 
— Bourbonne. SQ0 

— * Dax (Landes) RO» 
— Chaudes-Aigiies." 88° 

En Amérique. Trincheras, près de Puerto-Cabello ! 97° 
E n Islande. L e grand-Geyser , à 20 mètres de profondeur. 12i° 

P a r l e u r h a u t e t e m p é r a t u r e , l e s e a u x t h e r m a l e s a c q u i è r e n t la 
p r o p r i é t é d e d i s s o u d r e p l u s i e u r s d e s s u b s t a n c e s m i n é r a l e s qu'elles 
r e n c o n t r e n t d a n s l e u r t r a j e t , e t e l l e s s e d é s i g n e n t a l o r s s o u s le nom 
.1 eaux minérales. L e s s u b s t a n c e s q u ' e l l e s t i e n n e n t e n dissolut ion 
s o n t , l e p l u s s o u v e n t , l e s a c i d e s s u l f u r e u x , s u l f h v d r i q u e . c h l o r l i y -
d n q u e , s u l f u r i q u e , e t d e s s u l f u r e s , d e s h y p o s u l f U e s , d e s sul fa tes 
d e s c a r b o n a t e s , d e s c h l o r u r e s , d e s i o d u r e s . 

L a t e m p é r a t u r e d e s e a u x t h e r m a l e s n ' e s t p o i n t , m o d i f i é e , en gé-
n é r a l , p a r l ' a b o n d a n c e d e s p l u i e s ou p a r la s é c h e r e s s e ; m a i s elle 
I e s t p a r l e s t r e m b l e m e n t s d e t e r r e , a p r è s l e s q u e l s o n l ' a v u e quel-
q u e f o i s s ' é l e v e r , d ' a u t r e s f o i s s ' a b a i s s e r . 

8 1 8 . D i s t r i b u t i o n d e s e a u x à l a s u r f a c e d u g l o b e . — L a distri-
b u t i o n d e s e a u x à la s u r f a c e d u g l o b e e x e r c e u n e g r a n d e i n f l u e n c e 
s u r l e s c l i m a t s . L e s e a u x p r é s e n t e n t u n e s u p e r f i c i e b e a u c o u p plus 
g r a n d e q u e c e l l e d e s c o n t i n e n t s , e t l e u r d i s t r i b u t i o n e s t t r è s - i n é -
g a l e d a n s les d e u x h é m i s p h è r e s . E n e f f e t , l a s u r f a c e d u g l o b e en 
m y r i a m e t r e s c a r r é s , é t a n t de 5 1 0 0 0 0 0 , on t r o u v e q u e c e l l e des 
m e r s et . d e s l a c s e s t de 3 7 0 0 0 0 0 m y r i a m è l r e s c a r r é s , e t c e l l e des 
c o n t i n e n t s e t d e s î l e s d e 1 4 0 0 0 0 0 ; c ' e s t - à - d i r e q u e la s u r f a c e des 
e a u x e s t a p e u p r è s t r o i s f o i s p l u s g r a n d e q u e la s u r f a c e d e s terres , 
u a n s l h é m i s p h è r e a u s t r a l , l a s u r f a c e d e s m e r s e s t p l u s g r a n d e que 
c l a n s 1 h é m i s p h è r e b o r é a l d a n s l e r a p p o r t de 1 3 à 9 . 

L a p r o f o n d e u r d e s m e r s e s t t r è s - v a r i a b l e . L a s o n d e r e n c o n t r e le 
f o n d , e n g é n é r a l , à 3 0 0 o u 4 0 0 m è t r e s ; m a i s , e n p l e i n e m e r , elle 
d e s c e n d s o u v e n t à 1 2 0 0 , e t q u e l q u e f o i s e l l e n ' a t t e i n t p a s l e fond 
a 4 0 0 0 m è t r e s . 

D ' a p r è s c e s n o m b r e s , l a m a s s e t o t a l e d e s e a u x , à l a s u r f a c e du 
g l o b e , n e d é p a s s é p a s u n e c o u c h e l i q u i d e q u i a u r a i t 1 0 0 0 m è t r e s 
d e h a u t e u r e t e n v e l o p p e r a i t t o u t e la t e r r e . 
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P R É C E P T E S G É N É R A U X S U R LA R É S O L U T I O N 
D E S P R O B L È M E S DF, P H Y S I Q U E . 

Objet des problèmes de physique L e s problèmes de physique sont de 
véritables problèmes de mathématiques, mais dans lesquels c'est une loi physique 
qui lie les quantités connues à l ' inconnue. 

Ces problèmes étant une application de l'algèl-re aux sciences physiques, on y 
représente, en général, non-seulement les quantités inconnues, mais encore les 
quantités connues, par des lettres : par exemple, les volumes par V , les densités 
par D, les poids par P , les températures par t, les forces élastiques de vapeur 
par F . 

En procédant ainsi, non-seulement on généralise et l'on obtient des expressions 
algébriques, ou formules, qui s'appliquent à toutes les questions de même forme, 

; mais on simplifie et l'on abrège les calculs ; à tel point, qu'il y a avantage pour 
les é lèves , même dans un problème dont les données sont numériques , de 
représenter ces données par des lettres, de résoudre ainsi la question d'une 
manière générale, puis de remplacer, dans la formule à laquelle ils arrivent, les 
lettres par les valeurs particulières qui leur correspondent. 

En suivant cette marche, les élèves opéreront plus vite, éviteront des erreurs 
toujours faciles A commettre dans un long calcul numérique; et si, enfin, la for-
mule générale qu'ils ont obtenue est jus te , les fautes de calcul qu'ils pourraient 
faire ensuite en remplaçant les lettres par ' leurs valeurs numériques, seraient 
fortement compensées par l'exactitude du calcul algébrique. 

Résolut ion des problèmes de p h y s i q u e . — Que les données d'un problème 
soient représentées en lettres ou en nombres, sa résolution se compose toujours 
de deux parties bien distinctes : 1° te mise en équation du probli-me, c 'est-à-dire 
la traduction en équation de la relation existante entre l'inconnue du problème 
et les quantités connues; 2 ' la résolution de l'équation. 

La seconde partie, tout algébrique, se borne à savoir résoudre une équation 
du premier ou du deuxième degré, opération toujours facile et soumise à des 
règles invariables, avec lesquelles les élèves doivent se familiariser avaut d'aborder 
ies problèmes. 

Quant à la mise en équation, on peut considérer deux cas : 1° celui où les pro-
blèmes sont compris dans l'une des formules déjà connues ; 2° celui où, ne dépen-
dant directement d'aucune formule donnée antérieurement, leur résolution exige 
un travail analytique spécial. De là deux genres de problèmes dont nous allons 
successivement nous occuper. 

P r o b l è m e s qui s'appuient sur les formules données dans le cours . — 
Ces problèmes comprennent la presque totalité des questions élémentaires de 
physique, et ils offrent cet avantage, que la mise en équation se trouve toute 
laite par l'emploi de formules déjà connues ; car celles-ci étant les équations de 
ces problèmes élablies à priori d'une manière générale, il ne reste qu'à les 
résoudre, dans chaque cas particulier, par rapport à la le t t re qui représente 
l'inconnue que l'on cherche. 
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Objet des problème» de physique L e s problèmes de physique sont de 
véritables problèmes de mathématiques, mais dans lesquels c'est une loi physique 
qui lie les quantités connues à l ' inconnue. 

Ces problèmes étant une application de l 'algèbre aux sciences physiques, on y 
représente, en général, non-seulement les quantités inconnues, mais encore les 
quantités connues, par des lettres : par exemple, les volumes par V , les densités 
par D, les poids par P , les températures par t, les forces élastiques de vapeur 
par F . 

En procédant ainsi, non-seulement on généralise et l'on obtient des expressions 
algébriques, ou formules, qui s'appliquent à toutes les questions de même forme, 

; mais on simplifie et l'on abrège les calculs ; à tel point, qu'il y a avantage pour 
les é lèves , même dans un problème dont les données sont numériques , de 
représenter ces données par des lettres, de résoudre ainsi la question d'une 
manière générale, puis de remplacer, dans la formule à laquelle ils arrivent, les 
lettres par les valeurs particulières qui leur correspondent. 

En suivant cette marche, les élèves opéreront plus vite, éviteront des erreurs 
toujours faciles A commettre dans un long calcul numérique; et si, enfin, la for-
mule générale qu'ils ont obtenue est jus te , les fautes de calcul qu'ils pourraient 
faire ensuite en remplaçant les lettres par ' leurs valeurs numériques, seraient 
fortement compensées par l'exactitude du calcul algébrique. 

Résolut ion des problèmes de p h y s i q u e . — Que les données d'un problème 
soient représentées en lettres ou en nombres, sa résolution se compose toujours 
de deux parties bien distinctes : 1° te mise en équation du probli-me, c 'est-à-dire 
la traduction en équation de la relation existante entre l'inconnue du problème 
et les quantités connues; 2> la résolution de Xéquation. 

La seconde partie, tout algébrique, se borne à savoir résoudre une équation 
du premier ou du deuxième degré, opération toujours facile et soumise à des 
règles invariables, avec lesquelles les élèves doivent se familiariser avant d'aborder 
ies problèmes. 

Quant à la mise en équation, on peut considérer deux cas : 1" celui où les pro-
blèmes sont compris dans l'une des formules déjà connues ; 2° celui où, ne dépen-
dant directement d'aucune formule donnée antérieurement, leur résolution exige 
un travail analytique spécial. De là deux genres de problèmes dont nous allons 
successivement nous occuper. 

P r o b l è m e s qui s'appuient sur les formules données dans le cours . — 
Ces problèmes comprennent la presque totalité des questions élémentaires de 
physique, et ils offrent cet avantage, que la mise en équation se trouve toute 
faite par l'emploi de formules déjà connues ; car celles-ci étant les équations de 
ces problèmes élablies à priori d'une manière générale, il ne reste qu'à les 
résoudre, dans chaque cas particulier, par rapport à la le t t re qui représente 
l'inconnue que l'on cherche. 



J - 2 ! ° r , , e S q u i , s e r v c n t a i n s i à h résolution des problèmes de physique son, 
simples et peu nombreuses. E n effet, si nous résumons ici les formules donné« 
dans le cours, nous trouvons : u t a 

P E S A N T E U R . 

[1] Balance 

[2] Chute des corps. 

x = \J pp'. 
V = gl 
e = l g f -

I'm 
• 31 

[3] Pendule 

H Y D R O S T A T I Q U E . 

[4] Principe de Pascal p s _ 
[5] Vases communiquants dh — d'h.' 

[6] Poids spécifiques p _ y j ) 

G A Z . 

[7] Loi de M a r i o t t e . . P V = P ' V 

[8] Mélange des gaz TT - > + / V + / ' V _ 

[9] Perte de poids dans l ' a i r . . . p ( 1 p ^ __ M M 2 9 3 j ^ 

[10] Poids porté par un ba l lon . . X = — ( a - a ' \ - 4rR2^ „ 
3 \ / 100 — 1 1 , 8 

[11] Tension dans la machine w / V \?i 
pneumatique f — « ( y + ! j 5 s 

17] Dilatation linéaire l' = l{ 1 + kl) 

I V ' = V (1 + DO 
'• ¡ou V ' =; V (1 + 3kl) 

19] Densité à l degrés d' — - d 

118] Dilatation cubique. 

827 
, 251 

, 251 

. 252 

, 254 

. 260 

. 266 

. 274 

1 + Dl 
¡0] Pendule compensateur lk = l'k' 

il] Correction de la hauteur lia- g _ H . X 5550 (1 + kl) 
rométrique ° ~ 5550 + l 

p i Dilatation des gaz V' = V (1 + al) 

Isj^Densité des gàz 

¡S] Mélange des gaz et des va- p _ lr-r,293 Y / ^ _ 3 p \ 3 1 s 
peurs saturées (1 + al) 7ti\ S / 

;S] Mélange des gaz et des va- „ = 1^,293 Y / _ 3 \ 
peurs non saturées (1 + al) 76 \ 8 ) 

'i6l Chaleurs spécifiques, mé- , , ,.„ 

' J thode des mélanges. . . . . M c < T ~ 6 ) = >"<» —<> + « V ( * - < ) • • • • 333 

ÏS71 Id. méthode du calorimètre „ _ „ ' ' , . • mtc = 79 P 333 

de glace 
[!?] Calorique latent de fusion. Me (T — 0) + Mx = TO(B — I) 
[89] Id. de fusion de la glace.-. M i + MO — m ( i — 6) 

339 
339 

A C O U S T I Q U E . 

[12] Vitesse du son à l degrés . . v' = v y/T + ai'.. 

[f 3] Vibrations des c o r d e s . . . . » - - L t / ^ S . ' . . . 
rl V r.d 

[14] Tuyaux fermés n - (~P + *) * 
4 L 

[15] Tuyauç-ouverts pv 
2 L ' 

)SI 

O P T I Q U E . 

Photomètre . £L 
' dri ' 

Miroirs concaves. L + i - 1 
p - R 

404 

425 

C I I A L E U H . 

, l t c = fc X -
[16] Echelles thermométriques. ) ° 4 

/*« = ( / , — 3 2 ) . 
237 

R e m a r q u e s sur les formules qui p r é c è d e n t . — II est à remarquer qu'en géné-
ral les formules qu'on vient de rappeler comprennent chacune autant de problèmes 
qu'elles renferment de quantités variables. Par exemple, avec la formule 
[6] P = V D , on peut se proposer de calculer le poids d'un corps quand on con-
saît son volume et sa densité; ou bien, do trouver le volume lorsqu'on connaît 

p 
j poids et . la densité, ce qui donne V = g ; ou enfin, étant donnés le poids et 

P 
» volume, déterminer la densité, D = 

On verrait de la même manière que la formule [3] donne lieu à trois pro-
blèmes. 

Quant à la formule [4], quoiqu'elle renferme quatre variables, elle ne donne 
réellement lieu qu'à deux problèmes; car étant symétrique par rapport aux pres-
sions P et p, ainsi que par rapport aux surfaces S et s, elle ne comprend que 
Jeux énoncés différents, l'un relatif aux pressions, l 'autre aux surfaces. L a même 
remarque s'applique aux égalités [5], [7] et [30]. 

Si l'on cherche combien chacune des formules ci-dessus comprend d'énoncés 
Se problèmes, on en trouve en tout plus de cent, dont plusieurs sont du second 
degré. Toutefois cette multiplicité n'est qu'apparente quant au calcul, puisque 
tous les problèmes compris dans une même formule se trai tent à l'aide de la 



môme équation, qu'on résout successivement par rapport à chacune des quan-
tités variables qu'elle renferme. 

En résumant ce qui précède, on voit qu'étant posé un problème basé sur une 
des formules données dans le cours, sa résolution dépend d'un calcul algébrique 
élémentaire : la résolution d'une équation du premier ou du deuxième degré. 
Evidemment ce n'est pas là ce qui devrait arrêter les élèves, et cependant un 
grand nombre d'entre eux échouent dans la résolution des problèmes, bien plus 
par le manque d'habitude du calcul algébrique et môme du calcul numérique, 
que par la difficulté réelle des problèmes considérés sous le point de vue phy-
sique. On ne peut donc trop les engager à se familiariser avec le calcul littéral, ce 
qui est beaucoup moins difficile et moins long qu'ils ne le croient en général. 

Problèmes qui ne s'appuient pas sur les formules du cours Ces problèmes 
présentent plus do difficulté que ceux qu'on a considérés ci-dessus ; car ici l'éqna-
tion n'étant pas donnée d'avance, il faut la trouver. Or, si la résolution de 
l'équation d'un problème est soumise à des règles précises et invariables, il n'en 
est pas de même de la mise en équation. En effet, la marche à suivre changeant 
pour ainsi dire avec chaque problème, on ne peut tracer aux élèves des règles sures 
et constantes. Ce qu'il faut ici c'est une grande habitude, et même un esprit de 
recherche et d'analyse qui ne s'acquiert pas toujours. Cependant on peut, dans 
beaucoup de cas, s'aider avantageusement de la règle suivante, donnée pour la 
première fois par Lacroix, pour mettre en équation les problèmes d'algèbre : 3 

Représenter la quantité que l'on cherche par une lettre, puis, raisonnant sur celle 
lettre absolument comme si la quantité qu'elle représente était connue, indiquer suc-
cessivement, sur elle et sur les quantités connues du problème, la même série a'opii-
rations qu'on aurait à effectuer pour vérifier l'inconnue si elle était trouvée. 

Cette règle, bien comprise et bien appliquée,-peut conduire souvent à l'équa-
tion du problème, comme on en verra des exemples dans les problèmes qui 
suivent : 

Formules do géométrie utilisées dans la résolution des problèmes de 
physique. — Dans un grand nombre de problèmes de physique, on a à mesu-
rer des volumes ou des surfaces de prismes, de pyramides, de cylindres, de cônes 
ou de sphères. II est donc nécessaire de retenir les formules qui servent à calculer 
ces quantités. Nous les rappelons ici, en représentant par H .les hauteurs, parB 
les bases, p a r R et r les rayons des cercles ou des sphères, et par D les diamètres. 

Volume de la pyramide B X ^ H. 

Surface latérale de la pyramide régulière Périmètre de la base X 5 apothème. 

Volume du tronc de pyramide ( B + b + B6) X - H. 
3 

Volume du prisme B X H. 
Surface latérale du même Périmètre de la base X H. 
Volume du cylindre nR* x H. 
Surface latérale du prisme droit 2 - R x H. 

Volume du cône nRÎ x i H. 

Surface latérale du môme : R x C . 

Volume du tronc de cône (t:R2 + w 2 -f- r) x - H. 

Surface latérale du même t. (R + r) x C. 
, , , , , 4 * R J s D 3 

volume de la sphère ——, ou - . - . 

Surface de la même 4 - R 2 . 

Dans l'emploi de ces formules, les quantités R, H, C, D devront être comptées 
,a décimètres ou en centimètres, suivant qu'il entrera dans les énoncés, des ki-
logrammes ou des grammes. 

Ces préliminaires posés, nous passons à la résolution des problèmes sur les 
¡ifierentes branches de la physique, en choisissant de préférence ceux qui ont 
lié'donnés en sujet de composition. 

P E S A N T E U R , G R A V I T A T I O N U N I V E R S E L L E . 

, — Un corps étant placé successivement dans les deux plateaux d'une balance, 
il faut, pour lui faire équilibre dans le premier plateau, 180 grammes, et dans le 
second, 181 ; on demande le poids du corps à 1 milligramme près. 

D'après la formule connue x = \l pp' (51), o n a i = y ' l s 0 X iS l = lSOs',499. 

H. _ On suppose qu'un homme soulève à là fois 125bouletsde canon du poids 
de 2 kilogrammes; on demande quel serait le nombro de boulets pareils qu'il 
pourrait soulever, en déployant la même force musculaire, si la terre avait le 
volume de la lune, tout étant égal d'ailleurs. Le rayon de la terre étant pris 
pour unité, on prendra le rayon de la lune égal à 0,27234, et l'on ne tiendra 
pas compte de l'aplatissement de la terre et de la lune à leurs pôles. 
Soient R le rayon do la terre et M sa masse; soient do même r et m lo rayon 

ei la masse de la lune ; soient enfin l ' l e poids porté à la surface de la terre, le 
ravon étant R ; P' celui qui serait porté si, la masse de la terre restant la même, 
son rayon était r ; et P " le poids qui serait porté, toujours à la surface de la 
:erre, si, avec le rayon r, elle avait la masse m de la lune. 

Les deux poids P et P ' étant, à masse égale, directement proportionnels aux 

P R 2 

carrés de leurs distances au centre de la terre (37), on a = — - [1] ; au con-

iraire, les poids P ' et P " étant, à distance égale, en raison inverse des masses, ou 

, puisqu'à 
*S» ° U ' C e ^ r e v ' e n ^ a u m ême, à densité égale, j j j = g-

densité égale, les massas sont proportionnelles aux volumes, et ceux-ci aux cubes 

des rayons. Multipliant membre à membre les égalités [1] et [2], il vient p7( = ^ ¡ 

d'où P" = P X - = 
250* 

0,27234 
918*. Donc le nombre de boulots demandé est 

Pour les autres problèmes sur la pesanteur, voir ceux qui ont été donnés para-
graphes 53, 55, 59, 62 et 63. 

H Y D R O S T A T I Q U E , C O R P S F L O T T A N T S . 

Los différents problèmes d'hydrostatique reposent sur les principes d'égalité 
de pression (79), des vases communiquants (89), d'Archimède (93), et des corps 
Sottauts |97); c'est donc sur l'un de ces principes qu'on doit ici s'appuyer pour 
mettre les problèmes en équation. 

III. — La force avec laquelle on fait marcher une presse hydraulique est de 



20 kilogr.; le bras de levier sur lequel agit cette force égale S fois celui de la 
résistance; enfin, la surface du grand piston vaut 70 fois celle du petit. Ou 
demande la pression transmise sur le grand piston. 

En représentant par F la puissance, et par p la pression exercée par le levier 
sur le petit piston, on a, d'après le principe des leviers (45), v x 1 = F X 5 [11. 
Or, soit P la pression transmise au grand piston, on a. d'après le principe d'éga-
lité de pression (79). P x 1 = p X 70'[21. Substituant dans cette égalité la va-
leur de/) donnée par l 'égalité [1], il vient P = 70 X 5 X F = 70 x 5 X 20k = 7000*. 

I V - — L'une des branches d'un siphon est remplie de mercure à une hauteur de 
0™,175, l 'autre est remplie d'un autre liquide à une hauteur de 0«\42; ces 
deux colonnes se faisant équilibre, on demande la densité du second liquide 
par rapport au mercure et par rapport à l'eau. L a densité du mercure est 13,6. 
En représentant par d la densité par rapport au mercure, et par d'la densité 

par rapport à l'eau, on a (s9) 1 x 0,175 = 0,42 X d, et 13,6 X 0,175 = 0,42 X d'-
d'où d = 0,416, et d' = 5,666. 

V . — Quel effort exigerait, pour être soutenu dans du mercure à zéro, un déci-
mètre cube de platine, la densité du mercure étant supposée égale à 13,6 et 
celle du platine à 21 ,5? 

D'après la formule P = V D , le poids du décimètre cube de platine, en kilo-
grammes, est i X 21,5 = 2 1 \ 5 ; par la même formule, le poids du mercure dé-
placé par le platine est 1 x 13,6 = 13S6. Or, d'après le principe d'Archimède, 
le platine immergé perd une partie de son poids égale à celui du mercure qu'il 
déplace : son poids dans ce liquide est doue 2 1 a — 13^,6, ou "1*-,9; tel est donc 
l'effort cherché. 

V I . — É t a n t donné un corps A, pesant dans l 'air7«,55, dans l'eau 5s',17, et dans 
un autre liquide B , 6sr,35; de ces données, tirer la densité du corps A et du li-
quide B . 

D'après l'énoncé, le poids du corps A perd dans l'eau 7=',55 — S«M7 = 2 f ,38; 
c'est le poids de l'eau déplacée. Dans le liquide B , il perd 7! ' ,55 — 6 " , 3 5 = U'.îO-, 
c'est le poids du liquide B sous le même volume que celui du corps et de l'eau! 

Par conséquent, le poids spécifique du corps A est ^ = 3,173 e t c e i u i d u ¡¡. 
23b 

1 <>0 
quide B est — - = 0,504 (101). 

Zoo 

V I I . — On a un cube de plomb de 4 centimètres de côté qu'on veut soutenir dans 
l'eau en le suspendant à une sphère de liège. Quel diamètre doit avoir celle-ci 
pour que sa poussée de bas en haut fasse équilibre au poids du cube de plomb, ' 
le poids spécifique de ce corps étant 11,35 et celui du liège 0,24 "? 

Le volume du cube de plomb est 64 centimètres cubes; par conséquent, son 
poids dans l'air est 64 X 11.35, et son poids dans l'eau 64 X 11,35 — 64 = 662" , 40. 

S i l'on représente par r le rayon de la sphère de liège, en centimètres, son vc-

• , Ir.r3 
ume, en centimètres cubes, sera—j— ; donc son poids, en grammes, sera 

4 w 3 X 0,24 
poids do l'eau déplacée par la sphère de liège étaut 

4?13 

4*r> 4r.r3 x 0,24 
3 ~ 3 T 

2 - . Cela posé, 

évidemment, en grammes, - - , il en résulte une poussée de bas en haut égale à 

l a - ' X 0.76 

04 X 3,1416 

'III. _ On veut construire une sphère creuse, de cuivre rouge, qui, plongée 
dans l'eau à 4», s'y enfonce jus te de moitié; quel doit être le rapport de l 'é-
paisseur de la paroi de la sphère à son rayon extérieur, celui-ci étant indé-
terminé, et la densité du cuivre étant 8,788 ? 

Soient, à 4°, R le rayon extérieur et r le rayon intérieur; l'épaisseur de la paroi 

R _ r, et le rapport demandé est — g — " 
4 r R 3 , . , , . 4zr3 

Or, le volume extérieur de la sphère étant - y - . e t s o n volume intérieur —3—, 

» volume de la paroi est 3 - = y ( R — r 3 ) , et son poids égalé 

1 4 r R 3 
* (R3 — r 3 ) x 8,788. D'ailleurs celui de l'eau déplacée étant - • — — , on doit 

I R M H N H H N P i l i i M P l I f t • 
noir, en supprimant le facteur commun —, 

R 3 ( R 3 - r 3 ) X 8,788 = d'où R 3 X 16576 = r 3 X 17576; 

d'où l'on tire - = = 1 , 0 2 . 
r V 16576 

Cette dernière égalité donne successivement 

Or, cette poussée doit égaler le poids du plomb ; donc 
4w3 X 0.76 

- = C62k',40, 

d'où 
1987,20 _ = 5e,92 ; donc diamètre =.11«,84. 

R 
1 , 0 2 : 

r R — r _ 
î ' 0,02 — 1 ,02 ' 

et 
102 51* 

:esl-à-dire que l'épaisseur de la paroi est — du rayon extérieur. 

S. — Une sphère de platine pèse dans l'air 84s» ; dans le mercure elle ne pèse 
que 22s r ,6 ; quelle est la densité du platine'? 

Perte de poids dans le mercure = 8 4 ; ' — 2 2 ^ , 6 = 6 1 r , 4 ; d'où la densité du 
84 

latine, par rapport au mercure, égale Or, la densité de l'eau étant 13,6 fois 

¡lus petite que celle du mercure, la densité du platine par rapport à l'eau doit être 84 X 13.6 , „ . . . . 
11,6 fois plus grande que par rapport au mercure ; elle est donc — — = 18,oa 

L — Un parallélipipède de glace dont les dimensions sont 10™,50, 15™,75 et 
20«,45, plonge dans l'eau de la mer; la 
densité de la glace est 0.930, et celle de 
l'eau de mer est 1,026. On demande quello 
sera la hauteur du parallélipipède au-des-
sus de la surface de la mer. 
Supposons le parallélipipède disposé 

Mme le montre la figure 672, et soient ses 
ïois arêtes A B , AC et AD respectivement 
¡falesà 20" ,45 , 15»,75 et 10™,50. Le vo- 6 2 ' 

we d'un parallélipipède étant égal au produit de ses trois dimensions, si l'< n 
•(présente par V le volume, en décimètres cubes, de toute la masse de glace, 011 

V = A B X AC X AD. et son poids est P = A B X AC X AD X 0,930. 

1 ! 
1 te 



De même, en représentant par V ' le volume de glace immergé, et par P' I3 
poids d'eau de mer déplacé, on a 

V ' = A B X AC X DE, et P' = AB X AC X D E X 1,023. 
Or, d'après la condition d'équilibre des corps flottants ..(97), le poids de l'eau 

déplacée est égal au poids do tout le corps flottant; on a donc P = P', ou, sup. 
primant les facteurs communs, AD X 0,930 = D E X 1,026; 

AD X 0.930 105 ' 'X 0.930 
d 0 U D E = 1,026 = 1,026 = 

Donc, la hauteur hors de l'eau est 105 — 95,17 = 9'«<\83. 

X I . — Un morceau de bois, dont la densité est 0,723, a la forme d'un cône droit. 
On le fait flotter sur l'eau de manière que son axe soit vertical. En mettant 
d'abord le sommet en bas, puis le sommet en haut,on demande quello fractioa 
de la hauteur du cône s'enfoncera dans chaque cas. 

1° Soient V le volume total du cône, et v le volume de la partie immergés; 
soient H et A les hauteurs dos deux cônes, D la densité du bois, d celle de l'eau. 

Les volumes Y et v étant de même poids sont en raison inverse de leurs den-
y d H 3 d . . , I-PD , . . , . , 

6ites ; on a donc — — ou — = ; d ou A3 = — — . d étant égal à 1, et la;. 
v D AJ D d 

sant aussi H = 1, il vient A = = y 0,729 = 0,9 de H. 

2» Dans la seconde position du cône, on a 
V d H 3 d . , . , , H 3 (à — D) . _ 

v ^ = D ' 0 , 1 d o ù / t 3 = 1 = 1 - D -

en faisant H — 1 et d = 1. Donc on a A = '\Jl — 0,729 = 0,647 de H . 

X I I . — On a un cylindre de platine de 0"\02 de hauteur; on y adapte un cy-
lindre de for de même diamètre. Quello hauteur faut-il donner au cylindre de 
fer pour que sa base supérieure se maintienne à la surface du mercure, lors-
qu'on plonge les deux cylindres dans ce liquide; et si le diamètre des cylin-
dres était 0m ,03. quel serait le poids du mercure déplacé? On sait que la den-
sité du platine est 21,59, celle du mercure 13,596, et celle du fer 7,788. j> 
1° Soient D la densité du platine, D' celle du fer et D " celle du mercure; 

soient encore A la hauteur du cylindre de platine et x celle du cylindre de fer. 

Le poids du platine est -jy-̂ AD ; 
celui du fer -rr^xD'; 
et celui du mercure déplacé w 2 (A+z)D" . 

On a donc, en supprimant le facteur commun w - , 
h (D — D") 2 X 7,994 „ „.. 

AD + xT>' = (A + z) D", d'ou. z = fi^D' ~ • = ^ ' , 7 5 . 

2° Le diamètre du cylindre étant 3% on trouve pour le poids du mercure dé-
placé 

3 , 1 4 1 6 X 9 ( 2 + 2,75) 13,596 = i 5 0 > m 

4 
X I I I . — Un cylindre de bois de hêtre flottant horizontalement sur l'eau (iig. 673,, 

on demande le rapport du volume immergé au volume surnageant, sachant (¡ne 
le poids spécifique du hêtre est 0,852, et que celui de l'eau est 1. 

Los deux volumes dont on cherche le rapport ayant même hauteur A, soient 
S et S ' l e s segments de cercle qui leur servent de base, le segment S étant im-
mergé, et le segment S ' surnageant. 

F i g . 6 7 3 . 

Le volume immergé est SA, le volume surnageant S'A, et le volume total du 
¡rlindre est (S + S ' ) h . Le poids du cylindre est donc (S + S')A X 0,852, et celui 
le l'eau déplacée SA; donc, d'après la condi-
tion d'équilibre des corps flottants, on doit avoir 

( S + S ' )h X 0,852 = SA; 
, S ' 1 - 0,852 

d 0 U S = 0,852 = ° ' 1 7 3 -
i F f . — Quel est le poids de for qu'il faut 
suspendre à un décimètre cube de liège pour 
faire affleurer le cube dansl'eau demer dont 
la densité est 1 ,026 .— On sait que la densité du liège est G,fi, et celle du 
fer 7,7. 

Soit x le poids cherché en grammes. Le volume du liège en centimètres cubes 
(tant 1000, son poids en grammes est 1000 X 0,24, d'après la formule P = Y D 
(106); donc le poids des deux corps flottants est x 4- 1̂ 000 X 0,24. 

Le volume du fer étant • le poids de l'eau de mer déplacée est 

(lOOO + X 1,026. 

Donc on a 1000 X 024 + r = ^1000 + X 1,026, d'où * = 906s', 8. 

XV. — Un cône de fer A S B (fig. 674) plongeant dans le mercure par son som-
met, on demande le rapport de la hauteur du cône im-
mergé OS, à la hauteur totale CS, sachant que la densité 
du fer est d et celle du mercure d'. 
Soient h la hauteur totale SC, A'la hauteur SO, R et r 

*R2A 

les rayons CB et OK. Le volume du grand cône est — — ,et 

son poids — , d'après la formule P = YD. De même, 

le volume du cône immergé est "'" J * ,e t , par suite, le poids o 

Fig. 674. du mercure déplacé par le'cône de fer est - — Mais ces 

poids doivent être égaux (97) ; on a donc, en supprimant le facteur commun 

l IV hd = r-h'd' ; d'où X jp- [1]- Mais les triangles B C S et K O S 

étant semblables, on a - = - • Portant cette valeur de - dans l'égalité [1], 
r h' r 

ona— — — x — ; d'où — E x t r a y a n t la racine cubique,il v ient^-= 
A A'2 d' A3 d h yii' 

C'est-à-dire que les hauteurs des deux cônes sont en raison inverse des racines cubi-
ques des densités du corps immergé et du liquide, et cela quel que soit l'angle au som-
tiitl du cône. 

XVI. — Un aréomètre de Baume (pèse-acide), à lige bien cylindrique, s'enfonce 
jusqu'à la 66° division dans l'acide sulfurique, dont la densité est 1,8. Cela 
posé, on demande : 1° quelle est la densité de l'eau salée qui sert à la gra-



1° Soient V le volume de l'aréomètre jusqu'au zéro d<! 
chelle, v le volume jusqu'à 66, et v' le volume jusqu'à 15; les 
volumes de liquide déplacés dans l'eau et dans l'acide sulfuriqu? 

étant en raison inverse des densités (97), on a — = — , M 
v 1 

i- + 66 - 1.8, d'où v = 82,5, et V = v + 66 = 118,5. D'ailleurs 

de l'égalité Y — v' = 15, on t iret ' ' = 133,5; donc la densités 
V d 

de l'eau salée est donnée par l'égalité — = - , 

d ' o u rf = T W o = i ' m -
2° Le rapport du volume d'une division au volume de l'aréo-

1 
mètre jusqu'au zéro est 

Fig. 675. 148,5" 

P O I D S S P E C I F I Q U E S . 

Dans les problèmes sur les poids spécifiques des solides et des liquides, don! 
les densités sont prises par rapport à l'eau, on a constamment à faire usage de 
la formule P = V D (106). Or, dans les applications de cette formule, il ne faut 
pas oublier ce qui a déjà été dit, que, V ê t a n t mesuré en décimètres cubes, P doit 
l'être en kilogrammes ; et si V est mesuré en centimètres cubes, P doit l'être ea 
grammes. Réciproquement, P représentant des kilogrammes ou des grammes,!! 
faut que V représente des décimètres cubes Ou des centimètres cubes. Enfin, 
si V est mesuré en mètres cubes, chaque unité de P représente 1000 kilogram-
mes; car un mètre cube contenant 1000 décimètres cubes, un mètre cube d'eau 
pèse 1000 kilogrammes. 

On a déjà vu que pour que la formule P = V D s'appliquât aux gaz, il faudrait 
que leurs densités fussent prises par rapport à l'eau,tandis qu'en général elles le son! 
par rapport à l'air; mais on peut la rendre applicable aux gaz. En effet, 1 litre 
d'air pesant 1=',293 (129), V litres d'air pèse 1ï',293 X V,' d'où, pour l'air. 
P = ls r ,293 X V ; P étant compté ici en grammes, quoique V le soit en déci-
mètres cubes. Ceci posé, soit d la densité d'un gaz quelconque par rapport à Pair; 
puisque V litres d'air pèsent ls* ,293 X V, pour un gaz dont la densité est d fois 
celle de l'air, V litres pèsent d fois plus, c'est-à-dire lsr\293 X V X d. Donc, 
pour les gaz, en général, la formule P = V D prend la forme P = lsr-,293 X V X à, 
P étant, nous le répétons, compté en grammes, V en litres, et d représentanl 
une densité de gaz par rapport à l'air. 

X V I I . ' — On donne un cylindre de fer du poids de 21 kilogrammes; sa hauteur 
est de2 m , 50 ; la densité du fer est 7,788; on demande le diamètre du cylindre. 

En représentant par R le rayon du cylindre, son volume est r R 2 I I , et son 
poids étant P, on a, d'après la formule P = V D , 

c R ' H D = P, d'où R = i / J - _ î 
V «HD 

remplaçant, il vient R = = y'o,0343 = pa,18. 

XVIII . — Deux vases de forme conique et de même poids ont intérieurement 
0™,25 de hauteur, et 0m,12 de diamètre à leur bord supérieur; l'un est rempli 
d'acide sulfurique dont la densité est 1,84; l'autre est rempli d'other dont la 
densité est 0,71. On demande quelle est la différence entre les poids des deux 
vases lorsqu'ils sont ainsi remplis. 

On a v = ^ H _ 3,1416 X j » X 9 t 2 ^ „ . , , , i 8 , 
0 J 

Pour l'acide sulfurique, on a P = 942,48 X 1,84; 
pour l'éther 1" = 942,48 X 0,71 ; 

d'où la différence P — P' = (1,84 — 0,71) 942,48 = l k i l - , 065 f -

S IX . — Étant donnée une sphère de cuivre de 0™.18 de rayon, creuse et conte-
nant une sphère de platine de 0%05 de rayon, de telle sorte qu'il n'y ait aucun 
vide entre les deux sphères, on demande de calculer le poids de la masse ainsi 
formée, sachant que la densité du platine est 21,50, et celle du enivre, 8,85. 

Volume du platine — —5—, volume du cuivre = ' ^ -s poids du pla-
. O O 

21,50 X ir.r3 , , 8,85 X i- (R 3 — r3) „ 
tme = 5 , poids du cuivre := — ^ Somme des poids o o 

= ~ (21,5r3 + 8 ,8SR 3 —8,85r 3 ) = 4,1888(12,65 X 5 3 + 8,85 X18 3) = 222\820s',91. 

X X . — On fabrique avec de l'or, dont la densité est 19,362, des feuilles qui ont 
un dix-millième de millimètre d'epaisseur; quelle surface pourrait-on recouvrir 
avec 10 grammes d'or? 

En appelant x la surface demandée, en centimètres carrés, x X 0e-,00001 repré-
sente le volume des feuilles d'or, et x X 0C-,00001 X 19.362 leur poids, d'après 
la f o r m u l e P = V D ; d o n c o n a x X 0 - - .00001 X 1 9 , 3 6 2 = 10s ' - , d ' o ù 

* — 5».™., I6d.car._47t.cr. 

XXI. — Un verre à vin de Champagne, de forme conique, a intérieurement 0ra,06 
de diamètre au bord ; il a été complètement rempli de mer-
cure, d'eau et d'huile, en proportion telle, que la couche 
formée par chacun de ces liquides à 0m,05 d'épaisseur. 
On sait que la densité du mercure est 13,596, celle de 
l'huile 0,915, et celle de l'eau 1. Calculer le poids du mer-
cure, de l'eau et de l'huile, en négligeant l'influence de 
la température sur la densité de ces liquides. 

D'après l'énoncé, on a om = 3e (fig. 676), et ok — ki = 
ia = 5. De plus, les triangles orna, kna et ipa étant sembla-

1 0 
blos, il s'ensuit que ip = - om = 1, et kn = - om — 2. 

3 3 
Cela posé, le mercure se trouvant à la partie inférieure, 

puis l'eau et l'huile (88), le volume du cône abp occupé par 
le mercure égale 

Fig. 676. 

mp 
ai 3,1416 X 1 X 5 

Les volumes de l'eau et de l'huile sont des troncs de cônes quijjse mesurent au 
TT 

moyen de la formule connue r. (R2 -f r 2 + Er) X —, 
3 

¿ans laquelle R et r sont les rayons des bases du tronc, et H sa hauteur. Par 
conséquent, le volume d'eau 



/ a 
3,14159 X 5 

Icnp = - (4 + I + ») = 36«"»-"">.,652, 

et le volume d'huile cdmn = -3 '1*1 * 5 (9 -j- 4 - f 6) = 99.««t.iui>. 
3 * 

Ces volum?s connus, on aura les poids demandés, d'après la formule P = V D 
en multipliant chaque volume par la densité correspondante. On trouve ainsi 
que le poids du mercure est 5,236 X 13,596 = 71s<,188; celui de l'eau, 36,652 | 
X 1 = 36:-',652; et celui de l'huile, 99,484 X 0,915 = 91 f , 027 . 

X X I I . — Un fil cylindrique d'argent, de 0™,0015 de diamètre, pèse 3?',2S75;oc 
veut le recouvrir d'une couche d'or de 0™,0004 d'épaisseur; on demande le poids 
de l'or ainsi employé, sachant que le poids spécifique de l 'argent est 10,47, « 
celui de l'or 19,26. 

Soient r le rayon du cylindre d'argent, et R le rayon du mime cylindre recou-
vert d'or, on a 

r = 0e,075, R = 0-.095, r 2 = 0«"'-«'- ,005625, R 2 = 0™'"-«'-,009025. 
Volume du cylindre d'argent = « r ' S j = 0,0176715 X H . 

Poids du même = 0,0176715 X 10,47 X H = 3:-',2875; d'où H = 17',768. 

Volume de la couche d'or = «H(R> — r 2 ) = 3,1416 x 17,768 X 0,0031 
— O'-cb.,189787, d'où le poids de l'or = VD = 3; ' ,655. 

X X I I I . — On demande le prix d'un tuyau de conduite de fonte, ayant 0»,245 de 
diamètre intérieur, 0 - .014 d'épaisseur, et 2134» de longueur; la densité de la 
fonte est 7,207, et son prix 0 r ' ,20 le kilogramme. 

V = r ï l ( R 2 — r 2 ) = 3,1416 X 2134™ X 0»-«'-,003626 = 2im.ob. # 0 3 « « * 
83(S«ent.-ub.. p . 24™-"'l>-,309336 X 7,207 X 1000 = 175197>-''l-,383;',- prix = 
35039 r ' ,48. r 

X X I V . — Un boulet de fonte pèse 12 kilogrammes ; la densité de laionte est 7,35; 
on demande le rayon de ce boulet et le poids de l'or nécessaire pour former au-
tour de lui une couche de 0™,0006 d'épaisseur, la densité de l'or étant 19,26. 

D'après la formule P = V D , on a V = g = i L - 1 63265. 0 r . l e b o u . 

let ayant la forme sphérique; son volume est représenté par la formule 4 ~ R * ; on 
3 

a donc - L _ = l.i«.cub; )632G5, d'où R = . 3 / M 9 7 9 5 = ¿a 7 3 0 
3 V 12756636 ' 

Pour calculer le volume de la couche d'or, soit R ' le rayon extérieur, lequel 
égale 0'',730 + 0'',000 = 0*036; le volume V d e cotte couche étant égal à la dif-
férence entre le volume total et celui du boulot, on a 

V — 4 n rtî-j Tjs\ _ 4 X 3,1416 X 0,009669 „ , . , 
V ~ T C ~~ K ' - 3 = 0',cc-i:uI,-.0405015 ; d'où le poids de 

l'or est 40c ,n '-cul|.,501S X 19,26 Ë= 780s',059. 

X X V . - Détermirier les volumes de deux liquides dont la densité est, pour l'un, 
1,3, et pour l'autre 0,7, sachant que, si on les mélange, le volume est égal à 3 
litres et la densité à 0,9. 

Soient v et v' les deux volumes demandés, on a d'abord v + v' = 3Ut- [1, ; et 
d'après la formule P = V D , le poids de chaque liquide étant k X 1.3 et v' X 0,7, 
011 a 1,3 t> + 0,7 = 0 , 9 X 3 [2|. Résolvant les équations f i l et [21, on trouve 
t> = 1, et v' = 2. 1 ' 

X X V I . — Une lame triangulaire de cuivre, de 0™,005 d'épaisseur et de 1™,25 de 
cô té , a été recouverte d'une couche d'argent de O-,00015 d'épaisseur. L a den-
sité du cuivre est 8,95, celle de l 'argent 10,47; on demande le poids de la lame 
ainsi argentée. 
E n appelant S la surface du triangle, a son côté, et V le volume de la lame, 

on a 

S = — y/f = t 1 " 1 ' 2 0 ) " x 1,7321 = 6 7 6 ' l i r - " ' - , 6 0 " " ' - " ' , 1 5 6 ; 

4 Y 4 
V = C76,lic-c.ar-60156 x 0,05 p 33 J Î ' - 'u l ' - ,830™"-c"b ' ,078. 
Poids du cuivre = 33,830078 X 8,95 = 3 0 2 M 7 9 f , 1 9 8 ; 

Volume de l'argent = 2 X 6 7 6 « " " - , 6 0 1 5 | X 0,0015 = S«'-'»1 '-,02980468 ; 
Poids de l'argent = 2,02980468 X 10,47 = 21*,252?',0.45 ; 

Poids total = 302k,779sr,198 + 21^,252;',045 = 32>,031s' ,243. 
X X V I I . — Les décimes nouveaux pèsent 10s', et sont composés d'un alliage de 

0,95 de cuivre, 0,0» d'étain, et 0,01 de zinc; la densité du cuivre est 8,S5, celle 
de l'étain 7,23, et celle du zinc 7 ,12; combien faudrait-il de ces pièces pour 
fournir le métal nécessaire à la fabrication d'une sphère de même alliage de 
0ra,25 de diamètre à zéro. 

L e volume v d'une pièce de 10 centimes est , d'après l'énoncé et d'après la for-

0,1 17491735 i x- P 9 - 5 . J . mule V = _ , „ = — + ~ + ^ 15311916 

Or, le volume de la sphère étant Î Î L , le nombre des pièces est 

4r-R3 

3 
4 X 3,1416 X 12',5 

X 
15311916 
17491735 

= 7161,7. 

X X V I I I . — Un verre à pied de forme conique contient un l i tre ; il a 0»,25 de 
diamètre à son bord supérieur, et il est rempli 
par de l'eau et du mercure; le poids de ces deux 
liquides est le même et la densité du mercure 
est 13,598. On demande l'épaisseur de là couche 
formée par l'eau. 

Soient V le volume total du cône, H sa hauteur, 
R le rayon de sa base, v le volume de l'eau, v' le vo-
lume du mercure, et d la densité de ce dernier li-

quide ; on a V = - r R 2 H [1], v + v'=i[2], 
O 

et v = v'd [3]. 
D e l'équation [1] on tire, en y faisant V = 1 e t 

R = 0°*,125, H = 0™,06111; et les équations [2] 
et [3] donnent v' - 0<'-,068502, et » = 0»'-,931498. 

Or, les volumes V et v' étant semblables, sont 
entre eux comme les cubes de leurs hauteurs, 

V H 1 ... . 
c'est-à-dire que — = d ou 

h' = H v i f = 6',111 V m 6 S 5 0 2 = 2e,4994, et h = 1 Ë — h' = 3%6116. 

X X I X . — Un triangle équilatéral d'acier, de 0»,15 de côté, tourne sur l'un de 
ses côtés et s'enfonce ainsi complètement dans un bloc de marbre dont la den-
sité est 2,72. L'axe de rotation est normal à la surface du bloc, et le triangle 

Fig. 677. 



pénètre dans celui-ci par son sommet. On demande la perte do poids que subit 
le bloc dans cette opération. 

L e triangle étant entré-dans le bloc comme le montre la figure 677, le vo-

lume enlevé est V = X ~ + X ; r.7i' X ab. 
* 6 6 

Mais = 7b 2 - | L J ' J j j donc V = 3 1 t 1 6 * t ' 5 ) 3 = 5 3 0 1 , c „ „ , i 5 0 . 

Donc la perte de poids est 530i<--<-u>>.,430 X 2,72 = 14 l i ' - , 419^. ,94 i . 

X X X On a un vase cylindrique dont le diamètre intérieur est 0 - . 2 5 . on y 
verse 30 kilog. de mercure dont la densité est 13,6, et 2 kilog. d'alcool dont la 
densité est 0,79. On demande à quelle hauteur ces deux liquides s'élèveront 
dans le vase. 

Soient R le rayon intérieur du vase cylindrique, x la hauteur de l'eau et y celle 
du mercure. 

D'après la formule P = V D , on a, pour le volume de l 'alcool, — = — . et 
D 0,79 

P 30 

pour celui du mercure , ^ = _ ; mais ces volumes sont aussi représentés res-

pectivement par z R 2 z et d b y j on a donc r . R 2 * = J L , e t z R 2 y = ^ ; d'où 
z + 

2 / 1 , 13 \ 

X X X I . — Un vase de forme conique a 0°>,08 de diamètre à son ouverture et 
0»,12 de hauteur; il est placé d'aplomb, et rempli de 

t mercure et d'eau dans des proportions tel les, que le 

poids du mercure est le triple du poids de l'eau. La 
température est zéro, la densité du mercure 13,598, 
et celle de l'eau 1. On demande l'épaisseur de chaque 
couche liquide. 

Volume t o t a l e ^ - R 2 H ; volume du mercure = 

^ rj-'y, e t volume de l'eau = ^ z ( R 2 H — r''y). Donc 

le poids du mercure est i r.r^yd, e t celui de l'eau I s 

( R 2 H — r 2 y ) ; ce qui donne, d'après l 'énoncé, - r-yd - - rt <- flÉP—• 
et H — y = 0 ra ,0522. 
X X X I I . — L e poids spécifique du zinc étant 7, et celui du cuivre 9, quelles 

quantités de zinc et de cuivre doit- on prendre pour former un alliage qui pèse 
50 grammes, et dont le poids spécifique soit 8,2, en admettant que le volume 
de 1 alliage soit exactement la somme des volumes des métaux alliés ? . Soient x et y les poids de zinc et de cuivre demandés. 

Flg. 678. 

On a d'abord x + y — 50 [1]; e t , d'après la formule P = V D , qui donne p 
Y = g , les volumes des deux métaux et de leur alliage sont respectivement 

i y 50 , * y ¡50 e t - ; on a donc - + - = — [2], 

Résolvant les équations [1] et [2], on trouve x = 17,07, et y = 32,93. 

X X X I I I . — Quel est l'effort F nécessaire pour soutenir une cloclie pleine de 
mercure et plongée dans le même liquide, son diamètre intérieur étant de 6 cen-
timètres, sa hauteur ob (fig. 679), au-dessus du niveau 
du bain, de 18 centimètres, et sachant que la hauteur 
du baromètre est 0m ,77 ? 

A l'extérieur, cette clocbe supporte, de haut en bas, 
une pression égale au poids d'une colonne de mercure 
qui aurait pour base sa section cd et pour hauteur celle 
du baromètre ; par conséquent, cette pression égale 

X 0,77 X 13,596. 
A l 'intérieur, elle supporte, de bas en haut, une pres-

sion égale à la pression atmosphérique, moins le poids 
d'une colonne de mercure qui aurait pour base sa section 
et pour hauteur ob; c 'est-à-dire que la pression de bas 
en liant égale 
zR 2 X (0,77 — 0,18) x 13,596 = z R 2 X 0.59 X 13.596 

L'effort nécessaire pour soutenir la cloche sera donc 
égal à la différence de ces deux pressions, ou à 

z R 2 (0,77 — 0,59) X 13,596 s z R 2 X 0,18 X 13,596. 
E n faisant R = 3 centimètres, conformément à l 'énoncé, et effectuant les 

calculs, on trouve F = 6 l ,919s ' ,5 . 

LOI D E M A R I O T T E E T M É L A N G E S D E S GAZ ( 1 5 2 e t 1 6 2 ) . 

Pour les problèmes sur la loi de Mariotte, voir ceux qui ont é té donnés para-
graphe 155. 

X X X I V . — Dans un récipient de 3 litres on fait entrer : 1° 2 litres d'hydrogène 
à la pression de 5 atmosphères ; 2° 4 litres d'acide carbonique à la pression de 

4 atmosphères ; 3» 3 l i tres d'azote à la pression de ^ atmosphère. On demande 

la pression finale du mélange, la température étant supposée constante pen-
dant l 'expérience. 

L'hydrogène passant du volume 2 au volume 3, sa pression diminue et devient, 
5 X 2 

d'après la loi de Mariotte, — - — ; de même celle de l'acide carbonique devient 
il 

et celle de l'azote . Mais, d'après la seconde loi des mélanges d e s o 2 X 3 
gaz (162), la force élastique du mélange doit égaler la somme des forces élasti-

5 X 2 4 X 4 3 ques des gaz mélangés; donc la pression cherchée = — ~ -| ' + â 3 
3 .J 2 X 3 

• g g g E j 

F l g . 6 7 9 



S u r les mélanges des gaz et des liquides, voirie problème donné paragraphe 165. 

P E R T E D E P O I D S D A N S L ' A I R E T D A N S L E S G A Z ; 

A É R O S T A T S ( 1 6 7 , 1 6 8 e t 1 7 2 ) . 

X . X X V " _ T P o u r f a i r e ^luilibré au poids d'un lingot de platine placé dans le 
plateau d une balance, on a placé dans l'autre plateau un poids do 27 grammes 
de cuivre jaune. Combien aurait-il fallu en mettre, si la pesée avait été faite 
dans le vide? — On sait que la densité du platine est 21,5, celle du cuivre 
jaune 8,3; et que l'air à 0 degré et à la pression 0™,76, condition dans laquelle 
on opère, pèse 770 fois moins que l'eau. 

Le poids du laiton, dans l'air, n'est pas 27 grammes, car cc poids a é té marqué 
aans lo vide. L e vrai poids est 27 grammes moins le poids de l 'air déplacé. Or 

d'après la formule P = V D , le volume du laiton est £ = et le poids de 

l 'air déplacé est Donc le poids réel <§Jaiton dans l'air est 27t* — 

De même, si l'on représente par * le poids du platine dans le vide, son poids dans 

l 'air le sera par x moins le poids de l'air déplacé, c'est-à-dire par x • 

Ce poids devant égaler celui du laiton, on a 8 1 , 5 X ' 
T 27 

— - = 27 — o o ^ d'où x := 26; ' ,997. 21,5 X 770 8,3 X 770 ' 

' L a , d e n s i t é d e l'àir étant 1. celle de l'hydrogène 0,009, et celle de 
' X n i o e ' ' ' T e ( - ' 4 : , à 0 d e ê r é ' a pression 0™,76, un corps déins l'acide 

. S " n p o i d s ; O" demande quelle serait sa perte de 
poids dans l'air et dans l'hydrogène 

! 1 0 S i ! e r a p p ° r l d e s p e r t e s d e P ° i d s r e s t e l e à la tem-
2 , ' g ' U S ' p r e s s , 0 n n e c h a n S e a n t pas ; 2" si ce rapport reste le 
m i m e à la pression de 30 atmosphères, la température étant 0 degré. 

à f i , ' " P r S S i ° n ° m ' 7 6 ' p e s a ! l t 3 ' u n l i t r e â W d î c a r b o n i q u e , 
d'ac d e r t w ' 2 4 ' % l ! \ 3 X 1 ' 5 2 4 T 1 ? r ' 9 8 1 2 - aura donc le volum 
d acide carbonique correspondant à 1:-M5, en divisant 1 ^ 1 5 par 1» ,98Î2 ce qui 

S b R j S É K W 0 r ' C e V ° 1 U m e é , a n t C e l u i oorps celul-d dé 
X 0 « " v o P ? , r conséquent, sa perte de poids dans l 'air (167) est 

i^x^m K ï ï à s r * à sa psrte d° p°ids dans -
" a p p o r t d e s p e r , e s d e PO^s dans l'acide carbonique et dans l'hydrogène ne 

torcePouerêr/rSe,nent 1 0 m . Ô m S q " a n d 1 9 t e m P ^ r a t u r e ou la pression change 
Ç e s (293 et 1 5 3 ) ! F S a ' e m e D t n i é g a l e m e l l t 

X f l S ' - « * * ? * ° , 0 r p S P C r d S ° n P ° i d S d a n s Î a i r 7 S r 3 m m e .' ; combien perdrait-
c a r b o n L T I T Î - T ^ T e n d a " S " V * " * * * ' »aehani que la densité de l'acide carbonique est 1,524, et celle de l'hydrogène 0,069? 

« J u S , p e r d a n t 7 S o m m e s de son poids dans l'air, perd, dans un gaz deux, 

1 perd 7-r P v Î T ' i ï ^ ? ^ , d f v a n t a 8 e ' - d 0 » c ' d a » * ^ c i d e carbonique il perd 7.» X 1,524 = 10s',bG8, et dans l'hydrogène 7s' x 0,069 = Oî',483. 

X f * Z ï l k ~ b a y ° n s s P h é " 1 « c s de verre sont en équilibre dans les pla-
teaux dune balance; l'air est sec, à la température de zéro et à la pression 

0 " 76- le diamètre de l'un des ballons est 0'»,34, et celui de l 'autre 0 » , 1 8 ; la 
température s'élève à 30 degrés, et la pression devient 0 - ,74 . On demande si 
l'équilibre persistera. Dans le cas où il serait troublé, quel poids faudra-t- i 
pour le rétablir, et dans quel plateau faudra-t- i l le p lacer? L e s ballons sont 
fermés, en sorte qu'il ne peut survenir aucune variation dans le poids du gaz 
qu'ils renferment. - Le poids d'un litre d'air à zéro et sous la pression 0»,<6 
est l ! ' , 2 9 3 ; le coefficient de dilatation de l ' a i r e s t 0,00367, et le coefficient de 

dilatation cubique du verre ^ o o ' 

E n représentant par D et d les diamètres respectifs des deux ballons en déci-

mètres, en posant « = 0,00367, S = j | g « = 30, et x étant le poids cherché, le 

Volume du premier ballon, à 0», est d'après la formule connue du volume de 

l f , 2 9 3 X r.D3 

la sphère; et le poids de l'air déplacé, à 0° et à la pression 76, est -

Or, le volume du même ballon à l degrés est — et le poids de l'air 

ls ' ,293 X - D ' (1 + Si) 74 
déplacé à t degrés et à la pression 74, est 6 ( 1 + a l ) 7 6 

74 étant plus peti t que 76, et S < a, cette seconde perte de poids est moindre 
que la première, et le ballon pèse en plus la différence de ces deux poids, ou 

lS',203 X - D 3 [ , (1 + 7 i l 
L 1 (1 + ai) 7 6 j 1 1 

De même, le second ballon, à L degrés et à la pression 74, pèse en plus 
1 " .203 X r.d* [ . _ (1 + Si) 741 

6 L 1 (1 + M) 7 6 J L" J" 
Or à cause de d < D, c'est le second ballon çpii est le plus léger, et il faut lui 

ajouter un poids x égal à la différence des deux augmentations [1] et [2]. Donc 

_ O l ^ T , _ ( f c l l i ] ( M 
6 L (1 + ai) 7 6 J V 

Remplaçant et effectuant les calculs, on trouve x = 2"' ,770. 

X X X I X . — Calculer la force ascensionnelle d'un ballon sphérique de taffetas, 
' "qui étant vide, pèse 63S620 , et qui est rempli d'hydrogène impur, sachant que 

le taffetas verni pèse 0 S 2 5 0 - ' le mètre carré, le mètre cube d'air l^SOte ' , et le 
mètre cube d'hydrogène 0k ,100s r . 

L a surface du ballon = = 2 5 4 - « - , 4 8 . Or, la surface du ballon, étant 

celle d'une sphère, est égale à 4rR* ; on a donc 4r.R* = 254'" .« ' . , 4 8 ; d'où 

R = 1 i / ï î i l î | = 1 V 81,0033 == 4»,50. 
2 V 3,1416 2 

Par conséquent, en appelant "V lo volume de la sphère, on a 

_ 4 - R 3 _ 4 X 3.1416 X (4,5)3 = 3 8 , m . c u l , . i 7 0 1 4 . 
V _ 3 _ 3 

L e poids de l'air déplacé est donc 1".3 X 381,7044 - 49S",216s'. 
L e poids de l'hydrogène est 0 M X 381,7044 = 38«,1704; donc la force ascen-

sionnelle est 496'-,216 - 3 8 M 7 0 - 63",620 = 392 *4265' . 



X L — On donne un bal ou dont le rayon est de 1 mètre ; ce ballon est rempli 
aux trois quarts de gaz hydrogène ; on demande le poids qu'il pourrait enlever 
sachant que la densité de l'hydrogène est 0,069 et qu'un litre d ' " ^ " S 3 

a i r e t 1 ' ' ^ r o g e n e sont à la pression 0™,76 et à la température 0 degré. ' ' 

Volume du ballon = • 4 * R 3 
dont les - : 

4 
4 * R * 3 
—3— X - = z R J = 3«. ' - i . - i ni6. Un 

mètre cube d-air pesant IKSOO^, l e p o i d s d e , ' a i r d é p | a c É p a r , e b a l l o n ^ 

~ t Z l ' i ï ' l T n " P 0 l d S d e , W le ballon il est 
4 ,084 X 0,069 = 0^,281. Donc le poids que le ballon peut enlever, y compris 
son propre poids, est 4^,084 — 0k ,281 = 3^,803?'. compris 

- ? " a u n « r o s t a t sphérique de 4 mètres de diamètre ; on l'emplit 

l n } ; ° f r q 1 P è s e 1 0 0 8 r a m m e s l e m è t r e cuDè, le taffetas verni 
don est formée l'enveloppe pèse 250 grammes le mètre e r r é . On demandé 

. combien il faut d'hydrogène pour le remplir, et à quel poids H peut foir 
équilibre, sachant que l'air pèse 1300 grammes le mètre cube. P 

On sait, en géométrfe, que le volume d'une sphère dont le rayon est R est 

représenté par — , et la surface par 4 * R * . P a r conséquenfV étant le volume 

du ballon plein, et S sa surface, on a 

4 X 3,1416 x 8 v _ 4zR3 _ 
— 3 ~ • = 33» 

: 50°>-

cub ' ,510, 

•,2655. et S = 4r.R2 = 4 X 3,1416 X 4 

i v ! n r m « n n t ' 1 6 P O i d S d e contenu dans le ballon est d'après 
1 énoncé, 100 grammes X 33,510 — 3k VU • Pi ,.<>i„; >„ . p 

grammes X 50 " l i ^ - i®?*«« Y ' C e l , u d e 'enveloppe égale 250 

ha m W i ^ S ï t i t d v b a s e ; 
auquel le ballon peut faire équilibre e s î « " 5 6 3 - 1 5 S 9 H i ^ . u t ' * 

M A C H I N E S P N E U M A T I Q U E 
E T T)E C O M P R E S S I O N ( 1 5 6 , 1 7 7 , 1 7 9 ) . 

X L I I . — Le volume d'air, dans le manomètré 
d'une machine de compression, est égal à 152 
parties. Par le jeu de la machine, ce volume 
est réduit à 37 parties, et le mercure s'est 
élevé, dans le tube manométrique, à 0»\',8. 
On demande dans quel rapport s 'est accrue 
la quantité d'air dans le récipient de la 
machine. 

Dans la figure c i -contre , on a A B = 152 
parties. AC =. 37 part ies . e t B C = 0™ 48 Cela 
posé, la pression de l'air en AC est donc, d'a-
près laloi de Mar ie t te , = . 4"".,108 = 3'» J ! 8 

O I 
F i g . 6 8 0 . puisqu'une atmosphère est représentée par 

comprime Pair, est donc 3 . 1 2 2 ^ t l 

augmenté comme la pression, elle est actuellement, dans le récipient, 

4,7. C'est-à-dire qu'elle est devenue 4 fois — plus grande. 

X L I I I . — Un manomètre à air comprimé est divisé en 110 parties d'égale capa-
cité : quand la pression extérieure est de 0m ,76, le mercure, dans l ' intérieur du 
tube et dans la cuvette, se tient au zéro de l 'échelle. On ^ ^ ^ ^ 
porte le manomètre sous le récipient d'une machine à . j B H s W B 
comprimer l'air, et on voit le mercure s'élever jusqu'à la H l l l 
801"« division ; mesurant alors la hauteur du mercure dans I d 
le tube, on la trouve de 0 " ,45 ; on demande la pression i i v 
dans la machine. • = 

Soit P la pression de l'air en A B (fig. 681) ; la portion de H 1 | H 

l'échelle correspondantes A B étant 30,on a — = ——, d'où 7 6 3 0 

P : 2m ,787. E n y a joutant la hauteur 0m ,430du mercure 
dans le tube, la pression totale est 3.m,237. 

Pour la réduire on atmosphère, il n'y a qu'à diviser 3™,237 

F i g . 0 8 1 . 

par 0œ ,76, ce qui donne 41"" 

X L I V . — L a cloche d'une machine pneumatique renferme 
3M,-,17 d'air; un baromètre communiquant avec la par-
tie supérieure de la cloche, marque zéro quand celle-ci 
est en communication avec l'atmosphère. On ferme la cloche et on fait jouer 
la machine; le mercure s'élève alors dans le baromètre de 0">,63. Un second 
baromètre placé près de la machine a marqué 0 ra ,76 pendant toute l 'expérience. 

^ — 0 , 1 demande le poids de l'air qu'on a retiré 
H de la cloche et le poids de celui qui reste, la 

température étant zéro. 
B I K I N I A 0° et à la pression 0™,76, le poids de l'air 

contenu dans la cloche est 
ls ' ,3 X 3,17 = is', 121. 

A 0 ' e t à la pression 76 — 65 11, le poids 
de l'air qui reste encore dans la cloche est 

l - r , 3 X 3 , 1 7 X l l % 

76 

Donc, le poids de l'air retiré de la cloche est 
4s-,121 — 0: ' ,596 =• 3?',525. 

X I . V . — On fait jouer le piston d'une machine 
pneumatique ; la capacité du récipient est dé 
7 l i l - ,53, et il est rempli d'air à la pression 0™ 76 

Fig (582. et à la température 0". On demande : 1" le pojds 
de l'air lorsque la pression est réduite à 0 m ,02 1 ; 

2" le poids de l'air extrait par le piston; 3° le poids de l 'air qui resterait dans 
la cloche à la température de 15 degrés. 

1- A 0° et 0 " ,76 de pression, 7 l i ' - ,53 d'air pèsent ls ' ,293 X 7.53 = 9s' ,736. 

9s r ,736 X 21 

A 0° et 0m ,021 de pression, le même volume pèse donc — — = 0; r ,269. 

L e poids de l'air retiré égale 9sr,736 — 0" ,269 = 9s»,467. 



3" Le poids de l 'air qui resterait , à 15°, serait O s ' » « 
1 + 0,00367 X 15 , - J j 

(292, prob. V I ) . 

X L V I . — Sachant que la capacité du corps de pompe d'une machine pneuma-

tique est - de la capacité du récipient, calculer après combien de coups de pis-

ton simples la pression intérieure sera la deux-centième partie de ce qu'elle 

était primitivement. 

Représentons par 1 la pression atmosphérique et par 1 le volume du récipient. 

Après l'ascension du piston, ce volume sera 1 + 1 , et par conséquent la pres-

sion de l'air sous le récipient sera — î - j , puisqu'elle est en raison inverse du 
1 + 3 

1 volume. De même, au second coup de piston, elle est — d e ce qu'elle était 

' + 1 

après le premier ; c'est à-dire — — - de ' * 

M ™ F F ' 

W m ' i i , ^ ;>•,.;„„•. .. _ io? 200 

On trouvera ainsi qu'après n coups de piston, la pression est 

On a donc 

Prenant les logarithmes, il vient n = — — ig i 
log 4 — log 3 ' " 

L a formule [1] ci-dessus pourrait aussi se déduire delà formule F = H ( — V " 
\ V + v] 

donnée au paragraphe 177, en y faisant H = 1, V = - l , e t v - -
3" 

Pour d'autres problèmes sur la machine pneumatique, voir le paragraphe 177. 

A C O U S T I Q U E ( 2 0 2 , 2 2 6 , 2 2 9 , 2 3 8 e t 2 4 2 ) . 

X L V I I . — Le bruit du canon a mis 15 secondes à se transmettre d'un lieu à 
un autre, la température étant de 22 degrés; on demande la distança entre 
ces deux lieux, sachant que la vitesse du son à zéro est de 333 mètres. 

On a vu (202) que la vitesse du son dans l'air, à L degrés, est donnée par la 
formule = e \'l + « étant le coefficient de dilatation de l'air, et égal 
a 0,00367, et v étant la vitesse du son â zéro. 

Donc la vitesse, à 22 degrés, égale 333 <Ji + 0,00367 X 22 = 346™. Or, cette 
vitesse étant le chemin parcouru par le son en une seconde, le chemin parcouru 
en 15 secondes est 346™ X 15 = 5190 mètres ; c'est la distance demandée. 

I I I . — L a densité du fer étant 7,S, celle du cuivre 8,9, on demande quel 

doit être le rapport des diamètres de deux fils cylindriques, l'un de fer, l 'autre 
de cuivre, de longueurs égales et également tendus, pour qu'ils rendent la même 
note, lorsqu'on les fait vibrer transversalement. 

_ 1 [V 
D'après la formule sur les vibrations transversales des cordes » — y _ d 

(226), les poids, les longueurs et les nombres de vibrations étant les mêmes pour 
les deux fils, on a _ 

i _ i 
élevant au carré les deux membres de la dernière égalité, il vient — - ^ -

r1 d' 8,9 , r /s,9 . 
ou r } d = r ' W , d'où p ; = - = donc - = y — = 1 ,068 . 

X L I X . - Ayant laissé tomber une pierre dans un puits, le son que produit la 
pierre en rencontrant l'eau ne se fait entendre que 3 secondes après qu on 1 a 
lâchée. On demande à quelle profondeur est l 'eau, sachant que le son parcourt 
337 mètres par seconde. . 
Représentons par » la vitesse du son, par * la profondeur du puits jusqu'à 

l'eau, et par T le temps qui s'écoule entre le commencement de l a j ; l i u t e e U a 

1 . I-" . M • 
perception du son. De la formule e = 5 gf1 (55), on t ire l = y - - y j , 

c'est le temps que la pierre met à tomber. „„ 
Pour trouver le temps qu'il faut au son pour arriver a l'oreille de 1 observa-

teur, remarquons que l'espace qu'il parcourt par seconde étant r , i l lui faudra, pour 

parcourir l 'espace * , autant de secondes que x contient de fois v, c'est-à-dire - . 

On devra donc avoir 
/ 2x : + t = T, ou - = T — - ; g v 

. 2x T J 2 T x x* 
d'où — + 

Chassant les dénominateurs et transposant, il vient 

gxi _ 2b (V + tjTyx + t i '^T 2 = 0. 

Résolvant, x «= v- j <?T + o ± \'v . (SjT + v) j . 

Remplaçant v, g et T par leurs valeurs, on trouve 

x . - H L j 9,81 X 3 + 337 ± i/337 (2 X 9,81 X 3 + 337) J 

d'où x '— ~ (366,43 ± 365,24) ; 
ce qui donne les deux solutions x = 25134™,9, et x = 40™,8. La première est à 
rejeter, car elle représente un espace plus grand que celui que parcourt le son 
en 3 secondes. C'est une solution étrangère due à l'élévation au carre du radical 

y / — dans l'équation du problème. L a profondeur du puits est donc 40™,8. 

Pour d'autres problèmes sur les vibrations des cordes, voir le paragraphe 229, 
et pour les problèmes sur les tuyaux sonores, le paragraphe 242. 



É C H E L L E S T H E R M O M É T R I Q U E S ( 2 6 0 ) . 

D après j e s rapports qui existent entre les trois échelles (260), ' 

le thermomètre Réaumur marque . . . „ 4 
X - = 28»; 

et le thermomètre Fahrenheit , „ 9 
X - + 32 = 92. 

ssret ,e Hfr— 
* é t 3 n t 0 6 D O m b r e d S on a - 32) X 2 = d'où x = 

diamètre intér ieures ! 0™,0025; l 'autre a une 

a w « d l i « W i < r e , et un tube de 
« ,001o de diamètre intérieur. On demande 
quel est le rapport de longueur d'un deoré 
f o n d " " " " * t h e r m o m è t r e à "n degré du se-

n é s 0 i D e t ^ r 1 B r S d e U > : t h e r m o r a è t r e s bon-nes u et D les diametres des boules, d et d' 
les diametres des tubes. S i l'on conçoit un troi-
sieme thermomètre C qui ait la m'ême bouU 
que B et le même tube que A. et si l'on repré-

' l " ><* longueurs respectives d'un 
m f t l T l h e m o m è t r e s , les thermo-mètre , A e t c a y a n t d e s ( . g e s ^ m . m p s d . a _ 
mètres les longueurs l et l " sont directement 
proportionnelles aux volumes des boules D et 
U ou, ce qui est la même chose, aux cubes 
de leurs diamètres; et les thermomètres B et 

Fig. 683. ° a J a n t m ê m e s ' 'ouïes, les longueurs l " et t 

» c . , « „ „ , „ s n s s n f t e d r s i i 
donc L - „, V _ d"' irt » ~rr T r : l" ' D ' 3 ' d*' 

multipliant membre à membre, il vient - -
l' X)'sd' • 

Subst i tuant aux lettres leurs valeurs - = m m x ~ 5 _ n , , 
V 238328 X 623 ~ W , M ' 

D I L A T A T I O N D E S s o L I D E s ( 2 7 3 , 2 7 7 e t 2 7 8 ) . 

M i l . - On a une barre de 3 mètres d'un métal qui a pour coefficient de dila-

tation une autre barre de 5 mètres, d'un autre méta . , se dilate, pour un 

S S " " d ° d e g r é S ' 3 U t a D t ' a H * - c o u v e r le coefficient de 

So i t k le coefficient de dilatation de cette seconde barre, son allongement total, 

pour un degré, sera 5 X k, et celui de la première barre 3 X ; on a donc 

5 X k = 9 X * P Ù * = 3 ^ . 

L I V . — On a un carré de tôle de 3 mètres de côté, à zéro; on en porte la t e m -
pérature à .64 degrés. Calculer ce que deviendra sa surface, en sachant que le 
coefficient de dilatation du fer est 0,0000122. 

En représentant par l le côté donné à zéro, par V le même côlé à / degrés, et par 
k le coefficient de dilatation du fer, on a la formule connue (277) ( ' = ¡ . ( 1 + kl), 
à l'aide de laquelle on trouve le côté V à 64 degrés, en y faisant l = 3, l = 64, et 
k = 0 , 0 0 0 0 1 2 2 , c e q u i d o n n e 

l ' = 3 (1 + 0,0000122 X 64) = 3™,0023424. 
Cela posé, la surface d'un carré étant égale au produit de son côté par lui-

même, la surface cherchée égale (3™,0023424)* = 9 » « , 0 1 J ' , 4 1 « . 

L V . — On veut faire avec de l 'acier et du laiton un pendule compensateur 
dout la longueur constante sera de 0 m , 5 0 . Oii sai t que le coefficient de dilata-
tion de l'acier employé à cet usage est de 0,000010788. et celui du laiton 
de 0,000018782. O11 demande quelle disposition on devra donner à ee pendule 
et quelles devront être les longueurs des barres d'acier et de laiton pour que 
la compensation ait lieu. 

Pour satisfaire aux conditions de ce problème, il faut : 1" que la tige du pen-
dule soit formée d'un système de barres de laiton et d'acier, disposées de manière 
que leur dilatation se produise en sens contraire ; 2" que les longueurs respec-
tives du laiton et de l'acier soient en raison inverse de leurs coefficients de dilata-
tion (280). On satisfait à ces conditions en disposant le pendule comme on a déjà 
vu (fig. 208). 

E n représentant par x la longueur totale des barres d'acier, et par y celle des 
barres de laiton, on aura, d'après l'équation [1] du paragraphe 280, x — y = 30" [ i ] . 

De plus, les longueurs x et y devant être en raison inverse des coefficients, 011 a 
^ 187S2 
y 10788 L ' 

Résolvant les équations [1] et [2], on trouve x - l - , i 7 4 7 , et. y = 0"\6747. 
2 . . . 

L V I . — Un vase sphérique d'un rayon intérieur égal à de mètre, à 0 degré. o 

est formé d'une matière dont le coefficient de dilatation linéaire égale j - ^ j ; 

demande combien de kilogrammes de mercure ce vase renferme : 1° à 0 degré; 
2" à 23 degrés. 

Soient R ' le rayon du vase, V son volume à zéro, V son volume à 1° et K son 
4 - R 3 

coefficient de dilatation linéaire, on aura V = -

T r , 4 - R 3 (1 + 3K/1 
et V = 

Remplaçant R , Iv et I par leurs valeurs, il v n n t 
V = 1241 l i l - , l i , et V ' = 1278 l i ' - ,333. 

L a densité du mercure à 0- étant 13,396, celle du même corps à 23- est 
13,d96 _ 1 3 3 3 3 (3-g p r o 1 ) Y ) . Donc le poids du mercure à 0» est 

1 
1 

5330 X 23 



L V I I . = Un aréomètre de Fahrenheit pèse 80s'. Lorsqu'il est chargé de 4 5 f , il 
affleure dans un liquide dont la température est de 20», e t dont la densité à la 
même température est 1,5. On demande le volume à 0» de la portion immergée 
de l ' instrument. 

L e poids du liquide déplacé est 80s* + 45,8' = 125; ' , et son volume, à 20-, est 
P 125 

T> = Î7H" 

Te l est donc, à cette température, le volume de la portion immergée; d'où le 
1^5 1 volume à 0» est (2771 x 7 «q« oon 

' 1 ,5 1 + 0,00002584 X 20 ~ ' " ' 
0,00002584 étant le coefficient de dilatation cubique du verre. 

L V I I I . — L a dilatation du fer pour chaque degré d'élévation de température 
étant de 0,0000122 de la longueur mesurée à zéro, quelle sera, à 60 degrés la 
surface d'un disque circulaire de tôle, qui, à zéro, a 2™,75 de diamètre? ' 

S = TR'' (1 + k l p = 3,1416 x (1™,375P ( 1 + 0,0000122 X 60)2 

L I X . — U n e règle de platine de 2 mètres de longueur est divisée, à l'une de ses 
extrémités, en quarts de mil l imètre; une règle de cuivre de 1™ 950 étant 
appliquée dessus, à zéro, en diffère de 0 - . 0 5 0 , c 'est-à-dire de 200 divisions de 
la réglé de platine. On demande quelle est la température commune aux deux 
règles lorsqu'elles diffèrent de 164 divisions de la règle de platine; le coefficient 
de dilatation du platine étant 0,000008842, et celui du cuivre, 0,000017182. 

L a longueur de la règle de platine, qui est de 8000 divisions à zéro, est à ¿degrés, 
8000 (1 + 0,000008842 X t) (277). 

L a règle de cuivre, qui vaut 7800 divisions à zéro, vaut, à l degrés, 

7800 (1 + 0,000017182 X 0 -
Enfin les 164 divisions apparentes équivalent en réalité à 

164 (1 + 0,000008842 X l). O11 a donc 

8000 (1 + 0,000008842 X 0 - 7 8 0 0 ( 1 + 0,000017182 X t) 164 (1 + 0,000008842 X tj, 

d'où l'on tire t = - — 550°. 
0,0047337 

D I L A T A T I O N D E S L I Q U I D E S ( 2 8 1 , 2 8 2 , 2 8 3 , 2 8 4 , 2 8 8 e t 2 8 9 ) . 

L X . — L e poids spécifique du mercure étant 13,59 à zéro, en demande quel est, 
à 85°, le volume de 30 kilogr.de ce métal. On prendra pour coefficient de dila-

tation du mercure g^jjj* 

P 30 Le volume à zéro est g = j ^ - ^ . ; d'où le volume à 85» est 

30 / 1 \ 
( l + 5550 X 8 5 j = 2 ' " ' 2 4 1 -

I . X 1 . — Les hauteurs de deux baromètres A et B ont été observées, l'une à 
— 10°, l 'autre à - f 15; on dsmande quelle correction il faut leur faire subir 

p tur les ramener l'une et l 'autre à ce qu'elles eussent été à la température de 

zéro, sachant que le coefficient de dilatation cubique du mercure est On 

supposera A haut de 737 millimètres, et B de 763. 

Cette question ss résout au moyen de la formule A = t + p f (288), en pre-

nant t avec le signe + , pour les températures au-dessus de zéro, et avec le signe 

—, pour les températures au-dessous. De cette formule, on tire, pour le baro-

mètre A, A = 737 x 5 5 5 8 0 5 ^ j 0 - 738".".,3; et pour le baromètre B , 

A =: 763 X = 760m m ,9 . 
5550 + lo 

L X I I . — Dans un thermomètre à mercure, on sait que chaque division est 

—î— de la capacité du réservoir jusqu'au zéro de la graduation. Cela posé, si 
6480 
l'on vide un semblable thermomètre et qu'on y introduise jusqu'au zéro, dans 
la glace fondante, un liquide dont le coefficient de dilatation absolue soit 

1 . on demande jusqu'à quelle division s'élèvera ce liquide à 20", le coeffi-
2000 

cient de dilatation cubique du verre étant g 8 - 0 0 -

Le coefficient de dilatation apparente du mercure dans le verre étant 

J „ lînnido donné est — — = — . Or, la hauteur A et la hau-celtu du nquiae uonne LSL m ( | 3 g 7 0 0 7 7 i 0 0 0 

teur 20 qu'atteignent respectivement ce liquide et. le mercure dans la tige du 
thermomètre étant évidemment proportionnelles aux dilatations apparentes, on a 

A 367 1 
' 774000 ' 6480 ' 

d'où A = 61°,45. 

L X I I 1 . — Une colonne d'eau de l m , 5 5 de hauteur, et une colonne d'un autre li-
quide de 3m ,17 de hauteur, se font équilibre dans les branches d'un siphon, la 
température des deux liquides étant 4 degrés ; on demande quelle est la den-
sité du second liquide par rapport à l'eau, et quelle serait l a hauteur à 
laquelle il s'élèverait si sa température était portée à 25 degrés, celle de l'eau 

restant 4°, e t le coefficient de dilatation absolue du liquide étant 

1° L e s hauteurs des colonnes liquides qui se font équilibre étant en raison in-
verse des densités (89), on a 1"',55 X 1 = 3m ,17 X d, d'où d = 0,4889, à 4°. 

2° En représentant par h la hauteur du même liquide à 25 degrés, par d sa den-
sité à 4 degrés, et par d'sa densité à 25 degrés, on a 3»,17 X d = A X d' [1]; or, 

d' — (278, prob. V) . Portant cette valeur dans l'égalité [1], il vient 

1 + 6 Ô 0 Ô X - 5 

3">,17 = - , d'où A = 3 " , 183. 
1 + J i . 

6000 

L X 1 V . — Un tube de verre cylindrique, fermé à la partie inférieure et lesté 



avec du mercure, s'enfonce des - de sa longueur dans de l'eau à 4"; on de-

mande de combien il plongerait dans de l'eau à 20». Ou sait que de 4 à »0 de-

verre de**" à 20'degrés. ° , 9 , 1 W * ^ « ^ du 

La densité de l'eau à 4» étant 1, à 20- elle sera en raison inverse du volume, 

qu'a pris l'eau, c'est-à-dire Or, la portion immergée du tube étant en 

raison inverse de la densité, on a 

x 1 - , d'où x = 0,7513. 

l j ( l , 0 0 1 7 9 ) 

S L r „ F . " t U b e , C a p l l l a i r e e t a n t d l v i s é e n 1 8 0 P a t i o s d ' é g a l e c a p a c i t é , o n 
trouve qu une colonne de mercure occupant 23 de ces divisions pèse K 
zéro degré. Cela posé, voulant faire de ce tube un thermomètre, on demande 
e rayon inteneur du reservoir sphérique qu'on doit lui souder pour que ses 

180 divisions comprennent 130 degrés centigrades. 

Puisque 23 divisions du tube contiennent ls',2 de mercure, une seule division 

contient et les 180 divisions contiennent 8Sr>6 Ces 180 divisions 

devant comprendre 150 degrés, il s'ensuit que le poids de mercure correspondant 

à un seul degré est Mais la dotation correspondante à un degré n'étant 

autre que la dilatation apparente du mercure dans le verre (283), le poids 

W d 0 l t ê t r e 648Ô d u P ° i d s d u mercure contenu dans le réservoir, poids égal 
, 4rR 3 x 13,596 
a J • R e t a n t l e r a y ° n d u réservoir, et le poids spécifique du mercure 

étant 13,596,- donc on a * 1 3 ' S 9 6 x - b ^ M Î . d . o ù R _ ) c -
3 A 6480 130 ' 0 U R = 1 -8-

D I L A T A T I O N DES GAZ ( 2 9 1 , 2 9 2 e t 2 9 3 ; . 

L X V I - On a renfermé un baromètre dans un large tube qu'on a ensuite fermé 
a la lampe. La temperature du tube, au moment de sa fermeture, est 13» et 
la hauteur du baromètre, 76. On demande à 0,0001 près à quelle hauteur s'élè-
vera le mercure dans le baromètre quand la température de l'air dans le tube 
sera cie 

En ne tenant d'abord compte que de la dilatation du mercure dans le tube baro-

76 ( ' • 3 0 

. h = L métrique en passant de 13» à 30», on a , 
1 + 

comme dans 1 
de 1 + 13« à 
rapport; donc, enfin, on a 

5550 

1 4 - ^ -3530 

76 X 5580 
5563 ' 

s tube fermé la force élastique de l'air augmente dans le rapport 
1 + 30a, la hauteur barométrique doit augmenter dans le même 

A _ 76. X 5S80 ( 1 + 30a) _ 
5563 (1 + 13a) = 80e,762. 

k ~ , ° n d e v e r r e d ' u n o capacité de 5 litres à 0» est rempli d'acide 
carbonique a 0» et à la pression 76. On chauffe à 100» après l'avoir ouvert pour 
permettre la sortie du gaz. La pression étant alors 75, on demande le poids' 
de 1 acide carbonique sorti du 1) allon. 
Le coefficient de dilatation de l'acide carbonique est 0,00367; la dilatation 

cubique du verre 1 litre d'air à 0» et à la pression 76 pèsa l8r,293 ; et enfin 

la densité de l'acide carbonique est 1 ,5. 

A 100* et à la pression 75, le volume de l'acide carbonique devient 
5 (1 - f 0,00367 X 100) 76 

T 5 >— = 6'",926. 

A la même température, le volume du ballon 5 est (l + 1 0—T - 5 ' f 013 
\ 38700/ — ' 

Donc le volume du gaz sorti est 6.926 — 5,013 = l ' i ' ,9 i3 . 
Pour avoir le poids de ce gaz, sachant que les 3 litres'd'ac'ide carbonique à 0» et 

P è s e n t l s r ' 2 9 3 X 5 X 1,5 = 9s*,697, et que, par suite, les 6^,926 a 100" et à 

75 pèsent autant, on posera la proportion ¿ J L - - I g E , d'où x = 2s',678. 

LXVIII . — Une vessie à parois fiexibles contient 4 litres d'air à 30° et à la pres-
sion-76. La pression atmosphérique restant la même, on deman le ce que de-
viendra le volume d'air si l'on descend la vessie à une profondeur de 100 mètres 
dans un lac dont la température est de 4». 

Une colonne d'eau do 10-,33, à 4», représentant une atmosphère (140), on con-
vertit 100 mètres d'eau en atmosphères en divisant 100 par 10">,33, ce qui donne 
pour quotient 9<",68. La vessie, au fond de l'eau, est donc soumise à une pres-
sion de 10«,68. L e problème prend donc cette forme : on a 4 litres d'air à 30» et 
a t-"- de pression ; quel en sera le volume à 4° et à 10«,68? 

d'où (292) V = f ( 1 + ° ' 0 Q 3 6 7 X 4> x _ 0 1 i , 
1 + 0,00367 X 30 X 10,68 - 0 

LXIX. — Dans un ballon de verre dont la capacité à 0° est 250 c. cubes, on in-
troduit une certaine quantité d'air sec capable d'occuper 25 c. cub à 0» e t à 
la pression 76. Ayant fermé le ballon et chauffé à 100», on demande la pression 
intérieure. F 

On sait que le coefficient de dilatation de l'air est 0,00367, et la dilatation 

cubiquo du verre ggL- , A 100», la capacité du ballon est 250 ( 1 + - M L ) L. 

230 X 388 ' V 3 8 7 0 0 / 
j j ^ . A 100» et à la pression 76, le volume d'air libre serait 25 (1 + 0,00367 

X 100) = 23 X 1,367; tandis que son volume réel est ! ^ > < i ! ! à u n e p r e s s i o n 
OO I 

inconnue x. Or, au volume 25 X 1,367 correspond la pression 76 ; 
au volume 1, la pression 76 X 25 X 1,367 ; 

et au volume la pression X 25 X 1.367 x 387 _ 
387 r 250 X 388 ~~ ' 

LXX. — Un corps pesé dans l'air, à 0» et à la pression 76, perd 6-,',327 de son 
poids. On demande : 1» le volume du corps; 2* sa perte de poids à 13° et à la 

preision 1-.25. - On sait que la densité de l'air par rapport à l'eau est que 

su:, coefficient de dilatation est 0,00367, et l'on néglige la dilataiion du corps. 



pèse — -^r- Donc le volume d'air déplacé, et par suite le volume du corps, 

- „„_ 100 6,327 X 77 
est 6sr,327 : — = — = 4 * ®?,872. 

2» Pour avoir la perte do poids à 15° et à la pression 125e, il faut chercher le 
poids de 4li>,872 d'air à cette température et à cette pression. Or, ce poids est 
100 4.S72 X 125 _ 

~Ï F X (1 + 0 0 0 3 6 7 X Ï 5 ) ~ 7 6 = 9 s ' , S 7 - T e l l e e s t d o n c l a P e n e d e P o i d s cherchée. . 

L X X Ï . — A quelle température un litre d'air sec pèse-t - i l 1 gramme, sous la 
pression 0™,77, le coefficient de dilatation de l'air étant 0,00367, et le poids 
d'un litre d'air sec, à 0° et à la pression 0m ,76, étant le>-,293 ? 
„ 1,203 X 77 
° n 3 ( T T M Ô 3 6 7 X 7 7 T 6 = 1 S r ' d ' 0 Î 1 < = 8 6 ° -

L X X I I . — Quelle est à 10»,8 la porto de poids, dans l'air, d'un corps dont le 
volume à cette température est 5182 m. cubes ; et quelle serait, à 25°,13, la 
perte de poids du même corps, sachant que son coefficient de dilatation li-

n é a i r e e s t 2 - i -

A 10°,8, la perte de poids est X 1 0 0 0 X 5 1 8 2 = 6 4 4 5 M . 
1 + 0,00367 X 10,8 

A 25°,13, le volume du corps est 
82 ^ 5182 1 + 3 X 25,13 

2400 

perte de poids est 

, 3 X 10,8 
+ 2100 

, e t , par sui te , sa 

ls r ,293 x 1000 x 5182( 1 + U + 3 x -5A3\ 
\ ^ 2400 ) 

(1 + 0,00367 X 25,13) + 3 X lO.t 
2400 

= 6242«,9. 

D E N S I T É S D E S G A Z . 

L X X I I I . — Un ballon vide pèse 150s'v475; plein d'air il pèse l60s'\158; plem d'un 
autre gaz, 162; ' ,235. 1° L a pression étant invariable, on demando la densité de 
ce gaz par rapport à l 'a ir ; 1° quelle correction on aurait eu à faire si la pres-
sion avait été 0">,75 pendant la pesée de l 'air, et 0»,77 pendant la pesée du gaz. 

1° Poids de l 'air = Ì60s\158 — 1508f,i76 = 9s ' ,683; poids du gaz = 162sv235 

11,760 — 150,475 — I l s ' , 7 6 0 ; d'où la densité du gaz par rapport à l'air (295) est 
= 1,2145. 

2° L a correction à faire est de ramener le poids de l'air et celui du gaz à la 
pression 0"',76. Pour cela, le poids de l'air, étant 9sr,683 à la pression 0'",75, il est 
9sr,683 9"r,683 X 
— - - — a la pression 1e, et •—' 

'o 75 

que le poids du gaz à la pression 76 est " • 7 f A > < u o n c l a densité c h e r . 

3,683 

à la pression 76. On trouvera de même 

chée est 11,760 X 76 9.6S3 X 76 
77 75 

77 
1 1.760 X 75 
9,683 X 77 

= 1,183. 

L X X I V . — Un ballon vide pèse 137S',435; plein d'air, il pèse 145s',237 ; plein 
d'un autre gaz, 152s r ,113. On demande: 1° la densité du gaz par rapport à l 'air, 
lorsque la pression et la température sont restées invariables; 2° la même 
densité dans le cas où la pression aurait élé de75 ceniimètres pendant la pesée 
de l'air, e t de 77 centimètres pendant la pesée de l 'autre gaz; 3° quel genre 
de correction aurait- i l fallu faire, si la température avait été de 8 degrés pen-
dant la pesée de l 'air, e t de 11 degrés pondant celle du g a z ? 

1° 145,237 — 137,435 = 7s',802 ; 152,113 — 137,435 = 14s' ,683; densité du 

g a z = ^ f | , 8 8 0 , 

2° L e poids de l'air à 75° de pression étant 7sr ,802, à la pression 76° il est 
7 . 8 0 2 X 76 14,683 X 76 . . 

; celui du gaz, a la pression 76, est — ; donc la densité du 

gaz, dans le second cas , est * = 1,8337. 

3° I l faudrait ramener le poids des deux gaz à zéro, en multipliant le poids de 
l'air par 1 + 0,00367 X 8, et celui du gaz par 1 + 0,00367 X 11. 

Outre les problèmes qui précèdent sur les dilatations, voir ceux qui ont é té 
donnés paragraphes 278, 288 et 292. 

C A L O R I Q U E S S P É C I F I Q U E S ( 3 5 2 , 3 5 3 , 3 5 4 , 3 5 5 , 3 5 6 , 

3 5 7 e t 3 6 5 ) . 

Tous les problèmes sur les caloriques spécifiques reposent sur les formules 
m le e t m ( l' — l) c données au paragraphe 354, et la mise en équation de ces 
problèmes consiste toujours à égaler la quantité de chaleur perdue par le corp 
chaud sur lequel on expérimente â celle qui est gagnée par l'eau et le vase dans 
lesquels on le plonge. 

L X X V . — Dans 25",45 d'eau à 12°,5, on m e t 6 l , 1 7 d'un corps à la t empéra ture 
de 80 degrés ; le mélange prend une température de 14°, 17; on demande quelle 
est la chaleur spécifique de ce corps. 

E n représentant par c le calorique spécifique demandé, d'après la formule 
mcU' — l) (354), la chaleur perdue par le corps chaud est représentée par 
6«,17 (80 — 14,17) c, e t celle absorbée par l'eau l'est par 25«,45 (14,17 — 12,5); 
or, ces deux quantités de chaleur étant nécessairement égales, on a 

6 l ,17 (80 — 14,17) c = 25«,45 (14,17 - 12,5) ; d'où c = 0,104. 

L X X V I . — Le rapport entre le poids spécifique du cuivre à zéro et celui d 

l'eau à 4° est 8,88. Le coefficient de dilatation cubique du cuivre est ¡ r p ^ , et 

la fraction qui représente la dilatation totale de l'eau, entre 4 et 15 degrés, e 

j-^ïj- Cela posé, on demande quel est, à 15 degrés, le rapport des poids spéci-

fiques de ces deux corps. 
L'eau pesant 1 à 4°, à 15° elle pèse 1 t < . ¡278, prob. V ) . 

1 + 1360 
8 88 A zéro, le cuivre pèse 8 ,88 ; à 15-, il pèse ———.Donc le poids spécifique 

1 + - i — 
T 58200 



8,88 X 58200 1371 
X 7 ^ 7 - = - 8 , 9 4 . 

. , ; 15 • H ~ 58215 ~ ï f ô ~ 
' 58200 " r 1360 

L X X V I I . — L a capacité de l'or pour la chaleur est 0,0298, celle de l'eau étant 
prise pour unité; on demande combien il faudra de ce métal à 45 degrés pour 
élever de 12»,3 à 15°,7, la température de lk ,000s ' ,58 d'eau. 

So i t x le poids c h e r c h é , en kilogrammes; d'après la formule m(t'— l)c, 
la chaleur cédée par l'or, en se refroidissant de 45 degrés à 15»,7, est 
x t 45 — 15,7)0,0298, et celle absorbée par l'eau, en s'échauffant de 12°,3 à 15» 7 
est 11,00058 (15,7 - 12,3). Or, la quantité de chaleur cédée par l'or étant né-
cessairement égale à celle qui est absorbée par l'eau, on a 

2 (45 — 15,7) 0,0298 = 11,00058 ,15,7 — 12,3), d'où x = 3 ' ,896 . 

L X X V I I I . — On a une sphère de platine de 0»>,05 de rayon à 95 degrés, on la 
plonge dans 2 litres d'eau à 4 degrés; on demande la température de l'eau 
lorsque l'équilibre s 'est étabU. La capacité calorifique du Dlatine est 0,0324-
son coefficient de dilatation est 0,000008842, et sa densité 22~07. 

Soient V ' le volume de la sphère à 95 degrés, et V le volume à zéro ; on a 

V ' V ' = V j l + KO, d'où V = 
1 + K t " 

„ 4itR3 4 X 3,141592 X 125""'.™l>. Or, V = — — - _ 523«»'.«.i>.,398. 

, , . 523,598 d ou V = — ¡¡83cci,t.™k. | -o 
1 + 0,000008842 X 95 ' 

L e poids de la sphère de platine est donc 

P = 523ccn ,-cu l '- ,158 X 22,07 = Uk,546s r . 
Par conséquent, la masse de platine, en se refroidissant de 95 à x degrés, cède, 

d'après la formule m(t' — l ) c , une quantité de chaleur égale â 111,546 x 
(95 — x ) X 0,0324, et les deux litres d'eau, en s'échauffant de 4 à x degrés, ab-
sorbent 2 X (x — 4). 

On a donc 2 (x — 4) = 11,546 X 0,0324 (95 — x) ; d'où x = 18°,3. 

L X X I X . — Un ballon sphérique do 0»>,14 de rayon, est plein de mercure à 
70 degrés ; on verse le mercure dans de l'eau à 4 degrés, qui remplit, à moitié, 
un vase cylindrique de 0"' ,40 de hauteur et 0 » , 2 0 de rayon. On sait que la 
capacité du mercure pour la chaleur est de 0,033. On demande quelle sera la 
température du mélange, en négligeant la température des parois du vase. 

Soient V le volume du ballon, et R son rayon; on sait qu'en géomélrie on a, 

pour le volume de la sphère, V = On aura dcnc, d'après les données du 

4 X 3,1416 X ?<i«.»u>>.,744 
problème, V = g = 1 1 - * . « * . , m . 0 r , si l'on prend 

pour densité du mercure 13,6, on aura sa densité à 70 degrés par ¡a formule 

= j — ^ (278), qui donne d' = - = 13,4306. 

1 + 5550 
Par conséquent, le poids du mercure contenu dans le ballon est 

l l^c .cui , . i 4 9 t x 13,4300 - 154i,37|sr. 

Le demi-volume du cylindre égale 
r R 2 H 3,141592 X 4 X 4 — 25''«.*°i>-,133, 

2 2 
et le poids de l'eau qu'il contient est 25k ,133s r . 

Cela posé, si l'on représente par 0 la température du mélange, l'eau a absorbé 
une quantité de chaleur représentée par 25k ,133 (0 — 4L et celle que le mercure 
a cédée l 'est par 154,371 X 0,033 (79 — 8). On a donc l'équation 

154,371 X 0,033 (70 — 8) = 25,133 (8 — 4 ) ; 
d'où l'on t ire 8 = 15°,12. 

L X X X . — Calculer la puissance calorifique du stère de bois qui pèse 400 ki lo-
grammes, et qui se compose d'un mélange de bois de chêne et de bois de 
sapin, sachant que le chêne pèse 450 kilogrammes le mètre cube, et le sapin 
325 kilogrammes; et que la quantité d'eau dont la température est élevée 
de 0 degré à 100 degrés par la combustion d'un mètre cube de bois, est de 
12150k pour le chêne, et de 8775'- pour le sapin. 

Soient x l e volume du chêne qui entre dans le stère, et y le volume du sapin, 
on a x + y = 1 [1], 

Un mètre cube de chêne pesant 4501 , le volume x pèse 450 x ; de même le 
volume y de sapin pèse 325 y ; on a donc 450 x + 325 y = 400 [2]. 

3 0 
Résolvant les équations [1] et [2], on trouve x = - , et y = -• 

5 5 
Or, la puissance calorifique d'un mètre cube de chêne étant 12150, celle du 

3 « 
volume x est 12150 X jr, de même celle de y est 8775 donc la puissance 

, -c j , , 12150 X 3 + 8775 X 2 , „ , „ 
calorifique demandée est - 10800. 

C A L O R I Q U E S L A T E N T S ( 3 0 0 , 3 2 8 , 3 6 2 , 3 6 3 , 3 6 4 e t 3 6 5 ) . 

Nous ferons ici la même remarque que pour les caloriques spécifiques, savoir 
que tous les problèmes sur les caloriques latents reposent encore sur les for-
mules nue e t m[t' — t)c données au paragraphe 354 

Quant à la mise en équation, elle consiste toujours à égaler la quantité de cha-
leur perdue d'un côté à celle qui est gagnée de l 'autre ; mais il importe d'obseTver 
qu'il y a ici un terme de plus à considérer que dans les équations sur les calo-
riques spécifiques, c'est le terme qui représente la chaleur absorbée ou cédée 
fendant le changement d'étal. 

L X X X I . —Combien faudrait-il de kilogrammes de glace à zéro pour amener à 10 
degrés centigrades l'eau contenue dans un bassin à bord circulaire et à fond 
horizontal, dont la circonférence supérieure serait de 8™,30, la circonférence 
inférieure de 6™, 15, et la hauteur de l ' " , 7 6 ; ce bassin étant rempli d'eau à 
moitié de sa hauteur, et la température de l 'eau du bassin étant de 30 degrés '? 
Soient R le rayon O B (fig. 684) de la base supérieure, r le rayon CD de la base 

inférieure, r' le rayon moyen I E , et h la hauteur I C du liquide contenu dans le 
bassin. D'après l'énoncé on a 

R _ MO _ l m _ 3 2 1 0 > r _ M f _ 0 r a _ 9 7 8 8 i I C _ „„ g 8 j 

et r' = — - r — = 1™,1499. 



Cela posé, le volume V du liquide étant celui d'un tronc de cône dont la hau-
teur est A, et dont les rayons des bases sont r et r>, on a. d'après un théorème 
connu de géométrie, 

V = T { T '2 + r ' + d ' o ù ' remplaçant les lettres par leurs valeurs, il vient 

v _ 3,1416 X 0,88 r t 
V 3 [(1,1490)3 + (0,9789)2 + 1,1489 X 0,9788 . 

Effectuant les calculs, on trouve V = S - « * . , 138,588, volume qui représente un 
poids d'eau de 3138«,583s'. 

Soit actuellement z le poids de glace nécessaire pour 
refroidir cette masse d'eau de 30 à 10 degrés. Comme on 
a vu (303) qu'en se fondant, 1 kilogramme de glace ab-
sorbe 79 unités de chaleur, x kilogrammes de glace ab-
sorbent 79j-, pour donner z kilogrammes d'eau à zéro. 
Or, d'après les données de la question, cette dernière 
masse devant elle-même se trouver portée à 10 degrés, 

Fig. 684. ? U e a b s o r b e > o n o u t r e > u»e quantité de chaleur égalé 
à 1 0 1 ( 3 5 4 l • D'un autre côté, la chaleur cédée par l'eau 

est égale à 3138«,583 X ( 3 0 — 10), ou 62771,6. On a donc l'égalité 
79 x.+ 10 1 = 62771,6, d'où z = 705k ,300. 

L X X X I I . -«- Chercher combien il faut de kilogrammes de vapeur d'eau pour 
porter un bain de 246 kilogrammes d'eau, de 13 à 28 degrés, sachant que la 
chaleur latente de "la vapeur d'eau est 540. 
So i t x le poids de vapeur demandé ; 1 kilogramme de vapeur qui se condense 

pour donner 1 kilogramme d'eau à 100 degrés, cédant 540 unités de chaleur, z ki-
logrammes de vapeur cèdent 540 X z ; de plus, les z kilogrammes d'eau formés 
se refroidissant ensuite de 100 degrés à 23, cèdent eux-mêmes un nombre d'unités 
représenté par (100 - 28) x . Or, les 246 kilogrammes d'eau qui constituent le 
bain dans lequel la vapeur se condense, s'échauffant alors de 13 à 28 degrés 
absorbent une quantité de chaleur égale à 246 (28 — 13). On a donc l'équation ' 

540 z + (100 - 28) z = 2 4 6 (28 - 13), ou (540 + 72) z = 246 X 1 5 ; 
d'où z = êM'jîSBjs'. 

L X X X I I I . — Une cuve cylindrique, à fond plat et horizontal, a 1 - . 3 0 de dia-
mètre et 0m ,75 de hauteur intérieurement; elle est à moitié pleine d'eau à 
4 degrés, et l'on chauffe ce liquide en y faisant arriver de la vapeur à 100 de-
grés fournie par 5«,250 d'eau. On demande quelle sera la température du bain 
ainsi chauffé et quel en sera le volume. 

On négligera la température du vase, et on prendra pour coefficient de dila-

tation de l'eau ¿ j • 

L e volume de l'eau = r R 2 X ~ = 3,1416 X (0™,65)= X — ' — = 497>'<-,747. 

6 étant la température finale, et 5401e calorique de vaporisation do l'eau on a 
donc (365, prob. V ) . 

5 S 2 5 0 X 540 + 5,250 (100 - 8) = 497,747 (9 - 41 ; d'où 6 = 10»,6. 
L e volume total d'eau après la condensation serait, à 4 degrés, 

497 l ¡'-,747 - f 5>'"-,250 = 502,997. 

A 0°, l e volume est donc — — j — , et à 10»,6, il est 

1 + 2 2 Ô Ô X 4 

502,997 X 
Ì = SOi'"-, 503. 

4 
1 + 22ÔÔ 

L X X X I V . — L a chaleur latente de la vapeur d'eau étant supposée égale à 
540, on demande à quelle température on élèvera 20 l i tres d'eau à 4 degrés, 
en y condensant 1 kilogramme de vapeur à 100 degrés et à la pression de 
0 m , 76 . 

Soit 8 la température finale, la chaleur cédée par un kilogramme de vapeur 
sera 5 40, et celle cédée par l 'eau résultant de la condensation sera 100 — 8 ; on 
aura donc 540 + 100 — 8 = 20 ( 8 — 4), d'où 8 = 34",28. 

L X X X V . — Combien faut-il de kilogrammes de glace à zéro pour liquéfier et 
ramener à zéro 25 kilogr. de vapeur, dégagés d'un appareil où le thermomètre 
marque 100°, et le baromètre 0m ,76'? 
On a 79z = 25 X 540 + 25 X 100, d'où x — 202k ,532s' . 

Ï / X X X V I . — 11 kilogrammes de glace à zéro ont été mélangés avec P kilo-
grammes d'eau à 45«; le mélange a pris la température de 12"; on demande le 
poids P . 

. On a P (45 — 12) = 79 X 11 + 12 X 11, d'où P = 30k ,333s'. 
L X X X V I I — Dans une certaine masse d'eau à l i » , on a fait condenser 25 kil. 

de vapeur d'eau bouillante à la pression ordinaire de l'atmosphère ; la tempé-
rature de la masse d'eau s 'étant élevée à 61°,4, on demande le poids de cette 
masse, en admettant qu'il n'y ait pas de chaleur employée à chauffer le vase, et 
qu'il ne s'en soit pas perdu pendant l'expérience. On sait d'ailleurs que la cha-
leur latente de la vapeur d'eau est 350. 

P = 302k ,446; r . 

V A P E U R S ( 3 3 6 , 3 3 7 e t 3 5 1 ) . 

L X X X V I I I . — D a n s un vase vide, d'une capacité de 2 ! U-,02, on a introduit d'abord 
un litre d'air sec sous la pression 0m ,76, puis de l'eau en quantité telle, qu'il 
en reste définitivement 20 centimètres cubes à l 'état liquide. On demande la 
pression intérieure, en supposant que la température soit de 30° au moment 
de l'expérience, et que la tension maximum de la vapeur d'eau, à cette tempé-
rature, soit de 0m ,031. 

L a capacité du ballon étant réduite des 20 centimètres d'eau qui y restent à 
l'état liquide, elle n'est en réalité que 2 i : ,- ,20, moins 0 l ' l-,020, ou 2 litres. L e vo-
lume d'air se trouve donc doublé, et, par conséquent, sa tension, qui était 
0m,76, n'est plus que 0"',38, d'après la loi de Mariotte. Ajoutant à cette pres-
sion celle de la vapeur, qui est 0 a , 0 3 l , on a pour la pression intérieure totale 
8«,411. 

L X X X I X . — Une certaine quantité d'air pèse 5sr ,2, à la température de 0 degré 
et sous la pression 0m,7fi. On la chauffe à 30° sous la pression 0™,77, en lui 
permettant de se saturer de vapeur d'eau. On demande quel sera alors le vo-
lume qu'elle occupera. L a tension maximum de la vapeur à 30 degrés est de 
0m ,0315, et on prendra ls',3. pour poids du litre d'air sec à la température de 
0° et sous la pression 0"',76. 

Le poids d'un litre d'air sec étant l s ' , 3 , le volume correspondant à 5s*,2 égale 
5,2 
.-x = 4 litres, à 0 degré et à la pression 0 m ,76 . A 30°, le volume est donc 



4(1 + 0,00367 X 30, ; volume qui, à la pression .0-.77, serait 

4 X 1 1 + 0,00367 X 30) 76 
" 77 ' 

0 - 0 S ^ M ^ i i T M ^ ! ' a i r 6 S t S a t U r é d 0 v a » e u r d o n t tension est 0 0315, c e s t cette tension, plus la force élastique de Pair, qui, d'après la 

O ^ dVn0; ^ ^ e t d e s ™ P e u r s ëgûililjre à S S i o l 
0 ,77, donc la pression de Pair est 0»,77 - 0-.0S15, et, par conséquent, le vo" 

lume demandé est 4 X » + ° ' 0 0 3 6 7 X 30) 76 _ , , „ . . 
77 - 3,15 _ * 

X C . - Le poids d'un litre d'air à zéro et à la pression 0- .76, est ls',293, et la 

densité de la vapeur d'eau prise par rapport à l'air est ¡ . Cela posé, on de-

mande quel est, à 30 degrés et à la pression 0,77, le poids d'un mètre cube 

d air dont l'état hygrométrique est |, la tension maximum de la vapeur à 30 de-

grés étant 0">,0315. 

Commençons par observer que la tension de la vapeur saturée étant 0™,031o, 

cette tension n'est plus que les | de 0- .0315 lorsque la vapeur est à l'état hygro-

métrique De plus, l'air dont on demande le poids n'est pas, d'après la loi des 

mélanges (336), à la pression 77, mais à cette pression moins celle de la vapeur, 

c'est-à-dire à la pression (0™,77 — | . 0">,0315). 

Le problème revient donc à chercher d'abord le poids d'un mètre cube d'air 

sec à 30" et à la pression (0-.77 - ¡ . 0 . 0 3 1 5 ) , puis celui d'un mètre cube de 

vapeur à 30° et à la tension 0 »,0315, puis à faire la somme des deux poids. 

1" A 30° et à la pression 0™,77 0°-,0315 = 0»,7464, 1 mètre cube d'air 

sec pèse 1293s1, x 74,64 — " ~ r i ' , 
(1 + 30«) 76 l J ' 

2» A 30° et à la pression 0-.0313, 1 mètre cube de vapeur pèse 

12938' X 3,15 X 5 X 3 , 
(1 + 30i) 76 X 8 X 4 [2]. 

Faisant la somme des formules [1] et [2], on a pour le poids demandé, 

1 2 9 3 " f r i c » / , 3 - 1 5 X 5 X 3 ) „ . j 7 4 ° , 8 4 H — | = 11695V.6. (1 + 30»76) 8 X 4 

X C I , - On a 3 litres d'air à 30° et à la pression 76, dont l'état hygrométrique 

est On demande ce que deviendra ce volume d'air, à la même température 

sert p r e s s i ? n ; S i o n / a 8 i t e a v e c d e r a c i d e sulfurique concentré, et quel 
sera 1 accroissement de poids que prendra l'acide sulfurique. 

La tension maximum de la vapeur à 36° est 0™,0315 , et la donsité de la vapeur 

par rapport à l'air est - . 
8 

3 3 La tension maximum étant 3°, 15, à l'état hygrométrique - elle est - de 3*,15 
4 4 

= 2",36. D'où les trois litres d'air humide sont à la pression 76 — 2,36 = 73,64. Il 
s'agit donc de chercher ce que deviennent ces 3 litres en passant de la pression 
73,64 à la pression 76, ce qui donne pour le volume cherché U S j J A l — 21»,906. 

76 
Quant au poids des 3 litres de vapeur à 30° et à la pression 2,36, il est 

Asr,293 X 2,36 X 5 X 3 _ 
(1 + 0,00367 X 30) 76 X 8 ' 

C'est donc là l'accroissement de poids que prendra l'acide sulfurique. 

XCII . — Etant donnés 6''',85 d'air sa uré de vapeur d'eau à 11° et sous la pres-
sion 0'",768, on demande quel sera le volume de cet air desséché à la tempéra-
ture de 15 degrés et à la pression 0»,750. — On sait qu'à 11 degrés la tension 
de la vapeur à l'état de saturation est 0'",010074. 

La pression primitive du gaz est 768 — 10,074 = 757,926. Donc son volume à la 
glu 35 v 7^7 QOfi 

pression 750 et à 11° est — — ' " ; d'où, à zéro et à la pression 750, son 
750 

volume est 
6'",85 X 857,926 

(1 + 0,00367 X 'il] 750 ' D 0 n 0 > 0 n f i n > à , 3 ° e t à l a P r e s s i ° n 7 3 0 ' l e v 0 " 

=r 7 l i ' ,02. lume est 6 " ' ' 8 5 ( ' + M0367 X 15) 757, 
(1 + 0,00367 X 11; 750 

XCIII . — Dans un tube en U contenant de la ponce sulfurique, on fait passer 
1 mètre cube d 'air a la température do 15 degrés. Le tube en U, pesé avant 
et après l'expérience, accuse, après le passage de l'air, un excès de poids de 
3s',95 ; on demande l'état hygrométrique de l'air. — On sait que la densité de 

la vapeur d'eau par rapport à l'air est - , et que la tension maximum à 15 de-
o 

grés est 12™i|1-,69. 

Le poids d'un mètre cube d'air, à zéro et à la pression 7601"'1'-, étant 1293?', à 

1293"r 69 15° et à la pression 12mi:l-,69, son poids est ——* . " ' ; donc le poids d'un 
(1 + 15«) 760 

mètre cube de vapeur saturée, à 15 degrés, est t ^ ^ X 12^69^5 1 2 ; , . ) 7 8_ 

Mais le poids de la vapeur contenue dans l'air n'est que de 3sr,95 ; dcnc, en re-

présentant par E l'état hygrométrique cherché, on a (343) E = = 0,309. 
12,78 

XCIV. — Une marmite de Papin contient 3'-.25 d'eau à 142 degrés. En ouvrant 
la soupape, une portion de l'eau se vaporise, et l'autre se refroidit à 100 de-
grés. On demande le poids de vapeur produit, sachant que le calorique de va-
porisation est 540. 

Soit x le poids de la vapeur. La chaleur passée à ¡ 'état latent sera 540 x ; et 
Çille perdue par le refroidissement de 3k,23 d'eau de 142° à 100° serâ 3k,25 X 42. 
Donc 011 a 

540 x = 3<-,25 X 42, d'où x= 0^,233«'. 



X C V . — Calculer le volume d'air qui, à l'état hygrométrique 0,70, contient 
600 grammes de vapeur à 30 degrés ; la tension maximum à 30 degrés étant 
31»i". ,548, et la densité de la vapeur | . 

o 

Soit x le volume cherché, volume qui est le même pour l'air et pour la vapeur. 
On sait que le poids d'un litre de vapeur à 30» et à l'état hygrométrique 0,7, est 

ls' ,293 X 31 548 X 0 7 X 5 
i l + ÏT,00367' X 30; 760 x 3 ( S M ' p r ° b 1 , U ) ' ° r ' 3 U t a n t d® f ° Î S 1 6 P ° i d S d ° 
COO grammes contiendra le poids d'un litre, autant le volume demandé contiendra 
de litres. Donc 

x _ 6 0 0 . 1^,293 X 31.548 X 0,7 X S _ 600 i l + 0,00367 X 30) 760 X 8 
' (1 + 0,00367 X 30) 760 X 8 _ 1,293 X 31,548 X 0,7 X 5 

= 28364 litres. 

X Ç V 1 . — On demande, à zéro degré et sous la pression 0"',760, le poids d'un 
volume d'air sec, sachant que ce volume saturé, à 18 degrés et à la pression 
0m ,78, pèse 168'',25. — La force élastique de la vapeur d'eau à 18 degrés est 

5 
O™,01535, et sa densité égale - de celle de l'air. 

8 

Pour avoir le-volume d'air qui, à l'état de saturation, à 18 degrés et à la pres-
sion 780, pèse 16;'',25, cherchons le poids d'un litre d'air saturé dans les mêmes 
conduisis Ce poids, qui se compose du poids d'un litre d'air sec, plus du poids 
d'un litre de vapeur, est 

l?r,293 (780 — 15,35) 1^,293 X 15,35 X 5 
(1 + 0,00367 X 18) 760 + (1 + 0,00367 X 18) 760 X 8 ( 3 3 7 ' p r ° b l " T I I , ) 

Réduisant au même dénominateur et simplifiant, on trouve, pour poids d'un 

litre d'air saturé à 18» et 780™'»- de pression, 1 ; r - 2 9 ( 7 8 ° X 8 — 15,35 X 3) 
(1 + 0,00367 X 18) 760 X 8 ' 

Divisant le poids donné 16s*,25 par le poids d'un litre, on a pour le volume 
cherché 16;',25 (1 + 0,00367 x 18) 760 X 8 

1;' ,293 (780 x 8 — 15,35 X 3) ' 
Or, c'est ce volume dont 011 demande le poids à zéro et à 760, quand il ne con-

tient que de l'air sec. On aura donc le phids demandé en multipliant ce volume 
par lsr,293, ce qui s'obtient en supprimant ce facteur dans le dénominateur; donc 

, , . 10E',25 (1 + 0,00367 X 18) 760 X 8 on a pour solution ! — — — ' - — - — — — ° = i7ïr 
7 6 0 X 8 — 1 5 , 3 5 X 3 ' 

O P T I Q U E . 

X C V I I . — Voulant comparer l'intensité d'une lampe Carcel à celle d'une bou-
gie, au moyen du photomètre de Rumford (fig. 439), 011 trouve que les ombres 
portées sur l'écran paraissent de même intensité, lorsque la bougie étant à 
2 mètres de l'écran, la lampe en est à 4™,74. Quelle est l'intensité de la 
lampe, celle de la bougie étant prise pour unité '/ 

Soit J l'intensité de la lampe à l'unité de distance, à la distance de 4™,74 elle 
J 

S e r a (4 74)' ' 4 3 8 ' • d e m ê m e - c e U e de la bougie, qui est 1 à l'unité de distance, 

sera 7 à la distance de 2 mètres. Mais, à ces distances, les deux intensités sont 
4 

; on a donc 

(4,74)- = 7 , d'où J = = 5,617. 

X C V I I I . — U n e lampe et une bougie sont distantes l'une de l'autre de 3m ,15, 
et l'intensité de la lumière de la bougie étant 1, à l'unité de distance, celle de la 
lampe est 5,6; à quelle distance de la lampe, sur la ligne droite qui joint les 
deux lumières, doit-on placer un écran, pour qu'il soit également éclairé par 
l'une et par l'autre, sachant que l'intensité d'une lumière est en raison inverse 
du carré de la distance ? 

Soit x la distance à laquelle l'écran doit être placé de la lampe ; sa distance de 
la bougie sera 3'",15 - x . Cela posé, l'intensité de la lampe, qui est 5,6 à l'unité 

distance , est ~ à la distance x (438); et celle de la bougie étant 1 à l'unité 

distance, est ,„ ,.. * à la distance 3 , 1 5 — x. Mais alors les intensités (3,1D— x ) ' 
sont égales; donc 

5,6 1 
(3,15 — x)2 ' 

/3.15 — x y 1_ _ 10 _ 5_ 
\ x ) ~ 5,6 — 56 ~ 28 ' 

et en extrayant la racine , —— = ± y ~ = ± 0,422 ; d'où l'on déduit les 

deux valeurs x — 2m,21, e t z = 5'",45. La première correspond à un point situé 
entre les deux lumières; la seconde donne un point situé sur le prolongement de 
la droite qui les joint. 

XCIX. — Devant un miroir sphérique concave do 0™,95 do rayon, on place, à la 
distance de 3m,4, un objet B D (fig. 319) dont la hauteur est de 0">,12; on 
demande la distance de l'image au miroir et sa grandeur. 

1 1 2 
Ce problème se résout par la formule - + — = g , donnée en optique (453), 

dans laquelle p représente la distance de l'objet au miroir, p' la distance de l'image, 
et R le rayon de courbure du miroir. D'après l'énoncé, on a, en centimètres 
p = 340, et It = 95 ; substituant dans l'équation ci-dessus, il vient 
1 1 2 

rrr + - = ^r. ; chassant les dénominateurs, on trouve : ¿40 p 9a 

95 p' + 340 X 95 = 2 X 340 p', ou 585 p' == 32300, d'où p' = 55e,2. 

Pour calculer la grandeur db de l'image, il faut se rappeler ce qui a été dit au 
paragraphe 459, dans lequel on a vu que les triangles B D C et Cdb (fig. 319) étant 

semblables, on a ~ = d'où bd = — ^ — . Or, par hypothèse, 

B D = 12, CK = p — R = 3™,4 — 0™,95 = 2»,45; 

et d'après la valeur de p', on a Co = CA — A0 = 95e — 55e,2 = 39e,8 ; donc 



C . — Sur un miroir plan, tournant autour d'un axe vertical, tombe un rayon de 
lumière horizontal fixe; lorsque le miroir tourne d'un certain angle a , 

quel angle tourne, dans le même temps, le 
rayon réfléchi. 

Soient mn la première position du miroir. 
m'ii' la deuxième quand il a tourné d'ta 
angle o, et OD le rayon incident fixe. S i du 
centre de rotation C, avec un rayon arbitraire, 
on décrit une circonférence Omn, e t que du 
point O, où elle coupe le rayon incident, oa 
abaisse les cordes 0 0 ' et 0 0 " perpendicu 
laires sur mn e t sur m'n', les points O ' et 0 ' 
étant les images du point O dans les deui 
positions du miroir, l 'arc O ' O " mesure la 
déviation angulaire de l'image, et , par suite, 
du rayon réfléchi, tandis que l'arc mm' me-

-, sure selle du miroir. Or, les deux angles O'OO" 

et m U sont égaux comme ayant les côtés perpendiculaires chacun à chacun, 
mais 1 angle, O 'OO", qui est inscrit , a pour mesure la moitié do l'arc O'O" et 
l'angle mUm', qui est un angle au centre, tout l'arc mm'. Donc O'O" est double 
de mm ; ce qui fait voir que le miroir ayant tourné d'un angle a, le rayon réfléchi 
a tourné de 2 a . 
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