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INTRODUCTION. 

I l e s  différens points de vue sous lesquels les corps 
iiaturels et les pliénomènes qu'ils prksentent peuvent 
être envisagés, ont donné naissance à divers genres 
d'étude, qui se sont multipliés à mesure que le progrès 
des lumières ajoutait de nouvelles branches à des 
sciences déjà formées. L'ensemble de toutes les eon- 
~iaissarices qui en résultent a fourni les trois grandes 
divisions auxquelles on a donné les noms de Physique, 
de  Chimie et d'Histoire naturelle. 

Si nous considkrons dans les corps des propriétés 
ghérales et permanentes, ou si les eliangcmens que 
subissent ces corps sont passagers , en sorte que la 
cause qui les a produits n'ait besoin que de disparaître 
pour que les corps retournent à leur premier état ; si, 
de plus, les lois qui dkterminent les actions réciproques 
des mêmes corps se propagent à des distances plus ou 
moins considérables, les résultats de nos observations 
restent dans le domaine de la Physique. Mais lorsque 
les pl~t.nornènes dépendent d'une action intime que les 
moléculos des corps exercent les unes sur les autres à 
des distances presque infiniment petites, et en  vertu 
de laquclle ces mol6cules se séparent pour se réur.., 
ensuite dans un ordre diffërcnt , ct amener de nouveIles 
combinaisons o u  de nouvelles propriétés, l'étude des 

a 
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ij I N T R O D U C T T O N .  
pliénomènes appartient à la Chimie. Enfin , si notre 
attention se tourne vers les êtres p a r t i d i e r s  dont les 
uns jouissent de la vie et d u  mouvement spontané, 
les autres vivent sans se mouvoir par eux-mêmes, ct 
d'autres n'ont qu'une structure sans organisation ; et 
sinotre but est de classer et de  décrire ces êtres, le 
point de vue qui s'offre à nous embrasse toute 1'His- 
toire nat.ixrclle , qui coniprciid s c d e  trois scicmces 
dist i11~~6es sous lu rrioms de Zoologie, Botuniqzce, et 
Minkra logie. 

Dans la réalité, toutes les sciences qui sc rapportent 
à la nature necomposent qu'une seuleet même science, 
que nous avoiis sous-divisée de iriariière que les diffëreris 
esprits pussent partager entre euxl'étude de ses diverses 
branches , et parcourir chacun toute l'&endi~e de celle 
qui a fixé son choix. On n e  doit donc pas être étoririé 
s'il arrive soirvent que plusieurs sciences sr rcincontrent 
auprès d'une niême vérité, eri sorte qu'il n'y en ait 
aucune qui ne tienne aux autres par des poirlts dc 
contact pllis au  moins nonlbreux. Et  pour tirer un  
exrin~plc de cclle qui est le sujct de cc Traité,  les rlk- 
couvertes riioderries sur les proprié~és des gaz c l  du 
calorique ne permettent plus à la Pliysicjue de s'isoler 
de la Cliimie , lorsqu'il s'agit des pliCiioirièiies dont 
l'explication appartient à la théorie de l'air ou de la 
chaleur ; et ici le vrai pl~ysicieii est celui qui parle le 
langage di1 cliiniiste. Il eii est d e  m h e  de toutes les 
parties de nos coiiiiaissarices : tuiir à tour elles diver- 
gent, se rapproclient , et finissent souvent par se con- 
foridrc , coume pour Lous rappeler qii'elles remontent 
toiites à une meme unit&, et que la distirictioil que 
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nous avons mise eiitre elles provient u~liquement des 
],orries de notre esprit et  de celles d u  temps qui nous 
est accordé pour Ics cultiver. Nous exposerons bientôt 
le plan que ~ioiis nous suxnrnes trac6 , ponr circon- 
scrire la Physique dans les limites indiquées par le but 
de notre O~ivrage. 

Les objets qui coricernerit l'étude de cette scierice 
oiFrent cet avantaçe , que nous n'avons besoin (pie de 
nous rendre attentifs I->o~ir les trouver réunis autour de 
110~1s ; que les pliéno~ilènes qu'ils produisent sont d'une 
ol-mrvation familicre , et que la scèrie sur laquelle se 
ciévelopl~erit ces plii-nomènes nous est sans cesse pré- 
sente. Les expkriences auxquelles sont emploj& les 
iiistruincns qui ineuhlerit nos cabinets de physique, 
iie sont antre chose q u e  des iniitütioirs de ces phéiio- 
iiiénes , destinées à nous en dkvoiler les causes. Le jeu 
de la  inacliirie pneumatique nous i~istruit sur les pro- 
priétés di1 fluide que iious respirons. Les effets si pi- 
q4miis pour la curiosité qu'd'fie l'appareil eleclriyue 
iious aident à détermiiier les lois qui régisseut le fluide 
acciiin~dlé dans .un nuage orageux. L'ainiant, qui 
scnible commander aux mouvei~xris d'urie +pille de 
Luussule que 'l'011 présenle à son action , ne fait que 
remplacer , ponr iin iiistarit , le globe terrestre , qui 
euerce continiielleiiient sur l'aiguille une action du 
rnênic genre. Il'irnage colorée d u  soleil , offerte par la 
Iimiière qui a traversé uii prisme , nous donne une 
idée de ln décornposition que subit le indme fluide 
dans le nuage, qu i  an moment oh il se résout en pluie, 
di':ploie le magnifique spectacle de l'arc:-en-ciel. TOUS 
ccs iiistriimens si diversifiés sont; autant d'iiiterprétes 

CI.* 
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iv I N T R O D U C T I O N .  
d u  langage visible que nous parle sans cesse la riatiire. 

Ce mot dc Nature, que MUS employons si sou- 
vent,  ne peut être regardé que comme une manière 
abrégée d'exprimer, tantôt les résultats des lois aux- 
quelles l'Être suprême a soumis le mécanisme de l'u- 
nivers, tantôt la collection des êtres qui sont sortis 
de  ses rnairis. La nature, envisagée ainsi sous son vé- 
ritable aspect, n'est plusunsujet de ~ ~ é c ~ i l a t i o n s  froides 
e t  stériles pour la morale. L'étude de ses productions 
au de ses phénomc\nes n e  se borne plus à éclairer l'es- 
pri t ;  elle remue le ceur , en y fiisant naître des sen- 
timens de respect et d'admiration à la vue de tant de 
merveilles quï -portent des caractères si visibles d'une 
puissance et d'une sagesse infinies. Telle était la &spo- 
sition oh se trouvait le grand Newton, lorscIu7après 
avoir considéré les rapports qui lient partout les effets 
à leurs causes , et font concourir tous les détails à 
l'harmonie de l'ensemble , il s'élevait jusqu'àl'idée d'un 
Créateur et d'un premier Moteur de la matihe,  en 
se demandant à lui-meme pourquoi la nature ne fait 
rien en vain; d'oit vient que le soleil et les corps pla- 
nétaires gravitent les uns vers les autres sans aucune 
matière dense in termédiaire ; comment il serait possible 
que l'oui1 eût été construit sans la science de l'Optique, 
et l'organe de l'onïe sans l'intelligence des sons (1) ? 

La véritable méthode pour parvenir à l'explication 
des pliénomènes est celle qui a été adop& par le 
même Newton, et .? laquelle les sciences sont redevables 
des rapides qu'elles ont faits et qu'elles font, 

(1)  Optice Lucis , lib. III, quæst. 38. l 
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I N T R O D U C T I O N .  v 
encore tous les jours entre les mains de tant de savaris 
~~~~~~es. Pour mieux faire concevoir en quoi corisiste 
cette mkthode , il ne sera pas inutile de fixer ici, 
d'une manière nette et p-écise, l'idée que l'on doit se 
former de ce qu'on appelle une Il'he'orie, d'eu fairc 
sentir le but et les avantages, de tracer les limites qui 
la séparent du système, e t  qui doivent ernpécher de  
confondre les productions du  génie, qui voit la nature 
telle qu'ellc est, avcc celle de l'imagination , qui la fàit 
agir à son gré.. 

Le but d'uiie théorie est de lier à un fait gé~iéraI, 
ou au moindre nombre de faits généra~ur possible, 
tous les faits particuliers qui en dépendent. Nos pre- 
miers pas dans les sritmces ont (hl: dirigés vers la re- 
cherche des faits. On s'est attaché à les décrire exac- 
tement, à les bien vérifier , à les multiplier. Les ims 
étaient donnés par la simple observation et s'of'fi-aient 
comme d'eux-memes à iule attrntion éclair&; d'aulres 
étaient des résultats d'expériences faites avec ces soins, 
cette adresse e l  cette sagacité qu'exige ce genre de rc- 
cherches. Toiis res faits , cl&:oirverts à diflirentcs épo- 
ques et par différens observateurs, restaient d'abord 
comme isolés; quelques-uns même se pr&ientaient sous 
l'air du  paradoxe , et semblaient être cn contradiction 
avec d'autres faits du  même genre. Ainsi l'ascension 
de l'eau dans les corps de pompe, bornée à une Iiau- 
teur de trente-deux pieds, mettait en défaiit la Phy- 
sique obscure et inintelligible du temps, qui attribuait 
cette ascension à une prétendue horreur de la nature 
pour le vide. Mais enfin paraissait le génie auquel avait 
été réservé l'avantage de rassembler tous ces anneaux 
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v j I N T R O D U C T I O N .  
épars, ct d'en former une cliaine continiic qui en mon- 
trBt la filiation et  la d;peridanre mutuelle. 

Ainsi la tliéorie de  la gravitation universelle ramène 
les mouvernens célestes, l'aplatissement de la terre et 
les plus grands pb6nomènes de la na ture ,  à ce seul 
fait constaté d'avance par l'obseyvation , que la force 
d e  la pesanteur agit e n  raison in1 erse du carri! dc la  
distarice. A l'aide d'une semblable loi, d(:montrke par 
17exyéricnce, relativemerit aux actions électriques e t  
magnétiq~1es, o n  voit lcs difrérens effets que présentcrit 
les corps sollicités par ce5 actions, naître , polir aiiisi 
d i re ,  les uns des autres , cn partant d'une nrigiric 
commune. 

Les mots d'attraction et de répulsion, dont on se 
sert ponr iidiqiier le fait fondamental sur leqnel repose 
la tlikorie , n'expriment proprement que les vitesses 
a\ ee lesrjuelles les corps tendent à s'approcher ou B 
s'éloigner les uns  des ai-ilrrs. 1,'essentiel est qix , con- 
riaissarit la loi à laquelle est soiirriise cette tendance, 
et  y appliquant le calcul , on puisse détcrmiiier tous 
les autres faits , qui sont comme des corollaires d u  
premier ; et mêiae la tliéorie a cet avantage, r p c  l'on 
peiit , par son srcours , lire arec ecrtitide dans l'a- 
venir, parce que la filiation des faits une  fois étaldie, 
ce qui a été dei icnt u n  sûr  gar aut  de CC qui sera; eii 
sorte qu'il cl6perid d:i calcul,  eii faisant un pas d e  
plus,  d'appeler u n  p h é n o n ~ è n ~ e  qui rie se serait 
wnté qu'après unc. suite d'ariiiéw, ~t de liii cloi-iner 
uIie existence anticipée. 

Ainsi, l'obsen ation et la tliéorie conconlent ;gale- 
ment à la certitude e t  au  développemeni de nos con- 
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I N T R O D U C T T O N .  vq 
naissances; chacnne a son flan~beau à l a  main : l'obn~r- 
vaiion dirige les rayons qui émanent (lu sien sur chaque 
fait en particnlier, de manière qu'il soit nus dans tout 
son jour, soit nettement terminé, et qu'il se pr6- 
sente sous sa vkritable forme; la tliéorie &laire l'en- 
semble des faits; ct , à la lumihre dc son flanibeaii, 
tous ces faits, d'abord épars, et qui seniblaient n'avoir 
rien de commun entre eux, SP rapprochent; ils preri- 
nent tous un air de famille, et semblent n'être glus 
que les diffkreiiles Cices d'un fait unique. 

Il est facile à présent de  j~iger combien il y a loiri 
du système àla théorie. Mais coinmenjons par observcr 
que Ic mot de système peut être pris dalis une accep- 
tion lavorable , lorsq~i'oil l'eniI>loie pour désianer une 

3 dispsition d'objets relatifs aux sciences. Les geomètres 
s'en servent pour exprimer un enseidde de corps dont 
les actions mutuclles se combinent. Dans lc 1ang;igc dc 
la saine Physique, il d&igne l'arrangenicnt des corps 
célestes autour d'un centre commun. Les naturalistes 
ont aussi leurs systèmes, qui consistent dans une  dis- 
tribution mkthodique des êtres, propre à en faciliter 
l'ktude. 

Le système, tel que nous l'envisageons ici, poirr le 
bannir de la Physique, coiisiste dans une supposition 
purement gratuite, à laquelle on s'efrorce de ramener 
la marclie de la nature. C'est un tourbillo~(, c'est une 
emuve de matière siibtile, c'est tout ce qu'on veut (car 
tout est possihle à l'iriiaginatiori). A l'aide de cette 
supposition, qiii va toujours audelil des faits donnés 
par l'observation, on explique tout d'une manière 
vague et ldche, satishisante cependant, en ce qiii'il 
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\iij I N T R O D U C T I O N .  
n'en codte pas plus pour la concevoir que pour l'iilia- 
giner. Le système marche ainsi comme au hasard; 
ioujours errant dans les à peu près, incapable de dé- 
terminer aucun fait avec cette précision, cette rigueui- 
qui fait le caractère de la théorie ; en  lin mot, le sys- 
tème est le rornari de la nature, ct la tliéorie en est 
l'histoire , et  une l~istoire qui, salis jamais cesser d%tre 
fidèle à la  vérité , embrasse à la fois le passé, le pré- 
sent et l'avenir. 

Donnons maintenant une idée de l'ordre que nous 
avons suivi dans la distribution des inatiéres qui sont 
l'objet de ce Traité, en nous bornant à l'énoncé de ce 
qu'elles offrent de plus remarquable. 

Noiis commencerons par l'exposé des propriétés les 
plus générales des corps, ou de celles qtii tiennent de 
plus près à la nat~ire de ces ètrcs , considérés comme 
de  simples assemblages de particiiles mat&ielles. Telle 
est, par exemple, la mobilité, à l'occasion de laquelle 
nous donnerons la notion de la vitessc et celle de l'i- 
nertie. Telle est. encore la divisibilité , ou la faculté 
qu'ont les corps de pouvoir être divisés en partics 
toujoiirs plus' petites. 

L'universalité des pllénoménes clni dépendent de la 
force à laquelle o n  a donné lenom d'attraction, assig~ie 
à ce sujet le premier rang après les propriétés dont 
nous venons de parler. Nous traiterons d'abord de 
l'attraction dans les dista~ices, ou de la pesiin- 
teiir , et nous développerons les lois auxquelles est 
soumise la chute des corps. Nous ferons connaître le 
moyen ingénieux à l'aide diiqucl le célèbre Cavendish 
est parvenu à mesurer les effets de l'atttaction mutuelle 
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I N T R O D U C T I O N .  ix  
que deux de ces corps exercent l'un sur l'autre, et qui rie 
nous ~ a r a i t  nulle que parce que nous en jiigeons d'après 
le rapport de nos sens. En parlant de la pesanteur 
bpécifique , nous exposerons la méthode qui a été 
suivie dans la détermination de l'unité de poids rela- 
tive au nouveau système métrique, et nous joindrons 
à cet exposé un tablcau abrégé du système pris dans 
son ensemble. 

A l'égard de l'attraction dans les petites distances 
ou de l'affinité , nous ne l'envisagerons que sous les 
rapports par lesquels elle tient de plus près à la Phy- 
sique. 

Après avoir cité divers effets dans lesquels son exi- 
stence se manifeste, nous exposerons la manière dont 
s'établit son équilibre entre les principes qui forment 
lcs combinaisons neutres ; et cn admettant l'hypothi-se 
très vraisemblable que la loi qu'elle suit , à raison de 
la distance, est la même pour tous les corps, nous 
prouverons que quand deux sels neutres que l'on mêle 
ensemble font écliarige de leurs bases, les nouveaux 
sels qui en résultent doivent se trouver encore dans 
l'état neutre , conform6ment à l'observation. Nous 
comparerons ensuite l'affinité avec la pesanteur , et 
nous ferons connaître uue idée du célèbre Laplace, 
d'après laquelle on pourrait les ramener toutes les deux 
A un même principe. Nous terminerons cet article par 
un abrégé de la théorie relative à l'un des résultats les 
plus remarquables de l'affinité, savoir, l'arrangement 
symétrique des molécules d'une multitude de corps 
naturels, sous des formes semblables à celies des po- 
lyèdres de la Géométrie. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



.Y ILL'TRODUCTION. 
De 1li nous passerons à la considération c1'~iiie aiitrc 

force, savoir, celle du calorique, qui balauce plus oii 
moins l'effet de l'affinité, et quelquefois finit par le 
détruire. Nous donnerons d'abord une idée tics diffé- 
rentes modifications du calorique, soit qu'abandonne 
à lni-meme, il agivse par le rayonnerrient, soit p e  
s'engageariL dans les corps, il passe en partie à l'état 
de caloriqiie serisible, et en partie à celni de calorique 
lalent. NOLIS expliqueron,s la maniire dont son &qui- 
1il)re s76tablit et se maintient, relativement à difféi-ens 
corps placés dans un m?me lieu, et comment la c a p -  
citb de calorique et la fxnlté conductrice influcri~ sur 
le passage à l'état d'équilibre. Bous ferons ensuite l'ap- 
plication de la théorie à divers elrets, parmi lesquels 
on distitigucra surtout ceux qui se manifestent dans 
les belles cxpériimces de MM. de Piuniford et Ileslie. 
Des observations recentes ont fait reconnaître à RI. le 
docteur 1JTells, célkbre physicien anglais, une action 
analogue d u  même fluide dans la prodiictiori d'un des 

les plus ordinaires de la météorologie. 
Nousvoiilons parler de la rosée, qiiel'on avait assiniilée 
à la pluic , et dont le même savant 'nous fournira In 
vkritable explication , fond6e sur le rayoririerneut du 
calorique qui s'éclinppe des tes, peiidaiit les nuils 
calmes et sereines. Kous reviendrons ensuite sur le ca- 
loricjue spécifique dont nous arions déjd donnk la no- 
tion, et 17011s indiqi:~eron~ la manière de le comparer 
dans les différens corps, d'aprés les rés~iltats offcrts 
par le caloriin&re. 

Lcs effets du  calorique pour produire dans les corps 
iincliangeirieiit cl'that , serontl'objet d'un article auquel 
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I E T r i O D U C T T O ~ .  ~j 
nous domerons le développcnieut convenable. Nons 
ferons voir, en prenant l'eau pour ternie de compa- 
raison, comment les variations daris le rapport entre la 
force du  caloriquc et ecllc de i'allinitk, détsrininent la 
conversion des solides en licyuides, des liqnides cri fluides 
&lastiques , et le ret,our de ceux-ci à leur état primitif. 
La théorierelative à ce sujet sera confirmée par des ap- 
plications à divers pliénornènes, dont un des plus re- 
marquables est celui qiic préscnte une expériericc ima- 
ginée par YI. Leslie, dans laquelle l'eau se corigèle en 
u n  instant par l'effet d'une évaporation accélérke. 

Après quelques détails sur la différence entre l'ac- 
tion de la compression et ccllc du refroidissement, 
nous nous occuperons d'une loi importante par les 
applicaiions dont elle est susceptible, savoir, celle que 
suivelit les fluides élastiques dans la variation de leur 
volume , par l'effet de la pression. Nous décrirons d'a- 
hord les expériences de Boyle et de Mariotte sur l'air 
employé comme agent des desquelles ils 
ont déduit la coiiséqiience que ce fluide se comprime en 
raison inverse des poids dont il est chargé. Ce résultat 
n o m  conduira à exposer une vue de Xewton sur la 
qi~antité de cal;rique qui se dégage d'un fl~iide élas- 
tique , ou que ce fluide absorbe par une variation dé- 
terminée de t.empkrature. 

Tiendront ensiiite divers phénomèaics , qui ne  font, 
autre chose que présenter sous une nouvelle forme la 
loi de Mariotte , par l'intervention du calorique. NOUS 
indicjuerons les moyens qu'a employks Amontoiis , 
pour mesiirer l'accroissement de ressort que r e ~ o i t  l'air 
entre deiix limites connues de c ldeur .  Nous \ crrons 
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xij  I N T R O D U C T I O N .  
ensuite ce sujet prendre u n  nouveau développement, 
à l'aide des applications que Dalton et Gay-Lussac en  
ont faites, l'un i Londres : l'autre à Paris , en opérant 
sur les vapeurs et sur les gaz solubles, e t  en prenant 
le degré de la glace fondante et celui de l'eau bouil- 
lante pour limites de la température. Enfin le 
même sujet s'nfiira sous le poirit de vue de sa plus 
grande généralité dails les résultats des nouvelles re- 
clierclies entreprises par Gay-Lussac, Dulong et Petit, 
d'après lesquelles les dilatations de tous les gaz et de 
toutes les vapeurs s'assimilent entre elles sous tons les 
rapports. Cne autre recherche q u i  est liée aux 
dentes, et dont nous donnerons uneidée, est celle qui  
a pour but de déterminer les pesanteurs spécifiques des 
fluides élastiques, en prenant celle de l'air pour unité. 

Nous reviendrons ici sur l'action du calorique, dk- 
pendante des vari;ttions de la ternpkratiire, pour avoii. 
occasion de citer plusieurs exernples de dilatations et 
de contractions relatives à divers corps solides; e t  
la considhration des eikts produits par la même cause 
à l'égard des liquides nous donnera lieil d'exposer les 
principes sur lesquels est fondée la construction du  
tliermomètre , les conditions requises pour la perfec- 
tion de cet instrument, e t  les expériences à l'aide des- 
quelles on s'est assuré que le tliermomètre à mercure 
remplit ces conditions. Sous exposerons aussile résultat 
de la inEtliode particulière à l'aide de laqielle Cay- 
Lussac et Dulong ont déterminé, avec une précision 
jusqu'alors inconnue, la dilatation absolue du  mer- 
cure entre O et zood pour chaque degré centési- 
mal. Noiis complèterons le tableau de totit ce qiU 
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concerne ce sujet s i  intéressant par la description 
du  thermomètre métallique , dont l'invention est due 
à MM. Breguet, et qui est doublement remarquable 
par son ingénieuse construction et par son extrême 
sensibilité. 

La tlikorie de l'évaporation est devenue une hranche 
de celle du calorique, d'après les nouvelles vues sug- 
çér6es par une étude plus approfondie de ce phho -  
mène. Noiis ferons connaître d'abord un résultat con- 
stant qu'offre la formation de la vapeur de l'eau , et 
qui consiste en ce que la cpantit.6 de cette vapeur est 
toujours la même dans un espace donné, et par une 
température déterminée, soit que cettevapeur occupe 
seule l'espace dont il s'agit, soit qu'elle s'y trouve à 
l'état de mélange avec l'air ou avec tout autre gaz. 
Nous développerons la loi pue suit, sous une pression 
donnée , la dilatation du gaz uni à la vapeur, à mesure 
que celle-ci se forme. En suivant la marche des 
1iom61ies , nous arrikerons par degrés au nœud de 
la dificultk , dont la solution a pour objet de dé- 
terminer l'influence réciproque de l'air et de la vapeur 
lorsque ces deux fliiides sarit mêlés ensemble. Après 
avoir expos6 les théories de Leroi, de Dalton et de 
Deluc , relativement à ce sujet délicat, nous déveloa- 
perons la manihre Iieureiise dont le célébre 1,apIace 
l'a c o n p  , en ramenant tout à l'action du calorique, qui 
détermine les molécules de l'air e t  celles de la vapeur 
à se repousser mutuellement, et I'oii jugera que cette 
vue satisfait pleinement à l'observation des phéiio- 
mènes. 

De toutes ces diffirentes connaissances qui appar- 
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xiv I N T R O D L C T I O N .  
tiennent proprement à la Physique générale , nous 
passerons à celles qu'eil~brasse l a  l'liy sique particulikre , 
et qui ont rapport i certairis liquides ou à certains 
fluides reinarquables par l'influence qu'il: exercent 
dans une multitude de pliénomènes naturels. 

Le  premier est l'eau, que nous considérerons d'abord 
dans son i-tat le plus ordinaire, qui est celui de liqui- 
dit6 , ce qui noiis condiiira à dnriricir les priricipes de 
1'IIyg~ornétrie , et  à expliquer, d'apr& la belle tliéo- 
rie d u  célèbre Laplace , les phénomèries des tubes 
capillaires, et les attractions ou rCpulsions apparentes 
des petits corps rpi flottent sur l'eau une petite di- 
stance les uns des autres. Tious IIOLIS occuperoris ensuite 
de  l'eau à l'état de glace; et à cette occasion, nous 
ferons l'liistoire de la co~i~éla t ion du mercure , ct nous 
exposerons les résultats à l'aide desquels on a déter- 
miné le vEritable degré de froid auquel elle corresponrl. 
Enfin , rions traiterons de l'eau a l'chat de vapeur, et 
nous ferons connaître le parti avantageux que l'irii- 
dusirie linmaiiie a tiré cie la grande force i-lastique que 
l'éau exerce dans cet état , pour l'appliquer, comme 
forcc motrice , au rnoiit-caiciit des rnacliincs A vapeur. 

Les propriétés de l'air fixerorit ensuiLe riolre atteii- 
tion. Nous considérerons la l~esaute~ir  de ce fluide, son 
ressort, lcs eflèts de sa pression pour 'faire mouter et 
descendre lc mercure dans le tube du barorilc':tre, pour 
élever l'eau dani; les corps de ponipc , et pour détcr- 
miner le jeu c h  s~pl io i i .  La loi selon lacIiielle décrois- 
sent les c1eiisitt.s de l'air, à mesure que les couches de 
cc finide s'éloi~iieii~ cle la suriace de la terre, nous 
füurnira la tli6orie cle la méthode de mcsiirer les lia~i- 
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teurs à l'aide du baromètre. De 1i nous viendrons aux 
clX&relites modifications dont l'air est susceptible, e t  
qui prod~iisent les veiits et les météores aqueux. Mais 
les bornes de nos connaissances actilellcs siir les pre- 
miers ne nous permettront que d'eu donner dcs idées 
générales , à l'exception du vent d'est dont nous 
tronverons la cause dans la dilatation de l'air raréfiti 
par l'action du  soleil. Nous reviendrons ensuite snï 
~ ~ u e l q ~ l c ~ d é t a i l s  relatifs à l'atmosplière cnvisaçée comme 
siége des vapeurs. Sous ferons voir que si elle n'exi- 
stait pas , la quantité de vapeurs , toutes choses 
égales d'ailleurs , serait beauconp moindre dans un 
espace pris dep& la surface de la terre jusqu'à une 
liauteur donnée. De là IIDLIS passerons 3 1;t f ~ r ~ n a t i ~ ~ i  
des Lirouillards , des nuages , de la neige et de la plnie, 
ct nous exposerons les résultats des belles observations 
cine le c6lEl)re Saussure a faites sur la vapcur vésicu- 
laire, c t  dont il a tiré l'explication des divers météores 
q" viennent d'être cilés. NOLIS comp1L:terons tout 
ce q ~ ~ i  regarde le même sujet, en déduisant de l'éva- 
poration l'origine des fontaines. Apt-& avoir parcouru 
les résultats les généraux des propriétés de l 'a i r ,  
nom do~inei-ons l'iiistoire de la d6couverte qui aprocoré 
;:i l'homme l'art jusqu'alors inconnu dc s'&lever dans 
ce fluide, e t  d'y voyager par le secours des balloris a& 
rostatiques. 

L'air sera enfin considéré coirinie véhicule du son , 
et comme recevant , de la part des corps sonores, uii 
inoaveiiie~~l de  vibration qui dolirie naissance aux sons 
comparés. Nous &ablirons la série des rapports d7aprCs 
lesquels est formée notre échelle imisicale, et nniis 
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I N T R O D U C T I O N .  
ferons connaître l'expérience des sons l~arnioni~nes  
attribuée à Saiivenr. Nous comparerons la gamme du 
cor de chasse avec celle qui est en usage et qui a sa 
source dans l'accord parfait, et nous indiquerons les 
raisons qui paraissent dkcider de la préférence en fa- 
veur de cette dernière; puis nous entrerons dans quel- 
ques détails sur le tempérament. La manière dont le 
son se forme dans les instrumens à vent nous servira 
à expliquer comment il se propage au milieu d'un air 
libre, et comment diffkrens sonstraversent ce fluide saris 
se troubler mutuellement, et apportent à l'oreille des 
impressions simultanées et en même temps distinctes. 

Après avoir considh-é les effets di1 mouvement vi- 
bratoire dans les iristrumeris dont l'usage est r6servé 
à l'art nmsical , nous passerons aux phénomènes pro- 
duits envertu dumêine mouvement, par les corps qui, 
entre les mains du célehre Chladni, ont donné naissance 
à cette multitude d'exp6riences si remarqnables sous 
le rapport de la Physique. Parmi ces corps, les uns 
sont des verges métalliques ou de quelqu'autre ma- 
tière susceptible de rigidité , et les autres des laines 
&e verre ou de métal. Kous nous borneron? à indiquer 
la maniere d70p&er avec les prernihres, et rious ~ ious  
étendrons sur les résultats que présentent les lames, 
lorsqu'en les pressant entre deux doigts, et faisant pas- 
sa: un archet avec frottement sur un point déterminé 
de leurs bords, on voit une poussihe , que l'on avait ré- 
pandue s i r  leur surface, s'arranger subitei~ierit sous 
l'aspect d'un dessin plus ou moins composé. Les figures 
des laines que nous avons clioisics comme exemples 
se réduisent à deux , savoir, le carré et le cercle. Eous 
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aioiis dispos6 les espérierices dans un ordre métho- 
dique, d7aprés l e p e l  on peut les comparer entre elles 
et en  apercevoir les rapports et les cliffErences, et en 
décrivant ces expériences, nous sommes entré? dans 
tous les details coriven&les, pour le> reridre fkAes à 
ceux qui désireraient les vérifier. Dans un  dernier ar- 
ticle , nous verrons ces mêmes exphiences se rattaclier 
i l'art de la musique, a u  moyen d u  p r t i  ingbriie~~x que 
M. l e  docteur Sava1.t en a tire, pour perG4oiiiier la 
coristrnction des instrumensà cordes, et ajouter i leurs 
d e t s  u n  surcroît d'agkinerit. 

Arrivés à l'exposition des pliknoirièries électriqties, 
rious doricerons au développemerit dc cette branche de 
Physique une étendue proportionn6e à son irnpor- 
taiice. Nous traiterons d'abord de l'électricité produite 
soit par le frottement, soit par la con~munication, et  
après avoir établi la distinction qui existe entre les dif- 
fërens corps relativeriient aux deux niodes d'klectrisa- 
tion, nous proposerons 17hypotl-ièse de  deiix fluides 
dont les actions se combinent dans la prodaclion des 
pliéuon~ènes, comme Ctau t celle qui fburnit id rrianière 
la pllis lieureuse et la plus simple de les concevoir. 

Apr& quelques détails sor les diversj tés que présen- 
tent lcs corps élcctris6s par lc fi-alternent , nous ferons 
connaître le résultat d'nne expérieiice ilriaginée par 
M. Liles, dans laquelle un disque métallique isolé, ap- 
pliqué sur u n  taffetas gommé, se trouve dectrisé rësi- 
zieiisenwnt , après qu'on l'en a séparé, taridis que le 
taffetas est à l'état d'électricité titrée. Kous expose- 
rons ensuite une proprikté toute difIerer~te qu'ont 
plusiam minéraux , d'acquérir la vertu électr~icjue , 

L 
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par une simple pression entre deux doigts, e t  que 12 

spath d'Islande possède à un si h a ~ ~ t  degré, clu?il n'a be- 
soin que d'ètre touclié, pour la manifester d'mie nia- 
nièrc sensible e t  durable. Cc rksultat nous condiiira h 
expliquer la diErence qui e ~ i s t e  entre la pression et  
le frottement, relativenient à la production de l'élcc- 
tricité. 

C'est au  c&lèbrti Coiiloirib qii'est due la d&couverte 
, . 
de  la loi à laquelle sont soumises les actions électriqiies. 
Bous décrirotis l'instrnmcnt appelé Oahnce de t o r s i o ~ ~ ,  
qui a servi à faire cette tlécouverte, et nous donnerons 
les di'tails de la belle exp&erice, clont le it.sultat a i i t C  

quc les attractions et ri-pulsions que les corps électri- 
siis exercent les uns sur  les autres, suivent la raison in- 
verse d u  carrC de la distaiice. 

Ici sa présent.era iirir: iioiivclle cxli6ricnce q~i i  est un  
çorullaire de la p&Alc~i te ,  et de la<pt:lle il iéslilie (pie 

le  fluide libre, qiii tient un corps conducteur à l ' é ~ a t  
électrique, est r6pandu autour de sa si i rfke,  sans qii'il 
cri cxistcaucune portion à l'intiiricur. Suivront d'autres 
cxl)éricrices, qui pro'~~vt:iiL qiie Iv  fliiitle 6lectricpe n'a 
aucune af f in i tépo~~r  u n  corps, de  quelque nature qu'il 
soit. 

La  nianière dont le inCule fluide se distrihue , sol1 snr 
la  siirface d'lm seul corps, soit entre difi~reris c:orl)s 
en contact Ics tins avec les autres, :l'avait été &ter- 
min& par Conlomb clne d'après des observatioiis parti- 
cul2ies. Nuus la présenterons sous le double rapport; 
de l'expérierice et dc la théorie, en prolitaiit dc la 1116- 
tliode savante à l'aide de l a c p l l e  41, Poissori l'a gé- 
zithalisée. Noiis coii;iritreroiis d ' a b o d  ce qili a l i e~ i  i 
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I N T R O D C C T T O N .  rix 
l'Ggard d'un seul corps éIcctiisC: , dans l'liypotlièse oh 
ce corps ayant d'abord une fornie spliéririiie, arrir e par  
degrés à cellc d'un cylindre. Dc 19 n o ~ i s  passeroiis a u  
cas ob deux splières ,de  diGreris &ainL:tres sont soli- 
mises à l'iiifliierice l'une de l'autre, et en supposant 
qu'on les laisse d'abord en contact,  e t  qii7ensuite or1 
I(is ~ C ' ~ a r c ,  noi~.;iriclir~ucroris les divers rliangemc?ris que 
subit la distriliutioii des fluides répandus sur  leurs 
surfaces. 

La r&tancc que les corps isolans opposent, en 1.eri.u 
de  leur Surce coerciti~ e , à la perle <!e leur 4ectricit6, 
sera ensuite en\ isagée SOUS deux poiiiis de vue clilIë- 
rens. L'iir~ se rapporte aux expérie~ices que Couloi-iib a 
fnites pour évaliier les efi:t.s de  deiis causcs qui  contri- 
hueiit à cette perte, savoir : le conlacl de l'air environ- 
nant  et l'iritervention des supports. L e  second poiiit de 
vue ofke une sous-division des corps naturels, déduite 
dcs tlivcrs degrés de leur force coercitive, d o n t  tels 
sont les effets, que les durées de la vertu électrique, 
comparées entre elles daris ces mérries corps, varielit 
depilis ~ u e l q u e s  riiiiiutes jusqu'à pl~isieurs jours. 

Les articles suivans présentent les résultats d'iirie 
nombreuse &rie d'expériences, dans lesquelles les élec- 
tricités de deux corps coiuliirierit leirrs actions; sujet 
vaste et  d'autant plus cligne d'attention, p ' o n  y trouve 
la réunion de toutes les dif i rentes rriüriiGres d'6tre d e s  

attractions e t  des répulsions électriques, doi;t les ex- 
plications donnent la clef d e  presque toute la tliéorie 
de l'Electricit.6. Nmis partirons dc l'équilibre qui existe 
entre cieiix corps lorsqu'ils surit dans l'état naturel. Sup- 
posant ensuite rlii'ils aient passé a 1'Ctat électrique, 

O.. 
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xx I N T R O D U C T I O N .  
nous déterrnimrons les divers effets clni ont lieu, sui- 
vant que leurs électricités sont homogènes ou liétéro- 
gènes, suivant que tons les deux sont conducteurs oii 
isolans, suivant enfin qiic l'un est doub dc la faculté 
isolante, et l'autre de la faculté coiiductrice. Nous 
tiendrons à l'liypothèse o-L'L l'un est électrisé ct l'autre 
dans l'état naturel. 3ous ferons voir comment , 
dans le cas de deux électricités liomogènes , il peut 
arriver que la répulsion se change en attraction, 
et nous terniinerons par la considération des attrac- 
tions et des répulsions mutuelles de deux corps iso- 
lans dont les deux parties exercent des actions con- 
traires par une suite de la di.coinposition qu'a subie 
le fluide naturel des mêmes corps, et de sa distrilutioii 
dans leur intkrieur. 

Les principes exposés précédemment nous serviront 
à expliquer la faculté qu'ont les corps conducteurs ter- 
mini% en pointe, dc soutirer oii de lancer puissain- 
nient le fluide électriq~ie. D7apri.s les mêmes priucipes , 
nous donnerons d'abord une idée générale de la com- 
motion qm accompagne l'expéricncc de Leyde, puis, 
dans iirie explication plus détaillk, nous suivrons l'ac- 
croissenierit progressif des deux électricités sur les deux 
surfaces de la bouteille , depuis l'instant où elle com- 
mence à s'électiiser , jusqu'à celui de sa décharge. Nous 
décrirons la nianihe de répiitcr la rnérne expérience , à 
l'aide du carreau hlmiiiant, ou de  la rnuliiplier à l'aide 
de la charge par caxade, oit  t:r&i de la disposer à se 
terminer par ~me~ioler i teex~losion,  en  s&stituant à la 
bouteille une batterie électrique. Viendront ensuite les 
Scscriptiom de plusieurs instrurriens particuliers , sa- 
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I R T R O D U C T I O R .  xx j  
voir : l'électrophore, le condensateur, l'électrom6trc de 
Cavallo et  1'6lectromètre condensateur. 

De là nous passerons à l'électricité naturelle, et nous 
exposerons les observations qui ont servi à constater 
Iyident;it,é di1 fluide élcctriqilc et  de la mati6re de la 
fo~idre,  la tliéorie des pa ra tonne~~es  , avec des ré- 
flexions sur les avantages de ces instrumens, et  la tliéo- 
rie de cet efkt singulier que l'on a nommé choc en re- 
tour ,  et qui consiste en ce qu'un hoinme peut étre 
foudroyé loir1 de l'endroit oh l'explosion s'est faite. 

La formation de la grêle, qui prksentait des dificul- 
cultés insolubles dans ly1iypotl-iL:se oh ses grains se se- 
raierit accrus pelitlaiit leur clinte sur la terre, n'a plus 
ricn qui embarrasse depuis que le célèbre Volta l'a 
rangée parmi les effets de l'électricité naturelle. Nous 
expliquerons, d'aprés sa théorie, la manière dont ccs 
mêmes grains parviennent i?i un accroissenmit quel- 
quefois considérable, en restant dans l'cspacz inênte 
o h  ils ont p i s  naissance, et o h  ils sont mairiteilus par 
les attractions et  les répulsioris de deux iivnges élce- 
trisEs en sens contraire, qui se les rerivoierit l'un A 
l'autre. 

Un autre mode d'électrisation qui a lieu par l'inter- 
mède dr: la clialoiir, rclat,ivcmcnt à divcrscs cspèces de 
niinéraiix cristallisés , nous fournira des délails qui 
nous paraissent dignes d'attention, sur Ics actions 
électriques de ces corps , sur ia vcrtii polaire qui n a î t  
de la distrilmtion des deux fluides dans leur-iiitéricui-, 
et  sur la corr6lation que l'on a observée entre les 
formes de leurs sommets et les positions des pôles dans 
lcsriuels résidcnt les deux électricités opposics. A la 
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xxij T B T R O D U C T I O N .  
suite de  ces détails, rious exposerons la manière dont 
nous abolis été cnriduits i reconnaître G [ L I ' ~  un d e p S  
de rem j)i.ratiire l , l i~s  bas qiie celui auqiiel c o n i i n e ~ ~ e i i t  
les aciii,iis doiit iious Lerioris d e  parler, la vertu polaire 
renaît  dans les iriCmcs corps, avec la différerice Flue 
h i r s  phles ont siil)i lin reiiversemcrit. Noiis irit1iclue- 
rnns des cirronstnri~cs dans lesquelles on peut observer 
l e  pasc":'~e d'iin kiat l'aiitre , e n  sourilettant snccessi- 
veniciit u n  dcs corps doiit il s'agit , à la clialeur du 
feu et à la tcrrip4ratui.e de l'air eriviroriilant. 

Ici s'ulrrira la iioin elle Lraiicliede P l i ~ s i c ~ u e ,  coririiie 
sons le nom d'&2ectrkittl gnlvaniyue, et  doiit le v&- 
table principe se dL:duit du pl ihomèrie  découvert par 
Volta,  d'iine bl(iciricité excil& par le  sirnplc contact 
d e  deiix il iéta~ix difkeils. KOUS expuserons d';11mrd les 
cxp&iences faites par Galvani ,  s a r  les animaux à sang 
froid , el les conséquences que l'on e n  avait tir& : 

puis nous dévcloplwroris la iliéorie à laquelle le 
cé1Ebr.e physicien de Pavie a &té conduit par ce prin- 
cipe &galenient siiiil)le e t  fëcond, t p e  deux nibtaiix 
isolés, mis cn contact, se constituwnt clans deux ktats 
diF6rens d'deelricit4. noiis ferons l'applicatioil de  (2 
p-iiicipc à la formaLion de la  de V o l ~ a ,  et ai& 
difi'irens eflcts rp'r:lie pro[hiit , soit lorsqu'elle e ~ t  iso- 
l é e ,  soit 1oi.sqil'elle c ~ i n m i i r i i ~ ~ u e  avec le  réservoir coin- 
iiiuu, Nuirs sui\ i o ~ i s  ces iii&nes elkts daiis les pile- s SP- 

condaircs irivent4es par  Ritter;  puis nous exposworis, 
d'après les découvertes d u  célèbre Erman , les 1Aé- 
iioinènes très reinarqrinl)les qu'olii-erit cert.aiïies s ~ i b -  

, siaiiccs, tellcs que la  flninmc (le l'a1L~li01 e t  lc savon 

alkalin,  qui  m t ,  par rapport àJ'élwtrici~6 galvaiiirple , 
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i ine faciilté mridiict,rice particuli&. De 1B nous pasie- 
rons aux observatioiis fides sur les poissoiis électriques, 
tels que la torpille, dont les connues depnis 
long-temps paraissent dériver d'une sli+ucture arialogiie 
à la dispositioli dcs élénieiis de la pile. NOLU Serons voir 
ensuite comment l'électricité galvaiiique , like d'une 
part avec l'économie aniniale, a étC ameriée dans le 
domaine de la Chimie par lc ph>rioin?rie de la dkcorn- 
position de l'eau. La nature de ce T r a i ~ é  ne  nous per- 
mettra que d'indiquer tous les autres résultats d'expé- 
rience dont celui-ci n'a été qiie ravant-coureur, et qui 
se sont inoritr6s daiis l'action de la pile diïi+c par le 
célébre Davy. Après quelques détails relatih ti l'in- 
fluciice avantagei~se qu'exercent en g'wéral siir les 
eifets de l'appareil galvanique Ics acides mdés à 
l'eau interposée entre les mhtaus dorit il est l'assein- ' 
I t lny,  nous tmmiirieroms eu i-é~missnrit daris une n i h e  
vue l'erisenible de to~ i s  les rapproclieniens qui tendent A 
ne  nous montrer, daris l'électricité galvaiiique, qu'~ine 
niodilicat ion de i'électricité ordinaire. 

La resseinblaiice qui existe entre les lois aiixqiielles 
sont souniises les ac~ioris dcs aiiiirius et celles des corps 
idio-Clectriqnes , place naturcllcmerit la tliéoric d o  
magnétisme à côtt. de celle de I'électricitd. Eous aclop- 
terolis de iu&irie , relativeirierit à l'ct\plicatiori des pli& 
noinènes niaguétiqnes, l'exiateiice et  les actions siinul- 
tanées de deux fiuitles difréiens. 'Mais ici la nécessité 
de faire intervenir, 3 cliaqw iristant, dans le di:\elop- 
punent dc la tlikorie, la cuinsidkratiorl de l'action ma- 
gnétique qu'exerce le exigera qn'arant to~ i t  nous 
donilions une id& de cette action et clc certaiiis faits 
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xsiv 
génhraux qui cn d8pcndent. Nous fcroiis connaître 
ensuite la in6tliodc qiii a scrvi à prouver que L loi qui 
préside aux p1i~no111Cnes d a  magnétisme, suit la raison 
inverse d u  carré de la distance, conime celle d'où dé- 
pendent les pliénomèncs électriques. De là nous kien- 
drons à l'explication des effets que produisent les ai- 
inans que nous avons à notre disposition. Nous décrirons 
les expériences qui offrent la preuve qne deux de ces 
corps s'attirent en  raison inverse d n  carré de la di- 
stance, par lrs pîdcs de diffkrcns noms, ct qc repo~issent 
suivant la même loi, par les pôles de m&ne nom,  et  
après avoir rappelé l'analogie qui en r&ultc entre ces 
actions et cclles q~l'exercent les deus  fluides t.lectri- 
qnw ,s+ar6s l'un de l'autre dans ies to~irrnaliries , nous 
ferons connaître une autre expérience dont le but est de 
réiinir les deux espèces d'action dans un même corps, 
en disposant l'appareil destiné .i cette expérience, de 
maniCre que le cnrps ait à la fois drux phles magné- 
tiques et  deux pôles i-lectriques , provenant de la dé- 
composition der deux fluides engagés primi tii enient 
entre ses nioli.cules propres. Noils eclaii.ciroiis les pa- 
radoxes apparens qiie préscntcnt plusieiirs (le cr1s rffcts , 
en particulier celui q ~ i i  r é s ~ l l ~ e  de ce qu'une portiari 
ddtachée d'un aimant de\ ierit toiit à coup elle-même un 
aimant pourvu de ses deux pôles. Suivront les appli- 
cations des principes de la tliéorie aux difrirelites mé- 
thode? ci'aiiriantcr , surtout à crlle d u  doidde contact, 
dont nous analyserons les cfîcts , en même temps que 
nous indiquerons In mnriii.re la plus a\ aritageuse de 
I'einployer. Il pcut arriver que l'action di1 magnétisim 
natiirel, pour iriaintrnir uiie aiguille aimant& dans sa 
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direction l'emporte sur l'attraction (Yune tres petite 
quan~ité de fcr renfermée dalis un corps que l'on  ré- 
sente 1 cette a i g d l e  , auquel cas elle restera immobile. 
Nous indiquerons u n  moyen sitnple de mettre celle-ci 
en équilibre, e t  dc ln rrrirlre sensihle à l'attraction 
dont nous venons de parler. 

Dans l'article suivant, nous reprendrons avec plus 
de détail ce que l'observation et la théorie nous ont ap- 
pris, relativeincnt i l a  déclinaison e t  à l'inclinaison de 
l'aiguille aiirianlée, aux variations que l'une et l'autre 
subissent, à mesure que l'on change de lieu , ou par 
succession de temps, dans u n  même licu , et  à celles 
qui ont été obsei-vGes dans l'inteusitb des forces qui 
sollicitent cette aiguille. Nous ferons connaitre une 
observation &ente du  capitaine Parry , qui est en 
faveur de  l'opinion rjue les deux centres d'action ma- 
gnétique dii $ohc sont situés à degrandes disiances du 
ceiitre de la sphéricité ; et après avoir expliqué plu- 
sieurs résultats d'observations relatives, les unes à. la 
force directrice des aiguilles , les autres à 17i.galit6 des 
forces qui la tirciit en sens contraire, iious dévelop- 
perons les pliénoinènes singuliers que produit le ma- 
gnétisme du globe eii agissant sur les instruinens de fer 
non aimant6 qui sont entre nos mains ou autour de 
noiis. Cepedai i t  rious indiquerons des circonstances 
d i  le niagiiétisme acquis par le fer parait dépendre 
d'une action purement inkcanique , telle que la pres- 
sion ou la percussion. Nous citerons aussi les observa- 
fionsqui prouvent que l'action de la foudre est capable 
dc dSveloppeï In vertu magnétique dans le fer, et nous 
donnerons la inani6re d'obtenir le rnêrne effet, à l'aide 
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ti'unr: d&harge /.l(:~,?iiii le. Nous ajout ei.011~ quelques 
dktails sur l';rat de m a g n é t h i e  linbituel auc-juel I'ac- 
tion du gl&e a donil4 naissance clans les diflerentes 
niincs de fer que renferme le sein de ln terre. Eozs 
~ x ~ ~ ~ ~ ~ r o n s  ensuite les r&iultats dcs c ~ ~ ~ é r i c n c e s  qui 
ont  fltit recoiiriailre les c a l s  d u  iii;igiii.tisirie dans le 
Cohnlt et le Bichel, et dcs moyens  très précis einployés 
p a r  iioire ck!d,re cor;fix?re 21. Lau2ic.r , pour o b t e n i ~  
ce dernier métal &iiis Lin plus p-and état de pureté 
r p e  celui auquel l'av;:ierii. a111cnG lcs exp&ieii(:es hites 
p~~c;deiiiiric:rit. par d'aiilres cliiinistes. Nous tcriiiine- 
rons tout ce qui concenie ce siijet par des corisidéra- 
tions ghérales  qui auront dcux buts diffërens : les 
unes présenteront un r6çuin6 des difErerites Iiypoilièses 
< ~ i w  les pliysicieiis ont  irilaginétis siir la cause d t ?  c i e t  l e  

forceniagriétiqnc qui rbside daris le globe terrestre ; les 
autres renfermeront une  cornparaison succincte c h  

fluides électrique et  nirigi~étic~ae e n ~ i s a ~ é s  relntive- 
ment  à leur manièrc d'agir et aux fonctions qu'ils 
exercent. 

L'action de la pile galvanique , donb les effets attri- 
hilés d'abord A iiu fluide particulier avaient serriblé de- 
puis Litre fixis sans r e R u -  parini ceux de l'électricité , 
reparaîtra ici sous une  nomellri forme, à la suite du 
maG&tisiiie. A1,rL.s avoir décrit avec le détail conve- 
nable, les découvertes iinportantes du célèbre mrsted, 
auqiicl 13 Pl ip ique  est recleval,le de cet accroissenierit, 
nous fcrons connaître celles auxquelles ont h é  conduils 
3131. Ainpi:re e t  Arago, en suivant la route oiiverte 
par le savant danois, ct nous exposerons les résultats 
(les recllerches faites par le premier , pow reprtsenter 
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INTRODCCTION. xxvij 
d 'me ii-ianière g&onlétrique les efféts des attractiolis 
e t  répdsinns qii'on observe daris les riouvelles expé- 
riences, en attendant que le de la science les 

ait fait rentrer sous les lois coiiilucs de l'électricité e t  
d u  nîagnétisme. 

Noiis avons rkservé polir la Ein dc  I'Oiivrage la pliis 
délicate de tolites les théories, savoir, celle qui con- 
cerne la Lumière. Bous d iscut~rons  d'abord les deux 
opinions , dont l'une fait consister ce fluitle dans ilne 
éinariatiori des corps luiiiirieux, et l'autre le siippose 
répandu dans toute la spliCre de l'univers, et animi: 
d ' ~ i n  mo~weinerit de vibration que lui coinmuniqueiit 
les mêmes corps ; nous donnerons les raisons qui  assu- 
ren t  la prkféreiice ii 1ii première opiiiioil. Rous ferons 
connaître comment on est parvenu à mesurcr la vitesse 
de  la l iui~ière , et  rious placerons, i la snite de ces pre- 
mières notions, la dcxription de l'aurore boritale, 
consitlér6e cornine un simplc I)li6iiomèrie de luriiière , 
dont  la cause n'a pas encore été l ien tidterminéc. Nous 
exposerons ensuite les lois de la réflexion et  de la ré- 
fiaction de la l i i n & - e ,  et les cliangeinens qui en résul- 
tent  daris les directions respectivcç des rayons réfliicliis 
par des surhces couhes ,  ~ L L  réfraciks daris des niilicus 
I erminCs par des snr faces d u  même genre. Nous indique- 
rons les positions des foyers soit réels, soit imaginaires, 
q i ~ i  ont lieu dails les cas dont il s'agit. Uri examen pliis 
approfondi du même siiiet nous donnera lieu de  con- 
sidérer les relations que la réflexion et  la réfraction o n t  
enlre elles, et de ramener l'explication physique de 
i'urie et l'autre à une  action d u  genre de celles qui 
s'exercent à des distances iiifiniment petites. Cette ae- 
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tion dépend d'une force que Wemton appellc pz~issnncr? 
r@actioe; nous doiliieruns , d'après 1 iii , la iriaiiibe de 
l'évaluer, el nous ferons connaître les résultats à l'aide 
desquels il avait lu,  en quelque sorte, dans les lois de la 
réfraction, combinées ar ec la densité des corps, que 
le diamant était coinbus~ible, e t  que l'eau renfermait 
un principcinflammahle. Nous continuerons de riouu 
occuper du  premier de ces r&ultats, et nous citeruris 
les expériences directes qui l'ont corifiririé. De l i  nous 
passerons ,2 l'exposé des connaissances acquises siir la 
nature di1 diamant, qui: plusieiirs rliiinistes avaient 
regardé, d7aprl.s les analyses qu'ils en avaient faites, 
comme étant cornp~sé d r  rnrhonc pur,  tandis que la 
Pliysique opposait ?i ces analj ses les iridiirtjons dédiiitrs 
d'une tliénrie qui,  corisidérée en elle-mCiiie, &ait d'un 
grand intérêt, et qui indiquait dans le dianiant la p é -  
sence d'un tiers d7hydroç<:ne. Sous exposerons les 
résultats des nouvelles reclierclics entreprises par 
M. Giiyton Morveau et par le cE1éLre Davy, claiis la v ue 
de vérifier l'opinion dont il s'aoit et qni ont conduit, ' 
comme les prenlièrcs, à la conscquence qiie le carbone 
est I'élémen t unique du diamant. 

Viendront cnwitr  les décoiivrrtes dr  iVe\vtnn sur la 
riattire de la lumière, consiclérée coinine un mélange 
d'une infinité de rayons différeinnien t rlfi-angibles, et 
offrant, dans lenrs couleurs, une gradation impercep- 
tible de nuances qui se rapportent à sept eïpkcs p i n -  
cipales. Ce résultat des expériences faites avec le prisme, 
asnènrra l'cxplicatinn donnCr par le cdèhre géoini.tre 
Aiigl;iiq, de la maniire dont bc forrric l'itrc-en-cicl, le 
cléveloppein~nt c h  phénomène des anlieaLtx colorés 9 
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et les cons&queuces que le i n h i e  savant en a déduites 
par rapport ailx co~ilcurs naturelles des divers corps, 
et  à la  diff&erice erilre ceLiri q ~ l i  sont transpareiis et  
ceux qui sont opaques. Ce sera encore en employant 
iiric construction ingénieuse imaginée par newton,  que 
nous ferons voir à quoi tiennent Ics couleurs que l'on a 
nonim6es accirEentelles , e l  comment, dans certaines 
circonstances , la sensation d'une couleur mélangée se 
change en celle de la  couleur que produiraient senls 
certains rayons , pris parmi ceux qui  composent le 
~nilélarige. 

De l i  IIOLIS passerons aux fiiéiioniènes y i i  coricer- 
nent  Id  iision ; et  après avoir décrit la structuredel'ceil, 
nous consid6rerons d'abord cet organe dans les circon- 
stances o ù ,  guidé par le  tact,  il acquiert u n  exercice 
q~l i  dm ierit comme le fondement des règles d'après les- 
qnelles nous jugeons de la forme, de  la grandeur et  d e  
la distance des objets. Nous explir~iieroiis ensuite mm- 
rrierit le dt.hiit de qu~lqi l '~i i le  des coriditioris que sur>- 
l~osent  les rriêrries règles entraîne l 'a i l  dans ces erreurs 
que  l'on a iloii~in&es illusions d'optique, et  parmi les- 
q~iclles deux des c lus remsrqtiablcs sont,  celle q i i i  noiis 
fait juger la lurie beaucoup plus graride à l'iiorizori 
qu'au méridien, et  celle qui naît de  ce dérangement 
apparent des étoiles , connu sous le nom d'aberration. 
Nous terminerons par  une  illusiori d'un autre genre, 
et qui ri'eat pas irioiris rerriarquable , savoir , rclle A 
laquelle les marins ont  cloiln& le nom de nimge;  et 
nous en développerons la tliéorie , telle que nous 
l'avons puisée dans le  beau mémoire qu'a piiblié sur 
ce sujet le célèbre Monge, qui, pendant son 56jour 
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en Fgypte, avait souvent obscrvé le pliii.ilom&le yni la 

Aux ef3ets de la vision riaturelle succéderont ceux 
de  la vision aitlée par l'art. Les lois de la  réflexion 
nous feront coi~cevoii.conin~cnt se p d i i i s c n t  les iinagcs 
des objets, telles qiie rioiis les ofkerit les miroirs, soit 
ceux qui , ayant une surface plane, rendent Gd&xi-ient 
ces images, soit ceiix ( ~ ~ i i ,  kt ant  concaves ou con\ exes, 
en  font parier les formes, les grandeurset les distarices. 
BOUS en[-isageroiis ensuite les eKets dc la lumière ré- 
fractbe , par rapport ü la kision; et  supposarit d'ahqrd 
uii iiiilieu réfringent, i surface , et  un point ra- 
dieux placé dans son intérietir , nous traiteroiis la 
question relative à la déterrninatiori dix point de con* 
cours imaginaire des rayons qiii, a p r è d t r e  partis du 
point radieux, se disI)erserit, par l'&et de  13 réfiachri ,  
en passant dans u n  milieu difréreilt. -4pi.t':~ avoir appli- 
qué la  même tliéorie à la vision des objets situés daris 
l 'eau, nous exposerons un pli6noriièue très reniarqiia- 
blc, qui cli.pe,ld (le la propri6tk à laquellc on a doiiilé 
le  non1 de douOZc rkfruction, et  dont jouisseiit les su]>- 
stances à  ira^ ers lesquelles cn a y é r p i t ,  soiis certaines 
conditions, denx il-ringcs de cliaciiri des objets placks 
entre clles cc la luiniire. Nous consi&3xxms surtout ce 
pliknoiiih~e daris les i~lioiiiboiides de chnzra carbonc~t(!c 
d e s  slmtlrs d'Isl~s,zde, ei  nous clécrii.ons les diverses 
circonstances qiii le modifient, suivant qii'oii r e ~ a r d e  
les images à travers LIU seul rlionrboïde , ou à travers 
deux rl-iorriboïtles superposés. Nous iricliquerons l a  came 
du retard qu'a 4proiivé, peiidant pr& d'iiii çitcle, la 
conriaissarice de la découverte faite par Ic célèbre 
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I I ~ i ~ ~ f m s  de l n  vériiable rnariière de representer g60- 
~ndtr ique~uent  la loi à laquelle est so~unise le pliCiio- 
m4ne dont il s'agit. Nous exposcrons u n  r4sultal 9'cx- 
pi.ricricc iiriportarrt pour lcs appli(:aiions de 1:i tliéoriri 
fondée sur cette lo i  aux diverses snbstarices dou&s de 
la inénie vertii, et dont on est redevable à RI. Biot, 
savoir , cclui qni a conduit cet llabile pliysicien à d is -  
iingiier de~ix  esl~L:ces iIc double rkfraction , dont il 
nornrrie l'une czlLrucLiue et l'antre rt:puZsive. fions don- 
nerons la rnariière de dé~erruiner ,  à l'égard de  cliaqiie 
sithtalice, la ligue (pie l'or1 appelle axe  d e  rlouble rd- 
frnctiun, et nous terminerons 1x11- u i ~  SOLIS-division 
des corps natiirels di.duite (les diirérens dcgri.s cle force 
de la propriété dont il s'agit. 

Oc là nous passcroiis à nii exposé sncciiict des r&nl- 
tats di1 beau travail à l'aide tli.iqiieil M. Fresnel a ex- 
p1iq~té un autre pl-iér~onlène conriu sous le nom de 
diff>nction rZc ln lunzière, et  nous essayerons de prou- 
.r cr q11e l'application 1icui.eoçe qil'il a faite du syst&ne 
des onclulations à la maiii&re dont cc p l i & ~ o m h e  est 
pruduit, n'est pas iine raison d'ahandoririer le syst.érrie' 
de l'ériiission établi par Be~vtori,  e t  que nous avons 
adopté daris notre oiivrage. , 

Bous exposcrons enmite les résultats des reclierclies 
i in l~o~tantes  à l'aide desquelles deux phy sir:ieris d'il11 
nihi te  très distingué, RIRI. Malus et Arago7 oilt ouvert 
un nouveau ckaiop à la yliysique de la lumi&, dans 
i i r i  sujet qiie l'illustre géomètre aiiglais serriblait avoir 
ép"sé. Nuus fcroiis voir en quoi consiste la propriétE 
qui a été le sujet dc ces recliercl~es, et A IacIuclle on a 

donné le nom dc polariscrlio~z de la Zunzié~-ç. NOLIS es- 
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poserons les effets j~1sq~2alors iriconniis qu'elle a offerts 
aux deux savaiis francais, les rapports c ~ ~ l i  les lient 
entre eux et la diffirence remarquahie qu i  Iesdistirigue, 
et qui dépend d e  ce que,  dans les erpérienres de 
RI. RIaliis, la lumière coriserve sa blariclieur , au lieu pue 
dans celles de M. Arago, elle varie par des successions 
de teintes cornplémeritaires l'une de 1duti.e. Nous dé- 
crirons ensiiite les din'érentes modifications que subit 
la lumiere polarisée, suivant la diversité des positioris 
que l'on donne aux pièces de l'appareil empluyé dans 
les expériences, ou des mouvemens qu'on leur im- 
prime. Nous terminerons par une notion de la tliéorie 
r p 7 q r o p o s é e  RI. Biot, pour expliquer les phdriorriè~les 
de  la polarisation , eii admettant clans les moléc~iles 
lurnineuses un mouvement oscillatoire , arialogue à 
celui du pendule, et dans certaines circonstances , iin 
mouvement dc  rotation autonr dc leurs centres. 

Nous d&elopperoiis erisuite les effets des verres 
sirriples qui, au moyen de leur conrhure, aicleiil nobre 
vue,  ou remédient à ses imperfections, La tliéorie de 
ces elI'ets ~ O L I S  co~idait-a à expliquer ceux des iristrii- 
mens qui résultcnt de la combinaison de plusieurs 
werres , tels que les télescopes et les ~~iicroscopes , et  à 
faire coniiaitre les ressources que l'art a tirées de la 
rkfraction , soit en l'eniployant seule, soit en la corn- 
hinant avec la rkflexion , pour grossir les objets, leu 
rapprocher, et nous en  nioutrer qui existaient à notre 
irisu. Nous nuns sttaclieroris surtuut à préseriter avec 
clarté le principe sur lequel est fondée la coristruction 
des lunettes achrornutiques, long-temps retardée par 
Z'ohstacle que lui opposait l'autoiité de Newton, an- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



xxxii j 
tioiicée pour la première fois comme possible par Eiiler , 
et entreprise avec tant de succès par Dollond. Enfin, 
pour ne rien omettre de ce qu'il y a d'intéressant dans 
un sujet si varié , nous donnerons urie description 
sticcincte des instrumens qui leurs effets 
sur un plan , qui se présente , comme un fond, au  
pinceau de la lumière. Tels sont la chambre obscure, 
le microscope solaire, la lanterne magique ordinaire, 
et celle dont le jeu -cachC: pour les spectateurs pmduit 
les illusions de la fantasmagorie. 

Notre b u t ,  en composant L T ~  ouvrge , a été d'offrir 
un traité de Physique raisonné. Nous n'avons cite - - 

qu'un petit nombre d'expériences, choisies parmi les 
plus décisives , et nous avons donné aux conséquen- 
ces qui s'en déduisent tout le développement con- 
venable. Une explication devient vague , lorsqu'elle 
est réduite à cc qu'elle a de plus général. Les détails 
soilt , po11r üimi dire, la pierre de touclie des théories; 
ils en garantissent la justesse , ou en décèlent la faus- 
seté. Il nous mettent à portée de suivre pas à pas la 
marche de la nature; ils nous font apercevoir tous 
les rapports qui &ablissent la dépendance niutuelle 
des faits, soit entre e u x ,  soit avec le fiit qui sert de  
]jase à la tlikorie. Ils aménent ces idées fines qui don- 
rient, en quelque sorte , la derniére touche au tableau 
d'un ph&nom;iiie. Les développemens ont de plus cet 
avantage , qu'ils remplissent des vides susceptibles 
d'être sentis par ceux qui veulent approfondir, et vont 

- - 

a i l  devant des questioris qui laisseraient des nuages dans 
l'esprit. 

En adoptant cette manière Je traiter un sujet qui 
C 
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a des rairiifications si nombreuses et s o ~ ~ v e n t  si déli- 
cates, et qui devait s'&tendre à' des connaissances mo- 
dernes et ericore peu répandues, nous avions senti la 
nécessité de consulter, et c'est pour nous un double de- 
voir de renouveler ici à M. le marquis de Laplace l'lionl- 
mage de notre recori~iaissarice, et de rappeler tout çe 

que doit notre ouvrage aux lumières que nous avons 
puisées dans les entretiens qu'il a bieu voulu iious 
permettre d'avoir avec lui. On sait qu'yii milieu de ses 
sublimes recherches sur l'Astronomie physique, il a 
trouvé le secret d'acrpiérir , clans les difErentes bran- 
ches de  connaissances, m e  siipériorité à laquelle par- 
vierinerit rarement ceux qui n'en oiit cultivé ~ U ' L I L I F :  

seule. C'est à cette supériorité, et en m6iiie temps à 
l'avantage qu'il a de posséder au-plus haut degré l'art 
de manier I'analysc mathématique , que l'on est reilc- 
vable de cetle belle tl&orie des pliériomènes que prk- 
sentent les tubes capillaires, et dont nous donnons 
une exposition détaillée dans cette troisième édition. 
Ce sujet n'avait encore été trait& que d'une manière 
vague OLI i n s u f b n t e ,  e t  les nombreux ouvrages qu'il 
a produits l'ont laissé neuf à RI. de Laplace qui l'a 
épuisé. 
Eu revoyant, avec touie l'attention dont nous soin- 

mes capahles, notre seconde Mition, avant de nous 
occuper de celle-ci, nous avons cru nous apercevoir 
que, si nous n'y avions pas atteint le terme où notre 
travail n'aurait rien laissé à dksirer , nous en avions 
approc1iC: d'aussi prhs qiie le permettaient les liurnes 
de nos facultés. Ainsi nous avons laissé subsister toiit 
ce quin'était pw susceptible d'être changé ou modifié, 
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par une suite des progrès qu'a faits la Physique dans 
ces dernicrs temps. C'est après un intervalle de quinze 
ans que nous publions de nom eau les parties qui sont 
restées intactes arec les nombreuses augmentations qui 
sont 1c résultat n'un travail récent. Nous avons 
eriiployé tous nos ellorts el tout nolre zèle pour ne 
laisser apercevoir que le moins possi1,le que celles-ci 
venaient se rattacher à notre premier travail , à 
une époque où le déclin de l'ige e t  les irilirrriités qui 
en ont été la suite semblaient nous avertir que nous 
n'étions plus le même. 

Nous oso~is cependant nous flatter cpie les fruits dc 
nos dernières reclierches donneront a cette édition uu 
avantage qui manquaitaux préckdentes , et que ceuxqui 
cultivent la Pliysiqur: par goût, n o ~ l s s a w u n t  gr4 d'y 
avoir indiqué un certain nombre de petits appareils 
t r b  simples, gui par ln  modicité de leur prix , se près 
tassent au  désir qu'ils aurairnt c o n p  d'en k i w  I'ac- 
quisitioii. Ils leur serviront à s'initier dans l'art du 
physicien ; ils l e ~ i r  procureront les moyens d'amener 
A leur gré les faits dont ils auront 111 les descriptions, 
d'en siiivre la marche , de le5 faire suc<+der l'un .i 
l'autre, pour les corriparer, et  tirer de leur rapproclie- 
nient des lurnières propres A en faire apercevoir les 
rapports avec les actions des causes dont ils déPen- 
den1 ; et ces expériences nées entre leurs mains et di- 
rigées par eux-mèmes en deviendront i la fois plus in- 
stnictives et plus agréables. 

L'usage de ces appareils s'applique surtout aux trois 
branclies de Physique, où il semblait être d'une plus 
grande utilité , savoir, l'électricit6, le-magnétisme et la 

O . .  
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lumière. Les deux q ~ ù  font la fonction d'~1ectrosco~~es 
se distinguent par des qualités qui leiir sont propres, 
et à l'aide desquelles leur vertu échappe, perdant urr 
temps considérable, à l'influence de l'air environnant. 
ilne disposition particulière de l'appareil magnétique 
soustrait l'aiguille à la force qui la dirige , et la rend 
docile à l'attraction de quelques molécules de fer. Un 
appareil très portatif destiné aux expériences sur la 
lumière polarisée , permet au possesseur de satisfaire 
sa curiosité, par l'observation de ces phénomènes si 
intércssans, qu'on ne peut qu'knoncer et d6crire dans 
un co~irs. 

Nous avons d'autant plus lieu d'espérer que ces 
moyens d'observation seront accueillis, qu'en les pro- 
posant, nous nous conformons aux vues de M. Cay- 
Lussac, dont les importantes reclierclies ont tan1 cori- 
tribué aux de la Physique, et qui la sert ericore si 
utilement par ses lecons p~ibliques, où il explique les 
pliénomènes qui en sont le sujet, a\ ec autant de mé- 
thocle que de justesse et de clark.  Il y recomniande 
l'usage des petits appareils dont il s'agit , et désirerait 
que cliacun eût assez d'industrie pour les exécuter 
lui-même , persuadé qu'en se faisiint à la fois artiste et 
physicien, il aurait nn secours de plus pour s'in- 
struire (1). Un autre avantage des mêmes appareils , 

(1) Les descriptions que noua avons données (le nos appareils 
et les figures qui enont été tracéesdans les planches de gravure suf- 
fisent pour en diriger la construction. Les personnes qui prkfëre- 
raient delcs acquérir peuvent s'adresser à III. Tavernier, horloçci 
d ' y e  habileté bien connue, qui les ex6cute avec unegrande yer- 
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d'est de d,onner lieu à des réunions, où les expérionces 
sont rkpktées en cornmuri, o i ~  les observateurs éclairés 
l'lui par l'autre, à l'aide des réflexions qu'ils se corn- 
inuniqiient , eonjoivent une idée nette et plus 
développée des vérités qui leur ont été enseignées. 

Pendant que nous nous occilpions de préparer cette 
édition, nous avons eu toiit lieu deriaus féliciter d'avoir 
auprès de iious hl. Delafosse, employé au jmliri du 
Roi, en qualité d'aide-natiiraliste pour la I\héralogie. 
Ce jeune savant , non inoins dislingué par ses connais- 
sancesen Physique, que par cclles qui se rapportent à ses 
fonctions , nous a puissamment secondés dans les expé- 
riences destinées à vérifier les nouveaux faits que nous 
rious proposions de publier. 11 a coopéré à la rédaction 
de p lmie~rs  articles relatifs à l'électricité , aux gaz et 
O\ la lumière.. Partout il nous a ofyert la réunion di1 
Gle quipermet dc compter sur la des ser- 
\ ices , et du taleiit qui en garantit d'avarice l'utilité ( 1). 

Rous avons soigné notre style, et nous nous sommes 
permis quelqiiefois de l'enibellir , lorsque le sujet sem- 
blait nous y inviter, mais avec l'attention de n'y 
mettre que la juste mesure d'ornemens que comportait 

fection Il f m i  excepterl'appareil destiné aux expériences sur Ia 
polarisation de la lumière, qui sera fourni par BI. Belccuf , em- 

ployé au jardin du Roi, et qui possède un haut degré l'artd'e3& 
cuter des copies en bois de toutes les formes cristallines que nous 
avons déterminées. 

(1) On jugera par le Traité de Cristallographie qui doit bientôt 
paraître, du succès avec lequel M. Delafosse a cdtivé cette 
kp-anche importante de la hIinéralogie. 
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l e  caraethe dc iiotre ouvrage. En r e i i o n p t  a u  mé- 
pite d'&se prohrida , nous avoiis ambitionné celui 
d'être clairs et iriétliodiqiies. Mais si la  nature d'uu 
traite éléiiicntaire nous prescrivait de nous y renfer- 
mer dans les bornes d u  raisonnement, ou ne nous 
permettait. que d'y adinett,rr: des ca1cul.s siinplcs qui 
i ie supposasseiit pour être  compris, que des connais- 
aarices ordinaires (1) , nous nous sornmes  LI moins 
ef ireés d'y répandre l'esprit des grandes méthodes 
-cr&es par des hommes de génie,  dont l'ktude exige 
beaucoup ~ 1 ~ 1 s  de  ternps et  de travail, mais qui ofLient 
des résultats beaucoup plus satisfiisans et mieux assor- 
tis au  but dc  la science, par l'avantage qn7clles ont  
d e  rknnir une multitude de Lits dans une niéme con- 
ception , enles généralisant; semblables à ces points de 
vue très élevés , qui nous font saisir d'un regard l'en- 
semble de tom les divers objets qii'ernbrasse une vaste 
é tendai  de  pays. 

. (1) Une grande partie de ces calculs se rapportent à l'électri- 
cité, et avaient 6té faits par M. Biot, tandis que nous rédigions 
notre première édition. E n  lesreplajant dans celle-ci , nous n'a- 
vons pas ouMié combien nous avioiis été sensibles i la manikre 
obligeante dont il s'était empressé de nous les communiquer, 
en nous chdant l'avantage d'en faire jouir ceux q u i  liraient notre 
ouvrage, à une époque ou le  mérite dela  nouveauté se joignait 
à celui qu'ils ont par eux-mêmes. 
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DES MATIÈRES 

C O N T E N U E S  D A N S  CE  TRAIT^. 

Les c h i p  romnins disignent les pages de I'lntroduction, et  
2 es chifres arabes les Paragraphes de k' Ouvmge. 

A m n n r r r o n r  cic rdfian~ibil i ié,  orca- Epaisseurs d'une ~ n m e ,  q u i  corres- 
sionn~re par la diffusion d u  foyer pondent a u x  termrs de la série des 
quiprnvieiit d e  la diffdrente réfrnn- nonihres pairs,  i 151. 
~ibdiieilcsrayons,  1463. Opinion <le Acier. Rc$oit difficilement le  uia;n& 
Newton sur  I'impossibilite de la  dé- tismc , e t  conserve long-trmps celni 
triiirc, rhlii. Voyez Lunette achro- ' qii'il a iinc fnis nrqiiis, go>. Exem- 
maiique. ple rernarqu;ible dç la longue d u r f e  

Aberrariou des étoilcs ; illusion q u i  a de ce m;i~riétisme, ilid. 
sa caiise dans le mouveiiicnt pro- Aérostats. Mnyeris iniliraticablus pro- 
~ r e s s i f  de Ia l u ~ i L : r c ,  cornhini avec p o s & ~  par  d'anciens pliysiciims pour 
celui de la  terre dans son orbite,  s'ilever dans l 'air ,  494. Premiers 
i 245 - 1248. ac'ros~ats remplis d'air dilath, 495. 

Aberration dc sphe'ricit6, occasionnée Noiiveaux airostats remplis rie gaz 
par la din'iisioii d u  foyer ,  q u i  pro- hydfogCiie,g6.  Avantages que  l'on 
vient d e  la fi:nre s >hirique des a dclh retires ile ces iuacliincs pour 

, verres, 1/60. Moycn \c ;ilus simple le progrks d e  la Physique , 498. 
<l'y rcmidicr , 14ii1. AEtit.: uii picrre d'aigle. Moven de la 

AccélEration (lu iuoiiverncnt produit  rendre susceptit)lc d'agir Sur I'ai- 
parla pcsanteiir, 36 et suiv. guillc a i m a n t & ,  g?. 

.$ccés IJ IL  retoiirs dc facile rc!fli,xion, AfEniik, 3 1 .  Olxervalions qui ontsug- 
o u  dispositions d 'un r n h c  rayon à ~ é r i  I'idCe d e  cctte force ,  71 e t  p. 
erre rrflechi p a r  diffirenics (pais- breuves qu'ellc n'agir C J U ' ~  d e  (16s 
seurs d'une laine mince d '~ii ie sub- etites distancrs, -' - 78. Equili- 
srancc qiielcorique , q u i  sont  enire g r e  entre les sfiiii;& dis principes 
elles comme les termes d e  la sir ie q u i  formcnt Ics coiribiuaisriiis neu- 
cles nombres iiiipoirs , I I 51. tscs , 79 - Sa. Comparaison de I'af- 

Accès ou  retours de facile transmis- finit; avec la  p a n t e u r  , 83 - 84. 
, r i n u ,  a u  ~!ihpnsitioiis d ' o n  même l'roliriL:tEs dcs corps solides. qu i  ont 

iayai! à être rEfractG par iIiEireiitcs . d a  rapport  avec I';iffiiiiti, 87 - Ioa. 
. . - .  
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Newton est le  prrniic:r qiii ait $3- 

nienï à 1'aErii~r l'explication d'nu 
gr,incl nombre d'effets physiques , ., , , s.1p 

AffuUcinens d c  I'Uguillc airnantie. 
Y o r a z  Aigoille riiügnchicjue. 

Aigreitc élrcirique. 6l)« e t  &JI. 
A i p l l e  sirnanice. Yoyciz  Aiguille 

nia$nriiqur. 
A i p i l l e  magiihiq ue. Action que le 

globe exeire s u r  elle,  h66, <,Zr e t  
buiv. S a  dcclinnisnn, 922. SI11 in- 
clinaison, 923. Variations d.ins la 
déclinais n , <)a4 - 9 9  AEolle- 
mens  dc I ' a i p u i k  , 93;). Variations 
dans l'inclinaison, 931. Vari.itiuris 
dans I'inicnsiite des furces qiii solli- 
citent l'aiguille, 932 CI 933. Egalite 
dca forcrs qui la tirent en  sens con- 
traii-c ; y38 < 1 9317. Force dirrciiice 
rlel'aie;ille, y46 et g i i .  L a  rL:sul- 
t:inte de ioutes les foices q u i  solli- 
ci icnases diffcrentes p r t i q s  est une  
constante q n i  passe tuujr>un par le 
mèmc oin t ,  942-944 ,  Diffcrrnce 
rn t re  l t c t i i l n  d u  globe etc~11c il'un 
ainian1 ordinaire-sur une ai -uilie 
naa&tiquc, ni5 e t  946. k p r -  
rieucc LIU douhlc u.~agnctisme cpa 
7 952. 

Aimant .  IdCe qu'en avaient l r s  an- 
- ciens, 8%. Dcc«u\rrt i :  de 5.1 p 1 ü -  

i i t é ,  859. Svs eiFrts cmiiparis rn  
W 6 ~ ~ é r a l  ?a ccnx ~ P S  corps c IcL.~L~-  
ques ,  8;s. Ii o E ~ e  la lireuvt: qui :  
l m  objcts ( lui  ne  sr,mhlezJt conduire 
qu'h des spéculations curieusrs 
y y v c n t  ;rvc~ir un b n t  d'utiliti ca- 
cliee , y.?. V o y e z  M.ipc.tisrnc. 

Aiiuaiis :~riificiris. Manlèrc de Ics 
ciiiisrruiie , giG. 1,eiirs p u i s a n s  
cffcis , rliid. 

Air.  Corisirlerd p m d a n t  long-ti-in ps 
comme u n  dcs q u a t r e  Clvrrirns, 
4ao .  Preuve .le bon impknCirabili t ~ : ,  
a r .  Srv icvs  qu'il nous r m d ,  419, 
S n  coiupuaiiiuri , 420. Ellc rst l a  
méuie  , L toiitcs lcs l ~ ~ r ~ t e u r s ,  (198. 
Fx[iér-icnccs q u i  pr<!iivcnt sa )?%an \ . '  - r r u r ,  431 -423. U ~ t c i m i n : ~ t ~ o n  de 
s.i ~ I W S " I ~ ~ ~ I I Y  ~[i icifiqrie , ibid. Ci,m- 
u e n t  OII  a ~ I ~ C O U Y ~ I I C ] I ~ C S ~  liieaaiou 
ra t  la c:ii se ile I '~acecs ion  d e  l'eau 
$dll5lf'b COlP5 d<:?ORl?e, 424 c ~ > u ~ T .  . . 

Pression exercée par l'üirsur le  c o r p  
d'unhomnie de iuoyeone t s i lk .  425. 
Inconr in iens  q u i  iesultent d'iineili- 
minuiion subiiedecetiepre*sion, ib. 
Elartici t i  d e  l'air. Diverses expi-  
r i m r e s  7 n i  ser'mit B la pioiiver, 
4 3  i. L'air couiprinié se rrsaerre B 
pcu p i l s  dans le rnppurt des 
dunt  il est c l ~ a r r k ,  239. Di&:::: 
rfft ts ,qui dépepcleii~ de la cnnipres- 
sion d e  l'air, 432 c t  .iiliv. R l q n i è r ~  
dont 1ü prrssion d.. l'air se combine  
arec le ressrirt de cc. fluide dans le 
jeu des ponilirs, 436 pt suiv. Divers 
rtFcla qui iIrlieiicleui iles nlérnes nc. 
ricins. 441 e t  4 4 , ~ .  Determination d c  
la lui s i i iv~i i t  lsquelle decroissent les 
densiter de l'air, !I mesure que  ses  
coiichcî sont plus dev& s ,  4 i 4  r t  
445. Action d u  cdiorique pour  le 
d ilatcr ct auquienter bon lessort , 
244 c t  s u i , .  E l l r  est la causc du 
double courant d'air qui s'rtatxlit 
dans les appnrtcuicns à chuuinça ,, 
466. Ex~iIic:itiun d u  vent d'îst c' fia: 
u n e  renililahlc r a u \ e ,  +t<;/t AUSI. 

d u  iiuaae qiii sc Iiiiiiie ddiis un air  
q u e  i'ui;rs&, 4Sr. 

Air curisiilt re couii+e \ éIiicule d u  hou. 
f i y e z  Son.  

Airs de venis . $62. . . 
AlisFs ( venis ; ; Ic~i rs  retours yério- 

clir~ucs, 465. 
Alknlinl. L'ûiiementatinn de dcnsiiti . . 

q ~ ~ ' ~ c ~ ~ u i r t  t SU" rnclangc m e c  I'rau 
u'est i lab iliie i I'impcnrirahiliié, 
ria 1iii:ouve'nieris il*. son usaQe danr.  
la consmuciion du tl ie~rnorn&tre , 
aG,). S'(lève moins que  l'eau dans  
les tubes capillsires, 341. Effets 
p:irticiiliers de sa fhmiric relative- 
nient t i  la transmission de I'eleciri- 
cité gdvaitiqiie , b93 et 694. 

Alliake. P1oIi.r~. l a  diir l i l i t i  des m i -  
taux i r i ~ i e u x ,  iui.  hccro î t  l eur  t : '  
diirete, rliid. 

-4rigIe ci'i~irid<~nce de 13 IumiEre dans 
le cas d e  la reilexiori , 1015 ; dans le 
cas de la rifroctiori, 1026. 

Angle d e  nt11 xion 11c Ialiirpiére, 1015. 
An;le dc I di-action di: la luiiiiére, 1026. 
Aiii;lr icfiirigrni d u  pr i s~ue  d e s ~ i i i i  

aux enpii  ieiiccs sui  l:ilurnir\re, ru63. 
Angle visucl , f v i i u i  par le5 d q i ~ s ~  

ihgans , q u i ,  en  I y t a n t ,  dcs de115 
~xniuii iL:s d 'un O ilct , virnncnr aç 
c i o i s c ~  duna la yruuellc, 1-24.  
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A i i p i l l e  de Sur inam ou gyrnnotc eoit qiielqiicfois, i 1x3. La thchrie 

enqinrrlissint. S a  vertu éleririque, k d i q u c  la possiliilité d'une infinité 
8 <$. Erperieiice b I'aide clr laqiielle d'autics arrs , qui  ne peuvent é ~ r e  
W d s t i  a vu paraître une e~ince l le ,  aeiisiblcs, ibid. Arcs prnduits par 
a u  moment d e  la décharge de ce dcs rayons disliersés, 1129. Expé- 
poisaoii, 847. rience A l'aide d e  laquclle Antoine 

Annvaux colorés. S k i e s  de cercles d e  d e  Dominis uvair r q & e n t 6  le h é  
dirTeirntes coiiieurs q u e  prtsente nnm6ne de l'arc-en-ciel, 1130. Rra: 
u n e  1;ime d'air tris mince, rLnler- niére d e  l'imiter par une pluie arti- 
i n  e entre la courbure d'un objrctif ficielle, 1131. Divers effets q u i  en 
leg&rîinent convexe , et la surface offrent comme la roriie, ibrd. So-  
plane d'un second q u i  est plan lution d'iin~difficulti: tirée des accès 
convexe, i i1G.Ka~>~uiitsentrelesilia- de facile rdlexion et d e  facile trans- 
m é t t r s  des anneaux,  i 136. Rapports niiasion, relativenicrit i la pussil>ili te 
entre ceiix des cercles interniédiai- cIc l'art: exrérieur, 1177. 
res, pris aux enrirniis o h  les couleurs A r c  erciiateur. Foyez Electriciii 
s'o\scurciaseiit , i 1 3 7  Aiigrnenla- galvani ue 
t ion o u  dimiiiutiiin des diamétres Are.  U Z ~ L  des mesures superfi- 
des anneaux, suivant les differen- cielles, 66. 
tesinclinais insdu rayon visuel, I 138. Ariornbrre. Ses  diffirentes espèces , 
Autres anneaux cnlorçs V U S  par rë- 53 et suiv. 
fraction aiix enrlioiis de ces cercles Argent allié a u  cui\,re. Dilaiaiinri d u  
inieriiiédiaires , i 139. EtFers iro niélange, a a .  Rang u'occupe l'ai- 
duits  par i'eau sul&rute à fiair; gent daua l'ordre 3es f h t i c i t t : s ,  
i 140 et i 141. EX <rience qiii offre duretés et ductilitis des métaux Ics 
iwmme l'analyse <llu plit!norn611e des p lus  usuels, g 
annc:iux coloris, I I  a I I  QS. Con- Art de volar , ref);st! 171iomme, 493. 
Lquences d ~ i l u i i e s ~ ~ b s e r v i t i o n s  Atmorph6re. Poiils a n q u d  iquivaut 
p r x d e n r e s  , reLtivement h la colora- sa pression sur le corps d 'un horri- 
l ion cles corps,  i r 5 a  et suiv. Diffi- m e  de mo cnne -rnnilcur, 425. 
culi is  qiii pdrassent inErmer ces L o i  suivant &qiicllchdicroisseot les 
ç o n s q u r o r c s  , et rkponses que  l'on densitts de ses diffirenies coucheti 
peul  y faire, 10x1 e t  suiv. rises rle bas en haut ,  445 et 416. 

A j i p r e i l s  d 'un petit voliime, e t  dont b i f l r e n i e s  niodifi~aiions d o n t  elle 
es effets sont t ~ e s  m a r q u i s ,  desti- est susceptible, 4Goet suiv. Armo- 

ries pour les expf riences ëlcctriques, sphère considc'rée relativement h I'é- 
Gia et suiv. vapoiarion , 4 7 1  et siiiv. S o n  in- 

A r c  animal. V o y e z  Electrici~é galva- fluence pour  augmenter la q u m -  
nique.  t i ié de vtipeur repandne depuis la  

Arc-en-ciel. S a  descripiion , I I I 1 .  surface de la terre usqu'h u n e  hau- 
A s r r  souvent o n  a e i v i t  deux tenrdnnnie ,  475. b o j e r ~ i r .  q u e l l e  
aics , l'un iiiiirieur, Pl'à,,rre exté- serait sa hauteur ,  si' sa clensite était 
r ieur ,  ibid. 1':qilicatiiin de l'arc i r i -  liniforme , 4no. C irnmeni on a 
t ë r i rqr ,  prniiuit par ies rayons efi- essdye de la dEicrrriincr, h l'ai'le 
caces de cli.:que rouleur,-  o n  ceux d e  la rt!f15.xiun occas ionnk par le 
qiii sont tellt.uient situes que  l7,inSle cr$piist:ulc , iuG3. et irh4 
formé par les dmerçens avec les in- Artractinn. Phinomènes  q u i  ont  sug- 
ciilzns cst un rnaxinru~n , I I  1 3 ,  p : r i  l'id& de ce m o t ,  aq. S a  divi- 
i iao , i i a r .  Explication de l'arc ex- sion en  lieux esptces , 31. Loi h 
& r i , u r ,  o h  I'anglr fur& par les laqiielle est soumise ccllc q u i  agir 
raywis efficaces ëmergens avec les P des distances appréciables , 40. 
incidens est u n  minimum, i i 16 - application d e  cetrc loi h I'atirac- 
I i 18 ,  ii.da. Tlargeur6 desdeux arcs,  tion d'un corps sphi rq i ie  , 41 ; e t  
e t  raiisi: dc leur üii;rnenratioii, i 133 B C P I ~  ~ I ' u n  corps d'uni: fiirrnc quel- 
- I 125. Circonaiances p i  fontv.1- cnnque , 4.2. ILloyen de rendie sen- 
ricr la  p a n d e u r  <le l'arc-cn-ciel, r 1 2 G  sible) 1i.s atirett ions miiti~rlles ries , > J!yrritue aic-cu-ciel quç l'ou aprr-  COI^ c p i  so12t p i . s  dc XIOUI,  !tj. 
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Attraction dans les petites distances. Attrartionsctrc'pulsionsmagnétiqum, 

F o  ycz Alfini te. 8.j5 et  suiv. 
Attraction mole'culaire. G y e z  Afli- Ailiore boréale. S a  description, ioio.  

l 'eau à m e  peiite aistance les uns affollem& dc l'aiguille &an& 
des autres ; leur véritahlc explica- ,,zn . -", 
t ion, 372 ei 373. 

Atiractions e t  rcpiilsions dans les Axe de double 1373 
t i ~ s  distances. Conil>icn Iriir I o -  
maine est dans la nnture,  Ax"so~t iques  Leur usagedans 
344 e l  ,'16a, En uoi elles diEi-rçnt l1expiicatiim des pliénornénca de la 

des yiialirés nccJtCs dcs ancien5 , vision 9 Iaak  

1052. Azote ( G a z ) ;  un des principes com- 
~ t t ~ ~ ~ t i ~ ~ ~  e t  rdpulsions electriques, posms  de l'air ; mo~ié r e  i'activiti d u  

662 e t  suiv. gaz oxigéne , 419. 

B 
~ A L A N ~ E .  Moyen de prserexactement fworahles a u  succis dc l'opération, 

avcc une fausse b;ilance, pourvu 458. Avantages que  l'nn pourrait 
qu'clle soit rnotiilr , (13. tircr des opirarious faitcs avec le 

B a h c e  ~lectrique. S a  rlcscriptiun et lxu-riini!tre, pr-r la topogfnpiiiedes 
son usage, Gu6 e t  suiv. diveis pays, 421). Ses vari,itions rie 

Ealance I~~drosra i ique .  Son  usage, son t  exactcmeiit en rapport  r i ibvcc 
48- 50. iea pressioris de l'air, er ri'indiqnent 

R a n h  sans ddcliuaison, 9a5. pas d'une maniEre certaine les chan- 
B; i romhre .  Son origine, @$. Sa con- geniens de temps, 489. 

structioii, 426 et' 427. Son  écl~elle Rarreau niagnftiqiie. Voyer ,  f i I n p i -  
comparée avec celle du tlicrrnonih- tisme. 
t re ,  ,$%S. Son iisagcpoiir la mesure Batterie ilertriqiic. Ses cffeis e t  leur 

, dcs Iiauleuis, 4 4 3  et  suiv. Principe explicntinn, 712 et 713. 
fondamental de  1'0 ération , 4!4. Bisrnutli. Sa  eri~tall isation, loiaqu'il 
Méthode de Dcluc , lI(i- 4 18. d e -  passc de I'Etat de  fusion celui da 
thode de Laplace, 4 jg et suiv. Dé- solidi id , 408. 
termination ilu coefficient cons tant ,  Boussole (Aigiiille de). Voyez Aiguil- 
45n e t  451. Corrections relatives B le magnéiique. 
la tempcratiire, 452 et  453.  A p  li- Routrille de Leyde , Ggfi et  siiiv. 
cation h u n  cas particulier, ~'$4. Yrouill*rils. Leür foriiiatiori,q7S-48r. 
Cori-ections rrlatives I l a  pesanteur, Leur  disparition, 482. 
455 - 45;. Circonstances les plus 

c 
C A L O R I M E T ~ E .  Sa  description et ses 

usages, r@-zor. 
Calorique ,'13;. Deux opinions sursa 

na turc ,  138. St:s prinripnlcs pro- 
prietés , 139. S o n  ixiiiilihre , 152 
e t  suiv. L o i  A laquelle est suornise 
sa proliagatioii par  Pinternii.de rles 
corps solides, 176 - 179. Se6 effets 
pour  produire rl;rns les corps un  
changement d ' t la t ,  aoa et siiiv. 
Cnnsidcratiiin sur  ces effcts, a r c -  

a i g .  Rlaniére d&t la compression 
e t  Id dilatation açisscnt sur le calo- 
riqiie rerilermL: dans les curps, 235 
3 . h  HCsdrat de  Ncwtou; qiii s',ip- 
plique B la quarititt: dccolorir~iie dç- 
gagée ou  abaorbfe d ~ n s  IPS niêiries 
c i r~ons r~nces ,  a4o-ala. Expiiratioii 
d e  divers phhomènes  rcl;itifs au 
même siijet, aao-za6. Limites d r s  
pliçnoirii.nes dont  il s'aqit, p,ir rap- 
port aux Iiquidcs e t  ;iix sulides, 
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a35 et a36. Diffirence entre l'effet Chaleurs spe'cifiqiics des corps. Voyez 
de L compression r:t cclui du  refroi- Calorique spécifique. 
dissement , 257 et a 3 9  Loi  à la- Chaleur. Ses rapports alcc la lumiére, 
quelle sont souniis les fluides clas- I 198 ci suiv. 
tiques dans la variation da leur vo- ChaÙibie obseure , ou Chambrenoire. 
liime et de leur ressort, par l'action Son  origine, 1462. Exdication da  
du caloiique, 210 et SUIV. ses effets, 1483 et r/tS5.'l)escription 

C h r i q u e  latent,  148 et 140. Id.,  2n6. il'iinc cliarnbrc obscure portative, 
niversitf! d'opinions sur '  sa rnaniére 14%. 
d'agir, ar3.  Champ d'une lunette, 1565. 

Calorique rayonnant. Ses r i n ~ i  ales Charge par cascade, ou maniére dont  
p rop jé rk ,14$  et suiv. Jfffets.<Pe la plusieiirs houteilles de Leyde se 
riflexion sur la surface des miroirs chargent lesunes les autres, par une  
coucaves. 165 et 166. Influence du suite de la cornmiiuication qu'elles 
poli et del'iclat des surfaces snr  sa ont  entre elles, 711. 
reilexion, 167 - 1% Iuflucuce des .Qiiniie. 0bjPa.de cette science, j. 
iliffirentes natuies des substances Ses points de contact avec la Phy- 
sur Ic même offet, 1 7 0  - 172. Ex- . s ique,  i j .  
posé sucrinct des thcories admises Choc en  retoor, ou commoriiin qiie 
par MM. de Rurnfort et Lerlie, pour l'on ressent qiirlquefois à une di- 
expliquer ces effets, 183 - 1%. stance plus oumoinssensiblc dcl'rri- 

Caloriqne sensiblc 148, et ~ l g  Dis- droit où se fdit une décharge élcc. 
tinetion entie sa manithe d'a& e t  trique , 7 3 3  Circonstances d m s  les- 
celiedu caiori ue Iatent, 150 e t  151 .  y l l e s  cet effet a lieu par i'actlon 

Calorique spéei&ue 194 et suiv. Ma- e 13 foudre , 73G. 
ni& de le diterminer,  I'aide du  Cobalt. I l  parait doué par lui-même 
calorimètre, 198 et 19:). des propriités magnEtiques , gf$. 

Capaciti de calorique, !s7 - 159. Comhnstjon. Manière dont Ics anciens 
Carillonélectrique. Explication de ses pliysicieiis l'ex liqualent 316. Ce 

effets. M. que 53 thdurie I>aissc eiicofe A d&- . , 
Carreau niagi ue ou fulminant, 710. 
Catoptriqne. zciencr des rayons riflé- 

chis, s.$~. 
Cabes. Pourquoi nous Ics tronvons 

Eroiiles pendant l'été, e t  cliaudcs 
pciidant l'hivm, iGa. 

(:oustiqucs par réfiexion , 1a78 et suiv. 
i h s t i q u e s  par réfraction, r 175. 
Cenfre d'action. Ce que c'est , 41. 
- Position des centres d'action dans 

une tourmaline, 619. Dans u n  ai- 
mant, 870 et &)$. 

-Centres d'action magnétique du globe 
terresrre. Observation du capi~aioe 
Parrv , qui indique +'ils sont sitiiCs 
hune grandedistanccl'un de I'antie, 
commecela a lieu,proportio'n garde'e, 
dans un barreau magnéiique, 937 . .  

Chaleur. Ce qu'on entend par ce m o t ,  
137. 

Cnaleur (Capacitd de).  Voyer Capa- 
cité de calorique. 

Chaleur latente. V ~ y e z  Coldrique la- ,  
tent. 

Çheleur sensible. Voyez Calorique 
sensible. 

qer, 317 .  
Commotion électriqoc ar la bouteille 

de Leyde,  696 - bar  la pile d e  
Vol ta ,  607 - 810; en quoi l'une 
diffère del'autre, 816. Toyez  Elec- 
tricitd. 

Compression. Ses rffris sur  le caln- 
rique renfermi dans Ics c n r p  , zzS 
et suiv. DiErence entre les mêmes 
effets eC ceux du  refroidissement, 
a37 et 239. 

Condensateur ilectrique. Ses effets, 
722. 

Conducteur - - d'une machine électrique, 
395. 

Condnctruri (Corps ) de I'dectriciié , 
5%. L)istribution méthodiuue de ces 
corps, 837. 

Corirhicteurs humides employés dans 
la pile de Vo1t.i , 78; 

Coneélürion de I'eau. Ancrnchration 
de'volume que subit 1'ca~'lorsrlu'elle 
approclic du  terme de la C O I I ~ L : / ~ -  

tion , 385. Détrrminütioo du de- 
~ r t !  ûilqiiel répond le nraximirrn de 
d:nsitc, $5.  Opinon sur  1s caiise 
de la dilatation de I'eau congelée, 
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37' et 3;a. Effets ile In force expan- bres qu i  représentent notre ichelIe 
sive d e  I'eau congelée, 40% e t  suiv. rnusicale dausle mude mineur,  i loi .  
Congélation de I'eau produite par L'assemblage de toutes les couleurc 
une  dvdporation accé L t. produit le hlanc , I I  06. Exphience 

n a t i o n  d u  u e c ~ r -  reniarquübie de  Yewton d ~ t i v e -  
cure. ment i cet ~ b p t  ,. 1,107. Combien 

Contact immi:diat. N'existe pas ea t re  estpeu fond& 'opinio/de cenx qui 
les molécules des corps, 6. d o n t  adrniti que  trois coulcurs dans 

Coniraction des corps,  p!oduite par l a  luniii-re , II&. Explication des 
13. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ,  228 etsuiv. Contrae- eft'ets que présentent les couleurs 
;ion due aux v:iiations de la tem- des objcts vus A travers uii [irisriie, 
pèratnrc,  a5S et suiv. I i q e L  I I I O .  

C a r  de chasse. EclieUe musicale de  cet CouIeursconsidc'r&sdanslescoys;ellr~. 
instrurnrnt , 534 dependent en ginrra1 de  la is~iosi- 

Colde sunorc. Voyez  Sons  comparés. iiou qii'ontces corps à rtjfléchir tellc 
C ~ r y  con~uc t e , u~s  , et corps i so l a~n .  espkce de  rayons plus ahondanimeiit. 

oyez Elcctricité. que les autres,  eu absoibant tout le 
Couleiirs accidentelles. E n  quoi elles reste,  I 132. Ceite disposition dé- 

consistent , I 186. Expériences à pend, toures choses (;gait:s d'ailleurs, 
l'aide des uelles on les f j i t  pnraltre, dii degré de ténuité des ~iariiculrs 
118- ;- i I ~ J .  Principe sur le uei est dont les corps soiit coaipoais, I 152 
& k e  leur ditermination ,<i7apr$s e t  ~ u i v .  Les c o ~ ~ c i ~ r s  Sont d1aut:<nt 
l a  connaissance tlc la conleur qui  plus vives, que  les articules sorit 
résulte d 'un milange donn i  de  cou- plus minces, I 1% l au se s  des re- 
Icurs huuio~éues ,  i 190 et i 191. Ap- flets irisés p ' o n  observe dans cer- 
plicationdeceprincipeànncas quek tains minéraux, I 160. Cnusc d e  la 
conque, 1193 et 1194. Explicatiod différence entre 1i.s corps dnnt les 
phybique d e  1ü sensation prorluita couleurs vurs mils dilfcrens degrés 
par les coulcursaccidcntellcs, 1195 d70Lliquité, s o ~ t  perrnanrntes , et 
e t  I I+.  ceux qu i ,  dansle niêuie cas,  offrent 

Coiilri&s considdrérs dans la lurnihre, des cuuleurs charrReantes, 1161 et 
108 i e t  suiv. E X I I ~ ~ ~ B I I C C S  qui prou- 1162. Coujeurs produites dans cer- 
vent la dilRrenre rcfran~ibili t t :  des taines liqueurs qui n'en avaient au- 
rayons rifl~cli is  par l î s  corps,  1086 ciine scnsiblç , par Ic m6lange (le 
e t  suiv. Autres expiriences qiii l'une avec l 'autre,  ou  chan~emcn t  
prouvent qiic la lurniére est corii- d'uneco~~leiirprt:rxistnnte, quialieu 
posée d'une infinité de  rayons diffé- daris Ic m&ue cas , i i (4 .  Couleurs 
iemrneni réfrargibles, reliitils Aune des corps ti-ansparens, i 165. Poy-ez 
gradation dc nuancesde coulcurs que  Anneaux colorés. 
l'on peut r2pporter srpt csp~c;s,  
r&j - i og t .  Nouve'le experience 
coiifirmatise des précédentes il'aide 
de  13 lnmiéie eu partiereflechie, e t  
eii p r t i i :  rt:fiactke , au point d'in- 
eidencc sur la hase intCrieure d u  
prisme, 1098 et rot)<). n a o s  qnel sens 
on  doit ci;rrnilre 'l& ~xprersions de 
rnyuns r - ou~es ,  b!eirs, ~ i o l e t s ,  eic., 
i ~ o o  ~ o u l ' i i i r s  d n  spectr:. solciire 
ranirnles ?I leur plus ~ r a q d e  sim- 
uliciiL: . 1101.  r)etcrrnin;ition du  

Couleurs de l'arc-en ciel. Vuyez Arc- 
en-cicl. 

Coiirlies majinétiqiies , par 
l'arrangement ue prennent des pae- 
relies de  l ima i j e  dc  fcr disserninkes 
sur un plan nudessous  duquel on 
apl;ict! vcrtic;ilcn~erit ilcux barreaux 
aiuinntks , hX.5. Explication de cc 
p t i r n o m h e  , tlF6 e i  H S 7  

Couronne d'or ( Pi.obli.nie rk l a ) ,  p w -  
pnsi 3 Archim&de , 4: et 5 1 .  

- -- 

;appor;entre lcs ;nus d'incidence et ~ & a l  de  vache. ~ o u &  des co~i leurs  
<hi-~I 'raction desrdyons clni donnent d'iris qii'il priamtc aux endroits où 
les liiriitcs dcs sept cni.lcurs pririci- il est f'cndilli , I 160. 
p,ilcs, I 103- i i o j .  Analogie eui ic  Ci ist.tlliri. E s p E r ~  de Irntillr enrli3sîL:e 
1ü siiiie iles sinus de réfracrioii rcla- d:ns l'mil , clciiiéie le t iou de ly 
(ifs ccs limites, C I  cclis dçs noni- pruiiei!e, 1215. 
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Ciist:illisatiou. E n  qnoi  elle consiste, moldcnlcs int+ranies deE 
r 03. i l a  e t  suiv. Exp ~ s é  des lois aux- 

Cristallisniion des m i l a u x  , k l'aide quelles est soumisc la strlicture rics 
d u  refroidissement qui  suit leur fu- cristaux d e  formm serondaires , 
sion ,408. i a o  et suiv. Ginéra1it.i d e  la thbo- 

Cristaux. C e  qu'on entend par ce rie relative 1 ces lois,  133 - 1%. 

n o m ,  4. Crown-+ss. E s p c e  d e  verre de la 
Cristaux ( Formes pr imi t i~ea  des ) , nature d u  verre ordinaire, 14,jS. 
106. Fornies secondaires, ibid. Cuivre. Rang qu'il occupe düris I'or- 
M a n i h e  de déterminer les formes drc  des proprii t is  dcs mitaux les 
primitives , 107 e t  siiiv. Formes des plns usui:ls , gg. 

D i c a l n c ~  d'une bouteille de L e  de, jusqii'h celui de- I'cau bonillnnfe.' 
700 er 07. S o n  action pour  Lvp. Suivîn t  quel rapport elle a l icu ,  

7e magnétisme dans le fer, a50 et sniv. Raison de l'uniformité 
d e  In loi qu'elle suit rrlativernrnt 

d e  l'aiguille aimantée, aux difFCreiis fluides, 252. Dilata- 
gda. Ses variations, g ~ 4 e t  suiv. tion des gaz par  leur niélann,c avec 

Decroissemeus ( Lois d e )  auxquelles les vapeurs; maiiiére d e  la déter- 
est roumise I n  structure des cris- miner  , 294 - 299. 
ianx; leur ddtermination, xao et Biopt r ique ,  o u  science de la Inmiire 

, soiv. Leur  fécond%, 13a. r i f r îc t ie  , 9 9 6  Progres de la Diop- 
Densité. C e  qu'on entend par ce tr iqne , 1310 e t  suiv. 

m o t ,  7. Dispersion de la  lumière, ou  qnan- 
Diamant. Sa d u r e t é ,  $8. Comment tire' dont  se dilate u n  rayon d e  111- 

Newton avait en  qiielqiie sorte de- niiére ar I'cffet de la réfiaciiori, 
vin4 q u e  cette substrure i ta i t  corn- ,472. 61% nc soit pas le r a p y r t  !l,e 
bustible , d'aprhs sa prande uis- la  réfraction moyenne dans es dit- 
sance rkfractivc, ioNi et r 4 n .  l?xpé- f irens milieux, ibid. 
riencesdelacombiistiondudi:tmant, Distance radi.de, on distance entreles 
1071. Autres expiriences qui o u t  deux rayons provenus de la  (luuble 
pmuvé que ce ininiral  n'est corn- rffracti;n, p r i x  sur  la secondc sur- 
p o s i  q u e  d e  carbone p u r ,  ro;a e t  face d u  milieu réfringent, 132;. 
suiv. Distliènc, o u  Cyanitc. Anomalies quz 

Diffraction de la Iiirniérc. I d &  de ce prfsrnte c a l e  pierre,  relativement 
phkuorn-ine, 1385. Opinion da N e w -  hl'electriciti q u  elle acquiert àl'aide 
ton ct des antres plivsiciens q u i  l e  rlii frottement, Lion. 
faisaient dCpcuclre d'une force re'- Divisi l i l id.  E n  quoi elle consiste, 23. 
puJsive q u e  les corps minces excr- Divisionmécaniqued'un minéral, 107 
eaienc sur  la 1umiL:re. ibid. S o n  Division des corps. Diverses cxpi-  
&plimiion déduite p r ' ~ .  Fresnel, riences qui  prouvent jusqu'à quel 
d u  s v s t h e  d s  ondulatious, 1386 point elle peut s'itendre, 25 e t  suir. 
et d v .  Preuvcs que  ce  n'est pas une Belle idGe d e  Rewton s n r  les bor- 
raison suffisante pour abandnnner ne6 qui  h i  sont prescrites , dans 
k sy&rne d e  I'imission , 1392 e t  I'rtat actuel des choses, 28. 
SUIV. Double  réfrxtion.  Yn,yeaR&frnrtion. 

Dilatation des corps,  d ipend d'une D n r ~ t 6 .  E n  quoi elle ionsiste, 8;. Srs 
110rtiun de calorique qui  rlcvicnt la- rap orts avec I'élasticitG, 94. 
tenrc , i $9. Be'vrloppeinent de ce  ~ u c t i t k  E n  qnoi elle uinsiste , 95. 
siijer , a18 et G U ~ V .  I)ilatotions (le SrsdiEirenrcs m a n i h m  d'ètre, ioo. 
diverscorpssolirles p.irlcsvaiiations E s t  Ene qualité pr<civuse relîrive- 
d e  13 tem ~ é r d r u r c .  258 - 263. ment  à l'usage dcs rneinux dans Irs 

Dilatation des 'gaz ,  et des vapeurs,  o r t s ,  101. 

depuis le ilesré rit: la gl;irp frindante D ~ i r s  (Corps:, 89. 
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EAU. Scs principales propriftés pliy- 
siqucs , h 1'it:it rle liquidité, 318. 
Ses srmices, ibid. Elle a été resar- 
dée pcn<laiit long temps comme u n  
ÉIEnicn r, 3 tg. Sa  composition, ibid. 
Ses d i f f h n s  degrés de  purete,  3ao. 
Elle est rcnsibl~rnrii t  incomprrssi- 
blc , h i .  Newton, en comparantsa 
puis.ance rifractivc avec celle des 
autres substdnces, avait crirrevu [lue 
ce liquide renfermait u n  principe 
inflammable, IOM. S a  de'composi- 
tion par I'dlectricité galvanique , 
851 et suis.; par I'élcctricité or&- 
naire , 655. 

Eau b I 'hat  de glace. Pliénoméncs qu i  
accompagnent le passage i cet é ta t ,  
385 r t  suis. Circonstances où I'enu 
resre liquide :lu-dessous d u  terme d e  
la congelaiion, 389 et suiv. ?ri- 
gine d e  i'opinion que  I'eau qu i  a 
bou~ l l i  se aèle plus facilement que 
celle qu i  n'a point été exposée au 
f e u ,  3y I .  Jfuriniunr dc densité dc 
l 'eau, ,395 e t  suiv. Cause de  l ' s u r  
nientation d e  volumeqiie siihit l'eau 
en se congelant,  400 et 401. Force 
cspxnsive de  la glace, 4oa  - 404. 
Coiigt.larion d e  l 'eau, produite par 
une evaporntion accéleiéc. 227. 

Eau b l'<tût de  vapeur. Circonstances 
qu i  accompagnent le passage A cet 
etat ,  207 et suiv. Cause d e  la clia- 
leur que  le contact de  l'eau va O 

iiséc cxcitc dana les corps, 8; 
Dans  quel rapport l'eau se dilate 
e n  se vaporisant, 4ta.  Effeu de 
l'eau vaporisée dans l'éolipyle , 4 1 3 .  
Action d u  même fluide pour  pro- 
duire les rnouvcmens dcs machines 
.? vapeur, 415 e t  suiv. 

Ebullitirin. C o m n ~ e n t  elle se  produit ,  
Zog. Elle eot lc s i w c  [le la vspuri- 
sation naissante , ibid. Elle a lisil B 
diffërentes tempiratures , siiisan't 
qiie la pression varie, a20 et jet). 

Rrhellc di;itoniqi~e. s a  formütion h4. 
Echoa. I m i r  explication , 51% 
Eclniis, 528 r t  suiv. 
Elnsticité. E n  quui elle consiste, go. 

S a  cause eucore inconnue, 95. Ses 
variations dans les diffirens corps,  
97. 

Elasiiqne. I d &  d e  la cooibe laquelle 
on  a donnt: ce n o m  ,355. 

Elasci ues (Corps),  go. Comment se  
fa i t leur  ratour 9 leur premierétat ,  
91-93. Leu: utilitédans lesarts, g(;. 

Elastiques (fluides).  Voyez  fluides 
dastiques. 

Electriritt. Exposi sncrinct de sps 

progrés, 583 e t  siiiv. Ilivision des 
corps rrlativeuient B l'&ctricité, E I I  

coiys r.ontluçteurs e t  corps isulans, 
590 e t  suiv. C e  que  c'est qii'iin 
corps isold , 589. Principes sur les. 
quels cst fondée la coiistrnctiou de  
la mûeliine élrctriqiie , 503. IIvpo- 
thèse de  dcux fluidcs 'diffiréub, 
dtmt la réiinion forme l e  fluiile 
électiiqne , 594 et  5;;5. I d i e  des 
d r u  eIectiicit<s, l'une positive L'au- 
trc &otive, admises par Franc- 
klin , 595. Actions de  ces denx elec- 
tri,citt:s rcmplacues par celles dP$ 
fluides vitrr e t  r k ineux ,  ibid. Dif- 
fércncc entre l'hypothèse rclative ?i 
ces deux fluides , et  le systè.me dm 
eflliiences et d m  amuences , 597. Di- 
versité dans les r6sultats d u  fi-ot- 
teuicrit entre drwx corps isolaris 
relarivenienr h I'espéce d'élcctri- 
cite que chacun d'eux acqiiiert, 
598 - 600. Circonstance dans la- 

nelie le inffetas gominé acquiert 
Fclcctricité vit&, 601. Electricitt: 
produite par la pression on  niêrne 
par le simple contact des doigts, 
&a et isuiv. Ce  qu'ou entend par 
tension &etrique, 6oG. Expériences 
qui prouvent qiie les a c ~ i o n s  electri- 
ques suivent la raison inverse du  
carre' de la distance, 607 et suiv. 
Trndancedu flnirle Glcctri ue, poiir 
e- ripandre B l n  snrfice l e s  corps 
cunilucteurs. 6x1  et suiv. Preuve 
qu'il n'a d'affinité poiir suruncorps,  
62s .  ManiGre dont il se distribue, 
soit sur 1 2  siirfarc d 'nn seul corps,  
soit entre diffireiis corps cn rontact 
]ES uns avec Ifs aiitrcs, 545 et suiv. 
Force coercitive. C e  go'ou eutenil 
par ce mo t ,  647. Lois suivnnt les. 
quelles les corps isolanr pcrilciit 
peii .I prinlcui Clcetricité, G$; etsuru. 
Sous-division ilcc corps natiircls.di- 
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duite ries ùiff&ensdegrés de  la force 
cocrcitirc , 651 et suiv. Divers risul- 
iats des Electricitis combinées de  
deux corps , Goo. Equilibre des 
mènes  corps,  considerés d'abord 
dans  l'état nati ircl ,  651. Leur  ac- 
t ion mutuelle, lorsque les klcctrici- 
1;s q ~ ' i l s  ont acqnises sont homo- 
g h e s  , fi62 et suiv. E t  lorsqu'elles 
son t  liétérui?;énes, 668 et wiv. Ac- 
rion d'un corps dectrisé snr u n  
corps clans l'&a t naturel, 6-3 ct suiv. 
Carillon électrique ! bTd et  677. 
Actiuns de l'dcctricite acquise par 
ehac~ tndcs  denx corps, sur le fluide 
aa tuml  de l'autre. 6 j S  et suiv. AC- 
tions trintuelli~s d~ dcux corps dont 
k finitle iiaturel a 616 dicoin oFr' 
682. Cas où  les attractions ct gs'ré' 
pulsionsontlicusimul~an~menr,G83. 
Considerdtions en  f:lveur rie I'bypo. 
 hés se d'un double fluide électrique, 
fondécs sur la difficulté d'expliquer 
l a  répulsion des corps électrisés né- 
gativement,lorsqu'on n'adrnetqu'un 
seul fluide, fi84. Pouvoir des pain- 
tpç pourlaricer~iusoutirer avec force 
le fluide ~ l c n r i q u e ,  685 e t  suiv. Ai- 
grette dlectrique, ligq et  G q r .  Etin- 
cellcélectriquc, liqa.Pistolct électri- 
que,693. Effets diI'élecrricit6 dansle 
viriu, 694. Odeur  elcctrique, C95.  
Exp i r i ckx  de Leyde;  rnaniEre de la 
faire, C96. Iilie g h i r a l e  de la cause 
d'où dtpcnd la commotion, f@i. 
ISxplication ditail l iedu pli&numéiie, 
figr) et   OU. I.rs quantit is  de fluide 
vitré e t  résineux qu i  s'échappent 
des deux surfaces d'une bouteille 
que  l'on décharqe par des contacts 
successifi, s6i\  eut nne  progression 
geornétrique, 701. Pmp:igation sen- 
siblenicnt instantaneedt. la eommo- 
t i on ,  7oa Pourquoi la bouteille n e  
se charge pas qiianrl ~ l l e  rst isolée, 
704. La  bouteille s'r,lcctiisç d'autant 
plus furternent , luutes chosrs dpales 
d'ajlleurs, qu'elle est dus mince, 
703. C a u e b  iies nouwdes  eonimo- 
rions qui  ont lieu quelque temps 
apri.5 q u e  1s houteilk: a ete dechar- 
gee , 705. Monihre de chai. c c  la 
houtcillercsincusrmcnt. 708. &S., e 
de  I'rxi-itüteur pour  decliarger t a  
bourciiirsdns recrvoir la conimotion, 
79;. A p p ~ r i l  purratit 'pour I'exp6- 
bience ur: Leyde, 7 0 9  Exphience du 

c m e ü u  niagique ou  fulrniuarit, 7 i 0 
Charge par  cascade, o u  celle qui  a 
lieu lors ue plusieurs bonteilles sus- 
pendues?'une b l'autre se char ent 
mutuellement,  711. EIfets des %al- 
terics électriques pour brûler ICE 
métaux ou les kdui rcen  poudre, etc., 
q r a .  Explication d e  ces effets, 713.  
61anière de  ramener A la théorie des 
deux fluides certains phénomènes 
qui paraissent la contrarier,  714 ç t  

suiv. Théorie des effets de I'dectro- 
pliore, 718 e t  su i v  - Di1 conden> 
saleur,  7x2. - D e  I'dectrom6rre, 

3a3 et 
7aL Instrument dans leqiiel 

C S  cffets de I'electrométre se com- 
binent avec ceux d u  condensateur, 
-25. Dckompoaition de l'eau par 
f'tlectriciré, 714, 

Electricité galvaniqne , 765. et suiv. 
Son origine, 7b7. I-nprricnces de  
Galvani sur les ~renoui l les  , 7ti9 et  
buiv- Autres expériences du  ni8iue 
genre,  f a i m  par divers physiciens, 
77a et s u k .  Arc  animal et arc exci- 
tateur j CL. g ' o n  entend par ces 
mots , ibid. c quelle manière o n  
a d'abord expliqué les expérieuces 
sur les grenouilles, 779 e t  S N ~ Y .  

Théorie de Volta,  -63 e t  suiv. Vd- 
ritable principe de /'électricité gal- 
vanique, découvert S a r  ce l ~hys i -  
cien, 785. Manihre e representer 
par des nombres Ics états de deux  
disques qui  sont devenus clectriqiies 
par leur contact mutuel ,  7%. Effets 
des couilucteurs humides, 757 e t  
788. Rlanitre dont  Volta coiicoit 
I'effetdu contact, 790. ~ r i n s t r u c t h  
de la pile de Vol ta ,  ei  dkvelup- 
p m e n t  de la loi suivant lac~iiellc va- 
rient Ics quantites de  fluide de  ses 
differens disques, g r  - 593. Diffë- 
rence entre une pile isolee et celle 
qui  ne l'est pas ,  :g/l-8oa. E n  quoi 
consiste le véritntile Glémcnt de  la 
pile' 803. Analoqic entre une tonr- 
nialine dcvmueL électrique par la 
chaleur e t  la pile,  304. Apercu d e  
Newton sur une action é i e c t r k p  , 
analogue h celle q u i  a lieu dans I'e- 
lectricitd galvanique, 805. Commo- 
tion produite par la p i le ,  807. On 
enaugmcntc I'eucrgie, en employant 
des corps liurnides jnibibis dhne 
dissolution saline, S io .  Manière de 
charger une bouteille de Leyde wec 
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1a pile, 81t. Atiractions produites de  l'endroit o h  se fait la décha:gs 
par  la pile,  812. Etinct.lles excitées deciiiqii e , 735. Cet effeat a Lela 
par  le contact d'un fil métallique 4uclquefois par l'action de la h u -  
avec la pile, 513. Combustion d'un re ? 736. 
fil de fer ,  dans le m h e  cas, ihzd. Electricité produite p:ir la chaleur, 
Comoaraisrin eiitrelrs çRets de drux 615  et suiv. Pûles électrioues des  
- 1  - 

i~ i les  for~uées d'un noiubrr égal de  
disques, mais dont  les diam6ircs 
diffkrerit seiisihlernent, Sr4 - 817. 
Effets de la gi'c co.mparés v c c  ceux 
d'une forte dtterie rlectrigue, 818. 
Differcntes substances qui peuvent 
être ernployies pour former la pile, 
tirio et suit,: Gradation rerriaiqiial>le 
que  priaentent plusieurs ui<taux su- 
perposés relativement i leurs diffé- 
rentes d'état, 811. Appareil h cuivre 
double ,8a4 .  Pile de  Zauiboni, 825. 
Effets des piles secondaires, 826 e t  
suiv. Snhstances qu i  o n t ,  par rap- 

o r t  3 I'electricite galvani ue , unc 
aculté condllctricepartiru~ière, 8.3 I 

e t  siiiv. Mani+re c1'cnvis;igerlrs lii- 
norntnrsproduitspar ces c o r p ~ , k 3 ~  
Poissoiis électriques, 840. e t  suiv. 
Voyez Torpille. Ddcomposi~ion de  
l'eau par l'élcctriciré galvanique, 
851 e t  852. Explication la plus na- 
turelle qu'on ait donnée jusqu'ici d e  
ce phiunmène, 853 et b54. Divers 
effim chiniiqiiesobteniis par l'action 
d e  la riile, 856. Pnralikle entre l'& 
leciricité de l a  pile et l'électricité 
ordinaire , où  tout indique ue les 
effets de l'une et de I'aulre 4épeu- 
dent d 'un même fluide, 857.. I n -  
tliicnce d c  l'ilcctricité g;ilvaniqiie 
sur le mapuétisme, 979 e t   sui^. 
Ptir'nomi.nesdécoiiver~~ parM.  (Er 
sted, $31 et m i r .  Aiiiartioris et r t -  
y l s i o n s  galvani ucs observées par 
I T .  A r n p è ~ e ,  $32- 987. Ohserva- 
tirins de  M .  A r a ~ o ,  relatives fi l'ai- 
iiiantûtion ar  le cournut galvani- 

eflrxions sur les phEno- que,  988. 8'  
mkncs électrc~ma~nt. ' t iques,  BO ct 
I U I V .  

Electriciti naturelle , 726 ef suiv. Ex- 
éricnces qui ont servi ?I constater 

e'ideniitd de la rnatihre de  la fondre 
e t  d n  fliiiile t lcrtrique, 726 et  727. 
Effets des puatonnerres,  e t  manière 
rlc cnnst! uirc ces instriimcns, 73a 
er 7 3 3  Pienves de leurs avantages, 
n34. Effris d u  choc  pn r e t ou r  ou 
6 r  in commot;cin que i1on ieisent e 
nnc distance plus ou mo im grandc 

rorps s i i s r ~  tihlrs dccc  mode dFlec- 
tiisation,;& Alipareiliuiagint'pciar 
l n  distinguer,  7 5 0 .  Explicatiui des 
pbénoménes que présente la tour- 
mzline, 751 e t  siiiv. Retour de I'ac- 
tion polaire en sens inverse, par  
l'abaissement de  la tcn?pl:rctnre, 
757 et suiv. lCorrélation entre les 
positiuns des'pôlcs dana Ics n i h e î  
corps, e t  les formes des partirs dans  
lesquel l~~s  rrsident ces pbles, ;Gz. 
Effets des cristaux de  niagukie bu- 
ratée qu i  ont  huit  pôles électr,ques, 
'$4. 

Electro- magnétiques ( expéricices ) , 
979 et siiiv. 

Elcctrombtrc. Sad~s r r i p i i nn ,  j$3 rt:zlf. 
Combinéavec le condcnsatel;r. 7a5. 

z , 
E l ~ c t r o ~ t i u r e .  Sa rlescriptiou e t  ses 

effets, 718  e t  719. Manicre de  le 
convertir e n  u n  tableau 
sente des dessins formés jeuid% 

oussières , l 'une de  minium e t  
Fautre de soufre, 7 2 0  ct p r .  . 

Electroscolies. Dcs~:riptioii de deux 
petits iiibtriimens tues propres e s  
l'aire la fiinciion, 613 et suiv. 

Elérnens. Raisiinb rpécieiises des an- 
ciens pliiloçcplies pour n'en admet- 
tre que quatre,  314. 

Eolipyle. Explicaiionde ses cffeis,413. 
Equaieur magnétique , 790. 
Etain.  Rang qu'il occupe dans I'ordrc 

ropriétes des aiiltaux les plus 

Etendue. S.i notic~n rsrrirnée A ce que  
nous  app rmd  l'observation, 3. 

Etincelle clcctriqiie. 6 9 a  Son aciion 
pour  enflarnrnerl'alkohol oul'ittier, 
ibid. 

Eticlase. E s p k x  d e  picrra remorqua- 
Ide ar la f-raqilite r p i  accouipagne 
sa Ju r e r i ,  8- 

Evap»-lion. Circonstances qui  ln de- 
terminent, no;. I'hcorie dt: Le  Roy 
su r  ce s u j e ~ ,  305-307. I,a rncrn.e 
tliéoric rnodifice dcpiiis, d'.il~r?s ilc 
nouvelles obsrivations, 309 ~t 310. 
T111;orics de  Drliic et rlr D;ilion, 
31 I et  312.  l 'hicri:: dç LaI~Ii~cc: , 
sciile arlrriissil~le, 313 - 3:s. Cii -  
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D E Y  M A T I È R E S ,  xlix 
constances d'où dipend la qii:intid Ex eiirnce de Ley+ , 696 e t  sui)'. 
dc l'ma ont ion ,  &I L% % ,Evapo- b<&z Elcctric~ic.  
idtiun (El la qliux, 474.  cvnpura- Ex iliration ~ i r s  plic'iioiritnes ; doit  
tion rliminue'la iesantcur spËciiuyiit dcsiicnrirc ii:tris Irs Jçtïils p u r .  éti-e 
de  l'air, 300. h! est la cduse dc sarisfaismte, xxxiij. 
l'origine dcs fontaines, 411 et suiv. Extinction d u  feu par l'injection de 

Ercitateiir. Sriri usage pour clécliarger l'eau; quelle en  ebt la cause,  411.  

une bouteille de Leyde, 707. 

F 
F a c u r . ~ r t  condiictrire des COTPS, rcla- manière dont  elles se produisent, 

tiveincnt au calai ique, i h  - r6a. b c p ; . ,  Leur  vtrirablc origine r,st due 
Fardcti  cons~rvatrice<iel'elcctri~iti, : h l evapiir iion , 4<)1 ei sui,,. 
G53.  Force ou  puisr:locc;' cc qu'on cntenrl 

Fanhsm:iqorie. En quo i  consiste l'rs- ' [Jar ce inor,  13. 
+ce d'iiinsi in ainsi .ippelee., 1457.  Furce co~ r r i t i ve :  son cxistc:icc. dans 

Lon expliration, r $88 ct siiiv. les corps isol..ns 64;. S m ~ s  diaision 
Fer .  Rarit: qii'il occupe d:tris l'ordre des niêiiipi corps ,  déiluite (le scs 

des pri;l~iPdlks pillpriél6l des ru& d i f f~ r ens  deFrei 65%. Existence dc 
tanx 1i.s plus usuclr, gi). 11 se prète la rIi1,me forceddns les corps rriagni- 
d'autant moins :III mnuvement du  tiques, Mg. 
fluide n iqn2r i  Lie dans son inté- F~~~ d e  torsion. E~ qiioi clic con- 
r i e i~ r ,~u ' i l e s t  Jis d u r ,  Voyez  s is te  6":. 
Vagiicrisrne e t  Mines de  fer. 

Feu. Ce ,l,ie enirrid coinmuné- Force directrice d'une aiguille ;iiman- 

meri t par ce mo t ,  316. [CC, 804. 
Fip~~rt-s des corps, 4. Eoudre; ses rxplosions , 730. Circon- 
Flint.Glnss. <le verre composé stdnces où  l'action dcs niiarrs qui la 

cn partic de minium, 14 8 renferment 11emp2r:he de se porter 
Fluide flectriqiie. Ynycz  6l;ctricité. Vers la terre, 7 3 1 .  Son action polir 
Flll+de magn&iqoe. Q . ~ ~  M ~ ~ ~ &  developper le magnétisme ddiis l e  

tisme. fc:, 960. 
F1uiJe.c aérifnrnirs; leur no~icin,  P IS .  Foyer des rayons pa~aiii.ibs, lorsque 
Fliiides élasiiques; leur division en la l u m i i n  sé reflecliit sur la conca- 

pliisie~irsclasscs, 2x5. Loi ir lnqucllc vite d'une yurljcr sphcrique , r om.  
est souniisc la variation de I<wr vo- Foyer dcs rayons &vergcns ilûris Ic 
l umc  ct dc Icur r n so r t ,  par l'action même cas, 1,122. Foycr des rayons 
d u  ciilrii-ique, 239 et siiiv. Evaliia- iIii.crertis, a p r k  Iri irrif ' ractiond~ns 
tiondeleiir iiesanti.ursl>c4:itiqiie,258. u n  rh1ir.u terniini par unc seule 
Circriiist:inces qiii les ddtei-minent surface cuiirlie , 1030 ci suiv. Cas o ù  

s'unir par voie de siiiiple méiznge le milieii est terminé par ~ l e u x  siir- 
oup:ir celle de  combinaison intirne, faces ronrbes opposees, rn3get suiv. 
315. Voyez Evapuration et Va- Foyer cles rayons pirülléles daiis le 
peurs. nièrne cas,  1040. Les riiouvcniciis 

FliiiditE éI,iatique ; passas<: des corps (les Ioyci s proiliiiis par lt-s rayons ré- 
à cet Ctnt, 20:-209.  Expliration fractes,  nnt toiilours lieu suirenr la 
dc divers pli&rioniEnes rclatil's a u  mètric dirmtion qne r e i n  du puint 

l55a:e doni il s'agit, azri-a2ti. radiriix , 1 ~ 3 5 ,  iii3R ct iu4a. 
F&CS.' Principe auquel se rapporte Foyrr  irii:iginaire , ,034. 

la aonstrunion de ces instrumcnr, Foyer virrurl, ibid.  
537. I+a~i lcs  (corps  j ,  89. 

Fontaine de compression. Ses effets, Franc. Unire rrionptaire d u  nouveau 
431.. syit t inr nierrique, ;o. 

F o a t ~ i n e  intermitii~ritc. Sescifet,, 435. Froid.  Gniisistc c l  11,s la priratiuu da 
Füdtai~içs.  Diverses opinions sur la la chaleur,  163. Exprriençe qui 

d 
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pr<,sriite une  fa i sse  appareilcc d ' i in 
t i - : ~ ~ d  ~t!il&%, 166. 

I"rouenient,  eiriployé p i i r  rstinicr In 
dureta rlrs corps ,  8; ct 89. Caiiac 
de la  chaleur q u  il d igage ,  2Xi. 

vaiiiqiie. 
Clami~iî .  V o y e z  S o n s  rnnipai<:s. 
(;.IL 1,rur notion.  a i o .  JJ r ihndc  noiir 

dctcririiner le xapport sui\.int lt.'!iiel 
I'dûsiiviti ou  1:i dilatation <l'un q,tz 
s'îcriiiît, h une tciripi:rcitiii.r dnnt;cr, 
par  son uniou avec iiiic s . i I i ïn i -do~i t  
o n  c u r ~ n , ~ î i  l'tl:~sticitG, 5 la 1116rue 
tc rnpl i~ i ture ,  294 et siiiv. 

C n z  I iy l rngiae .  S u n  iis.;ge d,iris lx 
ronsiiuctiuri des a~:rostsLs, (IcJG 

C a z  iiisoluhlcs. Rappor t  siiirnnt Icr~iiel 
ils sr: dilat t i i t ,  dcpuis la tcniprrn- 
tiire di: Ici glace f(incl;inte iv!sqià 
celle de l'eau l ~ c ~ u i l l i i n ~ ~ ~ ,  2j9. 

G a z  solubles. Rappnr i  [le leur rlilntn- 
rion eiitrc les mènics l imites,  251. 
Hnisnn de I'iinifnriuir~ h laqiiclle est  
snuuiiu: la dilatation dvs g a z ,  252. 

Gel&. Conibien elle est nuibible b la 
~CgCtation,  405. 

Glace. V o y e z  E a u  .i 1'Ft;ri d e  SIace. 
Globe rerrestie. Fait  la fonction' d 'un  

yéritahle airuaiit, 8 6 5 ,  8 6 6 ,  gar e t  
siiiv. S o n  action s u r  u n e  a i iu i l ie ,  
que l 'on  porte sncccssiremcnt h di f -  
f'Creirs iiiinis dî s a  siirfacc; d6cli- 
risisoii hc I'ai;ville, 922. Elle v.<rie 
d 'un lien R I'aiirre , <)a$. Elle cst 
nulle ii plusieurs cn<l ro i t s ,  g z b  r t  
y,.tj. I<lle varie avec le teuips ikiiis 
u n  m6ine l ieu,  926. Ses  v,iriatirms 
r:oniparées enirc clles h divcrs p o i n ~ s  
du  globe,  suivcnt des rapports dif- 
fdrcris , 928. Variation d i i i rn ï ,  gaq. 
Inclinaison d e  I'aiguillc., 9x3. S > s  
variations d 'un I i c ~ i  à l 'autre,  931 ; 
ct par  succession d e  temps d ~ n s  u n  
même l icu ,  ibid. Athileniens de 
l'aiguille aimantée, 930. Variari,ms 
dans I'intrnsitê drs  forces qiii solli- 
citent I'aisiiiUe , 932 ci 933. 1)l:ler- 
m i u a i i m  des centres d'action ma- 

n i f f i rence  entre son action et celle 
de la  prcssirin relativement A la pro- 
ductitin d e  I'clcctricité, 605. 

F u i u c e ,  sa l>riuation, 480. 

giit:tiqne <lu $obe, g3,'(et suiv. Ohser- 
v;iiion qiii indiqiic qii'ils s o n t  b u n e  
yr~ni l i :  distancel'iin d e  l 'autre,  93:. 
,.lcti,iii d u  globe trrri .strepourcouii  
niiiiiiquçr Ic: n ia~r ic i i smc auxverges  
d e  frr  e t  aiilrvs corps scmhlallcb , 
d n n t  la h r r e  roeiri t ivc n'est pas  
i15sez grande poi?~. s'oppnwr 5. cette 
actiuu,  9 5 3 ,  956 e tq5q.  Expi l ience  
ri.riiarqu:tbIc q u i  13 facilit6 
avec luquelle le fer doiix se piète a 
ccttr  niErne dcrinn,  954 et 955. S o -  
lution 1111 prohlènie qui  cniisiste A 
ûin~nnter  des barreaux d'acier jiis- 
q i i ' B  w t u r ~ t i o n ,  sans avoir eu  pri  ala- 
l~lcriieritauciinaiiuan~eri~reles mairis, 
957 .  Diverscç hypotiii2srs h l'aille 
desqnellrs o n  a rs..ayk d'expliquer 
Irs vaiiotions de l'aiguille aimantGe, 
g j n  ct siiiv. Cc qni  rcsie A faiie pour  
nerfectionncr la thL:oiie du niasné- - 
i i sme,  977. 

Globr  terrcsire.>lngnilismc des mines  
d e  fèr qu'il renferrue. L'oyez Miues 
d e  fer. - -  .~~ 

Gnanionique.  Principe siir lequcl cetic 
science î s t  fondce,  1008. 

Ginninie. L r i i t i  <le poids rl:ins le nou- 
l e a u  systbnie mctiir iur , fi1 e t  Iig. 

(:raiirIeur upyarrntc d'uri uiqrt ,  IOGG. 
qrandei i r iee  ;r d'un objet ,  i u G .  
( i i a v ~ i i i ~ i o n ,  31. 
( h a \  ite. V o y e z  Pcsnnteur, 
Gr ï le ;  rn q;ini clle rliff&re de la neige, 

;36. ~af l i i ru . i i inn  entre riei ixniia~Ps 
clccrrisis cii %ris coniraiics, 737 c t  
siiiv. 

Grenouilles (Expéi iences s u r  les ), ont  
fait naître Irs prtmii,rcs cnnnaissnn- 
ces snr  1 '~lccti ici t l  galvanique, 7% 
e t  aiiiv. 

Gjninii te cn;oiirdiss.în t , espEre de 
poissuu dec i r ique ,  tif6 ct 847. 
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Raiitriirs. illéthodes p o u r  les rriesrirer 
l'aide du baronic'.trr, I f  i 3  e t  suiv. 

Herbirisatioo qiie prcs~i i t r i i t  certaines 
pierres. Crimiiient elles sont pro- 
iluites, 381. 

Histwre naturelle. Objet d e  cette 
science, ij. S a  divisioii en  trois bran- 
c h e  principdes,  &id. 

Hrnloges. (:hangrmcris oci-asinnnis 
dans la lonpui-~ir  <le lcur ppiirtule, 
par  les variatir>nr rle1.i teuipL:ratute; 
moyen d'y obvier. 1 6 1 .  

Humidite'. E n  quoi  elle consiste, 322. 
Hydroçène,  u n  des principes de l'eau, 

319. U s a g e  d u  hydroqénc , dans 
la k s r i ~ i c t i o n  des a~roJ ' tn i s  , 496. 

I-Iyllrol~li:iiie. Preuve d e  la  purosite , 
t ir ied'uncealierience faiteavec ceire 
pierre,  g. Caiisc de la transparence 

u'il acquiert lorsqu'il est I>longc' 
4ans  l'eau, r r 7% 

Hyqorn&re .  S a  ddfinition, 312. Scs 
vdriations. 327 - 332. ~ i f ï c r c n t c s  . , 
c ~ u s e s  qui cornplicpcnt la nidrche, 
333 - 336. 

I I y ~ ~ o i i i B t r e  d c  Saussure ,  325. 
Hvaroin t t re  d e  Deloc .  326. 

I ~ ~ n s r o r i s  d 'opt ique ,  ou  crreiirs rle p ~ t i o n  d ~ i  son  dCc111it~ de Ia m3.- 
l a  vuc ; corriliicn elles sont innlii- riiere dont  il est  prodiiit d:iiis ces 
pliCes, ra?a.Con~~cr:enre ai>p:irente iiisiruiricns , 530 iat siiiv. 
des dcuxrang<r,s rt'arl)i.rs qui  for- Instrumens d'opri ue Description d e  
niciit unenvenue, 1233. DLI pl:~fonri  ceux q n i  sont <fcs .plus rcnurrjua- 
e t  d u  iairpct  r1'~ine lnneiic g;tieric, blcs, 1454. 
ihid. X n k s  iliiisioiis, 1x31- 1236. 1ntcrv.illes d e  facile rificxion , on di-  
I'oiirqiioi la Iiiiir nnns  purdlt plils btinccs de In prcmii,re si1rfai.e i l ' i i ~  
graride ?I l'lioriri,ri qn'au mc'ldicii , nlili!,i~, qtti ~ ~ x c r n d t ~ ~ ~ t  avcc l m  dis- 
1338 et 1239. 1lliisio:is qii i  ont 11wr positions rl'uil rayon P <:ire rcfléchi 
source d.ins Ic moiircniînt ,  i l j n  et plniôt  que rLfrnciC, i 165. 
suiv. Expliration dt: celle qui cst Inii:rv,illes !1c f a d e  trnnsniission, oii 
relaiivc l'aberration dcs étoiles , distances del;, prcmiPre surf.tce il'uii 
12'+5 - 1 ~ 4 8 .  milieu,  q u i  rEponclent aiix riisprisi- 

Images drs  ot~ji*s. Y n y e z  Vision. lions d u n  rayon erre transmis 
irnpén6trahiliié. E n  p i ;  elle consiste, pliitôt q u e  rlflL:cIii, 1165. 

30. L i s .  V o y e z  Arc-PLI-ciel. 
1n~lin:i isnn d e  I'.ii.:uille aimant&, ga3. 1solt:s [Corps:. Vuyez Elertrici té.  
Inertie. Sa vérit:i11ie n o r i a n ,  17 - 19. B r r . o c n ~ ~ \ r ~ .  Poids q n i  équivaiit h 
b H e x i o n  d e  13 Iunii&e. V o y e z  diffrdc- a livrcs, 5 gros , 35 crains de l'an- 

tion <le lnlurnièrc. cien poids de m a r c ,  69. 
Instrumens h vcrit. . T h b r i c  d c  la pro- 

L 

L A I T O X .  Sa dcnsit< siirpnssî In  sam. 
Iric des rlensirCsrlu ciiivre e t  di1 zinc 
d n n t  il est coiiipoaé , na.  

Lanccs , larriues, torclics ardentes. 
~ i i ; r , sc  l>ora:iir. 

Lantcrnc iyücjque. S n  description , 
1 '+W. 

Lentille. V o y e z  Verre  lan t ic~i l~ i i re .  
Liqiiides. F in t  rlrs corps q u e  .l'on ap- 

pcili ainsi, 2n{. Lciir cnnvcisiiin 
cn flui,ic r l i l ~ t i ~ ~ i i r ,  20.; - 209. 

E i y i  11 té. V n w z  Liqiiirlcs. 
Liqnidiié.  P . m  sge des 601.PE 

(;Lat , 204 206. 

--" 
LurriiPre. A w n  tn:cs que  pri!seii re sa 

tIiCoric, e n  ce qiie 1 i ruairlie d e  ce  
fluide rst p h i i i c t r i q ~ ~ c ,  995. Divcr- 
scs opinions siir la na ture  er la pro- 
p:izarion ric la IiiiniCrc, <y):. Haisons 
I ~ I I ~  6tnlilissi-iit la prCS<i-ence en far 
vciir d i i  systtiutr rlc l:6niiasiuri,c~mrt 
ioi)ii. L' intensit i  d e  la  IuniiCic sur 
u n  espdce don& est en  raison ioversc 
d u  carré de la  riistancc :<II cor s 
lumineux, roor .  L a  privaiion de.$ 
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l i ini2ré ptndnic l 'onit~re , I uoa. 
Effcts de  I'onrl>ie pi-rijet& pür titi 
corps glohulcux opeipe  airue' ~ : n  
prcs.,nce d'un coq  s lununcux tlc 1:1 
mcnie forme,  1003 et suiv. Penonl- 
lire nu p;iss;ip g r d u e  <!P la luiniére 

l'i,niliir pute , ioor;. PI-iiiril~e sur  
lequel vst lon11L:e 1.1 Çrioriliiiiiqiie , 
zbid. \'it.,sse de  1:i luniiéic, r e p r -  
dEe d'abord comrria instantaiiéï , 
~ o o g .  Ot>servatior.s qu i  on t  scrvi B 
la tietcrniiuer , ibid. Raliprirts et 
diîFcri~nces pntre la lumière e t  la 
ch.ileur, i 198 e t  siiiv. 

Lurriii,rc dCcuniposie. e y e z  Cou-  
Icnis. 

Lumière intlicliie. ,Voyez diffraction 
de ld Iunii+re. 

LumiCre polnrisc'c. ,Voyez pü!arisa- 
tioii de  la lumikre. 

Lumière  rcfl<:r.lii~. Voyez  RCflexion 
dc  la 1i.mitre. EEets de l a  lumière 
rCflicliie r r l ~ t i ~  cinent h 13 vision 
qui a lieu pur l'iurerméde des rni- 
r o m  P o  ez Miroirs. 

LumiCre rézact ie .  Ses effcts rclntirc- 
ment  h 1.i vision rlans les milieux 
trrrnin& 1331 des f.~ces planes, 131 3. 
Déier-ruiriation du  poirit q u i  est 
commc  lecentre d'setioiides r:iyons 
qu i ,  e n  partant d'un point radiaux 
situe daus  I'intérieiir d'un milieu 

Y ~ c a m ~ L : l e r t r i r  ue  Principes surles 
riiieis cst iondke.sa consiruc:iuu: 
533. 

Machine pneumatique. S a  descrip- 
tion, 422. 

Machines h vapeur. Explication de  
IEIITS effets, 415  et  suiv. 

Magnésie boratee; ses crisrüux :K. 

qui t rent  hui t  pôles éleciii ueb, à 
Palde de la chaleur,  $4. f?or,ela- 
rion remarquable entre les posi- 
tions des rn?mes p<;lcs c t  les formrs  
des  pdrties dans  lesquelles ils 1;- 
s ident ,  ibid. 

Magniiisme, 858 et suiv. A quo i  se  
ridu;saicni les connaissancrs dcs 
anciens sur cet objet, 859. Preniikccs 
théories pour  expliqurr les cffctsdrs 
airiians , %o. Rapports apercus par 
M p i n u s ,  en t re la  théorie du magné. 

snnt dans u n  aumc mi l ieu ,  ~ 3 1 4 :  
PLiéuoméues prodiiits par la réfia<.- 
tion , relatircmerir B la vision di, i  oti- 
jeis p11,ngL:s dans l'eau, 1315-1318. 

Lnniii.i.e zodiacale, 1013. 
Lune.  Expliration de l'illusion q1g 

nous la f'ait juger plus grande b 
l'tinrizon qii'.~u miridieu . 1238 e t  
1239. 

Liineiic B quatre verres. S a  clesrrip- 
tion , 1460 et siiiv. Pouiqiioi o n  est 
oblisé de la rarcoiircir ou de l 'don - 
ger ,  su ivmt  quc lcs ohjets soi1tplii6 
ou n.oins t loignls , 1467. l 'oui~luni 
Ics rilyets que  1 o n  rr:gorde i t rawis  
les liinittea rie par:iis&t pas sensi- 
blcmcnt plus r r :~nds  que quant1 o n  
Ics voit ,  saria iuterrntde, à unc dis- 
tance ordinaire,  146s. 

Lunette aclirorriatic~uc. Son  cffct rn 
général,  a 4; 1. l i tstoirr  rle sa décou- 
rci-tr ,  1467 rt miiv. Tliioi-ic rie ses 
c5cts,  1 4 7 3  et sui\ .  h1i111iire dunt  
est coniiJose son ohjeclif', 14;s. Elle 
ne corrice l'aberration de ré!raneihi- 
l i t i  qiië par rapport  à cet objec- 
t i f ,  1479. 

Imnctic as~ronoiniquc. S a  description , 
1656. 

m r 
Lunetre li:itaviqiie , o u  Iiiiiettr ( le 

Calil&. Sadescription, i $ 5 5 ~  1456. 
Lunettcs ?i lire. Lirir d6coiiverre9 

13119. Leurs  effets, 1442. 

tisme e t  celle d e  Iflectiicitc', Sf rr 
nif&rcnr:e entre les deux fluides 
i lecti ique e t  mognérirjue , SGa. 
H y p ~ t l i é s e  de  deux fluides considé- 
rés r ommc  piincipes coiuposans 
d u  fluide magnCtique, 863. Analo- 
~ i e  eni r r  irs ainians et 11% corps 
idio-électriques , SC4 e t  668. Que l  
est celui d a  deux pôles d 'une ai- 
guille airnantie ue l'on doit  appe- 
Icr pdle nurtra?, et ccliii qui doit  
y:,rter lc  nom de  pcîie bnrral, 867. 
Cuns<:qiieiire p i  r n  résulie relati- 
vcinerit aux ilénoriiinaiionr dm d e u s  
fluidcms, ilid. Expériences qui prou. 
veinent ue les a c ~ i o n s  magnétiques 
suivant ?a raison invcrsa' d u  carrd 
de la distance, 870 - 874. ,Attrac- 
t ions e t  répulsions maqnctiqnes , 
875 e t  suiv. ICquilibreL de deux 
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DES MA 

nTorceriiix ile fer  dans 1Vf3t nath- 
rd, Y+ Attraction 'm'utiicWe de  
<Icox dimahs p r  Iriiss pîfies de  
iiiffe'reiis nnms , e t  répdaion pa r  
ceux de ~ r d r n e  ouni , 877. EfMs cks 
.actions dect r iqucs  e< rnagnkc:riqucj, 
vxercét.s par i i i i  même c o ~ p s ,  87% 
. h i o n  d 'un  a i m m r  sur un barrcau 
q u i  i ra i t  primitivement a l'état na- 
i i i r d ,  8 3 .  Accroissement d e  force 
q u i  a lieu dnns u n  oimant dont  bn 
s e  sert pour  communiquer le ma- 
$nEfisnw h i~ ham,au d e  Cm, 8%. 
I lx l ihmt ion dc plusieurs phénu- 
nièncs qyi dependent iles atcrac- 
cicns e t  repulrioiis rnagnbtiffnes , et  
dont  plusieurs rWit un  air  de para- 
doxe ,  883 - 893. Dist~ihut ion  des 
iliiidrs magnetiques dans  I'inti- 
rieiir d'un a imant ,  894 - 898. Ex- 
plication d'uii phL:nor&ne sic;-iilier, 
qu i  consiste en ce qii'nrie p i ? i e  ilé- 
~ a c h é e  il'nii aimant se r r onw elle- 
n i h c  8:ie un nimûnt cornplet qiri a 
SPS d w x  moitiés srillicit&s par  des 
l'orccs &ples ct  coirrrüi+cs,S~)l) et y o .  
F:xpinch<:e f;nile FI Caire, qu1 con- 
firme l'explication prCct?lentc, qo r .  
(k~i~iniuriiration d u  m a p é t i s k e  , 
<)oz LT sniv. Points consiquens ; en 
quoi ils consistent, go3 e t  gn4. Ren- 
wrseinerit dcs pdlcs d'une aiguille, 
905. Difftrences entre l'acier et le 
fer doux, reldtivement à la cornmu- 
nicaiion 411 inngnkisme, 9 7 .  Mé- 
tliodc d'aimanter pa r  u h  seul c d -  
tac i ,  goB. Description de  l a  me- 
tbode du double conrnct, gug et  
gro .  ,Condition pour que  son effet 
psrviennt. a u  ma,zin~unt ,  gr  r e t  
gra .  f>roc<.:de d'!&pious pour i'em- 
ployer d'une inaniere plus avanÿr- 
gcuse,  913. Aiitre mauikre, ndnp- 
tc'e par Coulomb,  r p i  pare 1 l'ln- 
corivdnieiit rlcs ioints consdrpens , 

14. ibIanii.rc d e  se  procurcr di.s 
L r r eaux  fi>rtcnicnt a imanr is?  915. 
Maniére d'aimanter une aiguille d e  
linussole, ibid. Ainrans artificiels , 
lcnr construction , 016. Leurs puis- 
sans effets, ihid. Armures dcs ai- 
mans natiirels , en quoi ellps con- 
sistent , gr7  - 919. Conditions 
requises, relativement à leur +ais- 
m u r ,  p u r  p 'e l les  produisciit le 
plu! ,grand e at pnssiblc , gza. Mn- 
gnctisme developpé par diff,:rcns 

moyciis mdaniqücs  960 ; par l'ac- 
t i w  de 1ü foudre ,  ih id.  ; 'par les de- 
chal'gcs Clectriques , ibid. kxp& 
rivnrrs qui ont p r i i  prumiivcr r ne  1 triris 1i.s corps snnt snscepliblcs d o- 
k i r  à I'actio~i d u  n i i pé t i sme ,  976. 
Coniparnison des tliii<ics Clectriqnr e t  
müg~ i t : i i qu~ ,  consid4rés relativcinenc 
h ieurmanii.rc k'aqir, 978. 

Içl; i"nit isnieduglob~ terrestre. f i f a  
~ 3 o b e  terrestrcet Aispiltc siiiianhc. 

Maxnétisme ciex mmines de  fer. Voyez  
siines de  fer. 

Magnétisnic (dotible). V o y e z  Ainuille . 
aimantée 

Manomi.tre. Idée de  cet insr rudent .  
289, uote 3. 

Marmite de Papin. Ses  eFcts, a d .  
Masse C e  u'on entendpar ce m o t ,  7. 
Rlercurc. Bremièrcs exiiérien~es sur  

sa ccinmilation, 40.5. dètcrrnination 
du i.~:t.itilc degr6 aupiicl clle ré- 
pond,  4n& Avaiitaacs de  srln em- 
ploi dans Io construciinn du  ther- 
mométrc , a(ig et ,270. Expérienres 
qu i  prouvent qu'il nc h i t  point 
crccption h ln  loi dcs lubcs chpil- 
laires, 360 e t  361. Sa dilathtion 
nbsoluè , 2 7 4 .  

Mchidicn m~gi i f t ique .  Cc  qu'on en- 
rend 'par ce n o m ,  922. 

Mesiires [noilvellcs). Exposé de leur  . - 
systéme, 64. 

Metaux. Conlparaison de ceux qu i  
sont Ic plus i o  usage, rcl;itivcincnt 
a Icilr Plnsticiié, lrllr rliictililc' e t  
leur duretd, gg. Rnns conrlncteurs 
de la  chalcur, iGr. Xc'flc'rliisscnt le 
calorique rayonnrint Inrsqii'ils soiit 

, rifi .  Leur  cristallis3iion à 
aide du  refroidissemciit q u i  suit la vis 

fusion, 4nS. Sont  dc bons conduc- 
teurn d e  I'électriciié , 587. 

Mitclores , 470. MGteorrs nrpicnx; lcrir 
descriptinn, 476 e t  suiv. 

Rlktre. Uni t6  des,nie~urcs 1irie'airr:s dans 
le nonvenu svstEme métrique, Go. 

Mica. Moyen knp loyé  pour  ditermi- 
lier J'épnissciir extrëiuemcnt petite 
d'une lanrc de  ccttc siihstance , q u i  
refle'chiss~it le bleu Dur. 11% et  . , 
1157. 

IVlicroscope B dciix vcri-es. S a  descrip 
tion , i 450. Avantanes ife ces sortes 
d'instruinens, ~481: 

hlicroscope simple. Ses effets, rI(g 
et suiv. 
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liv T A U L E  A L P H A B É T  I Q U E  

filicroscope solaire. & description, d 'un miroir convexe, a n x  enùroite 
14ya et 1493. oii  s'enirecoiipcnt les prolongemeiis 

Milieu. Qucls sont les corps que  l'on des rayons q u i  , e n  par ten t  d 'un  
appelle ainsi ,  10x6. ioint radieux, sc sont rellfcliis suc 

Mineraiix. C o m m e n t  se fait leur ae- , f a nii.me surface, 1304. Effets du 
croissement, IO((. Difffrence rcmar- miroir  cnnrcxe , 1305 - 1307. 
quablc qiii les distingue des Etres Miroir  cylindrique. S c s  effets, 1308. 
organiqiies , ibid: Miroir  p l a n ,  repr6sente Ics images h 

Mines de f e r ,  leur magnétisme, 961 1:i iiièmc disiaoce , derri tre sa a i r -  
e t  suiv. Explication d e  I'cspèce rle fac:e, q u e  celle oit I'ubjet se trouve 
reuversement q u e  prLsciitent i p r l -  e n  ileca, iaGr. 11 les reprisente aussi 
quefois les pôles des moiceaux de!- d e  la ' niêine grandeur et dans  In 
tachds d c  ces m i n e s ,  ibid. E x p i -  merne posit ion,  1262. N o u s  ne pou-  
riences B l'aide rlesquelles o n  n re- vons voir daris u n  miroir  p lan ,  
connu q u e  la  plupart  des cristaux qu'une partie de nous . inêm~-s ,  d o n t  
d e  fer q u e  produit  la na ture ,  sont  1;s h a u ~ e i i r  soit doiible de celle d u  
d e  véritables ainians,  $13 c t  siiiv. 

. . 
niiroir , iCid. Connaissant 1;s di-  

Blinium o u  oside rniigr dc plonili. st:iricc rie l'iril numiro i r ,  eL Ics hau-  
S o n  usage puiir l a  hbr ica t iou  d u  teurs d u  mi io i r  et d e  I'objct, o n  
flint-glass , I 475 peut dEtcrrniner la distance B la- 

lkiirage. f ior ion  d e  ce p h f n o m h e ,  quelle l'objet sera v u  t o u t  entier 
l a d g  e t  suiv. S o n  expiicotiuii, 1253 dsns  une position pnr~ii<' , ie h cciie 
e t  suiv. d u  niiroir ,  1263. I\.luurcmens d e  

Miroir .  Ses propriéiés,  1260. I'imaqc , rloublt:~ d e  ceux d u  miroir, 
Miroir  concave. S r s  riFcts r n  p:n&- idi/ l 'et  ia05. Expliraticiii de I'eth-t 

r a l ,  12-fi C.iustiques produ itcs r n  q u i  a Iicu , lol-squ'cii iiicliiiant le  
vertii cfes intersections cles rnyuns rayon visuel, o n  apercoit ,  h l.airle 
rdflichis s u r  la surface d'un miroir  d i i n  miroir ,  p l u ~ i e u i s ' i n i a ~ e s  d'un, 
concave,  lorsque les rayonsinciilens niéiric o b j e t ,  1267 e t  suiv. 
partent d'un m < m c  r ;d ieux ,  IllnbilitL:. E n  quoi clle consiste, 13. 
1a;j. et sniv. n1ouvi:mens dcs caiisti- Molécules ilemcntaircs d r s  mini rdux,  
rjues, tnndis que  le point radieux s'ap- I r 3. 
priirlir: nu s'tloispr dr la s i i rhce  ~ ç l ~ l ; ~ ~ l ~ ~  intégrantes rics cristnux, 
re f l$chksa~i tc ,  12;g- ia8a.  Appli- 1 3  e t  suiv. 
cation aux  diffircns cas où les iui:i- ~ o l e c u l e s  qili rifl<c.lissent oll ré- 

- ges sont vues en  decA ou au-de1.i d e  fractent la l l lnii~re ; d e  rIuei orrlre 
13 surface d u  miroi;, 12% ci suiv. , Ipj, 

concayc dans la Mnl6ciilcs sousiractives des cristanx, 
construction des tdrscoprs ,  I ~ S .  ,3F, 
KEets d u  m6mp miroir  pniir pn- 
ilammcr , fondre lrs  blollrsse. E n  quoi ellr d i f fhe  dc la 

corps expose's R son  fover,  i.xj;i. du"ti1itE, 
~ ~ ~ é ~ i ~ ~ ~ ~  dan$ laquell; on rlilnit Moulin à vent. Naniére  doiic Ir vent 
les effris  dellx m i r o i r s  coric:,vcs, agit polir f'airc tonrnr r  l e i  :iilec de 
,301. S i ibs t i~ut ion  ilr plusieurs ,ni- Cette "'"chine> 4'97 note 1. 

roi- pl;ins h iin miroir conrave, I 301 ( ro r~>s  ! 3 P9.. 
i302, comment i l  parilit l ~ o i i  k l o u s ~ o n s  : v m ? s  p ~ r i ~ d i q i i c s ,  4 6 3 .  

[toit entendrc ce qii30i,t l t s  Monvement. Ses diffdreutcs C S ~ ~ ~ C C S ,  

c i r n i  du  niiiyrn rriiployt: par Ar- 1 4 -  
chiniéde poiir biîilcr la flotte dcs Mvopes. f n  r p o i  cnrisjsre Ic il(!înut 
Romains ,  1303. de l avue ,  chçz rciixh qui  on a ilonné 

]\Tiroir coniquc. Ses &is ,  1 3 4 .  cc norri, 14;;. (;omnient r n  par? b 
Jiiroir conLexc. Fnrmatinn des Caus- cc <IcTaiit , ibid. T)i~çi-ses ha11it~iile.i 

iirlues p i o d ~ i i [ ~ ~  d e r r i h  1n.suil.ice ilcs rnyopcs, I 4 i S .  
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D E S  X A T I È R E Ç .  

U A T ~ R E .  Dans qnclle acception cc 
niot doit Ctre pris, iv - sr~titinient 
que n t ~ u s  inspire, e i d s  i l ~ t r e - S U -  
p r h e  , la vdritülilc marii8re d'envi- 
sager la  nature , ibid. 

Neige. S a  formation,  483 et @4. 
Nic:licl. 11 paraît posséder par l u - n i é m e  

les proprii tés mcigneiiqucs, y66 e t  

f;. Sa vertu magniltiqne compnre'e 
celle d e  I'arirr, chid. H ~ s i i l t ~ a t  rlcs 

expfrierices faitcs par  M. L a u j i e r ,  
p o u r  1 7 ~ p u r c r ,  $8. 

Noirs  (corlis), sont  ceux q u i  A s o r h s n t  
presque toute la luuii8re quiarrive B 
e u x ,  1134 .  

Euagcs .  L e u r  format ion ,  4;s 

ORJECTIP. Celui des Yerres d'un in- 
striiment d'optique, q u i  est tournd 
v u s  l'objet, r/ti$. 

0cul:iire. Celui des verres d 'un i r i -  
srrument d 'opuque , q u i  est  tourné 
vers l'mil , 1-54, 11 est quelquefois 
doublc o u  triple, 1 4 5 5  

Odcur  électrique, 695. 
Odeurs ,  prouvent B quel  poin t  la ma- 

tikie est divisible, 25. 
a i l .  Cnmhirn cet orp ine  est admira- 

ble.  ~ z r h .  Uescrivtion de sa struc- 
turé ,  12;s- 

O m b r e ,  Iooa. Conditions q u i  en  d6- 
terminent 13. fi:ure , 1003 et suiv. 
S o n  ilsage pour  mrsurer A p r u  
prés la Iiauteur d 'une  toiir, 1008. 
note 1. 

Opacité.  Qocllcs e n  sont Ics causes,  
1171. 

Opale.  Cause des brniix reflets cola- 
rGs riii'elle lance dc aon intririeur. 
i 160, 

Optique.  Science delalumiére directe, 
99'. 

O r .  Comhicn  il est divisible et suscep- 
tible d'extension, p a r  les procc'dis 
drs  arts ,  di. K:iii,rrqn'il occupe dans  
l'ordre des pr inc ipa l~s  pr~ipriétlis ilrs 
uictaux l e s  plus usuels , yg. Corri- 

P . l o i .  Cause cles chan:cmens yiic 
auf,issent lcs coiilcurs qiii ciiibellis- 
r m t  son p l~ i in ; igr ,  siiivaiit Ics diE& 
rrnirs positions d e  l 'mil ,  T 10'2. 

Pdrntonricrres L r n r  consir-iiiiiinn rt  
l w r s  effers avhntageiix, 732 et siilv. 

]r..rticules ilcs corps , s o n t  t r a n s ~ a r r n -  
U S .  meme celles des corps np:iqiii.s, 
1~52. D e  quel d r c  soiit çcllcs qui, 

ment o n  reme'die A l 'inconvénient 
qu'aur:iient les ouvrages faits avec 
l'or , d e  perdre aisknient leur fini, si 
o n  l'rrnployait p u r ,  r o i .  

Orcillr. Fintisse de mct de cet o r x w c ,  
540'. Coinment  divers sons  simulra- 
ncs arrivcut , snns se confondre ,  h 
l 'oreille, qu i  en  discerne Ics dine- 
rentes impressions , 544 e t  545 .  

Oscillatioiis (pe t i les )  des ditfrreiis 
poinlr  n'iinc corde q u i  rend u n  s o n ,  
49:). D e s  ciilerses partics i v u n  tirribre 
q u i  rckonne, 500. Petiies oscilla- 
rions de I'airliroiltiires parcelles dcs 
corps sonores , 45)s L e u r  ronsidé- 
ration appliqiid: i la rhioric de la 
propagation d u  son, 530 ct sniv.  Pc- 
ritcs ~iscillniions q u i  prniluisenr des  
cercles qiiis'entrccouprnt sur la siir- 
facc de I'e:~ii uù  l 'on a jeté plusieurs 
pierres , 545. 

Oiirerture d'lin iélescopc. 1208. 
Oxi$!ne e t  hyilrogkne. Diversité d u  

artions qn'cxi~rccnt sur c u r  1i.s ~ l e i ~ x  
pôles de la pile galvanique, S5i .  

OxlFi.ne, u n  des principes d e  I'caii , 
~ - 

31q. 
0xi: i .n~ ( ::IZ ) , un des priiicipcs de 

l'air , 51s). 

(2 

réilc~rliissmt Irscoulriirs proprîs a u x  
diffërciis corps ,  I 155. 

Peniliile cornpïnsntciir , 261. 
PGnéiraiion appnrr i i tedms ic  m é l a ~ ~ r ,  

ilc crrrniris corps ,  21. 

l'i'iiiinihr~. P . i s ~ , ~ ~ e  pi  arlu6 de la 111- 
iiiiCrc i I'orrilxt* puri,  , iocq. 

Pcrs>>t-ri irc.  131 rluoi cllc cnrisistr . 
c t j u ' e l l c  cst  Ir7 cause de l'illiisiui 
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t u'elle produit en nous ,  et dont  
dc9èt est lc m h e ,  ~ L I S ~ U ' ~  nn cer- 
tain prit , que si iinus avions de- 
vant les yeux l'objet qu'elle rrpri- 
sente, i a i  

Pcsmtehr. J& quoi elle ronaite, 32. 
Opinion de  L)cscartcs sur sa caiise , 
33. Sa difference avec Ic poids, 34. 
Egalili  des temps que tous lcs corps 
emploient a tomber [le In même 
hauicurdanslc vide, 36. Lo idumou-  
vement accclcréque la pesmteur 
duit  dans les corps, 35 e t  niiiv. i;: 
drs rlCcouvcrtcs iiuxquell~siVcrn~oii a 
E t c  conduit ar lc prirrrqteilo i n  pe- 
santenr, 39. bini in i l t im d c h  ~ P S B I I -  
ILV~, inscnsiliie A tontcs les hautenrs, 
auxquelsl'homirpe peut atteindre,43. 
Pesanteirr des corps les uns vers les 
autres drviwitinst.nsitile, parl'action 
qne k lobe exerce sur  eux ,  41. 
moven f e  1;i rendre ÿcnsible- L5. , r 

F'csûdieur spécifiqiw. En quoi clle 
consiste, 46. P i ~ n c i p e  snr l~.qnel est 
fondée sa iinerniinûtion 4 ; .  t! tili- 
Ji té des couiimssrinrcs qii'94e pro- 
nm, 52 .  Expériences rel;itives & l a  
lnani&rc de 1.3 d&wmincr, 50 el suiv. 

Pt.oromètre . sa description et son 

Pluie. Circonstances qui la déieirni- 
n rn t ,  485. 

Poids. E n  quoi il diffèrc de la pesan- 
teur ,  39. 

Poids ( unit6 dc ) rda t iw  au noiicehu 
wstènw mitriqiie. Métlt<iile qui à 
r& suivie dans sadétennrnaimn, Go 
et suiv. 

l'oin t d'émergence , m celui par 1.e- 
quel u n  rayon de  liirniérc sort d'un 
milieu , r o i 6  

Point d'immersinn , ou cclui par le- 
quel lin rayon de lumi&re en tre dans  
u r ~ ~ n i l i e u  , 1oa6. 

Pointcs. Leur  oiivoir pour lancer 
ousoutirer le l u i d e  électrique, 855 
et sui.. . 

Points c a d n n u x  , 469. 
Points cons6 uens d'un aimant,  903 

et go4 ; -%e crrtaius corps eleclri- 
qurs  par la chaleiir, gofi. 

rPoirsoiis éleciriqnes. Voyez  Toipille,  
Anguiile de Surinuin e t  Silure trem- 

usage , iaoa. 
Physiqoc. Son otijct , Y. Poinis d e  

c o n k t  eiitre Cette science et la 
Ctiiuiic , ij. Münibie dc la traiter, 
qnia.éré ar lop~ie  dans r e t  ouvrase, 
xxxn~.  Ordre qui a ci6 suivi daris la 
distribution dos connaissances que  
prisentc k mènie onvrage , viij et 
su1v. 

Pile de Vo l t a ,  791 et  siiiv. 
Piles aeronrlaires , hl; et suiv. 
Pistolet élecrriquc. Explication dc son 

effet, tiq3. 
Plaieau c6IIcct~ur d'un coodcnsoteur, 

725. 
Plarinc. 1.c plus dcnse desmc'tanx cnn- 

n u s ,  5a. L'avantage quedonne aux 
miroirs faits dc cc niétal , sur ILS 
aiitri.s, la ~és is tanredc Iviir poli aux 
inip~~essions rlel'air, est b;ilaricée par 
l'infériorire de leur pou~wir  rcflL- 
cliissant , 1298. 

Plomb. RangqL'il occnpc rlansl'ordrc 
des pr inr ipul~s  propric ' is rlcs mé- 
iüux Ics plils urucls, 99 Csagi.de 
sou oxide ruilce. dans la fabrication 

L. 

du  flint-r:lars, eniployi our Ics lu- la prouver,  8 rt !). 
nctres ochrorn~iiijurs,  ,&S. Pmcrics. Inciin7 h i e n t  q i ~ i  rr'siil~ent de 

hl.&. 
Pol;irisa<ion d e  la Iiirniére. Principe 

d 'où port la ihCoric des phL:noniènes 
qu i  s'y rapportent, 1397. Expirien- 
ci:sda~is lesqwlles la lunii8re t~<il.iri- 
st!e conserve sa blancheur, 1 3 ~ 8 .  E n  
cuoi consiste le caraerére disiinciif 
de  la polûrisûtiuii, 1399. De~errni- 
nation approximative tic son niar i -  
mum ,relativement B une substance 
dorinCe, 1491. NOU I -Iles expiriences 
dans lesqne11cs la kimiére reste blan- 
c h e ,  1403. Description ct uwge 
d'un np nreil simple destin6 pour cc 
genre &exl$riences , ,405 ct sui". 
Polarisation dans laquelle la luiiiiere 
SC smis-divise en  d m x  rayons teints 
de  couleurs complémentaiies l'une 
dc  l 'antre,  1411 et  suiv. Aiitrcsex- 
p i i r n r r s  dans lesqnrllcs la IiirniEre 
p o l a ~ i s ~ e  subit diiltirentîs mridifia- 
lions , 14151 et suiv. T l i h i e  dcs 
phénomènes relatifs an sujet prdsent, 
propos& par M. Rir:t, 1426 et suiv. 

Poles électriques, 744. 
Pfiles iiiagn<tiqucs, S!j'j. 
Poniprs,  436 et suiv. - foiilantrs, 437 

e t  438 ; - aspirantes, (139. Moyen <le 
rcrnidier à un vice dc constriirlion 
ailquel ellcs sont siije~tes , ibid; - 
aspirantes et foiilantrs, 440. 

Poi-usiié , 7. Exp<ricnccs qui servent i 
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DES M A T ~ È R E S .  l ~ i j  
w q d e l l e î  conrlniseiit difiitdcmeut P r o p a ~ n t i o n  d u  son. V o y e z  Son-  - 
{a clinleiir , o n  n e  peut i r s  rlniiiiiicr Proprictcs lcs plus ginéralcs descorrS.  
< I I I ' ~ I ~ X  iIi:pcnsdle la solirlitc, 2b3. 2 - 2 8 ,  

Puuvoir aLsnrl>aiit ei pouvoir éiriiasif Puis  mce ou force. C e  que l 'on  entcntl 
descorps,  relativenient au calorique, par  ce m o t  , 13. 
153. Puissance r6frarrive d'un corps ; mé- 

Presbites. E n  qitoi consiste le défaut thode employée par Kemtoii  pou^ 
de la vue chez ceux ?I q u i o n  a donné  la déterminer,  1065. Celle des c o i p i  
ce n o m ,  1441. N o y c n  d'y rcmé- combiistiblrs est  plus grande , i 
[lier , ibid. denait i  r:g:ile , q u e  celle des c o t l ~ s  

Prisnie dcstiné 2iix ~xp<:rienrcs s u r  la nnn  rnnibiistibles , i c f i .  Consf- 
hrnii .re,  ioY?et 1 0 8 4  Position sous qiirnres Tue Newton a déduitm rie 
kiqoel1e l7iinüRc du  spectre soloire cette rliflcrerrce par  rnppnrt  A la 
p x i u i t e  par le risme devient SA- nature d u  diamant e t  h celle dc 
t i i~nnai rs ,  i 065. kxplication des a p -  1'e.r~ , 1067. 
parcncesqiieprïscnteiltlesobjc~svus QUALITÉS occultes des anciens. O n  
h travers u n  prisme , r log. a accusi  snns fondement Irï riio- 

Propagùtinn d e  la chaieux par l'in- deriies d e  Ics avoir renonvrll6cs 
trrrnéde des corps solides ; Ini ?I la- in62. 
quelleclle est  suuniiae , 175 e t  176. Quantité d e  moqvemcmcnt.  En quoi  

Prr1p:igatiori d e  l a  luruière. Y o y e z  clle cousisic, 16. 
Lumière.  

R A Y O N  E X T R A O R D I N A I R E ,  rel.1tif8 la  Lorsque ln surface est convexe c r  
d o u l ~ l c  re'fraction , r3a!j. sphérique,  1023 et suiv. Happoits 

Hü o n  d e  Iiiiriiére. E n  quoi il consiste eiiire l a  réflexion et la rdfinc tion , 
crans chacuiie dcs deux liy otl,éses 1045 - 1047. Raisons dc croire que  
rrlntives i la propaçation ri)e ld lu- la rcflrxion de la  lurniére &pend 
m i h c  , qg;. d'une rrrtaiue force rep;inri i i~ uni- 

R J ~ U U   CI^ naire , relatif B la (fouhle Irir-mErnerii sur la surf;icc dcs corps 
rçlraction. i h i .  et uu i  anit h une tr6speiite Jistancc . . . 

Rojoii  aoiinre, 5 0 2 .  

Hayons colorifiqu<~s. Exp<:riences q u i  
~ u & y u c n t  c p c  Ics rayons co1orL:s d u  
specrre ao1,iirc sont niClés de rayons 
simplrnient r a l o r i f i ~ l i i e s , ~ a o r > ' t l t ~ ~ ~ i ~ ~ .  

Rayoris discurs siriiis au-dcli  d u  rin- 
l e t ,  susce~itiblesd'exercer unc action 
cliiuiiqiie, ~ z t o .  

R ~ y o n s ~ f i c a c e s .  011 rayons d'iinecou- 
leur tiL:trrrninr'c, q u i ,  ûpiés s'étre 
rifi-nrtca r t  rr:tiertiis dans Irs gouttes 
[le pliiie, o ù  se 1 1 ~ 1 n t  l'drc-en-ciel, 
sont ~ ~ l i i s  couderisés A lcur point  
d'kmergcnce q u e  ceux des autres 
coulciirs: i t 13 et I r I 7. Valeurs dcs 
angles qui determinen1 leurs effets, 
I l  iq. 

Rcflciion de la lumiCrel si: fait sous 
u n  angle t Ip l  B cclni d'iuridence, 
1015. SES effets I(irsqii'r1lcrencontre 
une  surface plane,  I O I G  e t  1017. 
Loisq81e la siirlace réf!échissante m t  
concave s t  spli6riqoe, 7 0 1 8  e l  auiv. 

L .  

1049 - 105.d. 
Ri f iac t ion  de la lurnikre, IOPG. Se fait 

de mnniCre que ,  p o u r u n  inCrne mi- 
lieu, le sinus de I ' ansk  deréfraction 
est e n  rapport  constsilt avec celui 
d'iricidenw, 1027. S;iloiiriutilcmt:nt 
cherchée par  Képler , 131 r ; ~ICcoii- 
w r r e  p a r  Snell ius,  ibid. Descartes 
aiibstitue au  rapport des co+écnntes 
ccliii dcs  sinus. ibid. Effcis d e  la  
rtfroctinn conaiderie dans les nii- 

* liriix tr.rniiilis liardes surfacesrour- 
bcs,  1029 e t  suiv. Cas  o ù  le milieu 
est  tcrminé par qne  seule surface 
courbe,  1030 e t  sûiv. Cas  o ù l e  mi- 
lieu est terminé par deux surfaces 
courbes oppos<:es, 1039et suiv. Hüp- 

orts entre Id réfraction e t  la re- 
Ecxion , 1045 - 1047. Iddes des 
Plivsi&rns pnur  ramencr la i.Cfr:rc- 
<ion a u x  lois de la métaniqiic, i o i i .  
Expliration de la réfractioii B I'aidi. 
de i 'a<rraetim dans k u  p i ~ t ~ l ~ s  di 
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lvirj T A B L E  A ~ . P H A B $ T I Q U E  

stances, 1055- 1057. Ilirnorisiralion 1336. Découverte par  M. Riot , ùcs 
di1 rapport constant entrc les sinus deux esphces d r  rifraction nonimécs 
d'inci<lence r t  d e  rcfracrion, 1056 , I'nne a l t r a c t i v e e t  l 'aiitr<:rep~rlsive, 
no te  I. Expliration di& cas oii la 1357. Lirriiti:~ rcl; i~i\es A I:i doiitila 
rél'r:iriion se change en  i i~flexion rifr.rîririn, q n i  existent tliins l a  ~ t i m r -  
towle ,  1058. Vues  de Newton siir turc des c r ~ ~ i a n x ,  1360. Fxc~uiple 
Irr rcfraction e t  la  r ~ f l e x i o n  consi- tiré de cciix qui dérivent d u  rhom-  
deries comme ayant une méine boide de la rliaux carhona&, 1381. 
canse, ln59  - 1662. Rt,fiaciion h Antres exeiririlcs tircr des cristaux 
travers les corps coinbnstibles plus q u i  appr t icnnent  .i ilivcrscs SUI,- 
forte à densitii +:de , qiie dans lrs  stsiicr:~, 1363 et sui:. Usaeçs des ob- 
corps non ramhus~iblcs.  Yqyez si:ri,atioris prt!ccrlimtes p<iiir dilrrr- 
puiss;iiice r<il'ractive. niinrr  l 'axe de rloublc r i f ia r i ion ,  

Rcf iac~ion  (doutile). Sa déco~~vrytc  1 3 ~ 3 .  SLlus-rli\isioii dcs c r i r p  natii- 
Ir B:irrlinlin, 13ao. S.1 vcriiable rels,  dEduite rlr la clouhle r6frar.- 

oi d<coiiverte d k l c  cornmencerncnt t ion,  1380 ct siiir. f'- 
y r  Huygcnb 1.321. R:.isons pour  RcTraction moycnuc ; e n  quoi elle 
esquellcs ellc a Ett: méconnue pen- consiste ,  a. 

rlnrir pri,s d 'un siCrle, ibid. Marche Ret 'rnidissen~cnt;  Ini h laquelle il est 
d e  la lurri;ère lui lui csi soumise,  sviimis,  1;s. fiifiiirncc rit: çcrtdiiis 
5 travers uii rhi~mlioirle de spa th  enriiiits pniir r n  Seiire v a r i n  IF pro-  
d'lslande , 1322. Definitions du  gi-k , ]Ho. Iriliuerii-e d e  1';i~itntiriri 
rayon ordinaire tqdiir:iyon vxtraor- dc l'air s u r  s n  di i r ie ,  i ~ r :  »IR<- 
din:iire, 1323 et 1324. l)istancc rcncc entrc son rffct e t  cc!ui de la 
rad ia le ,  ihid. nupl ica t ion  des ima- cornprrssirin, 3.3: ct 238. 
s e s ,  à l'aide d 'un seul rliornhoid<:, Ri.iulsion.Effets q u i u n t  suggFrc I'iiIic 
r h :  et sriir. Rlniiiérrrl'obserrrr Irs AC ce  m o t ,  3 0 .  
rai-iatirins d c  13 distance rarliale, R6pulsion.s elertriqiies, G(i8 r t  suiv. 
1 3 3 1  ct 133a. Explication de la dif- RCpulsions rnagnl:~iyues,  87.5. 
fc rcnïe  entre IFS distances <les deux Rr;st~rv«ir romniiin , 595. 
i r n q c s  par "1 port  b l 'mil, 1334 e t  Résonnance [triple) des corps  sonores, 
miv .  M a i r h c  !c Iù 1iirnii.r~ b travrrs 516 e t  suiv. 
tleiix rlinrnh firlrs si1 ~ î r p o s r s ,  1338 Rrssort  de l'air. V o y e z  Air. 
r t  siiiv. ~.l,r:ni-ie de h e w t n n ,  1 3 j i .  Krssort d 'une  montre.  Conin i rn t  o n  
r 1 1 hEoi.it. I I ' H I I ~ ~ C D S ,  1348. n ~ c h e r -  corrige I ' rfkt  <Ir son afEiililisscntrnt, 
ches b I'ai,le dcsqiicll~~s M 3 f .  W o l -  tarirlis qu'il se  rl<banrlc, 95. 
laston e t  M:llus ont  reconnu ii'ellc Rcssnrts; 11-ur utilitt:, 96. 
s'accordait avro la vQritat>IeSoi d u  RCtinr. Mcrnhrünc q u i  tapisse le  fond 
ptiéntiniène, ilrid. \'ues d e  M. d e  de l 'œil ,  1215. 

I,aplace, siir In  marche ti suivre p o u r  Rose drs vents. S a  description , /th. 
ai-rixcr h I'cnplirltion pliyrirpr rlii Rosée. Sa kirmaiion p l r  I r  rayonn+ 
plierinrri~ni: , ihid. Dcti.rmination ment  d u  caloriqiir , 135 e l  siiiv. G"ii 

approxiinniiw d e  la loi d'Hii~:ens, v i t  ~~iielqiiefoia clans celle q u i  h u -  
I h)!]- i X r .  Id& d e  Kewtori s u r  l a  nieccel'her he d'uni: prairic une copic 
cause pliysiqiie du  m6me pIi<:no- d r  Par:.-en-ciel, I r 3 r .  
mi.nc . i35î c t  1553. Gi:nrr,ilirE Ruban d e  \'olt;i ; ce qu'on cntend 
(1i.s rffc.ts d r  la rl:fi-nrtjon oIisrrr.Cs par cc mn:, S l o .  
<l'.il>o II ilnus 16:s rlir>rril~oïiles siilwr- Riinibs dcs Vents,  fjliz. 
posés de spil;  d'Islande, 1334 - 
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ilErc la na ture ,  points d e  contacts 
qu'ont entre elles les nié~ries sciences, 

ct ij .  
S e l  marin. Son exlraction f;ivorisie 

par  une L:vap:>!arion picalablc, $71. 
Sels nzutrcs. Ksison p o u r  I q i ~ r l l c  lcs 

nmiveaiix proiliiiis q u i  se t<iriiient , 
Irirsrjuqcea sels ivu t  eclianne ile leiiis 
birses, sont  eiicore ïi 1'L:tar neutre,  
81 et Ba. 

Silure rreiuhleiir. Espéce d e  poisson 
ilccrriqiie, S if;. 

Siphon; son rlFet est dîi A la pressiori 
d e  l'dir, 

SiiliciiiG. Ce  qii'nri entçrid pnr r e  m o t ,  
6. lietour des fluides ou  des liquiclcs 
?i cet é ~ a t ,  a i o  - ï r a .  

S o n .  II 16stilte d'un mouvenieiit d e  
vibration imprimé A I'nir par les 
corps sonores, 4yy C I  500. Effets [le 
cc niniivement sur l'eau renfermée 
dans u n  verre tloiit o n  frritte lrs 
borrls avec u n  d o i ~ t  rnouill<l , 501. 
L'oir e3t le vthiciile d u  s o i i ,  503 
- 505. L'eau c l  diffe'rens corps so- 
lides sont aussi susceplihles de le 
transiiicitre, 506 e t  507. i ' ~ t i s s e d u  
s o n ,  509. IrlEe d ' q x è s  laquelle o n  
pciit concilier avec lei r<:siiltnts d e  
l'observation ceux de la  ihéoiie q u i  
donnait  la vitesse d u  v ~ r i  trop pctite, 
s i o .  Diffirenres vitesses d u  soii, bui- 
vant les divers corps q u i  le trans- 
mcttcnt , 51 i .  KCflcxion du son; ses 
eEers dans les lieux clos, 5 i a .  Elle 
est l a  cause dcs &fios, i6irl. Pro-  
piiElEu d r s  v < i ù t < ~  ~l l ip t i i~ i ics ,  rel i-  
rivernerit B la re'fl<:xion r1.i s o n ,  513. 

S o n s  c o i r i p r r s ,  514 et 5ui\,. P h c i -  
p a u r  inwr\alles q u i  rCs~iiten t de 
celte coniparaison, 516. Cordcs so- 
nur rs  ; torni~ilcs priiir il<ierrriiner Ic 
noiiibrt: dc leur3 vibr.ttiniis d m s  u n  
tr inps doiiné,  i6d. ï ' i  iple r;sou- 
narice cl'iirie c o r d i  soricire; 5i8 .  Lcs 
trois sons que  cette corde  1 . n ~  cn- 
tendre srmtles ~ireniiei.strrrries d'une 
scric infinie d 'hûruioii iqnes,  519- 
52a. Expcriencc de 'l'ariiiii , 523. 
Autre expcri~,nce dans  laqiielle Ics 
dcux parties d'uni: corde rliv;sér p ~ r  
un oli*tacle IEqrr, se snus-iliviwnt 
ellrs-ui&iies rri ~iliirieiiis puiiiuiis 
Ép~les ,  52'1. formation d e l a  qüriiuie 
en u ~ g c  , p a r  1.1 r6uni.m de trois 
accords parfaits, 5afi. K;iison de la 
prfférence accord~c  B cette gamme 

sur celle qui  est compiise dans  la 
sariedes harmoniques :i'iinecorrleso? 
n o r e ,  527. B<ccssitC d'dltkicr, ars 
nioyeiidu tei?rfii~-anzerrt , Ics tierces 
e t  les quin tes ,  flans I'iiccord d<:s in - 
stiurnciis àcorrks,  525 er .iq. ï'iit:o- 
rie dc la prnpiip~itirin d u  sri;, 530 e t  
siiiv. SIaui&i-e doiit Icr suris riniul- 
tanCs se priip;i.Tent s.iris bc conl'on- 
di-e, 543 -5j5' Diversite' rk: n u  in- 

ces d.ins J;i qtoali é drxs bons rendus  
par tliffcrens coips,  5.46. 

Sononièric , 5 1;. 
bnlrs nigiis, 517. 
Suns  cuuip~rCs 51j.  
bons  ~ r a v c s ,  515. 
Sons  h ~ r n i o n i q u e s ,  5 2 5 .  

S1:att)i d'Isl:iri(le. Noiii d o n n é  a i i t  
rhi~riibuides tranbpareiis de clinux 
carbonütét~,  601. 

Spectie solaire, ou image colorie d u  
solcil, pioduire par la  luiu i:rr q ~ i i  
a tr:irrrs< u n  prisme, i < iYy  et suiv. 
DiFfcrcrices qiie l'un a olnerv&s 
entre Ics iayono qui  l e  conilioscut, 
relaii\~cnieiit à leiirs f':irultis wlorl-  
fiqiirs, I 201-1205. L)i%ircnccciitre 
lçs m < m h  rayons,  p u  ra:lpoiL h 
lenr f~cul iG dclaiisntr , r2o6. ExjiC- 
rieiiccs sur la  faru1tC c i l l u ~ i t i ( ~ u e  
croissante des nièines rayuiis,  en 
allant d u  violet 311 rouçe ,  120;- 
i mc). Ant res  expL:riencvssur l 'action 
c l i i i~ iq i ic  des rav,>ns obscurs U U L  

exislcnt au-dclli -du violet, iz;o. 
Ilypiitlii,\cs relaiives a u x  i i :>ii l ia~s 
di: i es d ~ v e ~ w s  ~.xpL:iienccs, 121 I C L  

1112. 
S p h k u l ' a c t i  vit6 sensililc , 73.  
StCie. Mesiirc d e  soli<iitd C p l c  n u  

m t t r ç  culle, 6.;. 
Sti-nctnre dt5 I . I I S ~ ~ U X .  Voyez Cr is -  

t<lllX. 
Socc in  o n  anilirc janne. L'clrctrici tr  

a c i ~ i ~ ~ ~ u i i t é s i i r i  r i c i u i  de celiii d'ciec- 
truii i  que  poifait cette s u b s r ~ u c c .  
583, no:e r .  

SUCUT 011 tr:inspir;ltion sens'b?c, 10. 

Siirl'ace. ri ir.inrcs. F o y e r  \'ilirdiions. 
bystiviie. 1)iFcrentes acceptions d c  ce 
ri i t ,  vi j  1-11 ii.ini cr.iiaisie le svs- 
ikiiie ITI:, 01 p s ' ! ion .1 l a  tlico- 
i i p ,  r t  coznl) r n  il e i t  oplioaC B la 
writaLle rii.in.lii des scieiii C S .  i&d. 

S y s ~ t n i e  rnGtriqiie ( iiiiuvrau). F < r p r &  
succincr de sa djs~rit iutiun,  61-70 
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TACT. Comment son action se com- 
bine avec Ics impiessions que ri.coit 
l'mil, polir nr;iis niilrr B jiiSrsr ;les 
funries, rles #rdnrleu.rs et (1i.s di- 
stances des objcts , r a i 9  et suiv. 

Taffetas qoirirn6. 1laiiiL:re dont il s'é- 
lec~risc' h l'aide d'un corps appliqué 
par pression sur sa s u r f x r ,  (iiir. 

Télescope. Sa  dicrinvcrtc , 13 10. D'oii 
ddpenilenten gén6ral ses effcis, 1453. 

T4lcscope asirouorniqiie. Sa dcscrip- 
cion et sel effets, 1.i5j.  

T d  scope c.itadinptriquc, 1465. 
'Télescope , . dio[itiiquc, I @o. 
I élescopc Grégorien. Sa dcscription, 

1466. 
Trlcscope R'rwtonien. S a  dcscription, 

1464 CI 1465 
Ter i iphrncnt  <lani la musique ; en 

quoi il consiste, 528 et 529. 
Tenipér:iture ; ce qu'on entend par ce 

m o t ,  139. 
Tenips. Cornnielit il doir6tre ronsidéré 

dans 1'1.stimaiion d c  la vitesse, 15. 
Rapport entie Ics t e m p  et l e s  es- 
paces p rcourus  en vertu d u  mou- 
wrnciir accelcré dû i 1s pesanteur, 
37. 

Tendres (corps) , 8q. 
Tension du  cnlnriqnc , 1.39 
Terre. Re,oard~:e long-temps romme 

u n  des quaire l:léuicris, 319. V o y e z  
Globe terrestre. 

Thcorie. E n  quoi elle consiste, e t  
combien cllc contribue au progrCs 
des sciencrs, v. Avantages des d9- 
tails dans Ir: d&doppcnirmt ri'une 
tliéorie, n x i v .  

Thermornétre i i d i e  d u ] ,  140 et 1 4 1 .  

S o n  origine, 264. Conditions ie- 
quises pour obtenirun bon thcrmo- 
rriCtrc, a66 Avaiitagcs c\c l'eiriploi 
du  mprcure dans la constriiciion de 
cet instrument,  ri[ig - 252. Vérifi- 
cation Je cet instrument , a u  inowcn 
du  t11errnomi.tre h mercure, d.;g au  
moyen d u  tiiermom&tre B air ,  a i r .  
Pourquoi il est indifférent dc  laisser 
de l'air dans la partie supéricure d u  

mihe, 273. 
Thermomètre ccnirigradc, 268. 
l 'hermom~tre  d'Amontons, a@. 
ï 'hermométre de  Drlisle, 276. 
Thermom~tre de Farenlieit , 2;s. 

TherniomEtre de Florence, 265.  
Thcrmoti i~t rc  de Riaumur ; sa dcs- 

tion, 164. 
T h e r m n m h e  moderne usité en Fran- 

ce ;  uinnihre de le construire, 268. 
Tlicrmorni~tre nietaIlique, de M. Bré- 

guet,  a77 et suiv. 
Tlicrniosr.ope , sa dcscriptinn , 163. 

Circonstarici: remarquable oii il resic 
r~itionn:iire,  i 73 et'i 74. 

Timbre. Vitirntions de ses diffL:rens 
anneaux, lorsqu'on Ic fait résonner, 
500. 

Topaze. Exemple singnlirr d'un cris- 
tal de cette csli&cc, q ut : Ciant e'lec- 
trisé par la ~ h a l r i i r ,  av.iit des points 
conarqocns analogncs à ceiix drs  
corps magnétiqueti , 9oG. 

Torpille , S j o  ct suis. Desciiption 
de  son organe élcctriquc, 84-1. Opi- 
nions des anciens ~; l ip ic iens  sur la 
causc dc la commotion u'clle fait 
é p r n ~ ~ v e r  .i ceuxcpi~atnrl%c-nt, 843 
et  84i.  Expiriencl,~ h l'aide d r q i i r l -  
les on s rccoiinu que cette commo- 
tion était due h I'clectriciti:, 845 et 
suiv. Idée de Wal sh  sur la nia- 
nikrc dont  le  fluide ilcctrique agit 
dans celte conimrition , 849. IrICc 
de  Volta sur l'analogie enrre la corn. 
binaison des suhstaures qui  roiri- 
>osentl'orj+~ne de la turpille 1.1 celle 

Aes corps dont la pile est l'assem- 
blage , 350. 

Torrens, leur cause, 491. 
'I'ouclicr (sens du) .  Foyez Tact. 
Tourmaline. Vertu é l e c ~ r i ~ u e  qu'cllc 

arqnicrt .h l'aide de la clialelir, 7$5. 
S o n  action sur un corps .? l'etat natu- 
rel -'- ~e'teririiriation de ses deux 
p P i ~ i ~ i & 3  et suiv. Attractions et 
rcpuliioiis qiie chacun dc scs pblcs 
rxcrce sur  des corps légers, 7 5 1  
Exp t : i i enc~  relative i1;i dislri1ic.tion 
des dpux fluides clans son interieiir, 
755. Pliinonléne que prcsetite une  
tourrnsline cnssu'e, 756. Retour dr la  
Tertu polaire, en seris i n v r r s c ~  pen- 
dant le relroidisscincnt dc In picrrc, 
757 ci suiv.Corrélation cntrrlaforrne 
des toiirrualiocs et lrs poiitious de  
ses pOlrs , ytiz. A~ialugie cfitre une 
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touunnline devenue électrique arla P c h a l e u ~ e t  lapila dc Voila ,  80+ Les 
plic+oini.n~.s de l a  tourmaline ont  
iridiqiie I R  lien qui  unit la  théorie 
dn  rnûgp~tisrrra aveu celle de l'ilec- 
~ r i c i t i ,  861. 

Transparens (corps). EAletsi des a c c h  
de facile réflexion e t  de facile trans- 
mission dans. ceux q u i  Sour sans 
couleur, 1165- I 163 ; ct dans ceux 
q u i  sont  eolorfs , I 173 et r I 74. 

Transpiration. R<sultat de  ceiiorpi70n 
nomme sueur., comparé amc d u i  
de la transpiration inscnsitilr, IO .  

T m m b e  , sa ~Ioscr i~t ion , 4P;S 
Tubes eapill~ires. d m  gonerale des 

plitinoaiéncb qu'ils p ~ s e n i r n t ,  337 
-31r. Diverses, cùuses dont on a 
fait d+endre ces phinomiines, 318  
ai SU.~Y. kncionnes opinions sur  cc 
sujct , 343, L'actrxtirin dsnr lm pe- 
rites dist:inces est la. véritable came 
de cesphënornbnes .31' et 315. Dif- 

. firentes maniéresdontkîuxhée, J U -  

rin, Witbreclit ft  Clairautoni essayé 
de les expliquer, 345 et 3/16. Leur  
viritnhle théorie, par Laplace, 348 
et suiv. Action d'une masse de 

liquide sor une colonne située hl'in- 
térieur, 349 - 357. Application de 
la thkorie aux phénnmènes des tu- 
hsrapillaires , 358 et suiv. Caiise 
de  1';ihaissement du nieh*cure au- 
dessous d u  nircnu , 300 e t  361. CJY 
o ù  lo lipiiide est terniiné par une 
surhce cylindrique, 36a er 363. Cir- 
constance dans lïqualle Peau s7<ilùvc 
aa-ùessiis dc son ni!jeau, en formant 
une hyperbole, 364. Mouvcinnns 
des liqiiicies dans  les tubm capilliii- 
r r s  d'uuo ficiire coiiiqiie , on cntre 
ikwr 1ames'inulinl:es w u s  i i r i  petit 
:irigle, 365 et 366'. Effets d e  la capil- 
Qriti  sui. Ics p:irois des corps i ui  
renferment le iiquiiic, 379 - 3da. 
Application de  la tliénric aux ai- 
tr.lrLions a aux répnlsiun~ appa- 
rentes des petits corps qui flottent 
m r  un liquiile, 37.2- 374. Circon- 
stances qu i  ddterniinent la conc~vi té  
ou 1:i crinwxité de  la sirfaer? d u  li- 
quide, 375 -378. Influence du fmt- 
tement sur  la cnpiiiarité, 379-381. 
Analogic de divers effet* conniis 
avec ceux des tubes capillaiïes, 383 
et 384. 

u, v ,  z 
U K I T É  de poids. Voyez poids. Vaporisation. E n  quoi elle consiste, 
Uni te  de temps, employée d a m  la ang. Ce ni la dLtingue d e  I'i>apo- 

considération d u  mouvement uni- ratiori, i l id .  
forme, 15. Vent d'eut. S o n  explication, 464 et 

Vapeur \&ieulaire, 476 et suiv. suiv. 
Vapenrs, 207 et  a i5 .  Rapport suivant Vents. Leur cause généra!e, 460. Ob. 

lequel ellrs se dilatent depuis la servationssur leurvitcsse, 4111. Leur 
teinpirature de la glaco fontlantc diversiie. 4'12 et suiv. Leur utilité', 
jiisqu'b celle de l'eau bouillante, 468 et 4%. 
251. Lo i  L laquclle sont soiimis~s Vants a1isc.r O U  moussons, 463. 
Irs forces f lds t iqua de i  r r i h ~ s  Veriis ginéraux, ibid. 
fluides, h mesure yue les rem+%- Ven t î  irrdgciliers, ibirl. 
nircsde ces fluides varient p:lr d ~ s  Vents périodiques, ihid. 
diffërences égales, 253 ei a 5 4  Effets Verre ardent; ses effets, 1443. 
de leur niélange avec les gaz, a86 e t  Verrcbiconcave. Srseffcts, I 1(14clsuiv. 
sui". Leur quantitt! d1:ns un espace v e r r e  biconvexe. Yorcr Verre lenti- 
donni  ert constante, par une marne ciilai~c. 
température, 286 - 393. Pesanteur Verre lenticulaire , ou lentifle, roflg. 
specifique de la vapeur d e  I'cau Fover ries rayons qui rombent pa- 
cümparée celle dc l'ais, 3n0. Ac- rnllblerni~nt sur  uue Ieniille, 1040 .  

coril de la tliforicavec I'ohservation Effets de. rette wpPce de verre, re- 
sur la capacité d e  l'air pour cette lativement h la vision des objets si- 
vapcur, 301.  DiffCrenccenire l'effet tués en dcch d o  foyer <les rayons pa- 
dc la prrv.ion siir la vapeur, y o d  ralli,les , ;(1z et 1411. Efft ts d u  
celle-ci est seuic, et quand CI e est même verrc,Qorsque l'objet rst si- 
unie L l'air, 4;s- tué au-drlh du  foyer des rayons pa- 
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T A B L E  A L P H A B ~ T I Q C E  

ralli.les, 1434 ri suiv. ; cas oii l 'imase y u c  rliacun d'eux ait son i m n p  drna  
est simple, 1431 ; cas uii l'irriape e..t 1 u u  et  l'atiire mil, razS. Coinment 
doi:lile, 1435. Llliibir~n q u i  nous la l'impression rle la disrrnce se com- 
fait  paraîire situ& derriixe :a len- hine avec celle de la grandeur appa- 
iille, zbi<l. Explication de cescffets, renie,  pour  produire en nous la scn- 
1438 e t  1 4 , k ~  Rlanikre de  dissiper sation qni ricins reprisente la F r m -  
l'illusion, i44a et  1441. Action des deur reelle, 1221 ,  1024 e t  suiv. 
rayons solaiies riunis uu foyer d 'une Circonstances rldns lrscpelles iioos 
lentille, 1443. nuus  trumpuns sur I'estiniatiou d e  

,Verre lenriçulair~nonimr'microscope la grandeur,  1226. Influence d e  la 
s imple;  ses effets; 1449 - 1452. clarté de s  objets sur l'estimation d e  
Globnlc dc verre,  ou  gouttr: d'eau ladistance, r~ag .Comn~e i i t l e rob j e t s  
que  I'on snbstitue quelqiiefois a u  qu i  setmiivcntrntienaiiset  celuique 
ve i r r  lentic~:laire,poiir  avoir u n  mi- nous  regardons d e  ~n<:ference n o m  
crosrope simple 1453. aident e5timer la distance de celui- 

VEsicules. V o y e z  k a p e u r  vésiculaire. ci ,  ibid. Exemples riris de persuiiner 
Vessie natatoire des poisons .  S o n  opérées de l a  cataiacte, qu i  prou- 

usage. 59. vent combien l'cil cst neuf dans 
Vibiations d'une corde ou  d'un tim- l'art de voir, lors u'il donne accès 

hre. Foyer. Oscilla~iotis. A la Iurniére p u r T a  prerniére fois, 
Vihrniions excitees par le f ro t t rmcnt  1230 e t  12.31. Illusions auxquelles 

d 'un :archet dans d r s  lames d'une la iiue est sujeite clans u n e  multi- 
marihre elssiique, 547 e t  suiv. Ex- tude  de circonstanws, 1232 e t  suiv. 

ériencrs avec des lames carrees, Y o y e z  Lllusions d'optique. 
S53 et  suiv. Expérienres avec des Vitesse. E n q i m i  elle consiste, 15. 
laniescirruiaircs,5(i5etsuiv. M o y m s  Viicssc angulaire, G G ; .  note I .  

employvs par  Ill. Savart, pou r  er Vitrcs dcs xppartrmcns. Pourquoi  
fectionner ICS instrumens I =orges: cllcs s en t  mouill<:es en dedans lors- 

et wiv.  qu'il ?&le, e t  endelioi-s par uu temps 
isiun aidee parl'art. 1360 e t  suia. de degel, 486. 

visioii  aidcç iar. les instrnniens corn- V o l  des niseîux. Moyens h l'aide des- 
osés de  11 L I S I C U ~ S  vmrcs. V o y e z  qiicls il s'exécute, 4r,3. 

e u n e t t c ,  'ït!lescope e t  Rlicroscope. Volume d'un corps. E n  quoi i l  con- 
Vision à I'aiile d'iin seul vrrre 1i.r- siste; fi. 

nliuC p r  rli,s suifaces co<~ili j ines.  Zinc.  I)errsitd de son alliaFe arec le 
l f n y e z  Verte lenticuliiirc et Verre cui -  r e ,  !)Lis grrindc que  la somme 
concave. dr:s denaiics par1~culi2res,  22. Is01ç e t  

Vision naturelle , 1213 e t  suiv. 313- frotté:  il s'elcctiisesitreusement,r)g. 
ni t re  don t  I r s  images des objets sc Zinc  oairlr. Acquiert  dcs pùlcs i lec-  
forment ail fond dc l'mil, ].dit;. Se- triques,  A I'üidr d'iin 1l:gri rlcgrt: de 
rou i s  gui: nous tirons di1 tart  pour  rhülrur,  757. S a  vrrtn poiaiie dis- 
nous  aider à juger des formes, des paiair ,  à u n  certain dcgrE de refioi- 
g ~ a n d e u i s  e t  iIcs distances des ob- disseoierit, et ieiialt en sens inverse, 
jets,  i a 1 8 - I ~ I .  Pourquoi les ob- à lin drgreplus bas, ibzd.Elleiesiste 
ets nous  paiaissent droits, quoique snua cette nouvclle forine,  B I'in- 
eurs images soient renveisccs sur la flucncc croissante du  refroidisse- ]: 

r e t i ne ,  1220. Pourquoi  nous ne ment ,  et I'on ne connait pas Ic 
voj-s pas  les objets doublcs,  quo& terme aiiqiiel elle ~ ' a r i ê l e i a i t ,  760. 

Fin de la Table des Matiéres. 
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PHYSIQUE. 

z . LA Physique a pour objet la connaissance des phénom&ncs 
d e  l a  nature. Dans la  prodiiction de ces phénomènes, les corps 
manifestent diverses propriétés dont l'étude doit exciter par- 
%iculièrement notre attention; e t  c'est en recherchant les lois  
Btabliespar l 'gtre suprème pour régler l'cxcrcice de ces mêmes 
propriétés, que nous nous élevons juçqu'aux théories qu i  servent 
à lier les faits en t re  eux, et  à nous e n  montrer la dépendance 
mutuelle. 

I. DES PROPRL~TÉS LES PLUS GÉN~RALES 
DES CORPS. 

=.PARMI les diff{rmtes proprihtés dont jouissent les corps, 
i ç s  premieres qui s'offrent à notre observation sont celles q u i  
tiennent de $us pres à la nature même de ces étres, considkrés 
comme de simples assemblages de particules matérielles On 
peut les réduire aux quatre suivantes : l'étendue, l a  mobilitk , 
l'impénétrabilité , l a  divisibilité. 

TOMR 1. I 
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i . De l'ktendne. 

3. Les lihilosophes se sont épuisés en longues discu ~ n s  , 
pour rechercher quelle est l a  véritable notion de  l'étendue, e t  

ri elle constitue l'essence de la matière. Nous ne connaissons 

pas assez l a  nature des corps , pour décider ces sortes de  

questions, e t  les ~Cri tables  pliysiciens ne  s'en occupent plus 

aiijourd'liui. Contcns de ce que le  rapport de leurs sens leur 

apprend au sujet dc l'&tendue , ils conpoivent qu'il y a &tendue, 

partout où i l  y a contiguité e t  distinction d e  parties; e t  ce qui 

les intéresse c'est de pouvoir mesurer l'étendue, au lieu de 
s'amuser l a  définir; c'est d'en comparer les diff&rerites parties, 

e t  de tirer de cette çornparaisori des résultatsvrairriaut utiles aux 

progrès de nos connnissances. 

4. La manière dont  l'étendue d'un corps est bornée e n  tout 

sens, détermine l a  figure de ce corps ; et  l'on peut dire que les 

figures des corps varient B l'infini, à. ne considérer la chos? 

qu'en e t  en réunissant toutes les nuances que peut 

offrir le tableau de l a  nature. Mais  ces nuances ne font que 

modifier plus ou moins lkgèrement les ressemblances frappantes 

qui existent d'ailleurs entre les  ètres de chaque esphce , mit 

parmi les animaux e t  les vég&taiix, soit m&me p r m i  un  grand 

nombre de corps inorganiqiies renfermés dans le sein de la  terre ; 
e t  pour fixer ici notre attention sur ces derniers 

dont  l a  considCration , sous u n  certain point de vue ,  est du 

ressort de  l a  Physique, o n  remarque qu'un grand norribre de ces 

corps Iwésente~it des figures réguli&es e t  déterniinties, e n  sorte 

que leur seul aspect annonce l'action d'une cause soumise A des 
lois qui ont leur mesure et  leurs limites. Ces corps, que l'on 

a nonimés cristaux , sont terminés par des faces , et  ont 

beaucoup d'analogie avec lcs solides que considèrent Ics géo- 
mètres; e t  ainsi dans les minéraux, le c a r ~ c t é r e  de la perfection 

es t  attaché à la ligne droite; les formes arrondies sont dues i 
des espL\ccs de perturbations qu'ont éprouvCes les forces qui 

sollicitaient les rnol.i.ciiles 9 se réunir: taridis que dans les m i -  
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mahx e t  dans les vkgétaux, les contours et  les arron&lissemens 
tiennent l'organisation elle-même, e t  contribuent à l a  gâte , 
et k l'élégance des formes. 

5. Les physiciens ont conclu de ces observations que les corps , 
cristallis8s sont eux-mêmes compos6s de  particules d'une figure . 
déterminée, e t  plusieurs d'entre eux on t  eu recours au micro-, 
scope, pour essayer de surprendre à l a  nature l e  secret des formes 
&lémentaires, en se servant de cet instrument ,  comme pour ,  
assister à la naissance des cristaux. Mais  l e  microscope ne nous 
apprend ici rien au-delà de ce que nous disent nos yeux 
abandonnks à eux-mêmes ; les plus petits corps qu'il puisse nous - 
faire apercevoir sont des cristaux déjà tout formés, qui n e  
diffèrent que par leurs dimensions de ceux dont l'accroissement 
est parvenu B son terme. Nous exposerons plus bas le moyen 
qui paraît seul susceptible d e  nous relativement aux  
recherclieç de ce genre, e t  de nous offrir, dans ce qui est soumis 
à nos observations, des indices sinon certains , du moins vrai- 
semblables, des formes qu'affectent ces infiniment petits de la 
nature, qui échapperont toujours à nos regards. 

6. L'étendue d'un corps, considérée relativement à la gran-, 
cleur de ses dimensions, donne le  volurrie de ce corps. C'est 

l'équivalent de ce que les géomètres appellent soïidiçé. 

De hi Porosité. 

7 .  Lorsque nous avons fait enrrer dans la tiotion de l'&tendue 
l a  contigiiité des parties dont  les corps sont le5 assembl%es, 
nous ne prétendions pas nous exprimer d'une manihre rigou, 
reuse. On sait que l'intérieur des corps est criblé d'une infinité 
de v~cuolcs  , auxquels on  a donné l e  niom de  pores; et il est 
niéme très vraisemLl~ble qu'il y a dans les corps beaucoup plus 
de vide que de  plein. La somme totale des parties mat&rielle$ 
d'un corps, est ce qu'on appelle la masse de ce corps ; et  la 
somme des parties matérielles renfermées sous un volume 

donné, tel q u ' u ~  mètrc cube ou un centimétre cube, est cp 
1.. 
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qu'on appelle la densit-é du corps : d'où il résulte que l a  densich 
est  l e  rapport de la masse au volume, o u ,  ce qui  revient air 
méme,  elle est Cgalc B la mame, divisée par  le  volume. F a r  
exemple, u n  morceau dc bois peut avoir plus de masse qu'un 
morcelu d'or, si  son volume l'emporte assez pour cela, sur celui 
d e  l'or. Mais le  bois a n6cesqairemerit moins de densité que l'or, 
parce qu'il renferme, sous un volume donné, beaucoup moins 
d e  parties matiiielles. 

8. L a  faculté qu'ont tous les corps de se contracter cn  se 
refroidissant, airisi que nous l'expliqueroiis dans la  suite, fait 
voir que leiirs molécules laissaient enire elles de petits inter- 
stices qui leur ont permis de se rapprocher : mais cliland même 

o n  supposerait le refroidissement porti: à l'extr&ine, i l  ne s'erisiiit 
pas que les molécules dussent Franchir entièrenient les petits 
espaces qiii les séparent,  parce qu'il peut y avoir dans leur 
forme, dans leur  arrangement e t  autres circonstances, une 
cause d'écartement qiii tienne à la nature iutinie des corps. On 
voit par là que cette expression de  contact imrnidiat que nous 
employons souvent, e n  parlant des molécules des corps, n e  

doit pas étre prise i la lettre; elle désigne seulement la plus 
petite distance respective A laquelle les molécules puissent par- 
venir, e u  &gard aux circonstances où elles se troulent. 

Les physiciens prouvent la porositi: des corps à l'aide de plu- 
sieurs expériences fort connues. On fait le vide,  au moyen de 
la machine pneumatique, dans u n  tube de verre, terminé à sa 

partie supérieure par u n  godet de bois, hont le fond à 7 ou 
8 millimétres d'épaisseur, e t  dans lequel on a versé de l'eau. Ce 
liquide passe à travers les pore5 du  fond, e t  tonibe par gouttes 
dans l'intérieur d u  tube. On substitue à celui-ci un  aiitre tube 
garni e n  haut d'un flacon dc cristal, auquel un  niorceau d e  cuir 
de  biifflflgsert de  fond, e t  qui  est rempli de mercure jrisqu'à Ir 
haiiieur de deux doigts. Dbs les coups dc piston, on 
aperçoit dans le tube le mercure qui tombe sous la forme d'une 
pluie argentée. 

9. On peut c l h o n t r e r  la même propriéti: au moyen d'une 

expérience simple e t  intéressante, faite sur une pierre dont 
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DE PHYSIQCE. 5 
Newton a parlé au  sujet de cette m h e  propriété, parce qu'elle 

donne lieu à uri l~hknomè~ie  Iiarticulier de lumière (1). 

Cette pierre est du  genre de celles que l'on nomme ogatAes, 

qui Sont demi-transp:irerites, et assez dures pour étinceler p a r  

l e  choc d u  briquet. Onlui  a donné le nom partirulier d'hydro- 

phane. JAorsqu'nn l'a p10n~t.e dans l'eau, on v o i ~  s'&lever d e  sa  

surhce des files nombreuses de petites bulles d'air, q u i  se  

succèdent sans interriiptiori. Cet air qui occupait les pores d e  la 
pierre, en est délogo par l'eau qui le  remplace; en même iemps 

l a  pierre acquiert un nouveau degré de transparence; et si  o n  la 
pèse d'abord avant l'expérience, et de nouveau après l'ex, é- - 

rience, on trouve qiie son poids est augmenté d'une quant i té  

sensible. Nous expliquerons la  cause physique de la transpa- 

rence acquise par l'h ydropiiane, lorsque nous des 
phénomènes de la lumière: nous ne le c o n ~ i d ~ r o i i s i c i  que comme 

offrant un exemple remarquable de la  porosité des corps; e t  

meme l'expérience que nous Tenons de citer, nous apprend ce 
que ne disent pas les expériences ordinaires ; savoir : qu'on n e  

doit pas considérer les pores comme #tant absoliiment vides d e  

toute matière étrangère, mais pliitbt comme étant occiipés par  

l'air, ou par quelqu'autre fluide subtil ,  disséminé entre l e s  
molécules des corps. 

U n  hydrophane di1 poids L'environ 18 décigrammes, dans son 

état  ordinaire, après avoir été soumis à cette expérience, pesait 

â peu prds 2 1 d&igramnies, d'où il suit que son poids était aiig- 

menté de 6 .  La pierre perd par l e  desskhement l'eau dont  elle 

s'étaitimbibée, e t  reprend en même temps son opacité naturclle. 

10. La peau de l'homme et  des animaux est criblée d'une 

infinité de pores par lesquels s'échappent, a u  moyen de la  

transpiration, les parties des alimens qui ne  contribuent point 

à la nutrition. Indépendaniment de la  transpiration sensible, 

que l'on nomme sueur, e t  qui est accidentelle, il s'en fait une 

insensible, qui agit plus ou  moins à tous les  instans, e t  que 

l'on n'aurait pas imaginé être aussi abondante, avant les expé- 

(1) Optice lucis , lib. II,  pars rertia, propos. teiha. 
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~ i c n c e s  de Sanctorius. Ce savant célabre a e u  la  constance de 
passer une partie de sa vie dans une balance où il se pesait lui- 
m h e ,  pour déterminer les pertes occasionnées par  les effets 
de la  t r n n ~ ~ i r a t i o n .  I l  a trouvé que cette esphce d'évacuation 
nous faisait perdre dans l'espace de vingt-quatre heures, envi- 
ron les $ de l a  nourriture que nous avions prise, 

1 1. Dodard, e n  reprenant d e p i s  ces mémes expériences, a 
eri égard B l a  différence d e  l'âge, e t  s'est assuré que l'on trans- 
pirait beaucoup plits dans l a  jeunesse. Mais  les physiciens qui 
s'étaient occupés de cet objet, n'avaient pns distingué l'effet de 
l a  transpiration qui se fa i t  par l e  poumon, et  dont  la matière 
s'échappe a u  moyen de l'expiration, de  l'effet qui  est dû à l a  

transpiration cutanée, o u  h celle qui a lieu par l'interméde 
de la peau. S e p i r i  a entrepris,  conjointement avec Lavoisier, 
de déterminer les deux effets ; e t  après avoir cherché, à l7ordi- 
naire, le résultat de l a  transpiration totale, il a supprimé celle 
qu i  se fait par l a  peau,  e n  appliquant sur cet organe une 
enveloppe imperméable h l'humeur qu'il transmet au dehors ; il 
a obtenu ainsi l a  quantité de la transpiration pi~lmonairc, et l a  
moyenne entre les résultats de ses expériences d o n n e 6 p o u r  l e  
rapport entre cette quantité e t  celle de l a  transpiration cutanée, 
c'est-à-dire, que l'effet qui provient de la  transpiration pulmo- 
naire, est plus que l e  tiers de l'effet total. - - 

12. Nous n'avons aucun moyen d'estimer la densité absolue 
des corps. II faudrait pour cela exiçt%t une matiere parfai- 
ternerit dense, qui pîit servir de terme de c ~ n i ~ a r a i s o n ,  pour 
déterminer, 5 l'égard J e  chaque corps , 1,: rapport entre la  
quantith de matière propre et  l a  somme des pores. Au défaut 
d'une pareille matière, nous ne pouvons que comparer entre 
elles les différentes densités du  corps; ce qui se fait à l'aide 
d u  poids, ainsi que nous le  dirons bientfit. 

a .  De la Mobilité. 

13. La mobilité est l a  faculté qu'a un corps de  pournir Fire 
lalisporté d'iin Iieu dans un autre. Cet 6tar que l'on appelle 
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mor~cenzent, suppose l'action d'une cause à laquelie on a donil& 
le nom deforce ou de puissance. Four que cette cause existe, il 
n'est pas nécessaire que le corps qu'elle sollicite ait un mouva- 
ment r4el. Ainsi,  lorsque deux corps se font &quilibre aux deux 
pxtrémiiés du  levier d'une balance, ils sont niaintenus dans cet 
état par des forces réellement existantes, mais dont les effets 
se détruisent mutuellement, ou se bornent à dans les 
çorps une tendance à se mouvoir. 
14. Le mouvement est uniforme, lorslue le mobile parcourt 

toujours le  m6me espace dans I r  mhme temps; il est accéléré 
ou retard&, lorsqiie le  mobile parcourt dans des temps égaux 
des espaces qui vont successivement en augmentant ou e n  
diminuant. 

ne la Vitesse. 

15. Daris l e  mouvement uniforme, l e  temps employé 2 par- 
courir chaque espace déterminé peut être plus ou moins long, 
suivant le plus ou  moins dl&riergie J e  la force motrice. 

Pour  comparer e ~ i t r e  eux les mouvemens de deux corps, daris 
l e  cas de l'uniformité , on prend u n  inlervalle de temps ; par 
exemple, l a  seconde, pour imité de temps : on choisit de même 

une unit6 d'espace, telle que le mètre. D e  cettc mariih-e, on  
exprime l'espace total qu'a parcouru chaque corps, e t  le  temps 
employé le  parcourir, par des nombresabstri~its, qui iridiqueri~ 
combien de fois ils renferment l'unité de leur espèce; e t  e n  
divisant l e  nombre qui  représente l'espace par celui qui repré- 
sente l e  temps, o n  a l a  vitesse de  chaqiic corps. Si l'on suppose, 
par exemple, que l'un rias corps ait parcouru trerite-cinq mètres 
en sept secondes, e t  l'autre virigt-quatre mètres en six secondes, 
la vitesse du premier sera y, ct  celle du second y ; c'est-i-dire, 
que les vitesses seront eritre elles dans le  rapport de 5 4. 

On voit par là d a m  quel sens doit Arc  prise la notion que l'oii 
donne de la vitesse, lorsqu'on dit qii'slle est &gale à l'espace 
divisé par le temps. A la rigueur, on ne peut pas diuiscr l'une 
par  l'autre deux quantit6s hétérogCnes, tellcs qiie l'espace et  le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



8 TRAITE ? L ~ S T E N T A I R E  

temps. Ains i ,  le langage dont il s'agit n'est qu'une manikre 
abrégér: d'exprimer que la  viteîqe est kgale au nombre d'unités 
d lespa~e  divisé par le nombre d'unités de temps, qui mesurent 
l e  mouvement d'un corps. 

16. Conime los forces ne  se manifestent: à notre égard que 
par  leurs effets,' ce n'est que par les effets qu'elles sont ca- 
pables de produire, que nous pouvons les mesurer. O r  17eFfet 
d'une force est d'imprimer à chaque par t i cde  d'un corps une 
certaine vitesse. On suppose, dans ce cas, que toutes les par- 
ticules r e y i v e n t  l a  même vitesse, et l'cffet de la force a pour 
mesure l a  vitesse prise autant de fois qu'iI y a de particules dans 
l e  corps; o u ,  pour abréger, sa mesure est l e  produit de l a  masse 
par  l a  vitesse. Ce produit est ce qu'on appelle la quantité cti: 
mouvement d'un corps. 

17. Tous les corps persPv8rent d'eux-mêmes dans Icur état 
de  i q o s  ou de mouvement uniforme en ligne droite; e n  sorte  
qu'un c o r p  en repos ne peut qe moiivnir sans y Btre sollicitb par 
quelque force, e t  que de même le mouvement rectiligne uni- 
forme d'un rorps ne peut être détruit ou changé sans l'action 
d'une causr ktrangère. 

II suit de là que quand u n  corps se meut d'un mouvement ac- 
céléré ou retdrdé , on doit supposer l'ar tion d'une force qui 
intervient i chaque instant pour occasionner une variation dans 
la vitersc qui ,  saris cera, serait uriiforme. 

I 8. Ce que nous venons de dire n'est qu'une. manikre diffb- 
rente d'énoncer qu'un corps ne peut se donner de mouveinent 
à. lui-même, ni rien s'bter de celui qu'il avait déjh. On a appelé 
inertie, ce défaut d'aptitude qu'ont les corps pour apporter 
d'eux. mêmes un  changement dans leur état actuel. Or on'sait 
qu'un corps , dont I'dtat vient a changer par l'action d'une force 
i:trangi!rc, ne se p ê t e  à cet effet altérant lui-même l'état 
de cette force, c'est-à-dire e n  l u i  erilcvant: une partie de son 
mouvement. On en a conclu que la perséyérance d'un corps, 
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DE PHYSIQUE. 9 
dans son état de repos ou de mouvement uniforme, était  elle- 

mime l'effet d'une force rbelle qui résidait dans ce corps; e t  

l'on a envisagé cette force tantbt comme une résistance, e n  c c  

qu'elle s'~ppo.sait A l'action de l'antre force pour changer l'état 

de ce corps, tantbt comme un effort, en ce qu'elle tendait ài 

apporter du changement dans l'état de l'autre force. 

19. Le cél8bre Laplace a une manihe  plus nette e t  

plus naturelle d'envisager l'inertie. Pour concevoir en quoi elle 

consiste, supposons un  corps en mouvement qui remont re  un  
corps e n  repos : il l u i  commiiniquera une partie de  son mou- 

vement; e n  sorte que si le  premier a ,  par exemple, u n e  masse 

double de  celle du  second, auquel cas sa  masse sera les deux . 

tiers de  la somme des masses, la vitesse rp'il  conservera sera 

aussi les deux tiers de celle qu'il avait d'abord ; et comme 

l'autre tiers a cédb ail second corps se trouve répandu sur  

une masse une fok plus petite, les deus  corps auront apres le 
choc la  même vitesse. L'effet de l'inertie se réduit donc à l a  

commiinication que l'un des deux corps f a i t  à l'autre d'une 

partie de son mouvement; e t  parce que ce dernier ne peut 

recevoir sans que le premier ne perde, on a attribué cette perte 

à une résistance exercte par le corps qui regoit. Mais il en est 

i c i  à peu près du mouvement comme d'un fluide élastique 

contenu dans u n  vase, avec lequel on  mettrait en communica- 

tion u n  autre vase qui serait vide; ce fluide û'iritroduirait par  

sa Porceexpansive dans l e  second vase , jusqu'à ce qu'il se  trouvât 

distribué uniformément dans. les capacités des deux vases : de 
niême uii corps qui en choque u n  autre, ne fait ,  pour ainsi, 

dire, autre chose que verser dans celui-ci une partie d e  son 

mouvement ; et il n'y a pas plus de raison pour supposer i c i  une 

rtsistance, que dans l'exemple que nous venons de citer. 

11 est vsai que quand on fi-apPe avec l a  main u n  corps en repos, 

ou dont le mouvement est moins rapide que celui de cette niain, 

on  croit éprouver une  résistance ; mais cette illusion provieut 

de  ce que l'effet est l e  même à l'égard de la main ,  que si elle 

était en repos, e t  que ce fût le  corps qui  vînt l a  frapper avec UIB 

mouvement en sens contraire. 
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Nous rious hornons ici à ces notions par rapport $ 

la mobilité; e t  nous n'entrerons point dans les détails relatifs 
a u x  différentes espèces de mouvement et  aux  autres résultats, 
dont l a  considération appartient aux sciences pliysico-mathéma- 
tiques. 

30. h r b q u ' u n  corps e n  mouvement rencontre un autre corps 
qu i  est c n  repos, il ne p n d  la  place que ce dernier occupait 
dans l'espace, qu'en le forcant à la quitter, en vertu de l a  partie 
qu'il lui  a commiiniqiihe do son propre mouvement. Cette obser- 
vation nous aide à decoiivrir dans les corps une autre p o p r i é t é  
A laquelle on  a donné ie nom d'impénétrabilité, et qui cousiste 
dans la faculté qu'a un  corps d'exclure tout  autre corps du lieu 
qu'il occupe; de  maniére que deux corps mis en contact, na 
p u v e n t  jamais occupe'r un  espace moindre que celui qu'ils rem- 
plissaient lorsqu'ils étaient séparPb. 

2 1 .  S'il existai* des corps don). on pût  etre tenté de révoquer 
en doute l'imphétrabilitt?, ce seraient ceux qu i ,  étant invi- 

sibles, e t  ayant leurs molécules parfaitement mobiles, sont 
susceptibles de céder à l a  plus légère pression. Quoique nous 
ne soyons pas encore au moment d e  donner une notion exacte 
de ces corps que l'on a nommesj'iiides, il e n  est u n ,  savoir 
l'air atmosphérique, dont l'cxisteiice nous est trop familière, 
pour qii'il ne nous soit pas permis de l e  citer ici comme 
exemple. 

T a n t  que ce fluide n'est pas renfermé, son extrême mobilité 
fait qu'il livre u n  libre passage ii tous les corps qui se meuvent au 
milieu de lui ; mais Jans ce cas il est proprement remplacé et 

a o n  pas pénétré : car si on l e  contient par les parois d'un vase, 
et qu'alors u n  autre  corps se présente pour prendre sa place, 
sans l u i  permettre de sort i r ,  il exerce son imp6nétrabilité à la 
mani6re des corps solides. C'est ce dont on  se convaincra aisé- 
ment à l'aide d'une expérience fort simple, e t  que chacun peut 
&ire. Elle consiste à pionger un lase vcrticalcment, l'orifice 
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'en bas,  dans un  autre vase rempli d'eau jusqu'à une certaine 
-hauteur. La surface de l'eau, qui répond à l'orifice du  premier 
vase, s'abaisse c i  mesure que ce vase descend lui-même ; et l'on 
-peut rendre cet abaissement plus sensible, au moyen d'une 
,petite lame de liége que l'on fait flotter sur l a  surface de l'eau. 
Cependant cette eau n'est pas entièrement exclue par l'air qui 
occupe le vnss il s'en élève toujours une certaine quan- 

.titi: qui augmente ù mcsurc que le  vase descend à une plus 
,grande prohndeiir. Mais cct effet est d û  à une propriéth de 
ll'ait que nous ferons connaître plus particiili2rement dans la 
sui te ,  e t  en vertu de laquelle son volume se resserre dans uu  
plus petit- espace, par l'effort qiie fait l a  colonne d'eau qui 
répond à l'ouverture d u  vase, pour se mettre de niveau avec l'eau 
environnante. 

= 22. Nous devons prhvenir ici um difficultk qui parait résulter 
: de ce que ,  quand on a mêlé certains corps, le  volume d u  mé- 
lange est moindre que la somme des volumes pris séparknent. 

< C'est ce qui arrive, par exemple, lorsqu'on mêle à parties égaleg 
de l'alcohol avec de l'eau ; c'est ce qui a lieu encore lorsqu'on 
allie par l a  fusion le cuivre avec le  zinc, pour former l e  méta1 

,cornposi. que l'on appelle cukm jaune, o u  hi ton .  On observe 
qu'alors la densité du  mélange est augrnerith d'environ un 

dixième. Cette pén&tration apparente provient de  ce  que les 
molécules des deux corps, en vertu de leurs figures particu- 
lières, se rapprochent e n  g&néral davantage que daris les deux 
corps pris séparément. Il  e n  résulte dans la figure des pures, un  
changement qui diminue l'espace égal h In somme de  ces pores ; 
au contraire, dans l'alliage de l'argent e t  du  cuivre, il se fait 
une sorte de raréfaction, en sorte que le  volume du mélange est 
un peu plus grand que l a  somme des volumes des deux corps, 
avant l a  fusion. 

4. Dc la Divisibilité. 

23. Le mot de divisibilité restreint à sa simple signification, 
' ne prhsente rien qui ne soit parfaitement connu)  puisque tous 
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les corps ont  des parties que l'on conçoit aisément comma étant 
skparables les unes des autres. Mais la matière est-elle réelle- 
men1 divisible d I'ilifini , en sorte que sa division n'admette 
nucuries bornes possibles 2 ou bien est-elle composée, en der- 
nier  résultat,  de mo1i)cules indivisibles, e t  que l'on doive 
regarder comme simples? Nouvelle source de discussions inter- 
min.,bles entre les partisans des deux opinions, où l'esprii; 
humain a exercé toute sa subtilité pour trouver des argumens 
e n  faveur de chacune, e t  des difficultés contre l'autre : apr&s 
avoir beaucoup disputé, beaucoup écri t ,  le tout au sujet d'un 
atome, on n'en a pas été avancé, et la solution de  l a  
question elle-mème n'aurait pas fait faire à l a  science u n  pas de  
plus. On a banni de la Physique toutes ces questions stériles 
pour le progrès de nos connaissances. A u  lieu de chercher s i  
les corps poiivaient être divisés à l'infini, on les a analysés 
autant qu'ils pouvaient l'être, e t  on a tiré de ces analyses, des 
connaissances qui ont répandu la lumière sur des Faits regard& 
auparavant comme inexplicables. On a VU sagement que les 
bornes de l'expcrience et de l'observation sont pour nous celles 
de la nature elle-même. 

24. Ce qu'il y a de certain par rapport à l a  division des corps, 
c'est qu'il en résulte des parties skparées les unes des autres, 
dont  l a  finesse étonne notre imagination. Nous pouvons d'abord 
citer e n  preuve les matiéres colorantes, et; e n  particulier le  
carmin, qui est une espèce de poudre que l'on retire de l'insecte 
nomme communément cocheniZZe. O n  délaye une petite quan- 
titB de cette poudre, du poids de 5 centigrammes ( u n  peu moins 
d'un grain ), au fond d'un vase, dans lequel on verse ensuite 
15 kilogranimes ou environ 30 livres d'eau. L a  couleur s'étend 
d e  rnanihre qu'elle devient sensible dans tout l e  volume de 
l'eau. Le poids de cette eau étant trois cent mille fois g a n d  
que celui des c i n q  centigrammes de carmin,  si l'on suppose que 
cliaque centigramme contienne seulement deux molécules de 

colorant, on aura trois millions de parties visibles 
dans cinq centigrammes de carmin. 

25. Les impressions q u i  se font sur l'odorat, ne sont pas 
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DE PHYSIQUE. T 3 
moins propres que celles qui afrectelit l a  n ~ c ,  à nous faire juger 
de  l'extrême division à laquelle se prête l a  matiérc. 11 est des 
corps Gont le poids est à peine sensiblement altéré apr&s u n  
long intervalle de temps, pendant lequel tous ceux qu i  se 
trouvent à une certaine distance ne cessent de  ressentir l'action 
des particules odoriférantes émanées de la substance de ces 
corps. . 

O n  retire d'une poche renfermée dans le  corps de certains 
animaux,  une substance A laqiiellc on a donné l e  nom de mwc, 
et  dont un  seul grain répand une forte odeur ,  pendant un  cer- 
tain nombre d'nnnées, dans un  appartement où l'air est souvent 
renouvelé. Le simple frottement d'un papier qui a servi B cuve- 
lopper un morceau de la même substance, suffit pour rendre 
u n  habit odorant peudent plusieurs jours. 

26. Les procéd8s des arts peuvent nous donner une idée d'au- 
tant  plus juste de la meme propriEté , qu'ici les résultats sont 
susreptibles d'être soumis au  calcul. Suivarit l'observation d e  
Boyle, le p i d s  d'un grain d'or, ou d'environ 53 milligrammes, 
réduit en feuilles, peut couvrir une surface de 50 pouces carrés, 
dont  chacun aura par conséquent à peu près 27 millim6tres d e  
cûté : or on peut concevoix le  millimhtre divisé en 8 parties 
risibles, ce qui donne 4M56 petits carrik visibles dans une 

feuille d'or carrée de 27 millimètres de c8té ; e t  comme le 
nomhre de ces feuilles est de 50, on en conclura qu'une petite 
masse d'or d i poids de 53 milligrammes, peut être divisée e n  

de deux mil!ions de parties sensibles, j'enterids à l a  vue 
simple ; car au  moyen d u  microscope , chaque partie redevien- 
drait  une feuille d'or, o ù  17ceil e t  l e  calcul trouveraient en- 
core de quoi s'exefcer 

La division va beaucoup plus loin dans le  travail du tireur 
d'or. Ori prend une certaine quantith d e  feuilles de  ce méial, 
dont le  poids peut ne pas excéder celui de 3 décagrarrimes ou 
d'environ une o,nce, et l'on en couvre un  cylindre d'argent. On 
fait paswr ensuite ce cylindre par différentes filières, et lors- 
qu'on l'a réduit en u n  fil aussi delié qu'un rheveu, recouvert 

dans toip ses p&ts d'une couche d'or extrômement mince , on 
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T'aplatit entre deux rouleaux d'acier. Dans cet Btat ,  il forme- 
iine h m e ,  dont  la longueur est à peu près égale à 444 mille. 
mètres, qui répondent j. i i  1 lieues de m o u  toises chacune.~ 
Mais  cette lame étant revêtue d'une couche d'or sur  chacune 
d e  ses faces, o n  peut considérer les deux couches comme deux 
lames d'or d'une extrême tenuit&, et  les mettre par la pensbe 
2 la suite l'une de l'autre. D e  plus,  la largeur de la lame étanb 
d'environ $ de millimètre o u t  de l igne ,  On peut supposer cette 
largeur divisée e n  deux,  e t  ainsi l a  quantité d'or employée 
bqiiivaut à quatre lames dont,chacune serait longue de 444 
mille mètres. Maintenant si l'on consoit que chacun des milli- 
mètres renfermés dans cette longuenr soit divkk e n  hui t ,  on 
aiira plus de r 4  billions de parties visibles dans une petite 
masse d'or du poids de 3 décagrammes, et qui équivaut à un  
cube d'or dont  le  cûté n'aurait pas iz millimètres ou 5 lignes 
$ de longueur. 

Cette prodigieuse extension dont l'or est susceptible, dépend 
de  sa ductilite jointe à sa grande densith; deux qualités égale- 
ment précieuses pour les arts dont  le  but  est d'appliquer ce métal 
sur la surface d u  bois, du cuivre e t  autres matihres auxquelles 
il sert à l a  fois d'abri e t  d'ornement. 

27. Ajoutons u n  exemple tiré de l a  substance pierreuse qui 
porte le nom de mica, e t  qui se prête avec une grande fx i l i th  
à l'opération que nous avons appelée division mdcanigue. Nous 
sommes parvenus à dhtaçher de la  substance dont  il &'agit une 
lame qui ,  au lieu de l a  couleur jaunatre ~ a t u r e l l e  'a l a  pierre j 
refléchissait l e  beau bleu,  ce qui était lxndice d'un extrêml 
degré de tkiui té ,  comme nous L'expliquerons e n  parlant de la 
lumière. A~yant calculé l'épaisseur de ce t te lame d'après une 
règle indiquée par Newton, et que nous ferons kgalement con- 
naitre, nous Pavons trouv6e &gale & 43 millioiii~rries de milli- 
mètre , ou  environ i ,6 inillioriième de pouce, ce qui suppose 
que l'on peut obtenir 23255 lames isulées, e n  divisant uri 
itiorceau de mica d r  l'épaisseur d'un millimètre ou $ de ligne. 

28. Nons ne pouvons mieux terminer cet article, qu'en expw 
sant une .vue très sayc de Rewton ,- sur les bornes prescrites 
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D E  PHYSIQUE. 15 
A la division des corps, dans l'etat actuel des choses. Ce grand 
l,~iilosop~ie pelise que l 'dtre suprême, e n  créant l a  matière, 
l'a composée de diverses espèces de molécules klémentaires , 
solides, dures, invariables, dont  les dimensions, les figures e t  
les différentes qualités &aient assorties aux fins qu'il se propo- 
oait (1). Or, telle est la fixité de  ces molécules, qu'aucuns 
procédés de l 'ait ,  e t  même aucune des forces existantes dans la  
nature, ne peuvent n i  les diviser, n i  les altérer, sans quoi 
l'essence des corps changerait avec le  temps. Ainsi toutes les 
modifications que sul-iisserit les corps, dépendent uniquement 
de ce que çes niolécules durables se séparent les unes des 
autres, e t  se réunissent ensuite de diverses manibres pour 
former de nouvelles combinaisocs. Ces diffërentes molécules 
sont ainsi les v6ritables substances simples de l a  Chimie j e t  les 
résultats des optirations qui les présenteraient isolées, seraient 
le  terme des efforts de cette science qu i ,  en attendant, consi- 
dére comme simples les substances qu'elle n'est pas encore par- 
venue à décomposer, e t  place sagement ln simplicitB à l'endroit 
où s'arrête l'observation. 

II. DE L'ATTRAC'I'ION. 

29. DANS les actions soumises aux lois de la mécanique ordi- 
naire, les mouvemens qui  sollicitent les corps à se porter les 
uns  vers les autres, sont dus A des agens extérieurs bien connus, 
qui poussent ces corps o u  les tirent,  de manière A diminuer leur 
distance respective; mais l'observation d e  ce qui  se passe dans 
la nature nousofcce une multitude de phénomènes, dans lesquels 
il  suffit que deux corps soient e n  présence, polir qu'étant aban- 
donnés à eux-mêmes ils s'approchent l'un de l'autre, sans qu'il 
existe entre eux ou autour d'eux aucune cause sensible de ce 
mout'ement. 

Plusieurv physiciens on t  pensé. que,  dans ccs circonstances, 

( 1 )  Opficc luci,, l ib.  III,  qi:xst. 31. 
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les corps étaient mus par des agens invisibles, qui se refusaient 
à tous les moyens de constater directement leur existence, et 
Xewton lui-même n's os15 assurer q u e  l'impulsion fiît étrangère 
à cette classe de phénomènes (1). Mais ce grand géomètre et 
ceux qui ont suivi s a  doctrine, ont  senti que le  point essentiel 
n'était pas de rechercher ici la nature de la cause motrice, mais 
d'étudier sa maniiire d'agir, e n  di-duisant de certains ph&no-. 
mbnes les lois qui l a  rkgissent, et d7eniployer ensuite ces lois 
comme principes pour expliquer ou même prévoir tous les 
autres pliénorriènes qui ont une liaison intime avec les pre- 
miers. Et parce que les choses se passent, à notre égard, comme 
si les corps tendaient d'eux-mêmes à se réunir ,  on a dtsigné 
cette sorte de  tendance mutuelle par l e  mot d'attruction q u i ,  
réduit à sa vraie s ipi i icat ion,  n'exprime que le  fait et non la 
cause. 

50. Il y a aussi des circonstances où des corps séparés par u n  
intervalle plus ou moins sensible, s'éloignent les  uns des 
autres, sans qu'aucune cause extérieure paraisse les y dtter- 
miner, e t  l'on indique par le  mot de rcpulsion l'effort qu'ils 
exercent pour se fuir ruutuellerrierit. 
?jl. L a  diversité des plltriorridries qui dépenderit de l'attrac- 

t ion ,  a fait soudiviser cette force en deux espéces. L'une qui 
appartient plus particulièrement A l a  Physique, est lapesan-  
teur ou lagravitation; l'autre dont l a  Phy sique partage l'étudo 
avec la Chimie, est l'afj%nité ou  l'attraction moléculaire. 

1. De la Pesanteur. 

32. On a donno l e  nom de pesanteur ou de gravité, à l a  force 
en vertu de laquelle u n  corps abandonné a lui-même se préci- 
pite vers la terre. 

33. Les anciens philoçophha ont imaginé divers systËmes 
pour remonter jusqu'à 1~ cause de ce phi.nomène, si simple aux 
yeux du vulgaire, qui trouve tout naturel qu'un corps tombe 

(1) Opticc lu&, lib. III, quest. 31. 
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BB PHYSIQUE; f 7  
dès qu'Il n'est plus soutenii. De tous ces systèmes, le plus in- 

gériieux et  lc &luisant a cité celui de Descartes, qui faisait 

dépendre la chute des corps du mouvement de la  matière subtile 
dorit le tourbillon circulait autour de la terre. 'l'outes les pûr- 

ties de ce tourbillon ayant une force centrifuge qui les sollici- 
lait à s'eloigrier de la terre, &terminaient les corps à se rnou- 

voir dc haut en bas, dans une directio~l contraire à celle d e  
cette force. Mais en supposant nit.nie l'exi~tericedes tourbillons, 

que personne n'admet aujoiird'liui, l'explication d e  Des- 

cartes avait contre elle plusieurs difficultés insolubles, dont 

l'nne consistait en ce qu'un corps dans le plan d'un p r a l -  

l&le à l'tiqilateur , devrait descendre obliquement à la surface d a  
l a  terre, vers le point de l'axe auqiiel rbpndra i t  le centre d u  

parall& dont il s'agit, au lieu que la  direction de la pesanteur 

est partout perpendicula.ire à l a  meme surface. (:e système de 
Descartes a disparu devant la théorie de 1a.gravitation univcr- 

selle, dont le nom seul exprime l'effort sublime à l'aide duquel 

le  génie de Kewton a fait rentrer les mouvemeris célestes et  les 
plus phénomCncs de la nature dans l c  domaine de la 
pesanteur. 

34. La pesanteur doit etre enviçagk comme. agissant kgale- 

ment à cllaque instant sur cliaçurie des molicules d'un corps. 

Il résulte d'abord de ce principe, que la vitesse qu'elle irriprirue 

à un corps qui torrihe , ne dtpertd pas de la niasse de ce corps ; 
elle est,  par rapport à l 'euse~nlle de &tes les molécules du 
corps, la &me qu'elle serait pour chaque molécule détachée 

de la masse. Que cette masse soit plus ou plus petite, il 
s'ensuivra seulement y a ou moins de molécules ani- 

mées de la même vitesse ; mais la vitesse commune n'en sera n i  

augmentée ni dirniniike. Cependant nous ne voyons pas tous les 

corps tomber avec la d m < :  vitesse, et arriver dans des temps 

kgaux à la surface de la terre, en les supposant partis de l a  

même hauteur. Nous allons donner l a  raison dc cet& diffbrciice, 

TOME 1. 2 
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=près que nous aurons établi la distinction qui  existe entre la 
pesanteur d'uri corps, e t  ce qu'on aIi1ielle proprement le  poids 
de  ce corps. La pesanteur se mesure, ainsi que nous venons de 
le dire ,  par l a  vitesse qu'elle imprime a chaque 11101écule d'un 
corps, e t  cette vitesse eat i~idé~eridari te  du  rionibre des molé- 
ciiles; mais le  poids d'uri corps se mesure par l'eCfor~ qu'il faut 
faire pour soutenir ce corps e t  l'eniii&cher do tomber. Or cet 
effort est d'autant plus consid&able, y a dans ce corps 
plus de molécules ariirnées de la  méme vitesse ; e t  airisi le poids 
a propremerit pour expression le  produit de la masse par lu 
vilesse, d'où il suit qu'il varie dans le même rapport que la 
masse, relativement aux corps que nous pesons, parce que ces 
corps sont censés étre sollicités par des vitesses Cgales. 11 est 
facile de co~icevoir maintenant pourquoi, parmi les corps aban- 
donnes à eux-mêmes, ceux qui ont  plus de masse tombent plus 
vite Je la mêrne'hauteur, que ceux dont  la niasse est moins 
corisid~ratle. Cette différence provient de la résistance de l'air, 
qui est plus g a n d e  rl l'kgard des corps qui ont  moins de masse; 
car si nous supposons, par exemple, deux balles de même dia- 
mètre , l'une de  l'auire d e  liége , qui conintericeiit à 

tomber en même temps,  ces deux halles présentant cles surfaces 
égales A la résistance de l'air, on  aura ainsi deux résistances 
bgales, appliquées à deux corps anirnbs de  la  méme ~ i t e s s e  
initiale ; d'où ii sui t  que la r6sistance de l'air enlevera A l a  balle 
de li&ge, qui a l a  plus petite quantité de mouvement, une 
portion p l i ~ s  graride do vitesse, que celle qui sera perdue dans 
l e  même temps par la balle de plorub; e t  l a  première, canti- 
nuant  de  perdre d. chaque instant plus que la seconde, se trou- 
vera plus en retard. 

35. Gtililée, à q u i  était rEservCe l a  gloire de préparer de 
loin l a  thhorie de  Newton, par l a  découverte de  la  loi  
laquelle est soumise l'accélération des graves; Galilée, dis-je , 
ayant fait tomber d'une g a n d e  hauteur diffhmntes boules d'or, 
de de cuivre, de  porphyre, avec une boule de cire, 
observa que tous ces corps employaient presque le méme temps 

pour arriver à tersé. La boule de cire, l a  s ede  qui fut çensi- 
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DE PHYSIQUE. '9 
t i ement  en retard, n'était plus qu'à quatre pouces de terre à 
l a  fin de la  clinte des autres corps. Galilée, considérant que  
cette difftrence était bien éloignée d'être proportionnelle 5 
celle des poids, e n  conclut dépendait uniquement de 
l a  rksistance de l'air. Cette conjecture a &té vérifiée depuis par 
des expériences directes , qui consistent c i  faire tomber du haut 
d'un tube, sous lequel on a fait l e  vide le  plus parfait possible, 
des corps de  diffhrentes masses, tels que du  plomb, d u  fer ,  
d u  bois, du lGge , dc la plume,  de la laine, etc. ; et  l'on a 
observk que tous ces corps ne laissaient apercevoir aucune 
diffkrence sensible dans la durée de leur chute. Quant a u x  
corps qui s'él6vent en l'air, tels que la  fuméc , on sait que leur  
ascçrision est due à ce qu'ils se trouvent spécifiquement plus  
l tgrrs  que l'air : ils sont ,  A l'égard de ce fluide, ce qu'est, à 
I'égmd de l'eau, u n  morceau de liége , qui ,  plonge dans cette 
eau à une certaine profondeur, e t  abandonu6 ensuite Q lui- 
même ,  remonte à l a  surface. L e  vulgaire regarde comme étant 
sans pesanteur tout ce qui s'élève, au lieu de tomber : c e  qui a 
fait dire A Newton, que les poids du vulgaire étaient les excés 
des poids absolus des corps sur le  poids de l'air. L'ascension 
des ballons abrostatiques au milieu de l'air est bien faite pour 
désabuser les partisans de cette théorie des corps sans pesanteur. 

LZe 2'acc~Z8r~rtion d~ Mouvemen~ produit par la 

36. Nous avons vu (I 7) qu'un corps une fois rnis e n  mouve- 
vemciit, tend de lui-même ii y persévérer avec la même vitesse 
et suivant la même di-rcction qu'il avait au premier instant. 
N a i s  si ce corps est m u  par une force qui agisse sur lui sans 
interruption, et dont les actions soient égales des 
temps kgaux, sa vitesse croîtra continuellement et d'une ma- 

nière uniforme. 
57. De ce genre est l e  mouvement que produit la pesanteur 

dans les corps qu'elle sollicite. Pour bien concevoir la loi de 
l'accélérati~n qni en résulte siipposons qu'un corps emploie 

a. .  
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un temps fiiii, tel que trois ou quatre secondes , à. tomber 

d'une certaine hauteur ; nous pourrons consid6rer ce temps 

comme composé d'une infinité d'instans infiniment petits, et 

i l  faudra concevoir que dans le  premier instant le  mobile rtyoit 

de la pesanteur un  degré de vitesse irifiriirnent petit; et que dans 

chacun des instans suivans un  égal degré de vitesse s'ajoute à la 
-\itesse préçéderite ; en sorLe que les vitesses du niobile, prndarit 

les divers iristans consdçutifs de sa chute, croitrorif, coninie les 
nombres naturels 1 , 2 ,  9, 4 ,  5 , etc. Il suit de l i  que le nombre 

de degrés de vilesse acquis sucçessiver~ierit par le rriol>ile, est 

toujours égal au  rio~ubre d'instaiis perida~it lesqiicls a dure le 
mouvernerit , c'est-i-dire, que la vitesse croit comrne le  temps. 

S U ~ ~ O S O I ~ S  uii triangle rectangle scb (PI. 1, $" 1) di\is& 

par- des lignes n " A ,  il, Ln ,  etc.,  parnllGles à l a  base bc, de nia- 

nikre 4ue les parties sh ,  h l ,  Zn, etc. , de la hauteur, comprises 

entre ces lignes, soieht kgales entre elles : si l'on c o n ~ o i t  que 

ces parties représeuterit , par ex'er~i~ile, des secondes de temps, 

gh rel~réseritcra l a  vitesse acquise par le mobile à la fin de la 

premiére seconde , iZ la vitesse acquise apres deux secondes, 

e t  ainsi de suite ; car les ligiies g h ,  i17 kn &tant entre elles daris 

l e  rapport des lignes sX, sl, s n ,  etc., il en est des premikres, 

relativement aux autres, comme des vilesses à l'kgard des temps. 

S i  l'on suppose à prkserit le triangle scb sous-divisé par une 

irifiriitd d'autres lignes corriprises entre s e t  g h ,  g h  e t  2 ,  il 
et kn , etc. , ces ligries, à p r t i r  Su I~oin t  s , reI~rkseri~eront les 

vitesses pcridarit les instans successifs infiniment petits qui com- 

posent les temps reprksentés par s h ,  s l ,  s 7 1 ,  etc.; e t  parce que 

ces vitesses ne sont autre chose que les petits espaces parcourus 

pendant les irlstaris corrcspondans , le triangle sgh étant I n  

somme des espaces qui rkpondent au temps mesuri: par s h ,  
cette somme représentera l'espace total parcouru pendaiit la 

première seconde (1); de mFnie la triangle sil représeiiicra 

(1) Rien n e  s'oppose à ce qur  l'on emploie ici la surface d'nn  triai:;)^, 
pour représenter iin espace en longueur, ou une simple diniensioii , e n  

mettant, par la pensrie, les uns R la suite des autres, tous les élémens ~loiie 
le  triangle est l'assemblag~. 
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l'espace parcouru pendant les deiix premières secondes, et  ainsi 

des autres. Or les triangles sgh,  s d ,  etc. , sont entre eux 

corrime les cari-6s de leurs hauteurs s h ,  sb, etc. ; d'où nous 

conclurons que les espaces parcourus par le mobile, depuis 

l'origine du  moiivenierit , sont comme les carrés des temps 
employés à les parc«nrir. Airisi les temps reprdsentCs par SR, 
s l ,  sn , etc., é t a n ~  entre eux dans le rapport [les nombres na- 
turels i ,  2, 3 ,  4, 5 ,  etc., les espaces corraspondans seront dans 

le  rapport des carrés, 1 ,  4, 9 ,  16, 2 . 5 .  etc.,  dc ces nornbrcs. 

D'après cela, il est facilc d'avoir le rapport que suivent Ics 
espaces parCoilTUS prndaiit diffhrens tcmps consécutifs égaux 

entre eux;  car si nous désignons le premier de ces espaces par 
l 'unité, i l  est bien clair que les suivans seront représentés par 

les diff6rences entre les termes de la  suite 1 ,  4, 9, 16, 25, etc., 

ciG désignent les espaces, depuis l'origine du  mouvement. Donc 

les espaces parcourus pendant des temps égaux et consécutifs, 

à compter de cette même origine, seront entre eux comme l e s  
nombres impairs 1 ,  3 , 5 ,  7, etc. , parmi lesquels tous ceux qui 

ruivent le premier, donnent les différences dont i l  s'agit. 

On  a trouvé, par l'expérience, qu'un corps qui l'air n'op- 

pos"t pas de résistance sei~sible, tombait de 15 pieds +, qui 

r e v i e n ~ ~ e r i ~ à  peu près à 49 décimètres, dans la  première seconde 

de son mouverrierit. Cette connaissance une fois acquise, il 
est aisé de déterminer la hauteur dorit un  corps pesant est tombé 

un nombre donné de secondes, en prenant autant de 
fois (tg clécimktres, qu'il y n d'unit& dans le carré de ce nombre 

de secondes. 
35. Iiiinginons qu'au bout d'un certain temps, par exemple 

de celui qui est représenté par J, la pesanteur ou la force 

accéltiratrice cesse d'agir : le corps persEvr5rera dans son mou- 

vcment en vertu de la vitesse g h ,  dcvcnue uniforme. Donc si 
l'on suppose qu'il continue de se niowoir pendant un temps 

iigal au premier, e t  que  nous pouvons désigner par hl, l'espace 
qu'il décrira étant Pgal à la vitesse gh , prise autant de fois qu'il 

y a d'instans qui répondent à hl, cet espace sera comme le 
produit de ,rrh par hl, lequel produitest double de la surface da 
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triangle shg; d'où il suit que dans le  mouvement uniformément 
accéléré qui résulte de la pesanteur, l'espace parcouru pendant 
u n  temps donné est l a  moitié de c e h i  que le mobile est capable 
d e  décrire, avec la  vitesse acquise continuée uniForm6ment. 

39. L a  découverte de  la  loi  suivant laqiielle la pesanteur 
agit sur les corps dans le  voisinage de la terre, e t  que 
nous avons dit être due A Galilée, n'était que comme u n  pre- 
mier pas fait à l'entrée d'uno carrière immense qu'il t'tait 
réserué à Newton de parcourir. Le principe de la pesanteur 
est devenu entre ses mains d'une fkcondité qu i  n'a, pour ainsi 
d i r e ,  d'autres bornes que celles de l'univers lui-même. Ce 
p a n d  @orn;tre conjectura quc cettc force, dont l'intensité 
n e  paraissait pas être sensiblement plus p ~ t i t e  sur la cime des 
plus hautes montagnes qu'à la surface du  %lobe, s'étendait 
jusqii'à la lune,  e t  q u e ,  combintk avec le mouvement de pro- 
jection de ce satellite, elle lui  fesait dtcrire u n  orbe elliptique 
autour de la terre. La pesanteur, à cette distance, devait se 

trouver diminuée d'une quantité appr4cirihle, et pour déter- 
miner la loi  de cette diminution, Newton chercha, d'après le 
mouvement connu de l a  lune dans son orbite, e t  d'après le 
rapport entre l e  rayon de la terre et celui de  la même orbite, 
Se quelle hauteur la lune,  abandonnée à sa  seule pesanteur, 
descendrait vers l a  terre, dans u n  instant déterminé : comparant: 
ensuite cette hauteur avec celle qui mesure, perdant l e  même 
temps, l a  chute.des corps près de l a  surface de la  terre ,  i l  
trouva que la  loi de la peuaritew, en supposant que cette force 
s'étendit iusqu'à l a  lurie, suivait la raison inverse du  car& dcs . 
distances. Enfin il gbnéralisa ce résultat, e n  considhrant le 
soleil comme le foyer d'une force qui se propage ind6finiment 
dans l'espace, et qui agit,  en  raison directe des masses e t  réci- 
proquement a u  carré des distances, sur tous les corps de notre 
système en meme temps que ces corps exercent 
les  uns sur les autres de semblables actions. Ce court exposé 
suffi$ pour f'aire entrevoir l'immensité du  travail entrepris par 
Newton et par les illustres géomètres qui ont perfectionné sa 
thborie, pour dt'terininer les diverses modifications d'une loi b i  
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s imple  en elle-méme et si  compliquée dans ses résultats, pour 
déméler .l'influence mutuelle des phénomènes, e t  résoudre la 
nœud par lequel chacun des détails tient t l  l'ensemble. 

40. L'attraction que les différens corps de la nature exercent 
entre eux ,  n'est autre chose que la  somme des attractions 
particiilié.res d e  toutes les mol6cules dont ces corps sont les 
assemblages; d'où il résulte que le  principe qui  a fourni à 
Newton comme la clef de sa théorie, si on le  considère dans 
son plus haut  degr6 de génCralité, doit ètre énoncé ainsi : 
Toutes  les molécules de b matiére s'attirent matueLlement en 
raison direore des masses, e t  inverse du carré des distances. 
4 1. Pour donner un nouveau développement h ce principe, 

que nous aurons occasion d'appliquer à divers phknomènes qui 
sont du ressort de l a  Physique, supposons, avec Newton, une  
enveloppe sphérique pnx (& z ) ,  dont toutes les particules 
agissent par des attractions en raison inverse du carré des 
distances, sur une molécule rn sitube en dehors A une distance 
quelconque. Newton a prouvé que ,  dans ce cas, l'attraction 
totale qui résulte de toutes les attractions particulières, est 
l a  mérne, par rapport à l a  moléciiie attirée, qua si toutes les 
molécules attirantes se trouvaient réunies au centre c de l'en- 
veloppe sphérique qu'elles composent (1). Car si l'on imagine 
qu'elles aillent toutes se dans ce point,  les attractions 
de celles qui Btaient plus voisines de la molécule attirée que 
l e  cenlre, diminueront,  par une suite de l'augmentation de 
distance, tandis que les attfactioris de celles qui étaient plus 
éloignées de la molécule attirCe que le ceritre, augmenteront, 
en vertu d'une distance plus petite (2). Or o n  démontre, par 

(1) Princip. Mathéin. L. 1, prop. 71, théor. 31. 

(a) Si d u  point m pris commr rentre, et de 1'intei.valle me pris comme 
rayon, on d é u i t  un a .C de cen le cc, qui coupe In circonftrence pz,  et si 
l'on suppose que cet arc appartienne i ilne seconde enveloppe spliEriyue, 
qui ait pour cenire le ,,oint r i t .  celle-ci d6rern:inei-a la limite entre les 

points a,  b ,  p, z ,  etc. , qui s'i. aneronr de  la niolécuie m , et les points 
c, g, h, O ,  etc., qui s'en rapprocheront. 
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l a  Cé.ométrie , qu'il s'établit, dans ce cas, une coniperisatioli 

entre les attractions qui décroissent, e t  celles qui prerineiit de 

l'accroissemerit, de manière que l a  sonmie des forces coriser\e 

sa valeur I ~ r i n i i t i ~ e .  
Maintenant une splière pouvant etre corisid6rée comme un 

asseinblage d'en~eloppes sphériques sul~er7,nçi.es , à chacune 

desquelles s'applique le raisonnement que nous venons de faire, 

il en résulte cjue la sph6re entiére , toujours clans l'hy potlli..se 

d'une attraction en raison inyerse du  carré de  la distahce , 
snr une molécule située extérieurement, comme s i  toute 

1 . ~  matière de cette sphére était réunie au centre. On a appelé 

ccntre d'action, ce point dans lequel il  faudrait supposer que 

toutes les d'un corps se trouvassent rassemblries , 
llotlr que leur action totale fiit encore la n i h e  que quand 
elles étaient disskrninées dans tonte 1'Ctcridue de ce corps, Le 
th&ori:rne dont nom venons dc donner une idée est très remar- 

ciual)le, en ce qu'il conduit à considerer les sphères comme de 

sirnplcs points pcsans. 

4 ~ .  Quelle que 6oit la figurc du corps qui attire la rnoIécuIe 

m, i l  est visible que le  centre d'action sera toujnurs placé dans 

l'intérieur de ce corps, à une distance finie de la  surfacc ; e t  

si l'on substitue i l a  molécule rn uii nouveau corps d'une cer- 

taine étendue, les deux corps s'attireront en raison directe de 

leurs masses, e t  en raison inverse des carch des distances entre 

leurs centres d'action. 

43. On voit maintenant pniirquoi u n  corps port6 à la plus 

grande hauteur à laquelle nous puissions atteindre, n'est pas - 
sensiblement moins attiré que s'il était placé à la surface de 
l a  içrre : car l'blévalion de  ce corps au-dessus de la surface 

n'étant pas comparable au rayon terrestre, la distance erilre 

les deux centres d'action rie se trouve augmentée que d'une 

quaiitité extréine~uent petite par rapport i elle- m&rne, e t  

ainsi l'attraction n'a d û  é~irouver qu'une diminution iriappré- 

ciable, par l e  trajet qu'a fa i t  le  corps en s'éloignant de la 

terre. 

44. 0 1 1  coniuii aussi pourquoi deux corps d'un voliime peu 
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con-idérable , même en les supposant librement susperidus à 
une petite distance réciprocjue, rie preririent aucun mouvement 

sensible l'un vers l'autre. Car ces corps n'étant que comme 
des po;iils en comparaisun do la tcrre, l'ai traction que celle-ci 

exerce sur eux del'ient tellenient prCI:onJémnte , qu'elle les  

dérobe à l'effet de leur attraction niutuelle. Si l'on représente 

les deux attractions par deux c6ti.s d'un parallélogramme , 
dont l'un coïncide avec l a  ligne qui joint les centres d'action 

des deux corps, et l'autre alec celle qui passe par l'un de 

ces centres et par le  centre de la  terre, le  rapport entre ces 

c6ti.s sera si g a r i d ,  que la résultante représentée par la dia- 

gonale du parallélograninie ne s'kcartera qu'infiriiment peu du 
g a n d  cBt6 situé sur la direction de l'attraction terrestre. 

45. Ce qiie nous xrerions de dire doit s7entenrlrc des circon- 

stances ordinaires, dans lesc1iielles noiis jugeons, d'ap& ce que 

noiis en disent rios sens, de  l'état (les corps situés en prksence 

lcs lins des autres. M a i s  lc  c<:lèl)re Cavendish a kit! conduit, par 

des moyens aussi précis qii'iri3Cnieux, à saisir e t  i mesurer les 

effets de l'attraction mutucllc de ccs corps, en reidant  17un 

d'eux susceptible, par son cxtrSme mobilit8, d'obCir à une trCs 

petite force (1). 

L'appareil était le même qiie celiii dont M. Coulomb s'est servi 

avec tant d'avantage, pour d4terinirier la loi à lacjuclle sont sou- 

mises les actions &ctriques, e t  que nous dérrirons avec détail 
dans l'article rclatif l'élcctricitk. Il nous suffira de dire ici qua 
la pièce priucipale de cet appareil est u n  levier suspendu libre- 

ment A un  fil métallique, qui en se tordhnt , par l'effet de 
l'attraction ou d e  la répulsion qu'un corps exerce sur une des 

extrémit6s de  ce levier, y fait naître un mouvement qui donne 
la mesure de l'une ou l'autre des forces dont i l  s'agit. 

Dans les exphriences faites par l e  cGlèbre chimiste anglais, 

le levier portait ,  à chacune de ses extréniités, un petit 

de fer ou de cuivre. On approchait de ces $abes deux boules 

de plomb d'environ 3 décimdtros, ou un pied de diamètre, dis- 

(1) Traiisact. l i l ~ l o s o ~ .  [le la SoçiGtk loya le  de Loarlres , nainCe 179& 
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r & e s  de manisre à ce que leurs actions conspirassent pour 

fiire tourner, dans l e  mème sens, les deux bras d u  levier. 
Elles SC mariifest6rcrit par u n  mouvement oscillatoire très seri- 
sible qu'elles imprimèrent A ce levier. M. Cavendish compara 
ce mouvement avec celui que la  pesanteur imprime à u n  pen- 
dule; e t ,  connaissant dc plus l a  densité et l e  volume de  chaque 
boule,  ainsi que celui du  globe terrestre, il déduisit de ces 
différentes dorint:cs l a  densité moyenne de ce globe, qui se 
trouvr. d tre à celle d e  Peau dans le rapport de 5,5 l'unité. 
Ce résultat est un  des remarquables, p a ~ i n i  ceux qui 
offrent la preuve du  haut degré de auquel la Phy- 
aique est arrivée de nos jours, et qu'atteste surtout le  succès 
des expériences qui ,  comme celle que nous venons d'exposer, 
exigent une précision assortie B leur délicatesse. 

De Lu Pesanteur spécijîque. 

46. Supposons une suite Je  cprps de différentes natures, 
qui aient des volumes kçaux. S i  l'on pèse successivenient tous 
ces corps & l'aide de la  balance ordinaire, i l  faudra, pour 
établir l'équilibre, employer des poids plus ou moins consi- 
dérables, suivant que ces mêmes corps seront plus ou  moins 
denses. Supposons de plus , qu'ayant choisi pour terme de 
comparaison l'un de ces corps, par exemple le plus léger, 
o n  représente son poids par l'unité, e t  que l'on exprime les 
poids de tous les autres corps par des nombres relatifs A cette 
unité, on eura les rapports eqtre les poids des diflérens corps 
comparés h une mesure commune, ou  les pesanteurs spérf;fiques 
de ces corps. 

47. Quand mame les volumes des corps dont il s'agit ne  
seraient pas égaux, i l  suffirait que l'on ptit les évaluw assez 
exactgrnent pour les comparer entre eux i  après quoi il serait 
facile de ramener les résdtats  des diKkrentes pesées à ce 
qu'elies auraient été dans l e  cas de l'unité de volume. Mais 
aucune de  ces deux hypothèses n'étant admissible dans la  
pratique , on y a siippléé à l'aide d'un principe d7Hydrosta- 
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D r  ??I~YSI<I:E, 7 
tique d~couvert  par Archimède, à l'occasion d',ln probl&me 

roi de Syracuse , lui  avait, dit-on , proposé. Ce 
prince, ayant ordonné à un  o t f b r e  d ~ :  fabriquer une couronne 
d'or p u r ,  le  s o u y p n n a  d'avoir allié à cc métal uiie certaine 
qi~antitC d'argent, et desira pGt vérifier l e  fait 
salis endommagpr la couronne, et au cas que l'alliage existit ,  
en déterminer la quantité. P q i r  donner une notion claire du 
principe qui a conduit ce savant cékbre à la solution du 
Ixoblème, concevons u n  corps qui , à volume kga l ,  pése 
~irécisement autant que l'eau. Si l'on tient cc corps suspendu 
a u n  fil que nous considérerons ici comme &tant saris pesan- 
tcur , e t  qu'on le plonge dans l'eau , i l  ne faudra plus employer 
ei:curie force pour le soutenir,  parce qu'il est soutenu tout 
cntier par le liquide, qui excrce sur  lu i  le  même effort quo 
quand il tenait en équilibre le  volume d'eau dont ce corps a 
pris la place. Iinnginoris maintenant que le corps, en conser- 
~ a n t  son volume, devienne plus pejant ; l'eau continuera de  
faire équilibre h toute l a  partie d u  poids de ce corps, qui 
égale le poids primitif ou celui du volume d'eau déplacé: 
en sorte que si l'on pèse le  corps ainsi plongt, i l  n'y aura que 
l'excédant du poids primitif qui agisse sur la balance. Il suit 
de là ( e t  c'est e n  quoi consiste le  principe dont nous avons 
parlé) que si l'on p h e  d'abord dans l'air e t  ensuite dans l'eau 
u n  corps respectivement plus pesant que ce liquide, il y perd 
une partie de son poids égale à celui du volume d'eau déplac6. 
On détermine, par ce moyen,  le rapporl: entre l e  poids du 
corps e t  celui de l'eau, à volume b!$, e t  ce  liquide sert ainsi 
de  mesure commune, pour comparer entre elles les pesanteurs 
spécifiques des diff6rens corps. 

48. La balance destinée pour les reclierches de ce genre, 
se nomme balance hydro~ta t i~ue .  Le corps sur  leluel on opère 
est suspendu par un  crin, â un  petit crochet fixé sous l'un des 

bassins, ce qui procure l a  facilité de plonger ce corps dans l'eau 
11our lTy peser. 

49. Pour que les exp6riences deviennent comparables, il 
est nécesîaire que le liquide soit toujours le  même, relati- 
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vemcnt à sa nature e t  à sa dcnsiti:. On prend pour cet effet d e  
l'eau d i s t i l lk ,  o u ,  à son defaut,  de l'eau J e  pluie, qui a sen- 

siblement le mênie degr& de pureté, e t  l'on eniploie cette eau 

à une température donnke. Brisson, ri qui nous devons une 

table des pesanteiirs s1~i~cifiques des corps, pliis étendiie que 

toutes celles qui avaient paru jusqu'alors, a adopté la tem- 

pérature de i 4 d .  du tliermomètre divisé en 80 parties, qui 

rtporid à i 7 d . , 5  d u  t h e r m o d t r e  centigrade, comme moyenne 

dans notre climat. 

Il est plus naturel de représenter par l'unité l a  pesanteur 

sp&cifique de l'eau, qui est le  terme J e  comparaison auquel 

on rapporte les pesanteurs spécifiques des autres corps, que 

de la dksigner par 1 ooo ou par  i oooo , ainsi qu'on le L i t  ordi- 

nairement. Du reste, le  calciil est l e  même , excepté que l'on 

a c o m r n ~ i ~ m e n t  une fraction décimale dans le  résultat. 

50. Rendons sensible, par un exemple, la rnarclie qui doit 

6tre suivie dans la  déterminatiori de l a  pesanteur spt?cificliie 

d'un corps. Supposons qu'une masse d'or pèse 6 décagrammes 

dans l'air, et que son poids, dans l'eaii , ne soit p lu  que de 
5688 centigrammes : retrancliartt ce second poids de 6 décn- - 

grammes ou 6000 centigrammes qui représentent 1~: 

poids, on trouvera 312 centigrammes pour la. perte que l'or a. 

&te dans l'eau, et en même temps polir le  poids d'un Ggal 

volume d'eau. On aura donc cette proportion : 312 ou le  poids 

d u  voliime d'eau kgal à rel i i i  de l'or est à 6000, poids ahsolu 

de l'or, comme l?uriit6, qui représente en @néral la. pesanteur 

spécilique de l'eau, est A un  qiiatrii.rne terme, qui donnera la 

pesanteur sptciîique de l'or. 011 voit que l'ol~i.ration se r4duit 

ii diviser le poids ûbsolii par la pertc dans l'eaii. Le terme in- 

connu,  pris avec quatre ilécin~aies, scra iq,z?ioS. 

51. Il est facile maintenant de concevoir comment Archi- 

niècle a pu s'y prendre pour r6soudre l e  prolilème dont  nous 

avons parlé. Il n'eut besoin que de connaitre le poids absolu 

de la coilionne, sa pesanteur spkifiqiic , celle de 170r p u r ,  

telle que n'oiis venons de la donner, et celle de 17;irgent pur ,  

qui est à peu près 10,s. Il trouva d'abord que la pesarileur 
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spsl>ticificlue de la couronne Btait rnu;iidre que celle de l'or p u r ,  

c e  qui seul indiquait un  alliage d'argent. Ayant conilin& 

ensuite, au moyen du calcul,  les diverses donri6es que noix 
venoiis de citer, i l  parvint A déterminer les quantités relatives 

. - 
des deux métaux que renfermait la couronne, sauf l a  petite 
diîf6rence q u i  devait ~ d s u l t e r  de ce que jamais le  volume de 

l'alliage n'ebt but-&-fait éçal à la sornnie des volunies qu'avaient 

les rn6taiix pris séparément. 

52. L'or qui a ~ a i t  été regardé, perdant long-tenip , comme 

le  plus dense de tous les corps naturels,  le ci.de, sous ce  

rapport, à 11" n'étal nommé platine, qui a étC découvert e n  
1 7 f , i  , el: dont la pesanteur spécifique, déterminée par le 
célZLre Borda, est de 20,980. Les connaissances relatives 2 
ce  genre d'observations, dEjà si précieuses pour le physicien, 

n'offrent pas moins d'avantages au  naturaliste, qui leur doit 

un des caractères les plus décisifs pour l a  distinction des 

minéraux. Ainsi on évitera de confondre le minéral appelé 

dichroi'te ((saphird'eau des lapidaires) avec la  variété de corinclon 

connue sous le nom de saL~Bir oriental, l a  pesanteur spécifique 

clil n'étant que d'environ 2,8, tandis que celle di1 
second est d'environ 4 ; et  ici l'on est d'alitant plus int6ressé 

i éviter la méprise, que l n  diffkrence des prix surpasse de heau- 

coup celle des pesanteurs spécifirLiies. 

53. L a  construction de l larhni&tre de Falirenlieit , dont ni1 

se sert pour peser spécifirliiement les liquides , est fbriclée sur 

un principe qui n'cst autre chose qu'un corollaire du préc6dciit ; 
savoir c uc dans un  corps respectivement lbgcr quç l ' c ü ~ i  , 9 1  
e t  q u i ,  en conséquence, surnage en  partie, le  poids du voliinie 
d'eau déplacé par la partie plongée est égal au  poids du  corps 

enticr. E n  plonçeant successivement l'aréomètre dans des li- 
quides de diffirentes densités, on fait varier son poids par les 

poids additionnels dont on le charge, de rnanit:re que le  volume 
de la partie plongée soit constarit: ; e t  or1 a ainsi une mesure 
corninime qili sert à dCterminer leS pesanteurs sliécifiyues des 

divers liquides, rapI?ortées à celle de l'eau distillée. Kous 

donnerons dans l'instant une descriptiori détaillée d'un instru- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ment du mdme genre que cet arc?omètre, d'après laquelle on 
pourra s'en former une juste idée. 

54. L'usage des aréomètres ordinaires dkpend d'une autre 
application d u  même principe, fondée sur ce qu'un corps qui 
surnage en partie, s'enfonce plus profondCment dans les liquides 
moins denses que dans ceux qui ont plus de densité. I l  consiste 
en un  tube de  verre termine en boule par sa partie infhrieure , 
et divisé dans toute sa longueur en parties égales. Pour que 
cet instrument puisse se tenir dans une situation verticale 
lorsqu7il est plongé, on soude en-dessoiis de l a  boule dont  
nous avons parlé ,  une autre boule qui contient du mercure. 
Mais cet aréomètre ne  peut qu'indiquer si une liqueur est 
QU moins dense que l'autre ; il ne donne pas, comme celui 
de Fahrenheit,  l e  rapport entre les deux densités. 

55. Xickolson a imaginé d'employer d l a  détermination des 
pesanteurs sp6cifiques des solides , un  instrument qui a beau- 
coup de rapport avec ce dernier aréomètre, e t  qui mérite 
d'être connu. Il consiste dans un  tube MN ($g. 3 ) do fer 
blanc, surmonté d'une tige B ,  faite d'un fil de l a i ton ,  e t  qui 
porte à son extrémité une petite cuvette A. Cette tige est 
marquée vers son milicu d'un trait b fait avec la  lime. La 
partie inf4rieure tient suspendu u n  cBne renversé E G ,  concal-r: 
A l'endroit de sa base, ct lesté en dedans avec d u  plomb. Le 
poids dc  l'instrument doit ê t re  t e l ,  que quand on plonge 
celui-ci dans l'eau pour l'abandonner ensuite à lui-m&me , 
une partie d u  tube surnage. 1.a cuvette qui termine la t ige,  
e t  qui a la. forme d'une calotte sphérique, y est assyjétie au 
moyen d'un petit tube de fer blanc, dans lequel cette tige 
entre avec frottement. On a ordinairement une seconde cuvette 
plus large, que l'on place au-dessus de la première , dans 
la concavité de laquelle elle s'engage par sa convexitt. On 
peut ainsi enlever à volonté cette seconde cuvette, soit pour 
retirer plus facilement les poids dont elle est chargée, comme 
nous le  dirons dans u n  iristarit, soit pour faire quelque chan- 
gement Jans leur  assortiment. 

L'usage de czt instriiment est facile P concevoir. On com- 
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mcnce par placer dans l a  cuvette supérieure les néces- 
saires pour que le trait  6 ,  marqué sur la t ige,  descende z i  

fleur d ' e ~ u  : c'est ce que nous appelons o$eurer l'aréomètre j 

et la quantité de poids dont  nous Ienons de parler se nomme 
la première charge de l'aréomètre (1). Ayant repris catie 
charge, on met dans la  meme cuvette le  corps destiné pour 
l'expérience, e t  que nous supposons toujours plus dense que 
l'eau, puis l ion place P c8ré les poids riécessaires pour produire 
l'affleurement.. O n  retranche cette seconde charge de ln  
piemière, e t  l a  diFfërence donne le  poids du corps dans l'air. 
On retire l'aréomètre , pour placer le  corps dans le  bassin 
inGrieur E ;  puis ayant replongé l'instriirnent, on ajoute de 
nouveaux dans la  cuvette A ,  juscju'à ce que l'afileure- 
nient ait encore lieu. Ces nouveaux poids forment, avec ceux 
qui étaient déj i  dans la cuvette, l a  troisième charge de la  
balance. On soustrait de cette charge la seconde , e t  la diffé- 
rence donne l a  perte que le corps a faite de  son poids dans 
l'eau, ou le poids du  volume d'eau déplach , après quoi on 
divise pûr ce poidn celui du  corps pesé dans l'air. 

56. Si l'on voulait peser une substance respectivement plus 
légère que l'eau, il faudrait, en la plaçant dans le bassin in-  
fërieur, l'y assujétir d'une manière fixe. Dans ce cas, l e  corps 
qc-i sert d'attache est censé faire partie dc I'aréométre. Dureste, 
l'opération est l a  même que dans le  cas précédent; seulement, 
l e  110ids d u  corps soumis l'expdrience, divisé par le poids du  
volume d'eau dbplacé, donne un quotient plus ~ i e t i t  que l'unité. 

Supposons que le  poids d u  corps étant de quatre grammes, 
on ai t  trouve cinq grammes pour difftrence entre la seconde 
charge et  la troisi2rne; il en résulte que le  corps pèse u n  gramme 
de moins qu'il ne faut,  pour que son poids représente ~ e l u i  du 
volume d'eau déplac6. Ce dernier poids étant donc de  5 grammes, 
on aura 5 ou 0,8 pour la pesanteur spécifique du  corps. 

57. Il y a des substances q u i ,  étant plonghes dans l'eau, 

(1) II est presque inutile d'avertir que 1'us:ige de l'instiuinent est limita 
nux corps dont !e poids &u l'air nescdde pas cette pierniéie charge, 
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s'imbibent de ce liquide : tcl est le  gr>s ordiriaire. On s'aper- 
soit de cettc proPriCté, lorsque ayant plac& l e  corps dans le  
bassin interieiir E ,  on \-oit llal+omZtre desccridre apr6s etre 
remonté, quoique la curette A reste cliargée d u  même poids. 
Ilans ce cas, on laissera le  corps s'imbit~er (le tonte la quan- 
tité d'eau qu'il peut admettre dans ses pores, et l'on jugera 
qu'il est parv'enu à cette espèce de  point dc saturation, lorsiiiie 
l'arkomètre restera clans une position fixe ; alors on l'affleurrx-a 
e t  l'on clicrchcra, B l'ordinaire, la perte que leicorps a faite de 
son p i d s  dans l'eau. O n  cl~erchcra errsuitc le  p i &  de la  quari- 
tité d'eau dont i l  s'est irnhibk ':, en le  pcsant dans l'air le p l ~ i s  
promptement et  e n  retraricharit le  premier p i d s  di1 
second, puis on ajoutera l a  diffkrence la pertc trouvée précc- 
dernment, et le résultat donnera la véritable perte, ou celle 
qui aurait lieu si  le corps n'+tait pas s ~ s c c ~ ~ i l i l e  d'imbihitiori; 
a p r h  quoi o n  opL;rcra corrime i l  a été dit plus haut. 

Supposons que le  corps pCse I O  grammes avant l'iniliibition, 
e t  que la quaiitité d'eau dont i l  s'est imbibé soit de z ddci- 
grammes ; supposons de p lus ,  que la  perte qu'il a faite de son 

poids d a m  l'eau, y compris l'effet de l'imbibition, soit de 
4 g r a n r . , 3  ; comme les corps , à Bgalitt. de volume, nioins 
de lcur poids dans l'eau, à proportion qu'ils sont pliis dcrises , 
il e n  r6sulte que lc corps soumis à l'exp&ricncc a pcrdu 2 dEci- 
grammes de moiris que dans lc cas où l'imbibition n'aurait pas 
eu l i eu ,  puisquc celle-ci hquivaut à u n  accroisscmcnt de den- 
sité : donc il faut ajouter a d6cigrümrnes à la perte trouvke, 
qui  est de 4 g r a m . , 3  ; ce qiii donnera 4 : r a n r . , 5  pour l a  perte 
corrigée. La pesanteur spécifique du corps, considéré comme 
exempt d'imbibition, sera donc dc ou de 2 ,2272,  en se 

bornant à 4 dtcimales. 
58. La double piopritt6 qu'a le mèma instrument de pou- 

voir  faire e n  mhne  temps la fonction de véritable aréomètre et  
cclle de balance liydrostatirliie, drxiendrait utile dans le  cas 
où l'on n'aurait à sa disposition c~ii'iin liquide dont  Iü dcnsit6 
différit sensiblement de celle de l'eau d i s t i l lk .  et dnut l a  tem- 
pcrhure fût de plusieurs degrés au-dessus ou au-dessous dc 
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?elle q u i  aurait ELC clioisie comme terme de comparaison. 11 
serait facile de ramcner~ le  résiiliat de l n  pcsi-e f a i ~ e  au nioy en 

de ce liquidc, à. celui c1u7aurait doririé l'eau distillée à 14 de- 
grés de Kéauniiir. Cette opération exige seulement une con- 

naissance de savoir, celle du poids a b ~ o l u  de l'instrument. 

Supposons que ce poids soit de i 52 grammes , e t  que le  poids 

:idditionne1 qui donne, l'ordinaire, la première charge, 

q ~ ~ a n d  on emploie l'eau dislillée à id"., soit de 1.0 grammes, on  

aura 172 grammes pour la somme de ces deux poids. Supposons 
mainteriarit que le poids qui forme la. prcmièx <,barge ayec le 
liqiiide substiiué à I'eaii disti1li.e , soit de 2 0 : ~ ~ ~ .  ,5,  1, sornrrie 

deviendra i7?EraJn.,!i : or  la partie d e  l'iiistrurneiit étant 
l a  même de part et d'autre, il en &suite que les priids des deux 

liquides, à volume égal , ou ,  ce qui revioi~t au rriérrie , leurs 

~~esariteiirs spRçifirlues, sont dans le  rapport de 1720 à 1 ~ 2 5 .  
Cela pose , i l  est d'abord évident que le  liquide substitué B 

l'eau distillée donne immédiatement le  p i d s  absolu du corps 

soumis i l'expérience. Soit ce dc i i grairimes ; on cher- 

chera la quantité que le  corps pesé dans le liquide que l'on 

emploie y perd de son et que nous supposerons être 
de 4r"" ,7; niais les corps pesés dans un liquide, y perdent 

davantage de leur poids, à ~ r o p o r t i o n  que ce liquide est 

dense; ce qui revient à dire que Ics pertes sont 

aux densités des  liquides. Donc on aura la perte corrigée, ou 

celle qui aurait lieu avec l'eau distillbe, à 14"-,  e n  miiltip~iaiit 

4 P a m . , 7 ,  par le rapport entre les pesanteurs sp6cifiquc.i 

des deux liquides ; ce qui do~inc  4 p r a m . , 6 9  pour laperte corrig&e: 
divisant par ce nombre le  poids absolu, qiii est i 1 ,  on trouvera 
3-,5454 pour l a  vraie pesantetir spécifiqiie du corps; en rie fai- 

sant aucune correction, on aurait trouvé 2,3404. 
On voit, par ces dktails, qiie l'inïtiiiment doat  i l  s'agit, 

quoique peut-6trc moins susceptible de prkcisiori que la balance 

hydrostatique ordinaire , 1'cmport.e sur elle par l'avantage qu'il 

a de se prêter à des usages plus varihs, il'&tre moins diqIiendieux 

c t  d7un transport plus facile. 

59 Les mouveinens i l';ride d e q u e l s  1zs poissons s'élèvent 

Tom 1. .3 
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et  descendent alternaiivemerit dans l'eau, sont dus à la facultb 
qu'ont ces animaux de faire varier k leur ;;ré la pesanteur spéci- 
fique de leur corps : c'est à quoi ils parviennent, au moyen 
L'une vessie corniiiuriérnerit double, à laquelle or1 a donné le  
noin de vessie natatuire, e l  q u i  est plircée, pour l'ordinaire, au- 
ricssus des viscères abdoniinaux. U n  p t i t  carial 
qui établit l a  communication entre l'arrière-boucIie e t  la vessie, 
sert au poisson pour introduire dans cette espèce de sac u n  
i1;iide ah i forme,  qui varie, par sa nature , suivant les diff(L- 
rentes espaces de poissons (1). La vessie, dilatée par cet a i r ,  
di'terrnirie , relativement à l'anirrial lui-même , une augmenta- 
tion de volume qui le rend respectivemerit plus léger que l'eau, 
en sorte qu'il s ' é lè~e  dans ce liquide, saris I'iriterrriède des 
organes du  rriou~txnent ; e t  lo rqu ' i l  veut descendre, il n'a be- 
soin que d'esp.dser assez d'air de sa vessie, pour qu'il en rCsulte 
m e  diminutiofi de  volume qui le  rende plus pesant qiie l e  
~ ' o l u m e  d'eau qu'il déplace. Quelques poissons qui sont privGs 
du canal pneumatique, paraissent agir directement sur l'air 
renfermé dans leur vessie, pour l e  comprimer ou lui  permettre 
de se dilater. 

Des  observations faites par mon savant coll&gue M. Geof'hoy, 
et y ' i l  a bien voulu me communicjuer,,prouvent que dans les 
deux familles de poissons , noninibes diadons e t  tétrodons, c'est 
l'estomac qu i ,  en se gonflant e t  en se resserrant, suivant que le 
poisson y introduit de l'air ou expulse une partie de celui qui 
e n  occupait l a  capacité, fait réellement l a  fonction de vessie 
natatoire j en sorte que l a  destination de cette vessie, qui néan- 
moins existc toujours, est dc se porter ,  à l'aide d'un méca- 
nisme particulier, entre la cavitc': de l a  bouche et celle de l'es- 
tomac,  pour s'opposer à . l a  sortie dc l'air, lorsque le  poisson 
veut s'dlevcr. Pai.vr:nn A la surface de l 'eau,  il continue de se 

(1 )  011 pru t  lire dans Io Discours s u r  lu nature dcs poissons, par M. dc 
L:~cépéde, les détails iiiiéiess?ns Ans lesquels ce cGlél>re naturaliste est 
entrii sui. tout ce q u i  coiicerrie la vessie natatoire de ces animaux. Hist. 
rrat. des Poissonr, 6dit .  i n - 1 2 ,  t. 1, p. 147 e t  suiv. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dilatéri e t  bient6t il s'établit une si grande disproportion entre  
l e  poids du dos et  celui d u  ventre, que le premier venant à 
l'oniporter , l'animal se renverse. Daris cette position, il flotte 
au gré de l'eau, en se gonflant de  lus en PIUS, de manière 
que son corps, qui naturellement est d'une forme alorigée, 
passe B ce!le d'un globe dont la surfiace, hérissée d'épines, pré- 
sente de toutes parts une arme défensive redoutable aux autres 
poissons, qui ,  après avoir poussé ce globe devant e u x ,  sont 
forcés d'abandonner l'attaque. 

D e  la nouvelle unité de Poids, 

Gn. Nous ne quitterons pas cette matiére, sans avoir fait 
tonnaître une opération de  pesanteur spécifique bgalement re- 
marquable par l'importance de son objet e t  par la perfection 
des niéihodes employées pour l'exécuter; savoir, celle qu i  a 

conduit à déterminer l'uiiité de poids relative au  nouveau sys- 
tème des poids e t  mesures. L e  type commun auquel se rappor- 
tent toutes les branches de ce système, est l'unit6 des mesures 
linéaires, ou la  dix-millionième partie de la distance entre  
l'équateur et  le  p0le bori-al , et  on lu i  a donné le  nom de  
mdtre. E n  comparant l a  grandeur de l'arc terrestre qui s'étend 
depuis Barcelone jusqu'à Dunkerque, telle que l a  donnent les  
opkrations faites pur Delambre et Mhcliain, avec celle de l'arc 
mesuré au  Pérou,  vers l'année 1740 ,  on  en a conclu que la  
distancé cherchée, ou le quart du  méridien situé vers le  pBle 
boréal, était de 5 1 5 0 ~ 4 0  toises ; d'où il suit que le  mètre rC- 
pond B une longueur de oro'.,5i!!io~L+, ou  de 3pieds i 1 lignes à 
trés peu prés. 

61. L'unité de poids, que l'on a nommte gramme, est le 
poids absolu du cube de la centième purtie du  mètre ,  en eau 
distillke , prise à son maximum de densité. Xous verrons d a ~ i s  
la suite, que ce maximum ne  répond pas au terme de la congé- 
latiori, uiiiis à quelques degrés au-dessus. Ces précautions 
étaierit nécessaires pour attadier,  en quelque sorte, l e  résultat 

iL un 110irit fixe aiiquel on pbt toujours le  ramener, si l'ort 
5.. 
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répéiait l'expi.rience. Le liquide se trouvait débarrnssk , par 

l a  distillation, de toutes les 1iétérogi.ries qui altèrent 

sa purete' ; e n  le  prenant au  rnaxinzi~nz de densité, on avait une 

limite au rnilieu de toutes les variaiions de volume qui résultent 

d u  cliarigenient   le température. Erifin 1adi.terniiriatioii du p i &  

absolu, qui  supposail la 1)esi.e faite dans le  vide, débarrassait 

encore l e  r4sul~at  d'une quanti& hétérogène e t  variable ; savoir, 

l a  perte que le corps fait de son poids dans l'air, et que l'on 

nGgligc dnris les expériences ordinaires. 

62. M. Lefeb~~re-Cineau fut chargé de tout ce qui concerriait 

cette opération, ou plut0t cette réunion d'opchtions toutes 

extrêmement délicates. L a  précision à laquelle il se proposait 

d'atteiiidre , excluail un rrioyen qui ,  au prernier apercii, para i t  

fort siinple , et  qui corisisteraiL à p e n d r e  un vase cubique , dont 

l e  c6t,é eîit un rapport connu avec le  centiènie du niètre, à le 
peser d'abord seul ,  puis à l e  peser de nouveau, aprks l'avoir 

rempli d'eau distillte. La diflerence entre les. poids donnerait 

l e  poids du  volume d'eau employk; mais on c o n ~ o i t ,  sans qu'il 
soit besoin d'entrer clans les de'tails, que le résultat serait affect& 

de diverses erreurs, qu'il eût été impossible d'éviter ou d'apprk- 

cier. On a donc adopté u n  autre moyen, siisceptible d'une 

beaucoup plus grande exactitude : il consiste ii peser spécifique- 

ment clans l'eau un  cylindre creux, de  cuivre , dont  on a aupa- 

rawli t  comparé lc  volume avec celui du  c u h  qui a pour cdtS 

le  centième d u  mktre. L70p6rntion fait connaître le  du 

voiuine d'eau distillEe égal à celui du cyliridrc, et l'on en con- 

clut le  p i d s  du cube de. la niêine eau qui rcpréserite l'unité 

chcrclitie. ISoiis espi.rons qu'on n o m  saura gr<: d'cntrcr ici dans 

cpelqi~rs  détails sur l a  niarche qiie l'on a suivie pour arriver à 
ce rrsultat.  

63. La machine destinée à mesurer l e  cylindre avait été 

construite avec autant de soin qiie d'intelligence, par Fortin, 

l 'un des artistes les plus distingués de  cette ville. Sans ~ i o i i  

arrêter à e n  donner l a  description, il sufiira de dire qu'elle rend 

apI~réciable une difîéreiice égale à u n  deux rnillihnie ou rri61ne 

a un  qualre rnilliCxne de ligne : cet te évaluation se fait au rnoyrri 
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d'un levier, dont u n  des bras est dix fois plus court que l'autre ; 
le tout est tellement clisposé , que les diff4rericcs rtelles qu'il 
s'agit dc dbterrniner, occasionnant dans le  plils petit bras des 

moiivemens kgaux à ces diffGrences, les moiivemens du plus 

long brus, qui sont décuples, e t  qui par l i  (levieririent sensibles 

au  moyen d'un rionius appliqiié à I'extrérnitC de ce bras, font 

connaître les deux milliirncs de ligne mesiirés par le jeu du 

bras le  pliis court. 

Qiielque attention que le  mkme artiste riit apportée dans la 
fabrication du cylindre, la forme de ce solide se trouvait né- 

cessairement affectéç d'une multitude de petites inkgalites qui 

pouvaient infliicr sensiblement siir le r6siiltat , si on les  eiît ne- 

&&es; car ici une erreur commise sur une seule des deux di- 

mensions du cylindre, savoir, l a  hauteur et lc  diami:tre de la  

base, es t ,  pour ainsi dire , une erreur cubirliie , et  non pas 

seulement une erreur linéaire, comme dans la  d6termination 

d'une simple distance. Il a fallu suil-rc, en qu(:lquc sorte, 

d'un point à l'antre, la surface di1 corps dans toiis ses é c ~ r t s ,  e t  

mesurer un  nombre siiffisant dc  hauteurs et de diamètres, 
j diA'6rens endroits des bases e t  de la con~exi té ,  pour ramencr 

l a  soliiliti: di1 cylindre , qiii &tait l'objct de l'op6ration, h cclle 

d'un cylindre prfaiterncnt r+ylier c t  d'un Cgal volurnc. 

C c ~ t e  optration termiriCe, on a pesi: le  cylindre dans l'air, 

en employant un procédé aussi simple qu'ingbnieux, qui fait 

diçliaraitrc l'inconr6nient occasionné par l'inégalité presque 

inévitable entre les bras des balances mêr'ne lcs mieux cx6cu- 
tkes. On place dans un  des bassins le  corps que l'on veut peser, 

et l'on charge l'autre bassin a lec  des poids quelconclues, jusqu'h 

ce que le {%au soit horizontal. On retire ensuite le corps du 
premier bassin! e t  on lc remplace par des p i d s  connus, jusqu'à 

ce que le fléau ait  repris la position horizontale. 11 est chident 

que le poids de ce corps est rcprésentb exactement par la somme 
des poids qu'on lui a subs~itués , quoiqu'il puisse bien arriver 

que  w l t e  surnme d i f f k  de cclle des poids qui sont de l'autre 

cGté, par une suite de la construction v i ~ i e u w  de la  balance. 

La pesée du cylindre dans l'air, faite au moyen de ce procédé, 
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a eu de plus l'avantage de donner précisément le  ndme r6siil- 

ta t  que si elle a ~ a i t  eu lieu dans le vide. D'abord les poids 

substitués a.u cylindre étant de la même matière que ce corps, 

leur  volumc Cgalait cclui de l a  partie solido d u  cylindre ; ~t 

sous ce rapport, la perte dans l'air h a i t  aussi égale de part e t  

d'autre. Mais d e  pllis , on avait pratiqué à l'une des hases du 

cylindre une petite ouverture qui établissait une cornrnunica- 

t i o n  entre l'air intérieur e t  celui de l'atmosphère. Il en résulta 

qu'au moment de la pesée, l'air inttrieur était de  la même 

densité que celui qui avait Ct6  remplacé par le cylindre; l'air 

environnant lui  faisait donc aqiiilibre , e t  ainsi la perte de  p i d s  

était nulle à cet éRai.rl. - 
On a pesé ensuite le cylindre dans l'eau, et comme alors le 

poids qui lui  faisait écjuilihre était seul soutenu par l'air, il a 
fallu tenir compte de la  petite perte qu'il faisait dans ce fluide, 

comme n'étant plus commune au  cylindre plongé dans l'eau, 

On a eu égard aussi à la petite augmentation de poids qu'occa- 

sionnait, par rapport au cylindre, l'air renfermé dans son in- 

térieur. Enfin on a rament. le  résultat à ce qu'il aurait été dans 

l'eau prise A son maximum de densité, e t  l'on a trouvé que la 

nouvelleunité de poids, ou  le  gramme, répondait à iggrains,Sz~i5 

de l'ancien poids de marc. 

64. Bous terminerons ce qui regarde cet objet,  par un 

exposé succinct du système des nouvelles mesures : nous avons 

déj i  dit ( 6 0 )  que l'unité des mesures linéaires où le  mètre était 

une longueur de 3 pieds i 1 lignes A. Ses sous-divisions en par- 

ties,  successivement dix fois plus petites, pnrt,ent les nnms de 

décirnktre, ccntimdtre , millirn&e, et  ses multiples décimaux, 

ceux de de'cnmPtre, hcctorndtre et  Xilomgtre. O n  a adopté le 
méme mode de division pour toutes les autres espèces de  rne- 

sures , et  l'on indique les degrés de l'échelle rélative à chacune 

d'elles, par les mêmes expressions initiales ajoutées au  nom de 

punité  a laquelle ils se rapyortent. Il  e n  faut excepter les divi- 

sions de l'unité monétaire, comme nous le  verrons dans l'in- 

stant. 

'65. Pour se ménager l a  facililé de réduire sur-le-champ, 
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par approximation , une nouvelle mesure linéaire en ancienne , 
ou  réciproquement, o n  peut observer que le  niillimétre est scn- 

siblement égal à $ de ligne du fr:incais, o u ,  ce qui revient 

au  merne, la ligne cst 6gale à de millimétre. 11 en résulte quo 
le pouce vaut 27 millimètres. 

66. L'unité dcs mesures s i~~erf iciel les  pour le  trrrain est uit 

carré, dont  le  cAté est de dix mktrcs ; elle se nonime a re ,  c t  

vaut environ 938 picds carrbs. 

C i 7 .  On appcllc s t h ,  une mesure dgale ail mètre riihe, et: 

destin& particuliCrement pour l c  bois de ciiauff;ige ; elle i-i- 
pond à un  peu plus dc 79 $eds cubes. 

68. L'unité des mesures de capacité est le cube d u  d6ciniétrc. 

On lanomme litre, et ellc vaut à peu prCs 50 pouces c i i l i e s ~ .  13llo 
surpasse de +i l a  pinte de Paris,  qui conticnt 4 6 p a " c e s  cubai 795- 

69. Le gmnzme, ou l'unité de poids, répond , ainsi que nous 

l'avons di t ,  à prés de ig  grains. Le kilogramme, ou l e  p i d s  

de mille grammes, 6qiiivaut à 2 livres, Sgros, 55 grains. L'once 

diff?re trcs peu de trois di.cagrammes, e t  le grain d e  53 milli- 

grammes. 

70. L a  livre monétaire porte le  nom de franc d'argent. Sn 
dixième partie s'appelle décime, e t  l a  centième partie,  centimc. 

Il appartenait d'autant mieux à l a  France de  voir sortir de  

non sein ce nouveau système de mesures qiii remontent toutes ù 
une partie déterminéc de la  circonfkrence di1 globe, comme ;i 

leur origine commune, que nul  autre pays n'offrait une posi- 

tion aussi heureuse, par rapport à l'arc du  méridien qiii devait 

ktre mesuré ; celui qui traverse l a  France ayant l e  double avan- 

tage d7ètre coupé par l e  parallèle moyen , et  de reposer par ses 

extrémités sur les bords des deux mers. Mais ce s ~ s t è m e  , dont  
l a  base est p i s e  d a n s  l a  nature et  invariable comme elle, con- 

vient également à toiis les pei~ples. Plusieurs puissances étran- 

gères, sur L'invitation du Gouvernement francais, ont envoq-k 

des savans d'un mérite dis t i r ip&, qu i ,  réunis aux commissaires 

de l'Institut national, ont discuté avec eux les observations et  

lm expériences, d'oh l'on a déduit les 1initC.s fondamentales de 
longueur et de ~ o i d s ,  et ont concouru ainsi,  par leur zèle et  
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par Ieurs lumières, à. consommer cette vaste entreprise. Jamais 

lcs  scierices n'ont orfert un spectacle plus digne d'elles que celui 

de cette sociéth si iiitéressante, qui ,  en îournissarit une noiircllc 

preuve que leu hommes 6clairCs de tous les pa ja  rie composent 

qu'urie rrihiie fàniille, do ri ri ai^ eil rliiekliie sorte sa sanction à 

ce systeme , dont l'adoI>tioiipoiirrait d e ~ e i i i r l e  gage d'une union 

plus étroite entre Ics nations elles-mCrnes. 

2.  I l e  1'Affiriitcl: o u  dc l'Attraction moléculaire. 

7 1. L'attrzction qui sollicite les corps de notre système pla- 
nétaire à tendre 1-ers l e  soleil ,  e t  les uns vers les autrcs, rie 

diKCféi-e pas (lc celle qui dtitcriiiine l a  chute des corph placés dans 

l e  voisinage de la terre (59 ). Ces derniers corps ont aussi ilne 

tendarii;~ à s'appruclier les uns des autres cn vertu de la niême 

forcc j mais l 'ei 'kt cil est tldiruit par l'attraction beaucoiip ],lus 

bncrgiciiic: que 1:i terre exerce sur cux (44). Si l'on siipliose uiic 

série dc corps do ri^ les volurnes aillrnt en dimiriuarit, on est 

conduit par le raisonnement, à conclure ciue leur teridarice mu- 

tuelle doit s'éloigner toujours davantage du  terme où elle com- 

mencerait i être comparable avec l 'a t t r l -  , ~ t i o n  ' terrestre. 

72. Cependant les mol~cules  des corps solides, placées h 
l'extrémité de cetta série , sont enchaînées les iirics aux autres 

par une action puissante , et l'on sait jusqu'i quel point plu- 
sieurs dc ccs corps résistent aux efforts que nous faisons pour 

Ics diviser. Cette considération, jointe à. d'autrcs dorit nous 
-p:irlcrons dans l a  suit<: , a fait naitrc l'id6c d'unc nouvclle es- 

pkce d'attraction d'oii df)l>endait l a  cohésion dc ces n i o l h l c s ,  

et qui était di~tiri~i1i.e de la pesanteur, en ce qii'ellr n'agissait 

clii'au contact ou tr?s près dii contact,  et s'évnnoiiissait à ilne 

distance tant 'soit peu sensible di1 contact. On a donné a l7at- 

traction dont il s'agit les noms d'rfJnite' et d'attraction mol& 

cu!aÏrc. 

73. A la  rigieur, l'action de l'affinitii s'dtencl indéfiniment 

autour de chaque inolécule. Alais cornnie elle diminue avec 

beaucoup de rapidité, en sorte que passé une très petite di- 
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DE PHYSIQUE. 4 & 

stance elle cesse d'être apI>rkciable; on la regarde comme nul le  

à ce terme, et l'on appelle sp&~re d'activite' scnsibb , celle dont: 
l e  ceritre se corifoiid avec celui de l a  niolr~cule , et dont le rayon 

est égal à la distarice dori1 rious aToris p r l é .  

74-  Urie obser~at iun très simple peut dCji noiis f, ~ u r e  ' entre- 

voir l a  maiiit:re d'agir r i t :  cette force. Elle corisiste en ce qu'un 

petit fragnicrit sPp:~ré d'une masse de métal ou tle pierre, rie 

rhsiste pasmoioins B l'effort de l a  limü, pour en dé taclier des par- 

ticules , que quand ce h g r n e n t  tenait au corps; d'ou l'on voit 

qiie tout le reste de la m u s e  n'influait en  rien sur la force avec 

laquelle les particules du fragment adhéraient entre elles. 

75. Diverses cxpkriences inthressnntcs répandent u n  noiiveair 

jour sur cette conséquence. Si "on prend deux plaques de mar- 

bre ou deux %laces bien polies, e t  cju'on les fasse glisser l'une 

sur l'autre, pour qu'elles se toucherit le plus exactenient clq7il 

est pos$ihlt. , on observc tiennent fortement l'une à 
l'autre. Chacune des deux surraces ayant,  dans ce cas, un p n d  

nombre de points qui se mettent en contact avec les points cor- 

rcspondans de l'aiitre surfdce , ou n'en sont sépares que par u n e  

distance extrêniernent petite, i l  en résulte une somme d'at- 

traction comparable , en qiielque sorte, ;l celle qui lie entre 

elles deux parties d'un nième corps distingiiEcs par un  plan 
imaginaire. La pression de l'air erivironriant, à lacpelle on 

pourrait d'abord 6ire tcnti. d'attribuer l'adliércnce des deux 

corps, ne fait autre chosc qu'ajoutrr à l'effct de l'attraction. Car 

si l'on place ces dcux corps dans le vide, ils continiieront d'ad- 

Iiércr entre cux arec une forcc qui scra seulement diminuée 

d'une qiiantiti: égale à l'action dc: l'air. On a remarqub que les 

m&mes corps, a p r h  être restés pendant quelque temps en con- 

tact , opposaient plus de résistance à leur séparation que dans 

le  premier moment. 11 parait que l'action prolongée de la force 

attractive sollicite les molr?cules à de petites oscillations, à la 

faveur desquelles les parties saillantes de chaque surface se 

placent dans les interstices de l'autre , d'of1 résulte un rappro- 

chement plus intime entre les deux surfaces. 

76.  Si l'on etend une couche très inince de quel(iiie matière 
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?rasse ssim les deux surf~tces , avant de les appliquer l'une contre 

l'autre, elles adhéreront beaucoup plus fortement entre elles. 

Dans ce cns, les molécules grasses servent aux deux surfcccs 

eoriime de lien commun, cn vertu des attractions qu'elles eaer- 

cent sur chacune d'elles, e t  ce lien est d'autant plus puissant 

que les moléculcs dont  il s'agit, non-seulement se moulent , cn 

quelque sortc, sur les endroits où les surfaces sont jle niveau , 
mais s'insinuent dans les ca17iti.s imperceptibles qui interrom- 

pent ce niveau, e t  multiplirnt ainsi le  nombre des points atti- 

rans. 

Pour  juger de la grande rksistance que les corps dont nous 

venons de parler opposent à leur séparation, il faut diriger la 

force qui  tend A produire celle-ci dans u n  sens Im-pendiculaire 

aux- surfaces de  contact. Mais si l'on fait p,lisser doucement les 

deux corps l'un sur l'autre, on  parvient facilement à les séparer. 

Dans le  premier cas ,  l a  résistance est égale a la somme des 

attractions réciproques de  toutes les m o k d e s  en contact, en- 

sorte que, pnur opérer la skparation, il faut vaincre toutes ces 

attractions par un  effort unique. Daiis l e  ôecond cas ,  au con- 

traire, l a  séparation se fait, pour ainsi dire , en détail, par des 

actions successives, dont chacune ne dhrobe qu'une petite 

partie des molécules à la force attractive. 

77. L a  figure sphérique que prennent les gouttes d'eau et de 
mercure, e t  qui a lieu même dans le  vide, offre une nouvelle 

preuve des effets de l'attraction niol&culaire. Cette figure est 

d'autant plus exacte, que  l a  goutte est plus petite, e t  que le 

plan qui l a  soutient agit moins sur elle par son attraction p r t i -  

culière. Ainsi l a  rosée forme sur les feuilles de certaines plantes 

des globules qui ne les toiichcnt que par u n  point. Mais les 

gouttes qui se trouvent sur l e  verre et sur diffbreates pierres 

sont seulement hé~nis~ihériques ; et  comme l'attraction réci- 
proque des molécules aqueuses est consid6ral)lcmcnt affaiblie 

par l'action contraire d'une autre cause que nous ferons con- 

naître ailleurs, si  l a  goutte qui est dans l e  cas dont nous venons 

de prier a lin certain volume, l a  pcsan teur lui  fait p e n d r e  la 
forme d'une moitié de sphkroïde, dont le petit: axe est dans une 
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position verticale. Si au  contraire l a  goutte est suspendue 
l a  surface inférieure du corps, ellc s'alonge de rnanihre que 
c'est le grand axe du  sphi.roïdc qui est situé verticalement. 

78. Si l'on fait avancer douccrnent deux gouttes d'eau ou de 
mercure l'une vers l'autre, jusqu'à une très petite distance , 
on les verra s'élancer pour se réunir en une seule. Nous aurons 
occasion, dans la suite , de citer beaucoup d'autres phéno- 
menes qui dkpendent de l'affinité. 

Rlais  les effets de cette force ne se montrent nulle part d'une 
manière plus évidente, e t  à l a  fois plus admirable, que dans 
ces opérations si variées, où l a  Chimie met les & l h c n s  des 
corps, pour ainsi dire , aux prises les uns avec lcs autres ,  fait 
rcnaître ce qu'elle avait détrui t ,  ou le transforme e n  un  etre 
tout nouveau, e t ,  par des décompositions ct des combinaisons 
successives, obtient des résultats qui  sont autant d'imitations 
fidéles de ceux de la na ture ,  e t  d'autres dont celle-ci ne lui  
avait pas fourni le  rnodkle. 

De l'$uililir an t re  ler Afiiiitis Jo principes yni 
firmeut les combinaisons neutres. 

Quoique le  développement des phénomènes qui di .pndent  
des actions qu'exercent les unes sur les autres les niolécules élé- 
mentaires des corps n'entre pas dans notre p lan ,  l e  point de 
vue sous lequel nous allons ici les envisager n'est pas étranger 
h la Physique , puisqu'il nous fait apercevoir la génbralit6 des 
lois auxquelles ces p h é n o m h e s  sont soumis. 

79. Dans la combinaison mutuelle d'un acide avcc u n  alkali, 
si l'un suppose qiie la quantité d'alkali,  d'abord très petite,  
augmente progressivement par rapport à la quantité d'acide, il 
y aura u n  terme où les propribtés des deux principes disparaî- 
tront,  en sqrte, par exemple, que si l e  sel qui résulte de la com- 
binaison est soluble, une teinture bleue végétale, mise en con- 
tact arec l a  solution, ne subira aucune altkration. O n  dit alors 
qiie la conibinaisori est dans Z'itat neutre. 

p n  emploie aussi le  mot de s a ~ u r a ~ i o n  poiir indiquer l e  terme 
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oh les affiniths reciproques des dcux priiicipcs &tant satisfaites, 

l 'un quelconque des deux n'est susccptiblc de s'unir avec~ 

une riouvclle quantité de l'autre. O r  ce terine ne répond p a s  
à celui qui constitue l'i-tat neiitre. Nous allons essayer d'éclair- 

cir cette distinction, d'aprhs les i d c e  d u  célèbre T2aplace. 

I i o r s q ~ l ~ u n  acide est uni avec u n  alSali,  on peut coiicevoir les  

niolécules de l'acide comme agissant par des centres d'üc- 
tion (41)' sur les molCciiles de l'allrali réunies auLour d'elles, 

de  manière à formcr autant de aetites snlii.res dorit les centres 
I L 

seraient occupt.~ par ce même acide; ct l a  coml~irraison des - - 

deux priricipes sera delle qui donne le point de saturation, si  
l'allrali est d a m  ln proportion i-eqiiisc, polir q i ~ e  le  rayon de 
chaque petite sphère soit kaal A celui dc la sphtre d'affiiiitk sen- 

sil,lf: de l'aride par rapport à l'alkali ( 7 3 ) .  0 1 1  petit siibqtituer 

à cette hypothèse celle où lcs petites splitres seraient conlpo- 

sées de molécules d'acide et auraient lciirs centres occupés pan 

l'alkali. Pour qu'il y ait saturation, i l  faudra encore qiie le 
rayon de cliarliie petite sl>lii.re soit égal h celui de la sphère 

d'aflinitk sensible de l'alkali pour l'acide, e t  il est visible qu'a- 

lors les quariti~ks relatives d'acide et rl'alk.rli seront les mêmes 

que dans le  cas ptéci.derit, cliaciirie des deux 1iypotlii:ses ri7é- 

t a i ~ t  qu'une mariidre équivalente de concevoir les actioiis réci- 

proque5 cles deux p r i n ~ i p e s  qui fornient la corr~lin.aisori. 

80. Irnagirions maintenant qiie les centres des petites sphùres 

6 t a n ~  uccupés par l'alkali, on mette une teinture bleue ~ t . ~ é t a l e  

en contact avcc l e  sel,  e t  qu'elle rrste saris altération. Les mo- 

léculcs colorées sont siisceptibles d'agir par affinité, soit sur 

l'acide, soit sur l'alknli ; e t ,  puisqiie dans l e  cas présent cette 

dfiriité ne aucun effet , si nous nous bornons i ln con- 

sidhrer par rapport à l'acide, nous conclurons qu'elle est e n  

équilibre avec cdle  que 1'üLkali exerce sur les parties cle cet 

acide qui composent l a  couche extbrieure de l a  petite splière, 

ou celle avec laquelle les molFciilcs blciics sont en contact. Le 
sel alors cst dans l'état neutre, rclntivcnient à la teinture vé- 
& d e ;  mais il ne  s'cnsuit pas qu'il y ait saturation j car s i  

cçla était ,  l'action de l'alkali sur l'acide se terminerait à 13 
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surface de la  petite sphère, et l'affinité de la couleur bleue étant 
libre de s'exercer, les mol&ules colortes passeraient au rouge, 
e n  se combinant avec une partie de l'acide. 

Ainsi,  lorsqu'un sel offre les caractères de l'état neutre, à 
l'aide d'une expérience semblable à celle que iious verions de 
citer, on doit concevoir que le  rayon de l a  sphère d'airfiriité sen- 
sible de l'alkali pour l'acide s';tend plus loin que celiii des pe- 
.tites sphères dont l'acide est supposé fournir l a  matière ; en sorte 
que ces sphères sont susceptit-iles de s'accroître par l'ad[!ition 
d'une nouvelle co clie d'acide, jusqu'i ce qiie les cieux rayons 
soient devenus égaux. I I  suit de là que l'état de saturation doit 
&tre considéré comme un terme absolu, au lieu qiie l'état neutre 
n'est qu'un terme relatif, qui déperid des affinitbs réciproques 
entre  l'acide ou l'albali et la sulistarice colorante que l'on met 
en contact avec le sel. 

L e  sulfate de potasse peul servir ici d'exemple. Urie solution 
de ce sel fait passer a u  muge les teintures bleues végCta1e.s , 
parce que l a  quantitt. d'acide , relativement à celle d'alknli, dé- 
passe le terme qui constitue l'état neutre, eL se rapproche de 
la limite qui répond à la saturation. O n  a donné aux seis qui 
sont dans ce cas, l e  nom de sels avec exc i s  d 'acide,  ou de sels 
acidulcs. 

Ce que nous venons dc dirc d'un alkali doit s'entendre gén6- 
ralcrncnt dc toutes les bases susceptibles de se combiner avec 
des acides. Il y a aussi dcs sels dans lcsquels c'est au contraire 
la quantité d'alkali q u i ,  relativement ?t la quantité d'acide , 
dhpasse le poiiit d'où dépcnd I'Ctat neutre, en sortc que leur 
actionverdit les tcintiires bleues ~ 6 ~ é t a l c s .  Ces sels sont alipc16s 
par les chimistes, sels avec exc2.s d'alkali, ou sels alkalinululcs. 
De ce nonibre sont le  borate de soude, vulgairement borax, 
et le carbonate de soude. 
61. Cette nianiére de représenter les résultats des combinai- 

- sons produites par les acides e t  les alkalis,  conduit à expliquer 
ce qui arrive à deux sels neutres qui , mélés l'un avec l'autre, 
bcliangent leurs hases, en sorte que les nouveaux produits qui 
naissent de cette opération sont encure dans l'état neutre. L'ac- 
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tord qui existe, cet égard,  entre la théorie et l'eap&rieric e 

sert dévoiler une propriété très remarquable de l'afiirii~é, 

savoir, que la  loi A laquelle son action est soumise, à raison de 
la  distance, est l a  même pour tous les corps, en sorte que les 
différences entre les actions de ces corps rie dépendent que de 
l'intensiti: plus ou moins grande de l'affinité particulière à cha- 
cun d'eux. 

Pour éclaircir ceci par u n  exemple t r t s  simple, imaginons 
une p r t i c u l c  d'acide sulfurique logte  au centre d'une 
splikre composCe d'un alkali qiielconqiie , de manitre qu'il y 
ait  saturation, e t  designons par a la quantité de cet alkali. Sub- 
stituons maintenant l'acide hydrochlorique à l'acide s i i l f ~ i r i ~ i i n ~  
et  supposons que l'action du prcmier soit une fois moins in- 
tense que celle dusecond. Pour que l'acide hydroclilorique satura 
la même quantité n d7alkali,  il faudra, dans l'hyIiothése oii la 
loi  relative à la distance serait la méme de part e t  d'autre, que 
la  particule de cet acide, placée au centre de  la petite sphère, 
ait une masse double de celle de la particule d'acide sulfurique 
qu'elle a remplacée. S ~ ~ ~ ~ o s o n s ,  d'un autre cbté , que cette 
dernière particule soit capable de saturer une quantité de chaux 
égale à 20. EOUS en C O I L C ~ U ~ O I ~ S  qu'il faut l a  mEme quariLité 2a 
de chaux,  pour saturer l a  particule d'acide hydroclilorique. Car, 
puisque l'acide sulfurique est capable d'agir jusqu'à saturation 
sur deux sphéres composées l'une de a d7alkali e t  l'autre de sa 
de chaux,  e t  que l'acide Iiydrochlorique est dans la proportion 
requise pour saturer la sphére composée de  a d'alkali, il faudra 
bien que son action sur l a  sphkre composée de na de chaux,  
~ t t e i g n c  cncore le terme de l a  saturation, par une suite de ce 
que la fonction de l a  distance étant la méme de part et d'autre, 
les limites de l'action sont aussi les mêmes. 

O n  peut supposer que la quantiti: a d'alkali et la quantith zd 

de chaiix , infGrieures à celle qu'cxige la  saturation, soient seu- 
lement suffisantes pour amener, par exemple, l'acide sulfurique 
ti l'ktat neutre; dans ce cas ,  l'union des mêmes quantités avec 
l'acide hydrochlorique déterminera encore l'état neutre dans 
un  égal degré, c'est-È-dire que les rayons des petites sphères, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dont on suppose les centres occupés par les deux acides, diffé- 
i-erant de la même quantité avec les rayons des sphères d'acti- 

vité sensible des memes acides sur l'alkali e t  sur la chaux. 

D'après cette théorie, si l'on méle ensemble deux sels neu- 

tres, qui aient les conditions nécessaires pour faire échange dc 

leurs bases ( I ) ,  comme crla a lieu par rapport & 17hydrochlorate 

de baryte et au  sulfate dc soude, les nouveaux sels qui résulte- 

ront de ce mélange, e t  qui seront, dans le  cas présent,  le  sul- 

fatc de baryte et l'hydrochlorate de soude, se trouveront à leur 

tour dans l'état neutre. Car si les deux premiers sels sont dans 

u n  tel rapport, que la  quantité d e  baryte, par exemple, renfer- 

mée dans l'hydrochlorate de baryte, soit celle qiiiest reqiiise pour 

neutraliser la qiiantitk d'acide sulfurique que contient l'autre 

s e l ,  l a  rparitité de soude renfermke dans ce dernier, sera aussi 

celle qiii est capable de neutraliser l a  quantith d'acide hydre- 
chlorique que contient l'hydrochlorate de baryte. Si au contraire 

un des deux sels, tel que le  siilfate de soude, est e n  trop p n d e  

proportion , il ne s'en décomposera qiie la partie nécessaire, 

pour que les de  l'opération atteignent l e  degr& qui  

répond à 1'6tat neutre. Le surplus restera comme étranger à l a  

ronibinaison , en consenant  son état p i m i t i f ,  sans qu'aucune 

portion d'acide ou de base soit mise en liberté. 

82. On avait d é j i  observé cette corrélation entre les affinités, 

dans le m&lange de diff6rens sels neutres. Mais les quantités 

respectives de base e t  d'acide qiie plusieurs chimistes avaient 

assignées pour les mêmes sels ,  n e  s'accordaient pas avec celles 

~1u'ex;~eaif la permanerice de l'état neutre ; ainsi que l'a prouvt., 

dans une discussion lumineuse, M. Guyton, qui en a conclu 
que ces quantités n'étaient pas exactes (2). 

(1) Statique c h i m i q u e ,  t. 1, p. 94 e t  suiv.  . 
(2) MPmoires d e  I'Institiit national,  Sciences matl16m. e t  ~ ~ h y s . ,  t. I I ,  

p .  326 et buiv. Voyez aussi,  dans la Statique c l i i ~ n i p c ,  t. 1 ,  p. 1 3 4 ,  les 
résultats d'un travail euirepris par Richter,  antérieureruerit à celui d e  
Guyton, dans la vue [le déterriii~ier le v&rital>le rapport eiirre les  qumtités 
de  lase et ù'acide que renferment les  sels Ifs plus coiiuus. 
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Les rechcrchcs faites depuis par M. Bertliollet , ont servi à 
&rifier d e  plils en plus l'existence des lois qite nous avons ex- 

po&es, et qui ne sont autre chose que des iiductions de la belle 

tliéorie que ce sawnt  chimiste a doqriie sur les affinités (1). 

Voici une partie des résultats qu'il a bien  oul lu nous commu- 

niquer. S i o n  mèle une solution dc nitrate ou d'achtate de baryte 

qui soit pufaitement neutre, avec une solution de sulfate de 

potasse OU d'ammoniaque, qui soit neutre dans un  égal degrc':, 

l'écllaiige de base qui se fait entre les deux sels erriployés, d6ter- 

mine un prCcipité de sulFnte de baryte ,  e t  l e  sel qui reste en 

solutitin est encore dans u n  état parhitement neutre. Le ni6rrie 

effet a lieu lorsqu'on méle de l'hydi.oclilorate ou du nitrate de 

chaux avec du sulfite cle potasse ou de soude, auquel cas il se  ré- 
cipite du  sulfite d e  cliaux; ou lorsqu'on mêle du sulfate de ma- 

griksie avec de l'hydrochloratc ou du  nitrale cle baryte ou de 

stroritiane; c'est alors l e  sulfate clc baryte ou de strontiane qui se 

précipite. La m&me propriété s'élcrid aux  sels niétalliques q u i  
peuverit être arnenhs à l'état neutre; ainsi le r ~ i é l a r i ~ e  du iiitralc 

d'argent avec l'liydmclilorate de potasse ou de soude détermine 

lin prkcipitk d'hprlrochlorate d'argent, e t  tout reste comme 

auparavant dans l'état neutre. 

Cornpnruison de I'ilfrnite' avec la Pesm~éeur. 

83.  11 était natiircl dc regarder cctte attraction, qui ne se 

manifeste que dans le  vnisiriage dii contact, comme &tant en- 

tiarement indépendante de la pesanteiir, dont l'action franchit 

les intervalles immenses qui skparcnt les corps cklestes. Aussi 

un  grand nomlira de plii-siciens, B la t2te di:squcls sr. trouve 

Kcwton lui-mème , ont-ils qiie l'affinité devait être sou- 

nlise à une loi plus rapide qiic celle de la. raison inverse du carré 

des distances, e t  que elle suivait la raison inverse du 
cube. 

(1) Statique chimique, t. 1. Mimoires (le l'Institut, Sciences niathém. 
et pliys., t. III, p. r et suiy. 
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54. Pour rriie~irr coricevoir l u  diflt'xence qui ,  d'api.& cette 
opinion , existerait entre les effets des deus attractions, re- 

prenons la considération d'un corp.; sl~li&rirliic p l ~ x  (A. z ) , 
dont toutes les partic~iles agisseiit par des attraciio~is en raison 

inver.se du carré des distances, sur une rrioléc~ile m situ& à unc 

distance ~ ~ u e l r c i n ~ u e .  Eoiiç avons vu (Itr) qiin l'attractioii to ta le  

qui résiilte i c i  de toutes les attractions pnl-ticiiliéres ost 10 rnhme, 

à lliigarcl de la mcl&cule m, qiic si toute la mütiEre J c  l a  spiiCre 

se trouvait r6iiiiic au ccntre. 

Or, dails l ' l ~ ~ ~ o t l i è s c  actuelle, il n'arrivera jamais que l'at- 

traction au contact soit infiriie, relativemerit à celle qiii avait 

lieu avniit le  contact; car le rayon de la splii:rc: , rliii rnesiire la. 

distance au centre d'actiori d a r i s  Ir: pvcmier cas ,  sera toiijoiii.~ 

en rapport fini avcc la  distance qiii a lieu hors du cnntact, e t  

ainsi les attractions elles-memes scront cornparablcs ( 1 ) .  

85. SiiPI~osons maintenant une autre sph&rc pnx (A. ft) , 
corriposéc de particules qui agissent en raison inrcrsc du cubc 

des distances, sur une molécule nz, sitiike ext~ricurerrient à une 

distance serisille, et concevons de noui-eau que toutes lcs par- 

ticules attirantes aillent se réunir au  centre c. Dans ce cas, ies 

attractions des particules qui s'éloigncrori~ dc la nioldculc nz, 
di~riinuerorit, en &nkral, dans un  plus grand r:il>port <lue celui 

suivant lequel augrnenterorit les attractions des particules q u i  
se ral~l)rocheront de l a  même  rnolucule m. Donc la perte n7é- 

tant pas cwnpensée par l ' a v a r i t ; ~ ~ e ,  l'attraction totale des par- 

ticules réunies en c sera devenue faihle que quand elles 

agissaient de tous les points do la  sphkre. Donc , pour rétalilir 
1'kgalité d'attraciion , il faudra supposer que le ceritrc d'action 

soit situé qiiclque part erl c', entre l e  cenlre c et la. surface de 

la sphcro. 
Placoiis la rnolkciile attirtk prks cle celle nierne siirîace, 

comme en IIL'. Alors, penclmt le niouvenient des p r t i cu les  de 

l a  sphère vers l e  centre, les attractions décroissantes perdront 

encore davantagc, en comparaison de ce que gagneront les 

(1) iVcwioiijs, Priiicip. uinrlien~. ,propos. 81, tlieor. 4 1 ,  exernpl. 2. 
TUAIL 1. 4 
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attractions croissantes: que dans le  cas où la molécule a t t î r é ~  
était  en m j d'où l'on voit que le  centre d'action se trouvera 
quelque part en c", toujours pius près de la surhce.  Ainsi,  B 
mesure que la  distance diminue entre la molécule attirée et l a  
surface de la  sphère, le  centre d'action, de son cBté, au  licu 
c!c rester fixe , comme dans l'hypothèse préckdente , s'avance 
continuellement vers cette surface , et  l'attraction s'accroît 
111r l i m  progre~sion dont  l a  l imite ,  qui a licu au contact,  est 
l'iiifini; d'où il  suit qu'elle est d o r s  infiniment plus grande qu'A 
iirte distance appr2ciable du  contact : à $us forte rais011 la 
n18rne chose aura-t-elle l ieu,  si l'on suppose que l'attraction 
diminue dans u n  rapport plus grand que celui de la raison 
inverse du cube. Ces résultats, qui étaient çonrurmes & l'ob- 
servation de ce qui  se passe dans les phénomènes offerts pnr 
les  mol4cules él6meiitaires des corps, semblaient indiquer une 
l igne de séparation entre la force qui sollicite ces molécules et 
celle qui regit les p r i d e s  masses de notre systbrne plan6taire. 

86. Il y aurait cependant une manière de  concilier les actions 
de ces deux forces, en adoptant une idée tr8s heureuse de M. de 
Laplace , qui consiste ?t supposer que les distances entre les 
molécules d'un corps soient incomparablement plus grandes 
que Ics diamètres de ces niolécules , de manière que la  dcnsité 
de cliaque molécule surpasse de beaucoup l a  densité moyenne 
dc l'enscrnble , ou celle qui aurait lieu si toutc l a  mat ihc  des 
molécules était distribude uniforrn6rnent dans l'intérieur du  
corps. Suivant cette hypothèse , l e  contact donnrrait  uns 
grande supérioriti. à l a  mokcule attirante situke dans ce meme 

point,  sur l'attraction à une distance finie du contact,  corifor- 
mément A l'olservation; e t  l a  scène des affinités rentrerait 
ainsi sous la  dépcnda-ice de l'attraction Plusieurs 
l>hénomènes , entre autres l'extremc facilité avec laquelle les  
rayons de la 1iimii:re traversent les corps dans toutes les direc- 
tions imaginables, semblent être favorables cette hypothèse. 
Les diversités que prtsenterit les résultats de l'affinité d+en- 
drairnt alors J e  l a  forme des molkcuies tlérnentaires. Mais 

nous sommes erimre loin d'avoir acquis les conriaissarices 
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dx PHYSIQL-E. 41 
liécessaires , pour être en 6 t û t  d'appliquer le calcul aux actions 
intimes que les corps mus par l'affinité exercent les uns sur  
les  autres, e t  de  manier cette branche délicate de Physique 
avec l'instrument dont n'ewton e t  ses successeurs se sont servis 
pour  élever l a  théorie des phénomènes célestes à u n  si haut 
degré de perfection. 

De y uelrjues Propritkks des Corps solides', y t r i  ont dz 
rauport uuoc Z'Aj'jfnidé. * 

De la Dureté. 

87. La dureté est la résistance qu'un corps oppose à l a  
séparation de ses molécules : cette propriété dépend de l a  force 
de cohésion, jointe à l'arrangement des molécules, A leur figure 
e t  aux autres circonstances. Un corps est censé plus dur ,  A 
proportion qu'il résiste davantage au  frottement d'un autre 
corps dur, tel qu'une lime d'acier, ou qu'il est plus susceptible 
d'attaquer tel autre corps sur lequel on  l e  passe lui-même 
avec frottement. Les lapidaires jugent de la dureté des pierres 
fines et autres corps qui  sont les objets de leur art ,  d'après la 
difficulté qu'ils éprouvent a les user, exiles présentant à l'action 
de  la  meule. 

88. Le diamant est le plus dur de tous les corps connus. 
Les facettes artificielles qui font ressortir la vivaçitb de ses 
reflets, sont l'ouvrage du dlrmant même, et ce n'est qu'à l'aide 
de sa propre puussitire que l'on parvient 2i l'user e t  ir le  tailler. 
59. Nous avons indiqué le  frottement plutbt que la  percus- 

s ion,  comme é tan t ,  en yuclyue sorte ,  la mesure de la dureté. 
des corps, parce que la  résistance que ceux-ci opposent à 12 
preniére de ces furces, xi'annorice pas toujours celle qu'ils sont 
capables d'opposer à la sccoride. Airisi le verre, quoique plus 
dur  que le  bois, cède plus facilement que l u i  à l a  percussion. 
Le dianarit même se ditise par l'effort du marteau, tandis q u o  
d'autres corps resterit entiers dans le rriériie cas. Cntte faculté 
qu'orit. certains corps de se pr&ter plus ou nioins A l'effet 3 4  

4; .  
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la percitssion, pour les briser, a été d6sigiiée SOUS le  noni do  
frap'liré; d'où il suit ne faut pas corifonilre les corps 

jiagiles av.ec leu corps tenrtres, qui sont en opposition a iec  

les corps durs. Il n'est I)eut-&tre p i n t  de corps dorit In  fragiliiC 

contraste plus forterrient avec sa dureté, qu'une pierre verdàtre 

transparente , et  très serisiblenient la~iielleuse , q u i  se trouve 

au I'krou, e t  à laquelle on a doriri& le noni cl'cr~cluse. Alir&s 

qu'elle a cédé , avec beaucoup de difficulté, aux efforts que 

I'ori a faits pour l'user, on  est surpris de l a  voir se &parer e n  
éclats, par l'effet d'une assez 1Cg+re pression. 

go. L'action d'un corps sur lin autre peut être tclle , qii'il 

n'en résulte point I'erititke skparation dcs p r t i c s  de celui-ci , 
mais lin simple dkplaceriienti de srs mol6culcs, dont l'cffct est 

de faire varier sa figure ou même son volume. On appelle e n  

&néral compressibles, les corps ~ i i s c e ~ t i l ~ l c s  de changer d e  
figure par l'activa d'une cause extérieure, et les r6sultnts de 

cc genre d'action donnent naissance à u n  nouvel ordre de 11116- 

nomènes qui se snus-divisent en deux classes : dans l 'une, le 
corps qui a subi Ic changement a la  piopribté de revenir de 

lui-même à sa figiire naturel le ,  dès qiie l a  came qui avait 

dérang& ses parties cesse d'agir sur lui. Ainsi une lame d'acier 

que l'on a coiirbt+, se redresse aussitbt qu'on l'abandonne à 

elle-même. Cette proprieté a kt15 nommée éhs t i c i tg ,  c t  l'on - 

apPeIle éhstiques les corps qui en sont pourvus. Dans l'autre 

classe, l e  corps conserve la nouvelle figure qu'il a é t& for& 

de  pendre .  Ainsi l'inflexion qu'a su l ie  une lame d e  
perskvére, lorsque rien n'agit plus sur cette lame. Nous a~loiis 

donner quelques détails sur ces deux classes de phénomènes. 

91. Le retour des corps &lastiques à leur fornie naturelle ne 

se fait pas brusqucme~lt,  e t  par un mouvement unique eri sciis 

contraire de celui qui a produit le  chai~~eir iei i t  de  Pornic ; 
niais les riiolécules J e  ces corps des vibrations q u i  les 

transporterit sitcct:ssiverrioiit au-del8 et eri-de$t de leurs pre- 
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rnières positions, e t  qiii vont t«iijours en diminuant., jusqii'8 
ce que les n:olécules aient rcpris ces positions. 

Les vibrations dont il s'agit se montrent su~toi i t  d'une 
maniEre très marquée dans les cordes de plusieurs instrumens 
de 1x1-:sique, ainsi que nous l ' e~~i l iquerons  en parlant du son. 
Elles sont encore très apparentes dans une lanie d'acier fixé? 
par une extrémité, et que l'on courbe en appuyarit sur l'ex- 
trémité opposée, pour l a  laisser ensuite jouer en liberté. 

92. Le choc d'un cwps dur  produit des effets analogues 
aur un  globe d'ivoire, quoiqu'ils s'cipèrent avec une rapidité 
qui les rend inappr6cial)les pour nos sens,  e t  que le  cliange- 
nient même de figure que subit le globe ne puisse être aperju; 
mais on parvient à le rendre sensible en laissant tomber l e  
globe sur une tablette de niarbre noir bien un ie ,  e t  enduite 
d'une légère couche d'liuilc. Lorsqu'ensuite on  reçarde obli- 
quement cette tablette , on voi t ,  à l'endroit d u  contact, u n e  
tache ronde, dont le diamhtre est plus ou moins considérable, 
suivant l a  hauteur d'où le  globe est tomhi.  Or  il est évident 
C ~ L I C  ce corps, en conservant sa figure, n'aurait pu toucher la 
table qiie par u n  point; et quoique le  marbre,  de son cOté , 
puisse +rouver une déI~rcssion, et se rétablir aussitbt , il n'est 
pas douteux que le lui-même ne contribue pour beau- 
coup à la formation de  la taclie par son changement de figure ; 
en sorte que cette expérience offre une double preuve de l'effet 
que nous considérons. 

95. Voici maintenant de quelle manière on  doit concevoir 
le r2tablissement de figure qui se fait dans le globe par une  
gradntion imperceptible et presque instantan8e : au moment 
di1 choc , les parties les plus voisines dii contact sont refoulkefi 
rers le centre, tandis que les parties les plus kloignées s'avan- 
cent par u n  rnouvenient contraire; d'où il suit que le  p,lobe 
prend une forme aplatie dans le sens de son axe vertical, e t  
alon:& dans le  sens de son axe horizontal. Lorsqu'ensuite le - 
débaridemerit cornmcnce, il se fait u n  nouveau changement de 
figure opposk au prrinier,  en sorte que le globe s'alonge dans 

le sens de l'axe ver t i cd ,  e t  les deux changernens rlc figure 
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continuent de se succbder , en passant par des d.vgrés décrois- 
sans, jusqii'i ce que le  corps se trouve ramené à la forme 

qu'il avait avant le choc. 

C'est en conséquence du débandement qui suit le choc, 

que le &be, après avoir frappé la table de marbre, rejaillit 

e n  remontant vers le  point d'oh on l'a laissé tomber. Lorsque 

deux corps dlasiiques se choquent , le  débandement leur 

imprime des vitesses en sens contraire du  mouvement qui les 

avait portés l'un vers l'autre. Les géomètres on t  représenté par 

des formules les rapports de ces vitesses dans les différens cas 
wxquels  s'étend le phénomène. 

94. 11 existe un ccrtnin nombre de corps qui sont en mémo 

temps trés durs et  trés elastiques, en sorte que les deux qua- 

l i l t s  paraissent avoir beaucoup de rapports entre elles. On sa i t  

2 quel point l'une et l'autre s'accroissent dans l'acier, par 

l'opération de la  trempe. 

95. L a  pl~it)art drs physiciens qui ont essayé de donner una 

théorie de l'dlasticit6, ont  surtout considér6 que quand on 

bande un  corps élastique, par exemple un arc , les particules 

situées du  côté convexe s'éloignent les unes des autres, 

tandis que celies qui sont di1 cûté concave se rapprochent. 

Mais de toutes les causes dont on  a fa i t  dépendre le  rétalilis- 

sement du corps dans son premier état,  telles que l'attraction, 

l a  rhsistance d'une matière subtile particulière, disséminée 

entre les moléculcs du corps, l'action du calorique, il  n'en 

est aiicune qui conduise h une explication satisfaisante Ùu 
phénomR~ie. 

c~6. C'est à 17i.lasticit6 que nous devons une grande partie 

des services que noix rend l e  fer converti e n  acier e t  travaillé 

par les arts. C'est d'elle qu'empruntent leur force les ressorts 

e n  spirale qui animent les montres et  autres machines destinées 

à nous donner la mesure d u  temps. Mais i c i  l'affaiblissement 

du ressort, qu'il se débande, deviendrait une cause de 

retard,  relativement à u n  mouvement dont l'essence consiste 

dans son uniformit&. Pour obvier à cet inconvénient, on donne 

à la fusi'e su r  layuelle est enveloppée la chaîne tirée par le 
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DE PIIYsIQvB. 5 a 
ressort, l a  forme d'un cGne troriyut., dans lequel l e  rapport 

entre les diamètres des cercles parallèles aux bases est combiné 
avec les variations de  la force ~r~ot r ice .  Dans le premier mo- 

nient où cette force jouit de toute son intensité, l a  partie de la  
chaine qu'elle tire repose sur l a  spire la plus étroite de la  ru- 

sée, e t  à mesure qu'ensuite le  ressort s'affaiblit, les spires aux- 

quelles répondent les parties de la chaîne cpi se développent , 
vont en s'élargissant. Ainsi ,  d'une liart , l e  bras de levier sui. 

lequel agit l a  résistance du  rouage, reste le m h e ,  puisqu'il 

n'est autre chose que le  rayon de la  roue de fuske , dont l e  
mouvement se communique de proche en proclle j~ i s~ i i ' aux  ai- 

guilles. D'une autre part , le  bras de levier sur lequel s'exercc 

la  p i ssance  du moteur, à l'endroit qu'abandonne la clinîne en 

se développant, s'alonge continucllement ; en sorte que ln  

puissance motrice regagne, à chaque instant,  par cet alonge- 

ment ,  ce qu'elle perd en intensité , e t  tout nlarche comme si 

les deux bras de levier étaient parfaitement égaux. Toute l n  
%1écaniqiie est pleine d'applications également intéressantes 

et  ingénieuses de la force Qe ressort : c'est à elle qu'obéissent 

les ~ i è c e s  qui déterminent, en un clin-d'=il , l'expIosion des 

armes à feu portatixfes, les lames flexibles qui amollissent l e  

mouvement desvoitures, e t  les rendent d'un usage si commode, - 
e t  les cordes de différens instriimens, dont les vibrations, com- 

binées avec celles de 17air, diversifient les plaisirs de l'oreille. 

Il n'est point de corps dont  l'élasticité soit parfaite, et 

peut-être n'en est-il aucun qui soit entièrenient dkpoiirvu d e  
cette qualité. .Mais ici,  comme par rapport à u n  g a n d  nombre 

d'autres phénomènes, nous nous arrCtons à l a  limite oii une  

qualité cesse d'6tre appréciable, et nous regardons comme non 

6 la~ t i~ i ip . s  les corps qu i ,  après avoir i:t& comprimés et forcés 

de changer de figure, restent dans le même ktat, e t  ceux qui 
résistcnt absolument à l a  compression. 

$3. On a donné l e  nom de duçtidité à la  facilité qu'ont les 

premiers corps, et part,iculiérement certains métaux, de s'a- 

platir par la pression ou par la percussion, de manikre à. con- 

server la figure qu'ils ont p i s e  en vertu de l'une de ce6 dous 
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forces. Les molécules, dans ce cas, glissent lcs unes sur les  
autres, en sorte que les points de contact, quoique diiplacés, 

,.estent toujours à des distances assez petites pour que I'adlié- 

rerice coritiiiuc d'avoir lieu. 

99. E n  comparant l'élasticité, l a  ductilit& et  l a  Jureté Jans 

les six ni6tüux l cs  plus coririils , or1 trouve que l'ordre des wlas- 

Licilcjs suit celui des diire~L:s; et telle est la succession de ces 

m é ~ a u x  , en comrncriprit par celiii qui possCJe les deux quali~Cs 

au plu.s liaut deçré , /&r ,  cuivre, aigent ,  or ,  &tain e i  ~ ~ h ~ m b .  
Les ductilités , I-elati\emerit aux  quatre preniiers nik~arix, 

siiivcnt une marche inverse de ccllc dcs autres propri&tés, cri- 

sorte que l'ordie est celui-ci : or, argent, cuivre e t  J;r. Mais 

l'd~airi tient le ciiqiiit:rrie rang,  e t  l e  plomb le  sixiéme, r ~ l a t i -  

vrlmcnt aux trois propriétés à !a fois; en sorte que ces deux 

m6taux sont les plus tendres, les moins élastiq~ies et  les moiiis 

ductiles de tous. C'est que le dEfniit de jeu &cessaire entre les 

~iioléculcs , pour produire ln ductilité, peut provenir également 

ct  de l a  g a n d e  force d'adlitlrence qui a lieu d m s  les corps durs, 

el clr l a  facilité avec laqnelle cette adlitkence peut être totale- 

ment roiilpue daiis les corps tendres. 

roo. I l  y a des corps qui sont ductiles à chaud et a Goid : de 

ce nombre sont encore les métaux ; tels que le 

wi-re , actlui&rerit de 1 ; ~  ductili~tJ Imr la clialeiir ; d'aiii.res erifiii, 

tels que l'argile, deviennent ductiles par l ' i~ i tc r~os i t ion  d'un 

liquide entre leurs rrioltkules. 

101. La ductilitt': , qui est une qualit<:. précieuse d:ins les mé- 
t aux ,  quand i l  s'agit de los  <:.tendre e t  de les a l ~ l ~ l i ~ l u e r  sur la 

surface des corps, ce qui a lieu surtout par rnpport à l 'or ,  le 
plus ductile de tous, devient, au contraire, ur1 inconvénient 

!orçqu'o~i  CS emploie en niasse; et les ouvrages faits avec ces 

métaux, Gcoiinck dans leur état naturcl,  n'riuraieiit pas assez 

clr consistance, e t  scraier~t sujets à se dbf'orrner et  B perdre le 
fini que la  main de l'art lciir a donri6. On y reniédie en alliant 

tivec Ic métal q u e  l'on emploie, un autre métal dont les mo- 
l&culcs intcrposies entre les siennes, en cliiniliiicrit le ieri, e t  

ics Ilrnt l ~ l i i q  fo r rmcnt  les imes aux  autres. Au moyen de ces 
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alliages, les arts parricnncnt B rendre les m6raiix pIiis diirs oir 

plus sonores; ils e n  modifient à leur gr6 les propriétbs , et les 

transrorment en d'aiitrrs métaux interini-diaircs , dont la diver- 

sitk est assorti<: à celle de  nos iisagcs. 

102. On dit d'iiii corps qu'il est m o u ,  lorscluc ses parties 

cèdent facilement à l a  pression, en coiiservant néanmoins une 

certaine adli&rrnce entre clics. L'effet de cette pression persiste 

dnns plusieurs corps, saris être suivie d'un rrtour vers la fornie 

que ces corps avaient primitivement, c t  alors on pciit consi- 
dPrer 1 ; ~  mollesse comme n'étaiit qu'un liaut degré dc ductiliti.. 

Ce cas est celui dc l'argile Iiiirnectée d'eau, que nous avons 

dkjh prise pour exemple. Mais Se terme de mollcssc a unc 

extension que celui do ductilité, en cc cp'il y a des cnrps 

moirs qui sont en niêine tenips i:lastiques. Tel est le caout- 

chouc , que l'on a noinni6 aussi , pour cette ~riison , gomme 
e'lastiq 7 ~ .  

105. L'action de lYaffinitC siir les moliciiles de l a  matii:ie n'a 

kt6 considtlri:~ jiisqu'ici que rnnirne le  moyen emplnyk par l a  

na.tiire pour compowr cles masses d'un voliinic ou moins 

sensible. Du reste, nous n'avons s!ippç& ces mo!éculcs snu- 

mises,  claris leur rt:iiriion, h. rl'aiitre condition que celle 

de se iiict1.ï~ pr<:sque e n  contact les iincs al-ec: lcs autres, e t  

noiis avoiis fiiit al).sirnrt.inri dc I'irifliicixe quc k i ~ r s  hrrnes pnr- 

ticuli&rcs et Iciirs positions rcspcctivcs avoir sur la 

structure et sL!r 1ü cori~iguration 6::s masses. NOUS avons main- 

tcnnrlt à parlcr d'un Ues rtisultats !es rcmarc~unblcs de cctte 
niLinie aXnit6,  q:ii coiisisïc dans l';irrangcment régulier des 

inokcdcs  de ccrtaiiis corps, sous un :ispect g&orn&tricjue. 

C'est h la Cliiniie qu'üpi>articnt le  d<:.vclopl>erner:t des circon- 

stances qui diiterrnirie~it ce pli6noniénc, oii les niolécules, s 6 p -  

rées d'abord Ics unes dcs autres par l'interposition d'un lirliiide, 

se rnpprochcnt ensuite, et se rbunissent en vertu de  leurs :it- 

tractions niuiue!lcs, niesiire que les niol6çiilu du Iiqiiide les 
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abandonnent en s'&valiorant, oii par une cause qi~elconqiie. On 
a tioririk à cette operation le  nom de cristallisation, et  celui de 
cristaux aiix corps r é p l i e r s  qui en sont les produits. 

L a  formation des sels, qui a lieii taus les jours soiis nos yeux, 

par l'intermède des dissolvans le chimiste , n'cst 

autre chose qu'une imitation de ce qui se passe dans l'immense 

laboratoire de la  nature, e t  de la manière dont s'est 0pi.ri.e l a  

p roduc~ion  de tous ces cristaiix de différentes espEces qui ta- 
pissent certaines cavités .du globe, ou qui  se trouvent engngcs 

dans certaines terres. 

104. Ici se présente une différence trés rriarq11i.e entre lcs 

r n i n h u x  et  les êtres organiques. 1.e vkgétal, par exemple, 

tire son origine d'un germe que la  nutrition di.veloppe, en lui 
conbervant sa forme, e t  l'empreinte de cette forme se transmet 

ensuite, par la voie de la  reproduction , aux individus d o ~ i t  la 

succession propage l'espèce. Tous ont leurs fleurs composées 

de parties égales en norribre, e t  sernblaliles par leur figure et 

par leur arrangenierit; les memes rapports existent dans les 

positions respectives des feuilles , dans leurs contours arroridis 

ou anguleux, unis ou dentelks. Les diversites ne tiennent qu'à 

des nuances légkres et fugitives, e n  sorte qu'on peut dire que 

qui a vu un  individu, a vu l'espèce entikre. 

Mais l e  mineral n'est qu'un assemblage de molPcules simi- 

laires, réunies par l'affinité; son accroissement se fait par la 

juxta-position de no~ivclles molécules qui s'appliqiieiii; à sa sur- 

face, et sa configuration, qui d l .pnd  uniqucmcnt dc l'arran- 

gement des moléc~~les  , pcut varier par l'effet de divcrses cir- 

constances. De là cette multitude de formes diffbrentes, et en 

même temps r6giilières e t  bien prononcées, qii'aff~:ctent sou- 

vent les cristaux d'une même substance. Ainsi l a  combinaison 

de la chaux avec l'acide carbonique, ou la  chaux carb0nati.e , 
tantAt l a  forme d'un rhomboïde , c'est-à-dire, d'un 

parallélépipède terminé par s ix rhombes kgaux e t  semblables, 

tantbt celle d'un prisme hexaèdre r é p l i c r  ; ici c'eît un  dodi- 

cakdre terminé par douze triangles scalènes; ailleurs c'est encoie 

un  dodécaèdre, mais dont les faces sont des lientagones, etc. 
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DE PHYSIQUE. 59 
105. Toutes ces différentes formes qu'un m&me min&ral est 

susceptible de prendre , e t  qui s'éloignent quelquefois totale- 

ment les unes des autres par leur aspect, se tiennent cependant 

par u n  lien commun, e t  quoiqu'il ne nous ai t  pas encore kt6 
donne jusqu'ici de dévoiler les lois auxcjuelles l 'gtre suprême a 
soumis les forces qui les produisent, nous connaissons d u  moins 

celles que suivent, dans leur arrangement, les molécules qui 
concourent à les déterminer. s o u s  allons exposcr succinctement 

la théorie dc ces lois,  dont la considkation est du rcssort de la 
Physirlue. 

D e s  Formes primitives des Cristaux. 

106. O n  avait remarqué depuis long - temps qu'un grand 

nombre dc minCraux, surtout parmi ceux qui ont des forines 

rRgulières, sont conlposés de lames susceptibles d'ktre s6pari.c~ 

les iines des autres , cn sorte que les f r a p c n s  dtitachbs de ccs 

corps par la percussion, ont  leurs faces planes , lisses , et plus 

ou moins éclatantes. 

107. Nous avons donne le nom de division rn?caniyne à l'o- 

pération par laquelle on à faire ainsi l'anatomie d'us 
cristal, e n  saisissant , B l'aide d'un instrument tranchant, tel  

qu'une lame d'acier, les joints naturels de ses lames compo- 

santes; e t  cette opération, exécutée sur tous les minéraux qui 

prêtent,  conduit à u n  résultat général, qui est comme la 
clef de la théorie des lois relatives à leur structure. Il consiste 

en ce que , si l'on divise les difléreris cristaux originaires d 'u~ie 

même substance par des coupes qui se correspondent sur toutes 

les parties scmblablemerit situées, on p:~rvieiit A eri extraire u n  

solide rEgiilier, qui est conslant pour tous ces cristaux , même 

pour ceux dont les formes contrastent le  plus fortement. Deux 
ou trois exemples suffiront pour faire concevoir ce résultat. 

108. Soit abef (j6. 5 )  , le prisme hexaèdre rhgulier , qui 

est une des variétés de la  chaux carbonatée; on trouvera que 
parmi les six arêtes i n ,  nc , cl>,  etc., de la base supérieure , 
il y en a trois qui se  pi-6terit à la division mécanique. Soit in 
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une de cca dernibres aretes ; la division mécanique se fera s:i;- 

vant u n  plan p u t ,  inclirié de i35d, tant  sur la base abcnih, cille 
sur l e  pan Les deux arktes bc ,  a h ,  admettront des divi- 
sioris analogues à la préc6dente, sans qu'il soit possil>le d'en 

opérer dc semblables sur les no is  arbtcs intermédiaires cn ,  

ab, ih. 
Ce sera tout le contraire par rapport à la base irifërieure 

gfidr,4; car les ar6tes de cett.e base yiii arlniettrorit des clivi- 
&ions , seroiit opposées aux arGtes riori divisibles de l'autre base ; 
c'esl-à-dire , que ce serorit les ar<i.les de,  gJ; kr. Le plau I y y z  
reI~ri:sente la section faite sur cette dernière aréte. 011 aura doric 
six plans mis à clécouvcrt par les sections; ce si l'on coiitiriiie 
de diviser toujours paral12kiner~t à ces sections, jusilu'i ce que 

tontes les faces du Iiexa6dre aient disparil, on arrivera 

à un  rhomboïde, qui en est comme le  noyau, et que la figure 
rcprésentc soiis son rapport dc position a v e c  ce pisnie .  T,e grand 

angle EAT <le I'iine qiielconqiici dis  faces dc cc rhomboïde, 

tel qiic lc  donne le calcul, est [le 101" 52' 13" (1). 

Tuut autrc cristal de  l a  m&nic csphcc, divis6 nic~caniqiie- 

rncnt,  doriiicra un r&siiitat analogiie. 11 ne s'agit que de trouvcr 

l e  sens des coupçs qui mhncnt au  rlioinboïdc central. Ainsi , 
pour obtcriir tout d'un coup le noyau du dodicaèdre à triangles 

s c i i l h x  (y&. 6 ) ,  on  fera passer ilri prcniicr plan liar les dcux 

lignes EO, Or, un  second par l e s  lignes IK ,  KG , un  troisibnic 

par 1:s lignes C H ,  Hl3 , cc d6jà la moitib siip6rieurc tlu noyau 

se trouvera ?i dCcouicrt; trois autres sections iâitcs l'une sur 

les l ignes  01, II<, l 'aii~re siir les lignes K G ,  CIT , l a  der- 

nii:r<: sur lcs lignes 1113, E O ,  aclièveront de dégager le rioy;iii. 

Voyez laJgzm 7, qui rcpr6sciite cc noyau inscrit daris le do- 
dCcaèc1i.e. 

109. Parmi les vari6ti.s de ln. m&mc substance, on obscrvc 
lJi~sieiirs rhomboïdes trhs difL'6rens d u  noyau par la mesure da 

leurs angles. Mais cliaciin de ces rliorriboTdcs cn r e ~ i h r n e  un 

(1) Nais avons inséi.6 , dmn Ir Traitk de Cristallograpliie , lin article 
spdcidleiriciit t icst ini  i niotivct lerapport  dont Cette mrsorc a &té ddduitci 
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autre qui est encore seiiiblnlilu au noyau. Par exenil~lc, le 
rhomboïiit: que I'on voitfA7. 8 ,  et dans lequel l'angle du soni- 

met est aigu, e t  a pour mesure 75d  31' 201', se sous-divise par 
des qui interceptent les arêtes terminales ; saroir, d'une 

part ns , u s ,  ts, et d'une autre part n'sr, u's', t's', en faisant 

des angles @us arec les faces qu'ils entament. Le résultat est 
le rhomboïde obtus Ah', <lui a les niêmes angles que celui 

qu'on retire du hexaèdre r é p l i e r ,  e t  qui est telleineii t 

situé à 1'6gard d u  rhomboïde circonscrit, que ses fjces sont 

parallèles aux aretes de celui-ci, comme cela üoit être d'aprh 

ce qiii a 6th dit. Cette modification d'une furnie qui semble s e  

servir de d&guiserrierit i elle-rriêrne, a peut-étre cluelque chosd 

Se plus surpreriarit encore que les diversitks qui rendent d'autres 

formes coninie dtraiigCres par rapport à leur noyau. 
I io. Si  I'on prend iin cristal d'une autre espèce, l e  noyau 

se trouvera changé; si c'est encore un rhomboïde, il aura dps 
angles difFkrens. Dans telle espèce ce sera un cube,  clans telle 
au t r e  ce sera un  droit à bases rliomhes, etc .  KOIIS ap- 

peloris~formcsprirnitives, celles de ces solides inscrits chacui~ 
dans tous les cristaux qiii appartiennent h une même espCcc ; 
etjbrmes secondaires, celles qiii oliffi-ren~ de 13 fornie prinii- 

tive. Cette dcrnihre est aussi quelquefois imriiédiatcineiit pro- 

duite par l a  cristallisation. 

i I 1 .  Lcs formes primitives observées , sont au nombre dc 

cinq, en géiidral; savoir, 1c té t ia tdie  , qui dans ce cas est tou- 
jours r&gulier ; le para l l (~ lép ipde ,  qui est tantdt rhomboïdal, 

tantbt cubique, etc. ; l 'octaèdre, dont la surface est coni- 

posée de triangles qui sont ,  suivant les espèces, éqiiilatéraiix, 
isoctles ou scalkries; le prisme Iiexaèdre régulier; et l e  docl&- 
caèdie dont la s u r h e  est corripos&t: de douze rlioriibes éçaux 
et  scmb!ables , i r i~l inés  eiitre eux sous des angles ue 12od. Le 
prisme Iiexrièdre r&g,ulier qui paraît ici parmi les formes primi- 
tives, d e ~ ~ i e n t  , coninle nous l'avons v u  (ic8) , forme secon- 

daire, relativement à l a  chaux carbouatée ; et ce n'est pas le selil 

exemple d e  cctte f i~c i i l~e  c p ' a  un niErne solide d e  se doubler on 
quclqiie sorte par l a  variété de ses fonctiorir. 
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Des Formes des Molécules inlégrantes. 

I iz. Nous nous sommes arrétks jusqu7ici B l a  considération 
du noyau,  parce que ce résultat de  la division mécanique 
étant comme une quantité constante, relativement à tous les 
cristaux d'une mêmeespèce, devient une donnée commode pour 
la théorie, qui, en partant de  cette constante, nia qu'A 
dhterminer les quantités variables , c'est-à-dire les diverses 
manières dont s'arrangent les molkcules situées dans les p r t i c s  
qui servent d'enveloppe au  noyau. 

11'5. Mais avant de passer aux lois dd cet arrangement, nous 
dwons faire connaître les molciciiles dont il s'agit; e t  c'est paf 
la sous-division du  noyau parallL:lement à ses diffkrentes faces, 
e t  quelquefois dans d'nutres sens encore, que 170n parvient à 
cette connaissance. 

Supposons d'abord que le noyau soit un  qui 
n'ait pas d'autres joints naturels que ceux qui sont paralléles h 
ses faces, e t  choisissons poar exemple le  rliomboïde de la 
chaux carbonatée. L a  sous-division de ce rhoniLoïde, par des 
plans toujours plus rapprochés entre eux,  donnera des rliorn- 
boïdes semblables à lui ,  e t  qui iront en diminuant successive- 
ment de volume; et si l'on continue cctte division par l a  pensk 
au-dela d u  terme où les petits sulides seraiÿrit devenus insen- 
sibles 1 7 e i l ,  on sçi-a cori?uit à des rhurxiboïdes d'un tcl degri: 
de ténuité, que l'on ne pourrait plus les diviser ultérieurenierit 
sans les analyser, c'esl-à-dire , sans rompre l'union des ~ r i n -  
cipes chimiques qui les composerit. Ces rliomboïdes situbs, en 
quelque sorte, sur l a  limite de l a  division mécanique, sont ce 
que nous appelons les molécules intd'rantes de la  cliaux car- 
bonatke , pour les distinguer des molécules élémentaires de la 
même substance, qui sont ,  d'une part ,  celles de la chaux, et 
d'une autre part,  celles de l'acidc carbonique. 

i 14. Prenons pour second exemple le  dodécahdre à plans 
rhombes (& g ) ,  qui ne peut être non plus sous-divisé que 
parallèlement à ses faces. Koiis disons que daris ce cas la n o J  
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ne PRSSIQUE. 65 
ii.riile intégrante sera u n  tktraèdre. Pour  le prouver, nous re- 
niarquerons que l'une qiielconliie des arêtes d u  dodécaèdre est 

pa~a l lè le  & deux faces o p p s é e s  de ce solide. Ainsi l'arête ol 
est aux faces nyx, ; I1ariite p u  est paral- 

l ~ l e  aux faces olrs , ahzq , et  ainsi dcs autres ; d'une autre 
part,  l'une quelconque des petites diagonales d'un des rhombev 

est aussi parallele à deux Gres opposées : par exemple, la pe- 
tiie diagoriale qui passe par les points O ,  t ,  est I~aral161e aux 

faces r syx ,  puzh ; donc si l'on suus-divise le  dodécakdre 
I ~ a r a l l & l e ~ r i e ~ i ~  B ses JiffGrentes faces en faisant passer, pour 

plus de sirnplicit&, les plans coupans par le  centre , ces 

pris trois & trois,  prsseront toujours par une petite diagonale 

telle qiie o t ,  et  par deux arêtes contiguës à cette diagonale, 
telles que o s ,  ts, ou  bien V I L ,  t u ,  c'est-&-dire , qiie ces plans  
intercepteront deux triangles isocèles ost , -out ,  sur la surface 
de chaqiie rhomha ostu j niais ils passent en m&me temps par 

le'centre : donc ils détaclieront des tétraèdres, dont le nom- 

bre sera de 2 4 ,  c'est-;-dire , double de celui des faces. La 
$g. 10 représente séparément le  tCtrai.dre , qui a pour face 

extérieiire le  tiamgle ost (jg. 91, et  l'on démontre que les 

quatre faces de chaque tktraédre sont des triangles isocèles , 
Cgaux et scmblablcs : c'est une suite de 11égalit6 et  de  la simi- 

litude qui existent entre les rhornbes de la forme prirnitivs 

elle-même. 
i 15 Le prisme hexaèdre régulier, que nous choisiroris pour 

troisième exemple, n'admet de meme de sous-divisions que dans 

des sens parallèles A ses diffbrentes faces ; et  il suffit de jeter 

un coup-d'mil sur l a  &. 11, où l'on a t r ~ &  sur 171iexagune 
r é p l i e r  qui représente la base d u  prisme, des lignes indica- 

tires des sous-divisions, pour concevoir que la forme de l a  ino- 
lécule est,  dans ce cas, un  prisme triangulaire éqiiilatéral. 
1616. Conîirii.r»ns enfin iine des formes primitives dont la 

sous-division rie se borne pas au avec les faces. Te l  

est le droit rhomboïdal représenté.fig. iz, qui appür- 

tient à uiie siibstance nominée staurotide (croisette) , que l'or1 

trouve dans le  département d u  Pinistèrc , où- ses cristaux se 
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çioiscnt c ~ m m u n é ~ n c r i t  deux à. deux. Cc outre les di- 
visions paralkles aux pans hl, M , et  à l a  base P ,  en admet 
d'autres Iiaralli.les à un plan qui passcrail par l a  petitc diago- 
nale R A ,  ct par celle d<: la base oppos6c; d'oii il suit que lm 
mo1L:culcs iri~Egrantes sont cncorc ici dcs prisnics triangulaires, 
mais qui ont pour bases dcs triangles isocClcs. 

R'ous ne point de la divisiou des ohtres [ormes pri- 
mitives, parce que les bornes que nous sonirnes obligés de nous 
prescrire ici ne nous permettent p:rs d'entrer dans les détails 
n6c:essaires pour lever uiie difficulté qui provient de cc que 
cette divisio~i parajt teridrü vers des niolécules de deux furrueu 
diflih-entes. Il nous siilfira d70L>server que l'on p e u t ,  au moyen 

d'une Iiypotlitse très ailniissil~le , en ramener le résultat h une 
seule forme de moléciilr ilui est le tctraidre, e t  rjiie d'ailleurs 
la difficulté dont  i l  s'agit, quand rntme cllç subsistçrait tout 

entibre, ne toucherait point ail fond ( I r :  la ;liéoric. 
i 17. hIriintenarit, pour mieux faire ressortir ce qu'a de remar- 

quablc l a  conséquence qui se tire de la sous-division des formes 
primitives, relativement ail nombre et aux formes des nicilé- 
cules irittigrantes, supposons qu'il s'agisse de déterminer en 
g6riéral les trois solides g6orn6triqucs les plus simples. Comme 
il faut au moins quatre plans pour circonscrire un  espace, il 
est &vident que les solidcs demandés seront succcssivcnicnt tcr- 
niinCs par quatre, cinq et six plans; et en prenant,  dans chaque 
esI&ce de solide, l e  plus simple , on aura d'abord la pyramide 
triannulaire ou le t6traédre, en suite le prisme triangulaire, et 
enfin le paral141épiIièc!e. Or  telles sont les trois figures 614- 
mentaires qui donrieut naissanc'e ii cetle grande dixersiié de 
cristaux que la nature offre à. notre observalion. On reconnaît 
ici ce que rious puurrions appeler sa. Jcvise famili&rc, 6conornic 
el sirr~plici~t: riarrs les moyens ,  rkhesse et uariétd inrPuisabies 
dans Les eJfets. 

L e s  trois formes dont il s'agit sont diversifiées dalis les diffé- 

relis niinéraux par des mesures d7ariSles, et p:ir des dirneiisio~is 
raspcct~.ics I~articuliCres que la théorie diltcrrnirie ; el c'est en 

.graride ~iar t ie  sur ces dsf'i>i-erices qu'est fondée la distinction 
des e @ c w  niinéraies. 
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119. ?&ais unc çorisidCratic~ii sur  laquelle nous rie saiirioiis 

trop appuyer, c'est que daris toute l a  série des cristaux que la 
thborie raniènc h une  ~nêrne  forme pr imi t ive ,  ü l'aide des lois 

don t  nous I)arleror~s bientùt , la  forn~r! de l a  niol6cule est iri- 
variable relativement à l a  mesure de  scs angles et  à. ses dimen- 
sioris respectives; el cette ~oiiaitrrice, qui est démoritrée par 
des L i t s  sur  lesqilels il suffit d'ouvrir les yeux ,  et  par des cal- 

culs Etroi tement liés avec ces faits ,  subsiste ail milieu tif: toutes 

les diversit i .~ q u i  modifient la composition d'une siibstance. Que 
dans une rnénie série de  cristaux , celui-ci soit !imliide et  sans 

cou leu r ,  qne ccliii-!à renferme un  colorant , r p ' ~ i n  

truisièrne donrie, par l 'analyse7 une ceriaine quantité soit d e  
fer , s o i t  d 7 ~ i n e  matière cluelconcliie dolit les autres cristaiix 

n'offrent pns la rnoinilrc t race;  qu' i l  y a i t  i i i h i e  l in des prin- 

~ i ~ ~ ~ : s c ~ r r i r n i i i i s  à tous les indi\idiis , q u i  se trouve en e x c h  

dans  quelques-uns, toutes ccs variations,  qiiçllc soi1 la 
cause ,  ii7ei';leurcro~it pas mCirie l a  forme g i :o~ i~&t r iqu r  de la 
mol6culc iiitCgrantc : c ' c ~ t  commc un point fLse autour duqiicl 

tout  lc reste senilile oscillcr. Si donc i l  y a ici  u n  prolilènie à 
rCsoudre , ce n'est pas celui qui colisistc à cxl~licluer coniriieiit l a  

constance des molécules peut  slacc»rtier avec les changemeris 

q ~ i i  interviennent dans  l a  coinlmsition, mais celiii don t  le but  
serait de concilier ces charigeuieris eux-ni6nies avec l'imniuta- 

bilitb que  l'on ne peut  se disperiser d'accorder k la  forme des 

i i 9. IAris divisions que nous avons corisidkrées dans le noyau, 
s'étendent éSalerneiit à toute la  niatièrc e n ~ ~ c l o ~ p a n t e ;  d'ou il 
s u i t  que le cristal eriticr n'est aut re  chose qu7uil asaeinblage de 
molécules intCgrrintes , seiril-ilables h celles dont l c  noyau lui-  

même est fornii:. Yous siipposons que ces molécules sont  les 
- - 

mênies q u i  étaient suslier.d~:eï dans le liquide où  s'est opi:rte la 
cristallisatic~ri, (liioiqiie nous  n'en soyons pas pl~ysirliierncnt cer- 

tains, puisque celles-ci i.clinlipcrit ;l nos yeux par leur  extrcme 

ténuitk j mais dans l 'ttiide de  !a nature ,  rious rie pouvons faire 
plus sngenien~ que d'adopte: ce l)riricilje, que  les choses sont 

censdes tclfes e n  elh-n~c?vres yu'edles s ' c p z n t  d lros obseiwz- 
TOXE 1. Ci 
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tiens. Les derniers rksultats sensibles Je la division m6ceniqiie 

des niintraiix, s'ils ne nous donnerit pas la figure des vtritablcs 

niolé~ules  i ~ i t t ~ r a r i t e s  des cristaux, méritent d'autarit mieux de 

] C S  remplacer dans rios c o ~ i c e ~ t i o n s ,  qu'en les prenant pour 

données, nous parvenons à reprtsentcr fidelement les faits que 
nous offre la nature, et à en établir l a  liaison e t  la dépendance 

iriutuelle. 

L a  théorie concerne cet objet,  consiste recherclier 

l r s  lois yiie suivent les molécules dans leur arrangement, pour 
l~roduire ces enp&ccs d'enveloppes réguliéres qui  déguisent u1.o 

méme forme de tniit de nianières différentes. 

Dcs Lois zuxqirclles est s o u m i s e  la structure dcs 
C r i s t a u x .  

120. si 1'011 consicliire attcntiicrnent l r s  figures des larnrq qui 

recouvrrrit succ<:ssireincnt l e  noyau d'un cristal, e t  quc nous 
appelons lames de szprposition , on  s'apercoit qu'en partant 

de ce noyau elles vont en décroissant progressi~ement, tnntrlt 

de tous les cbtés à la fois, tantbt dans certaines parties seule- 

ment. Mais la qiiantith dont cllaque lame est dépassée par celle 

rlui l a  piecède , ne peut provenir que du retrancliernent d'une 

certaine somme de niolAcules intégrantes qui manquent à la 

prerni2re pour qu'elle soit de niveau avec l a  seconde; et parce 
que les hords des lames dL:croissantes sont constamment des 
lignes droites paralliiles les uries aux autres sur lcs différentes 

lames, il en résulte que les différences dont nous avons parlé 

sont mesurées par des soustractioiis d'une ou plusieurs rangees 

de molécules intégrantes. Voici donc l'énoncé du p b l è m e  

qui  se présente à resoiidre : Etant donné un cristal secondaire, 

e t  l a  figure de son noyau et  de ses molécules intégrantes étant 

donnée ; supposant de $us que chacune des lames 

qui sont ajoutées au noyau soit dépasst'c par l a  dans 

certaines partics, d'uric quaiiiiti. G ~ a l e  à une , Jeux , trois 
rangées , etc. , de molécules ; déterminer parmi ces difft'rentes 

lois di. dCc'roisscmcnt , ccllcs d'où r&sulte une fornie seniblab!e 
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A I n  proPoGe, par le nombre , la figure, l a  disposition de sr:s 

faces, e t  par l a  mesure de ses angles et  solirlcs. 

Ccs sortes de pro lkmcs  ne peuvent étre résolus qii'à l'aide 

du calcul; mais pour faire concevoir la  manière d'agir des lois 

dont i l  sert à déterminer les rtisiiltats, nous allons coiistruire , 
par la méthode de  synthèse, quelques formes secondaires, e n  

rendant, pour ainsi dire, palpable la superposition et  les va- 

riations des lames décroissarites sur-ajoutcks au noyau. 

Décroisseméns sur Les hords. 

121. Commençons par un  exemple très élémentaire tiré d u  
dodécaèdre plans rhombes (3 ,  15) , que nous avons dkjà 

vu (1 i 1) au rang des formes primitives, mais que nous corisi- 
dérons ici comme forme secondaire, dont le  rioyau est un cube. 

Pour extraire ce noyau, il suffit d'enlever successivement les 

six angles solides , tels que s , r ,  t, etc., c»inposks chacun d e  
quatre plans, par des coupes dirigées dans le sens des petiies 

diagunales. Ces coupes mettront h découvert six carrks AEOI , 
EOO'E', 10011',  etc.,  qui seront les faces du cube primitif. 

Ce cube Btant un  assemblage de rrioléciiles iiitégrarites J e  l a  

meme forme, il faudra que chacune des pyramides qui repo- 
stmt sur ses faces, soit elle-ni6111e cornpos4e J e  culles égaux 

entre e u x ,  e t  à ceux qiii forment le rioyau. Or cette condi- 

tion sera remplie, si la premiére l a a e ,  située à la base de l'une 

quelco~iqiie des six pyraniicles, a vei-s chacun de ses bords une 

kangee d e  cubes de moiiis qiie Jans le  cas où elle couvrirait 

eritiérenient la face du rioyau sur laquelle repose la , 
et si chacune des autres lames est de même dépassée I,ar cliaque 
bord de la pr6ckdente, d'une qiiantité égale à une rangée ; car 
il est bien évident que,  dans ce cas, toutes les lames seront 
unicpernent composées de cubes. Cet assortinient est rrpr<>sentê 

par l a j g  I 4, où l'on voit que la  dernière lame se réduit à im 
simple cube ( 1 ) .  

(1) C;n n ' ~   lacé ici que t r o i ç  <les pyramides siir~n,outi:es a u  noyJu;  il e s t  

f&e de siipyieer les aiitres pi. !a penslie. 
5 :  ' 
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Cette Gçure a éti. trac& dans l 'hYpo~li&se o ù  l e  noyau an- 

rait  I 7 mnl&cules sur clracun de se$ bords  ; e t  , comme les lanies 

de siiperpositiori dimiriiirnt d'une rangce vers chacun de leurs 
bords opposCs, i l  e n  r&sulte que les longiicurs de  ces bords sont 
successivement comme les nombres 15, 13, i r ,  9 ,  7 ,  5, 3 ,  i , 
ce ipi Fait h u i t  lames your chaque Les faces trian- 

gulaires Os1 , O d  , etc.  , de ces pyramicles , sont produites par 
l e s  bords décroi;ssans <ils lames de  superposition qui  se i rouwnt  

&videninient sur un  même p l a n ;  eu  s o r k  qu'alles sorit alterria- 

tivernent reritrantes e t  saillnntes. 

Or  i l  y a six pyraniidcs, e t  par  coriséy~ient vingt-quatre 

triangles. Mais parce que l e  décroissenient es1 urliforme dans 

toiite l 'étendue des triariglcs adjacens sur  les  pyrariiides voisines, 

tels que Osl, O t l  , il e n  r é s u l t ~  que les triarigles , pris deux 
deux,  forment un  rliornbc. 

L a  surface d u  solide sera donc coinpos9e d e  douze rlioinbes 

bgaux e t  semblables,  c'est-à-dire, que ce solide aura  la rn01iie 

fornie que celui qui  est l'objet d u  I>robl&riie. L7ürig1c obtus de 

chaque rhonibe a pour mesure iog(IzSf 16" ( 1 )  , e t  l'iricli- 

naison niutiielle de deux rliombes quelconclues acljaccns eiitre 

eux,  est de 12od. 

Maintenant  si ,  à cette espèce de maporirierie grossière , niais 

q u i  a l 'avantage de parler A l 'cd,  nous siibs:ituor;s l'architec- 
ture  infiniment dblicate de  la n a t u r e ,  i l  f,iudra coiicevoir Ir: 
noyau cornnie é tant  composé d'un nombre  i r ico~i i~~arable inei~t  

plus p r i d  de  molécules d'une ext rême tknuiti. ; alors le  nombre 

des larnes d e  superposition é tant  lui-meme considCrablement . - 

augmenté ,  tandis que les épaisseurs de ces lamcs seront dere- 
nues  impercePtil les,  les carinclures que fornietit ces lames p a r  

Ics rentrbes et  saillies alternatiwx de lciirs bords ,  9cliapperont 
A 

aussi à nos sens; c t  c'est ce qui a l ieu  dans lm polyédres que la 
cristallisation a cilaboris à l 'aise, sans 6tre ni  pressée , n i  troii- 

blke d a n s  sa marche. 

(1) C'est une siiile de ce q u e  le r~ippoit riiti-e la gande rlingonnlc d: 

&.que rhonilie et la petite, est celui dc vï d r .  
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Pour knoncer le  résultat qui vierit d'ktre d(.crit, nous disous 

que le  clodéca6dre est produit en vertu d'un dkcroissement par 

une seule rangke, parallL:leme~it h tous les bords du noyau 

culiirjue. 
122.  Si l'on imagine que les lames de superposition dt:crois- 

sent par deux, trois rangkes , ou davantage , et toujours p a l -  
lèlerncnt aux diff6rens bords du cube alors les pyra- 

mides Ctant $us surbaiisi.es, Ieiirs faces ne pcsrront plus se 

trouver deux k deux sur un  même eri sorte que la surface 

du solide &condaire sera cnmposte dt. 2 4  t r i ~ n ~ l e s  Jistinrts.  - 
124. Rous aIiIielons décroissemens en Zfl.rgeur> ceux où cha- 

que lame n'ayant que l ' k p a i ~ s ~ ~ i r  d'uno rnol&ciile, comme d a r i  

le cas qiie nous venons de citer, est d<ipasske par l a  précixlcnte, 

d'une r p n t i t é  6gde à a ,  3 rarig&s, ou davantage. [>es a'@- 
crolSscrnens en hauteur sont ceux quf présentent 1'c:'ft:t inverse, 
c'çst-:L-dire, que chaque lame n'&tant dCpassk par celle qui 

In que d'une quantité égale à une rangte ,  peut avoir 
une hauteur double , ou triple, ou qundr~iple, etc. , de l'k- 
paissrur d'une niol&cule. L a  limite de ces deux espt:ces de dé- 
croissemens a lieu lorsque la différence en largeur e t  la. dinicn- 

sion en hauteur sont l'une et l'autre égales à l 'unit&, conime 
dans le dodéca&clre à plans rliornbes originaire du  cube (121). 

i 24. L e  dod6caGdre du fer sulfuré (pyrite ferrugineuse ) , 
dout la surface est coiriposée de l a  pentagorles égaux et sem- 

blables, ainsi qu 'o~i  l e  voit ($& is) ,  nous offl-e une combi- 

naison des deux espèces de rlL:croissemens dont nous venons de 
parler. Cliaclue pentagone, tel que ~ O J O ' B ,  a quatre cAt&s 
égaux, savoir : Ot,  Os, Ors,  O'n;  le cinquième in., que  nc%is 

cor~sidéroris comme la hase d u  pentagone, est p l m  long que 
les autres. J.e dodi.cn?dre ilont. il s'agit ici a encore pour noyau 

un cube, que l'on parv i~~ndra i t  à extraire cn hisant  passer des 

plans couparis par les diagonales 01, O E  , A E  , A I ,  etc. 
(Jç. 1 6 )  , qui interceptent les angles opposés aux bases; d'ou 

l 'on voit quc les portions sur-ajoiitks au noyau, au lieu d'6tr.e 
des pyramides, cornnie dans Ici dodécaèdre à plans rliornbes, 

sont des espèces dc coins, qui ont pour faces extkrieures deux 
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trnpézes , tels que OIyp , AEplr e t  deux triangles isocèles 

Ep0 ,  AqI, 
Chaciir:e de  ces parties adrlitionnclles, par exemple celle que 

nous  venons d'indiquer, résulte de deux décroissemens , l'iin 

par dcux  rang6es e n  largeur, I>aralliilement à deux bords op- 

posks 01, R E ,  de la face cxxrespndan te  AEOI d u  noyau , 
l 'autre p : ~ r  ~ C U X  rang<:es e n  hauteur?  p ra l l è l emen t  a u x  deux 

a i i t r rs  bords EO,  LZI de  la même face : de pli is ,  chaque di.- 

croissemcnt a3it sur Lcs diffrrentcs faces du  ciibc, suivant trois 

direciinns pcrpendiciilaires ent re  elles. A ins i  l e  dticroissemcnt 

p a r  dei:x rnngPes e n  largeur  ayant  l ieu sur  l a  face AROT, pd 

ral!&!rtinciit à O1 et 4 E ,  comme nous  l'avons d i t ,  agit  sur la 
face O1lrO', paral l~lcmeri t  a 00' e t  II', e t  sur la faco EOO'E', 
parallèlenierit à EO e t  (PIF;', e t  dans  les  mkrnes sens sur les 
faces o1)paskes. 1,a niarche dii décroissement en hau teu r ,  par -. 

des directions qui  se croisent aussi à angle droi t ,  se 11rCsente 

d 'ellc-mime , d'aprè.s ce qiii vient. d'ktre d i t .  

E n  rorisidtrant nitentivenicnt la.fig. i 7 ,  où  l'on a rendiisen- 

sible à l'mil la distinction des laines de  siilierposition ct des mo- 

l k i l l e s  clont elles sont  l ' a s s ~ m b l a ~ e ,  o n  y voit  que le  progrk  

d u  dccroisscment en largeur,  qu i  cor i t r i l~ue,  par exemple ,  à 
l a  furmation d e  la partie additiorinelle EOlYp, e t  qui  a lieu 

parallèleinerit à 17arkte O1 e t  à son opposi-e, btant plus rapide 

q u e  celui d u  décroissement e n  hau teu r ,  qu i  se  fait parallèle- 

men t  à l 'arête EO e t  à sari opposée, les deux faces qui naissent 

d u  premier doivent étre plus inclinées que celles qui sont pro- 
duites par  le  second ; en sorte que chaque pile d e  lames décrois- 

santes  rie se termirie en  poirite, niais e n  arête p l  : de plus ,  
chaque  trapèze,  tel que Opql (jg. i G  et 17), qui résulte du 
décroissemerit e n  largeur ,  é t an t  su r  le  merne plan que le trian- 

gle OLI , par Urie suite de  ce que  l e  décroissement e n  hauteur 

qui détermine celui-ci  n'est que l a  répéti t ion e n  sens contraire 

d u  dkcroissement erl largeur,  l'ensemble des deux figures forins 

u n  pentagone pot Ig; d'où i l  su i t  que l e  solide secondaire est 

te rminé par  douze pentagones i.gaux c t  semblables,  à cause de 

l a  figure réguli&re du noyau,  et de  l a  symétrie des décrois? 
;cn:cns. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Si ITon suppose que les décroisseirieris agissent suivant deux 

autres lois,  dont l'une soit toujours l'inverse de celle qui se 

cornbirie avec elle,  de rnariiEre qu'il y ait trois ou  quatre ran- 

gées, etc. , soustraites en largeur et autant en hauteur, le  ré- 

sultat sera encore u n  dodécaèdre à douze peniagories égaiix e t  

serni>laliles; e t  il est bien évident que tous ces dodi:cakdres dif- 
ft\reront, soit entre eux ,  soit avec le par ln. mesure 

de Icnrs arigles. Pour que l'existence de la loi dont nous avons 

fait dépcndre cclui-ci , soit d h o n t r é e  , i l  faut que l'incli- 

rioison (1) de chaque pentagone, tel quo t O s 0 ' 1 2 ,  sur le pen- 

tagone tIslI'n, qui a la même base tn, mesurée sur le  dodC- 

caédre de la nature, soit kgale à celle que dbtermine le calcul, 

en prenant pour donnée l a  lui  dont il s'agit, e t  qui est de 
i zGd 52' ia" ( 2 )  : or le  goriyornklre dorme serisiblenicrit i z 7 d  ; 
d'où l'on doit coiiclure que la prerrii6re mesure est 1.i l i rni~e 2 
l a y x l l e  l'instrument atteindrait lui-même , sans les petites irn- 

perfections qui ne lui  permettent d'offrir autre chose que des 

approxiinations. Ce que nous disons ici a 6galeinent lieu pour 

toutes les autres applicatioris de la tliéorie : toujours q i i e l q u ~  

loi  de <l&croissernent lui fourriit un rksiilbt,  dont l'accord avec 

celui de l'observation est aussi satisfaisant qu'on puisse l e  dé- 
sirer. 

125. O n  a pris l e  solide, dont nous venons d'expliquer la 

structure, pour un dodbcaèdre régulier semblable à celui de la 
Griométrie, parce qu'on était porté à supposer aux cristaux les 

formcs qui paraissent les plus simples et  les plus réguliùres, 

lorsqu'on ne considbre dans l e  polyèdre que son aspcct, et 
conime le hntbrne d'un corps physique ; mais l a  théorie de- 
montre que l'existence du dodéca6dre rkgulier n'est possible en 

-- ~ 

(1) On congoit aiséme-it que cette inclinnison que nom clioisksons de 
prtifcrcncc, iléteïminc tous les autres angles. 

(2)  Pour trouver ccttc incliniison , i l  ne s'agit que de rdsoudre un 
triangle a b c  ( j g .  18), dans lcquel le cOté ab soit au côté Ec, comme 
la distance entre le bord d'une lame et celui de la suivante, donnke par 
lc d&croissrmeiit en laïgeur, est à l'épaisseur de cliaque lane, c'est-a- 

dire, coinmr z : 1. L'angle ac6 srr.1 la nioitik d e  l'inclinaison cherciiCe0 
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vertu d'aucune lo i  de Jécroissemerit. La raison en est que le 
rapport  de la  quant i té ,  dorit cliaqiie lanic est dépassCe par 1,1 
suivante dans l e  sens Je  la  lu-çeur,  avec I'(~liaisscur de  l a  iiiériie 

l a m e ,  doit toujoiirs è t r e  reprkscnté par  des nombres ration- 

ncls ; ce qui  a lieu clfectirement dans  le  do~li.caèdre du fer 

sul furé ,  où  ce rapport  est celui de  2 a i : au contra i re ,  le rap- 

port  entre les deux  dimerisions c o r r ~ s ~ i o n d a n t e s  qui  on t  licii 

dans  le  dodi.caèdre ri.giilier, est exprimé eu nomlires irration- 

nels , c'cst-à-dire , qu'il reprksen te Urie cliase inipossiblc (1). 

Ma i s  le  J&iit dç symétrie qui existe à l 'extdrieur [laris l e  tiodti- 
c a d r e  d u  fèr sulfuré,  cache un caraci6re de  siniplicitC:, qui 

corisiste en  ce que l a  molécule é tant  le  cube; d o n t  l n  figure est 

remarqiiable par sa. perfection, l a  loi de décroissenient est e n  

meme temps celle q u i  donne le  dodécaèdre h l'aide d u  moindre 

iionihi-e I~ossible de  rangées soustraites; ainsi  i l  est vrai  de dire 

que c'est là l e  dodéca&dre régulier de la  Minéralogie.  

126. KOUS terminerons ce qu i  regarde les dtcroissemens siir 

les bords,  par u n  exemple tir6 d u  dod6cai.dre A faces triaugu- 

laires scalènes (pl.  I, $g. G ) , qui  e s t ,  comme rious l'avo~is 

vu ( 1  OS), une  des variktks de l a  .chaux carboriatée. Ici  l e  rioyaii 

est i i r i  rlioriihoïde, dorit l'axe , c'est-à-dire , la l igne  qui  passe 

par les deux angles solides A, A' (Ys-. 7 )  , composks cliacun 

de trois angles olitus bgaux, doi t  e t re  situé verticalenierit, ponr 

que ce rlioiiiboïde s'offre i l'mil sous son da tri table aspect ; i l  

e n  ri-sulte que la symétrie n'exige plus ,  coninle par rapport au  

c u b e ,  que les ~1Ccroissemens qu i  agissent sur  l 'un quelconqi :~  

E O  des bnids de l 'une des faces, telle que AE101, se répi.tent 

sui- le  bord opposé AI,  parce que celui-ci, q u i  es t  contigu 

L'un des sommets,  a en  iue lque  sorte u n e  manière dli.ire diff2- 
rente de  L'autre. I! siiffit que tout  ce qu i  se passe à l7&gard du 

(1) C e  rapport, tel qiir le cloiiiient les forrniilc,~ t~i~onorniiti-iqiies, est 

celui de ds + i ;i 2 ,  I P  mEme qiie celui de v3$- \ /1; , nuqiicl 
ni1 pxvie;it par les t'oririiiies r c l ,~ t i r~s  à la tlieorir de ln striie.ture des cris- 
taiia, ci'la mrsiiie de 1'.iiige forri16 par deux Saces adjacruteî est de 
riGd 33' 5$", aii lleu de  iz6d  52' 12". 
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bord EO , a i t  < : g a l r m ~ ~ i t  lien par rapport  aux  cinq autres 01, II:, 
KC, , CI1 , TIR, srrnblnblement sii.uris. 011 juge , à l a  seule 

inspcc:tioii dc In figi:rc, que  ces six b ~ r r l s  qu i  soni. conirriuiis 

nu noyau e t  a u  cristal  sccond;iire, servenl d:: ligrics de i l i . p r t  

c i  autant  d e  diicroisscmeris, d o n t  l'cîfct est dg p i - u d ~ ~ i r e  des dcux 

cî>tés du m i m e  bnrd ,  tel que  Ii0, deux t r i a r ~ ~ l e s  RsO, E d O ;  

ce qui  fait e n  toiit douze tr iangles,  s i s  vers ch:iqiie sommet. 

O r  l e  calcul d6rnontre qsie, dans l e  cas present ,  les de- 
croisemeris se forii par d e u s  rangées e n  Largeur, a ins i  qii'ori l e  

voitpl .  iI,J;g. 19, o i ~  17<m s'est borné à tr:lcer l'espi.ce de [iyra- 

niide supCricurc ajout& a u  noyau. Les saillies e t  reiitrtJes alter- 

~ i a t i ~ e s  que  i;)rrricnt les lames d e  sulierliosiiiori vers leurs bortls 

décroissa11s~ $tarit ~ i i i l lcs  pour 110s sens , dans le cristal produit  

pa r  In na tu re ,  la  l igne  Es rrpréserite iirie des rirétes coiltiçiiës ail 

sommet ,  telle que  rious 1- 7-oyons sur ce rn6me cristal;  en sorte 

que  l a  diffcircnce ent re  l e  sommet g~on ié t r ique  s e t  Lc somniet  

l ~ l i y ~ i q i : ~  sr, ~ ' C . v ; i ~ i ~ i ~ i t  rli~ss:, h cniise de  son ext r i rnc  petitesse. 

i 27.  Tandis  qiie les lanics d c  supcrpositiori d&xoissent vers 

leurs l o r d s  irifL;rieiirs, elles pre iment ,  nu contra i re ,  des ne- 

'croisseri~eris vers leurs bords s ~ ~ ~ i é r i e u r s ,  en  se rccouyrant mu- 

tucllenient d c  ce ii,î?riie cUté ; e t  c'est u n  principe génGral, que 
l e s  ~ o r t i o n s d e s  laines sitiiies liors de  iaportke dcs d6croissenieris 

s l&tcrdcr i t  cornrcc elles fürüient si l e  noyau ,  e n  cor iser ra~i t  sa. 

f o r m e ,  aiigiiieritüit siinplernciit de vulunie. M i ~ i s  l a  tliéui.ic fait  

abstractiorz. de ccs var ia t iv~is  sulsiiliaircs , pour rle considérer 

que  l'efïet irnrn6dirit du  décroissement,  qu i  seul dé termine  toiit 

l c  reste. 

123. Uri r&sult:t qiii a l ieu  géni.ralement pour  toiis les dodé- 
caèdres p r ~ d i i i t s  en uei-tu d c  la rri8rne l o i ,  quels qiie soient lcç 
ang!c:s primitifs, consiste en  ce que l 'axe de  chaciin de ces dode- 

caCdrcs e s t  t r i p l e  dc  l ' a<:  du noyau ,  e t  e n  ce  que  l e  rapport  

des solidités est  l e  n ê r n e  que celui des axes : de p lus ,  o n  troul e, 

à I 'aidedu c.îlcul, que dans le  dodécaéclrc particulier dont il s'agit 

i c i ,  l e  grand angle OEs 1, fi&. 7) de cliacu~ie des faces e s t  

rigourcusemeiit égal 3. l'arigle obtus EAI dii riuyau, c'est-à-dire, 

de i o i d  32' i5", et que l'iricidcrice ~i iu tucl le  d c  deux faces 
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voisines OIS, KIs, sur l e  dodkaèdre,  à l'endroit d'une dos 

arêtes les plus saillantes Is, est égale à celle dc deux faces pa- 
reillement atljncentcs EXIO, GAlK, vers u n  même sommet 

d u  noyau,  c'est-à-dire, de 1o;d 28' C'est ce qui a sug- 

gCré le  nom de me'tastatipc que noua avons donni: à cette va- 

riété, et qui indique comnie le transport ou la métastase des 

angles du noyau sur le  cristal secondaire. Les solutions despro- 

blèmcs relatifs à la structure des cristaux, ont servi di:voilrr 

une multitude de semblables propriétks, e t  de résultats d'mie 

gkom&trie qui paraîtrait mériter d'étre étudiée, cliiand même 

elle ne porterait que sur de simples sp8ciilations. Mais cette 

ktiide présente un double intérêt,  lorsque ces propriétés, dont 

elle offre le développement, ont un fondement rbel dans la 
géométrié de la natnre. 

Dthoisserncns sur las Angles.  

129. IridCpendammeut des décroissemeris qui ont lieu paral- 

lèlement aux bords des faces du  ncjyau, il s'en fait qussi dont 

les directions sont parall&s aux diagonales; ct comme ils ont' 

des angles pour termes de départ, rious les appeloris d&çroisse- 
mens sur bs angles. 

Soit 011'0' (Sg. z o )  Urie  Ses faces d'un noyau cubique, sous- 

divisée en une multitude de petits carrCs qiii seront 13s b a s a  
d'autant de molécules. On peut corisidbrer des rangees ou des 

files de mol&ules, non-seulenient dans le sens des ar8tes , 
comnie l a  rangée align&e suivant au', mais aussi dans le sens 

des diagonales, comme les rangées, dont l'une est d6signée par 

a, b ,  c ,  d, e , J ,  etc.,  l'autre par n ,  t ,  I ,  rn, p ,  O ,  r ,  s ,  
une troisième par q, w ,  k, u, x ,  y ,  z ; toute l a  difference 

consiste en ce qu'.ici les molécules d'une même rangbe ne se 
touchent que par une arête, au lieu que celles qui composent 

les rangées parallèles aux bords se touchent par une de leurs 

faces. Nous nous bornerons à u n  seul exemple de d6croisse- 

mens sur les  angles. 

1'30. Laj;. 21, (pl. II), représente u n  octaèdre r P p l i e r  quia 
n 
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pour noyau un cube, dont les ariglcs solides, comme on le voit, 

r6pondent aux centres des faces de l'octaèdre : dans ce cas, les 

lames J e  siiperposition decroissent par une rangée siir tous les 

angles des faces du noyau cubique; il  en rksulte qu'i l'égard 

de l'angle 1' cf;& 2.0 ) , que nous choisissons pour exenilile , 
l e  cubc qui rcipond à i est soiistrait siir la première lame ; que 
sur  l a  seconde il y a soustraction des deux cubes, qui répon- 

dent à s, s'; sur la troisii:me, de ceux qui rbponderit à Z, h , z f ,  
et  ainsi de suite j en sorte que les bords situés dz ce mCmc côtL:, 

sur  les diCf<:rerites lames, sont alig&s succcssivcrnent cornnie 

BB', DD', GG', etc. 

Mais d'après l c  principe ( 1 2 7 ) ~  que partout où le  dbcrois- 

sement n'agit pas ,  le cristal s'accroît , au contraire, comme 

si le noyau ne faisait lui-meme qu'augmentcr de rolumc,  lcs 

lames d e  superposition s'ktendent vers les p r t i e s  situées entre 

leurs bords décroissans, de manière à s'envelopper mutuellc- 

m e n t ,  jusqu'à ce que,  les bords décroissans sur une même lame 

venant se toucher, il ne reste plus que l'effet des dtcroisse- 

mens,  qui continuent leur marche jusqu'a ce qu'ils soient arni- 

vés à leur terme. 
Chacun des huit angles solides du cube deviendra donc le  

point du départ de trois décroissemens qui auront lieu sur les 

trois qui concourent A la formation de cet angle, d'où i l  
suit  qu'il y aura en tout 24 faces produites en vertu des décrois- 

sernens. Mais parce que les décroissemens ont lieu par une 

s i z p l e  rangée, il arrive encore ici que les trois faces qui riais- 

sent autour d'un même angle solide sont de niveau, e t  ainsi les 

vingt-quatre faces se réduisent à hui t ,  e t ,  par une suite de la 

forme r6gulièi-e du noyau , l'octaédre secondaire est lui-m&me 

régulier. Cette structure est celle d'une variété du plomb siil- 

fur6 , connue ~ u l ~ a i r e n i e n ~  soiis le nom dc galdne. 
Tlans le même cas, et en gknéral dans tous ceux qui ont 

rapport aux d6croissemens sur les angles, les faces du solidr: 

secondaire ne sont plus simplement sillonnées par des stries, 

coinme lorsque les dkcroisserr.ens se font sin les bords : elles 

sont 1ii.rissCcs d'ufie m u l t i t d e  dc saillies, Cormées par les an- 
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- 6 / 
 TRAIT^ ~ T . I \ ~ I E S T . ~ I A  P: 

Sles solides extérieurs des molécules; mais tous ces angle? <.tarit 

de niveau, et les molécules étant d'ailleurs imperceptibles, les 

faces di1 cristal former des plans lisses et continus. 

La figure z z  reprkerite l'as~ortiriierit des petits cubes q u i  
concoure~it à produire une des faces snrn ( j k .  si ) de l'oc- 

tuüJie dont  nous avons parlé. Le cube o (&. 2 2 )  est situé i 
l'aiiglc solide du noyau marque de la rrièri~e letlre (3s. ~i ). 

Les cubes dorit les faces sont traversées dii~~orialernerit par Ics 

lignes bc , cr, r6 (&. 2 2  ) , appartiennent aux t ro i spre -  

mi&:-es lames de siiperpositioii qui reposent sur les trois faces d u  
ciilje adjacentes à l'angle O ;  ceux que traversent diagonaleinent 
lcs lignes Zd, Lq, gl, appariierinen t aux trois lames suivantes. 

I'a~sé ce terme, les bords dCcroissans se touchent, de manikre 

qiie chaqne lanie prend la figiirc d'un carré, dont  l e  cdté con- 

tigu à l a  Gce s m n  est AIL,  xy, ou X z ;  et tout marclie alors par 

des lames  de cctte mAme iigiire , qiii vont en <1Mcroissant de 

tciiis Icï cottls L In fois juqu 'aus sommets s, 1 7 2 ,  n ,  de i'oc- 
tacdre , oii ces laint:s se rbdiiisent à lin simple cube. 

131. LPS lois de 116~r0isselnens sont s i i s ~ e ~ t i h l e s  dc certaines 

rnotiificai.ions qui oftient das moyens termes entre cellcs dont 

nous avons pari;; niais ce n'est point ici l e  l ieu de les faire 

connaître, parce que notre but n'a été qxe dlc:xposer les prin- 

cilles gén6raiix de la théorie, et de donner une id6e des résul- 

ta.ts l e 9  plils ordinaires aiiqucls s'i.tr:iiderit Ics npplicat.ions de 

aes ~ ~ i ~ i l ~ o d c s .  

F&orrdi& des Iois de  Dicmissemer~s.  

1 3 ~ .  Xoiis nous sommes bornbs à ln considération des formes 

qili ne dCpendent qiic d'une seule loi de dc!croissement, et que 
nous nppcloris forrttcs sccondai~cç sirnplcs. Mais la  cristallisation 

nous ofhe très soiivent des fr)riiies que iious noinnion? conzpo- 

. w h ,  et  dont les faces sont prod~iitcs par 1i: concours clc di- 
vtrses lois de cli.crolssenierit; e t  lorsilu(: rpiclqu'iinc tlc ces lois 

ri'attcirit pas sa limite, e t  que son effet reste comme intcr- 

ranipu,  le cristal secondaire présente des faces parallClcs B 
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celles du  noyau, iiiterposées entre les facettes qui sont dues 

aux d~croissernens. 

Que de combinaisons renfermées dans les nonlbreuses niodi- 

fications de ces lois,  qu i  , tour à tour séparées sur diXreriç 

corps, e t  offrant dans le mêinc corps l'assemblage de plusieuis: 

fornies, agissent tantAt de préfgrence sur certains bords ou sur 

certains angles, taritbt sur les uns et  les autres à la fois , sa 

multiplient également par la diversite de leurs niesures et par 
celle de leurs termes de dkpart; tantût enfin masquent entiè- 

renient le noyau, et tantbt laissent subsister son empreinte , et 

font servir les positions constantes de ses faces à de nouvelles 

variations! Et si l'on suppouc que le riombre de rr<riçies soiis- 

traites soiL lui-riiêrrie très variable, e t  Y ~ ~ ' i l  puisse y avoir des: 

décroisserriehs par ~r inç t ,  trerite , yuararite rangées ou clal-:in- 

iage, l'irnagiriatiori sera effrayée de l'i~iirierise quariLitc> de 

corps réguliers dont une s d e  substarice pourrait pe~ililer le  

monde souterrain; mais l a  force qui produit le i  soustrat:tions - - 
paraît avoir une action trrs limitke, et jusques ic i  nous n'a\-oi!s 

point troiivé de lois dont la mesure excédit six rangées. Telle 
est cependant la fkcondiié qui s'allie arec cette siinplicité, 

qi17~n se bornant aux <lécioissernens ordiriaires par une,  J e i i x ,  

trois e t  qnatre rangks  sur les bords et  siirles arig1cs d'un rlioril- 

boïde, on d t h o n t r e  quç cettç espi:cc de noyau est susceptib!.- 
de produire hui t  millions trois cerit quatre-vingt-huit mille six 

cent quatre vari4ti.s de  formes difi-entes, tandis que le nornl>rr 

de celles clni ont été observées jusqu'à présent, ne s'6tciid giikre 

au-del& de cent-soixante, relativement i la chaux carbonatée, 

qui est comme le Protée des minéraux. 

1'33. Kous n'entrerons ici dans aucuns drtails sur la struc- 

ture dcs formes secondaires, dont la mcleci~ls. es: un tétraèdre 

ou un prisme t r i a ~ i ~ u l a i r e  ; mais nous ne croyons pouvoir n i i ~ o x  

terminer cet article, que par l'exI>osé d'un r6sulta.t cjui sel t B 

iier cette structure avec ce& des îoirnes origindires du pr.dllle- 
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pipkle. La liaison dont il s'agit consiste e n  ce qiie les mol& 

cilles tétraédres, ou prisniatiques triangulaires, sont toujours 

tellement assorties dans l'intérieur de la forme primitive e t  des 

cristaux secondaires, qu'en les prenant par pelits groupes de 

deux,  quatre ou six , elles composent des parallé1épip&des ; 
en sorte que les rangCes soustraites par l'effet des dEcroissemens, 

n e  sont autre chose que des sommes de ces paralli:16pipédes. 

134 .  Ainsi dans le prisme hexaèdre rbgiilier, dont l'hexagone 

ABCDFG (pi. 1,)g. I i ) ,  représente l a  base sous-divisse en trian- 

gles, qui sont les hases d'alitant de moléciiles , il est évident 

que deux triangles quelconques, voisins l'lin de l'autre, tels 

qiie Api, AOi , composent un rhombe ; e t  que par conséquent 

les  deux prismes auxquels ils appartierinent fornicrit , par leur 

rCunion, un prisme droit à bascs rhombes, qu i  est une des 

espt!ces de p;irallkli.pipédes. 

Siipposons une série de lames empilées sur l'hexagone 

ABCDFC , et  qui subissent, par exemple, sur leurs diffkrens 

bords,  des soustra6tions, dont  telle soit l a  mesure que ces 

mêmes bords soient alignes successivement comnie les cbtés des  
hexagones i lmnrh, krrzyge , etc. ; l'effet sera le niéme que 
celui d'im d6croissement par une rangée de petits p ra l l t l+ i -  

pédes, cornposi-s chacun de deux molécules. On coriçoit qiie, 

dans le nième cas,  l e  résultat du décroissemerit est ilrie pyra- 

mide droite liexaédre qui repose par sa basé sur l'hexagone 

AGCDPG. 
1%. Keprenons le  dodécaédre à plans rhombes (fg g ) ,  

que noils avons vu ( I  1 4 )  étre u n  assemblage de tétraGdres, dont 

les faces sont des triangles isoc8les égaux et sembl~bles .  Si rious 

partageons les douze rhornbes en quatre assortimens conil osés 

chacun de trois plans , tels que ceux qui  se réunissent pour 

former l'un quelconque des quatre angles solides O ,  7 ,  z , g, 
nous pourrons considérer chaque assortiment , Iiar exemple, 

celui qui renferme les trois plans o h ,  o u t s ,  o+u, comme 

appartenant à un rliomboïde qui aurait u n  de ses sommets 

situé extérieurement en O ,  et  dont  l'autre sommet, engagi- 

dans le  dadhcaèdre, re confondrait arec son centre. Or il 
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est h;en c l d r  r p r :  , dans cctte hypoth$se, les vingt-quatre 
ttliraèdres, dont lc dod6cai.drc est l ' a ~ s e r n b l ~ ~ e  , se rkunissent - 

six a six pour formm les quatre rhomboïdes qui ont leiirs som- 
nicts ext6rieurs aux poiuts O ,  y, z ,  g. P a r  une suite nécessaire, 
si l'on siipposc la division mécanique pousséc jusqu'8 sa limite, 
toutes les molécules tétraèdres qui r+ondent à cette limitc , 
groupi's de même six à six, donneront des rhomboïdes. Or 
c'est e n  faisant décroître les lames de superpositiori par une 
ou plusieurs rangées de ces rhomboïdes, que la  théorie par- 
vient à déterminer les formes secondaires des substances qu i ,  
comme Ic g rena t ,  ont l e  dodécaèdre à plans rbombes pour 
forme primitive. 

136. Nous avons donné le  nom de nzcldcules soust~actives à 
ces parallélépipèdes composés de tétraèdres ou de prismes trian- 
gulaires, e t  dont les rangtes mesurent la quantité du dkcrois- 
sement qu'kprouvent les lames de superposition. Le calcul n'a 
besoin que de ces parallélkpip&des pour arriver à son bu t ;  e t  
l'esp"e d'anatomie que subissent ensuite ces petits solides , 
lorsqu'on essaye J e  remonter jusyu'à la véritable forme de la 
molécule irit6grarite , est une affaire de pure observation, qui  
est étrang6re à 1ü théorie. Le prallélépipéde représente i c i  

l 'unité; et peu importe qu'il y ait au-delà de cette unit;, des 

fractions forrrites de ses sous-divisons. A u  moyen de cette con- 
formité entre les résultats donnés par les diverses formes d e  

molCciiles intCgrarites , l a  thborie a l'avantage de g/:n/:- 

rriliser son objet,, en ramenant à un ni6mr: élkment cctte niul- 
titude de formes qu i ,  par leur diversité, scrnblaient pcu siiscep- 
~ i h l e s  de concoiirir en un  point commun. 

III. D U  C A L O R I Q U E .  

1 3 ~ .  D A N S  tout ce que nous avons dit juscju'ici des corps 
solides, nous avons considéré leurs molécules comme réunies , 
d'une manière invariable, par la force de 17üffinit6, et nous 
n'avons h i t  attentioii qu'aux différentc:~ niodifications de figures 
qui rtsultiient de leur arrangemerit. h I i s  l7a5inii& ellc-ri:<rrie, 
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ou pliitût l'adliércncc clii'c:lle lirod:iit entre les niolCcules , est 

siisccptiblc d'iini! infinitr, d c  rarintioiis di:pcridantes d'uric cause 

qui en  h:rlnrire plus oii inoins L'cFfet , e t  qii<:lqiicfois f init  pa.r le 
dCtriiire er1tii:remcnt. 

Cette cause qu i  ri!side dan? toiis lits cnrps, tend coiiiiriiicllc- 

ment  à écaricr leurs rncleciiles , e t  s ~ i w r i t  que son  action 

I'eniporte sur celle dc  L7a(finiti., ou est en  &quilibre avec e l l e ,  

ni1 enfin l n i  est i i i fh ie i i re ,  l e  corpi  se dilate , o u  comserve son 

voli ime, o.: SC: ressrl-re dans lin plus espace. l~,cs cliniigr- 

mens  q~i 'el le opG~.c dans  les tliirierisions des corps , ortlinaire- 

m e n t  aïsez 1bçcrs p i i r  (:cli:iIiper niix y e u x ,  sont tr2s rernar- 

quahles danï  rci-tainr:s cirt~oiisi:ii:ces Gorit nous  citcrons des 

exemples. Mais son action se nial:ifestl: à n o m  par  u n  effet 

d'lin aut re  p i r e ,  cpii a i i r i  rapport  iiilirne avec notre organisation. 

h r s l i i e  cette acticiri s'excrcp aves pllis d'knergie sur les corps 

qui noils eririmiirierit qiic sur le n<l:re, il e n  rksulte u n e  ~ I I P I I I T A  

r l ' t ~ ~ ~ i ~ i l i b r e  qiii fait ri::iti-c: c n  noms la sensaiion connue sn:is l e  

noni  d e  chalcru. Tot18 !(. i:ionde sait que  celle-ci dcxient riliis 

~ ' i ~ e  e t  v a  jusqii78 l n  dr~?ilr:ur, lorsqii'on s'apIirnclie des corps 

erntiras&i où l'nctivjtt: tlr 1:i cniise don t  i l  s'agit s'annonce par 

la dcstriiction &me de ces c o r p s  I,PS P l ~ J r ~ i c i e n ~  o n t  dnriiié à 
cctte cause les noms de /ci/, de mc~fi<lre dc In   chah^; o a  mime 

d e  chaleur; les cliiinistes niodernes l a  désignent sous celui de 

caloriyue, qiie noiis adoptrr«ns.  

178. 1.e caloriqiiî n'est-il qiie l'effct d 'un moi i rement  i z~es t in  

en vertu duquel les mol4ci i le  (les corps soient sollicitkes s'é- 

carter oii à se rnpproc:licr les iincs (1-s aut res ,  sclrin les circon- 

stnnces? mi b i e ~ i  est-re iirie matière r6ellenient esistaritc qiii 

Pcarte l e s  d m e s  r n r ~ l k i i l e s ,  oii lpiir prrniette d e  s e  rappro- 

chc:r, s u i ~ a n t  que sa  rluantit& aiignieritc ou  diiiiiriue dans 1i:s 

corps?  Sans  rien c1t:cidrr ent re  ces cleux opinions , nolis emploie- 

rons  l e  larigage qiii e" conforme à la seconde , en  In regardant 

seulement coniriie une  hipotlièse pliis 11rii11re aider la concep- 

t ion  tlcs p ~ i ~ : ~ o m ~ i ~ e s ,  e t  plils ctiriiino(le poiir les csl1rimer. 

Kous e n  iiscroris de  meme dans toutes l e s  occasionz scrn- 

blnh!cs , et particulièremerit lorsque nous  traiterons rie l'élec- 
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gîicitk C L  C J U  niagriétisme, en dc:sigiiarit par le  mot de  J'r~ide, 
les deux l ~ r i r i c i ~ c s  cornposam (111 iluide, soit électrique , soit 

ixay ; r i~ t i i~ur ,  non  pas pour e ~ ~ r i r n c r  des 6ire.s dont l'existence 

n'est pas siiffisanimciit proiivde , mais 11oiir donner par la 
l ~ e n ~ é e ,  lin snjct à l'action des forces cnririiies qui concoiirent 

à la l ~ ~ J i i c t i o r i  Jcs I~l~i-~ioini.~ies. 1hi reste, noiis ne perdrons 
11as de rile la diff[ir(:nt:e quc l'on doit mettre erikc Ics vCritables 

Iluidcs que nous -palpons, que nous coiirpiis daris des vases , 
et ces agcns, sur l'cxisterice desquels l'obiervation s'est tue 

jusqu'ici. Kous ne lcs p l a p n s  point daris l a  riaturc , mais 

sçiilement dans la  tliCoric, parce qu'ils ont l'availtage , quanti 

ils sont bien choisis, dc représeri~er fidi:lcinent les rCsiiltats , 
d'en offrir une cxI)licûtioli sa~isfàisante , et mêiiie de nous 

aider à lcs prévoir; en sorte que s'ils ne sont pas les véri~ables  

agcns employés par l a  nature à la. production des pliénomènes, 

ils sont censés en tenir lieu et en être les équi~alens.  

Nous insistons sur  cette remarque, parce qu'il nons parait 

essentiel au progrCs dcs sciences, de porter par tout ,  Jans 

leur ktude , cette justesse et  cette précision d'iclhes, cette 

inétliode correcte et  sévère qui met clinque chose A son voritable 

niveau, qui é l i te  d'en faire dire à la riatiire pliis qu'elle n'en 

a dit , et  de çoriforidre Urie hyputh6se sir~i~lerrierit e ~ ~ ~ l i c a ~ i v t :  , 
avec une vue nette des ~ b j e t s  q ~ ~ i  mit UII fondement réel. 011 
peut comparer la I1liysiqiie A un  tnblesu q u i ,  pour être heu- 

i-euserrient exécuté , d o i ~  faire ressortir l a  riuarice expieusive 

p i  sépare la certitiidc de l a  sirriple vraiscrriblatice , e t  où l'on 

doit reconnaitre tour à tour uiie mûin ferme e,t hardie dails 

les traits fortement c t  une main sage et mesurée, 

dans ceux qui  demandent à ètre adoucis. 1:evenons à l'objet 

dont nous arions cornrnenciC: d iioiis occiiper. 

C'est à la Cllirnic qu'appartient encore le  dir~vcloppement des 

effets qui dtpenderit de la manière dont le caloriqiie agit  dans 

l a  comIiosition et dans la décomposition des corps. Noiis le 
consirlérei-ors surioilt dans son ktat ordinaire, r t  sons le point 

de rue  de 13 P!iysiqiie. 
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I . Des Principes sur lesquels est fbndke la tlrkorié 
du Calorique. 

i 3 9  Daris l'hypot.l.i.se r p e  nous avons admise , le caloriliie 

i l i~i t  être considéré comme un  fluide très subt i l ,  Grnineniment 

&!astique, qui pénètre tous les corps, dans l'intkrieur desquels 

il est répandu plus ou moins a1)ondaniinent. L a  quantité de ce 

fluide que renferme un corps, n'y jouit pas de toute sa force ex- 

p a n s i x  naturelle, ainsi que n o m  l'expliquerons dans la suite ; 
mais elle en conserve une partie plus ou moins considérable, 
e n  vertu dc laquelle le calorique fait effort pour s'échapper du 

nieme corps, en sorte rie peiit y 6tre maintenu que par la 

résistance du  calorique engag& dans lcs corps erivironnans, et 

qui a une tendance égale & s'en iicliapper. Si cette égalité cesse, 

par une surabonda~ice de calorique dans quelqu'un des corps, 

< elui-ci c&ie aux autres une partie de son fluide, jusqu'8 ce q u e  
l'équilibre soit rétabli. La tendance du calorique A s'échapper 

airisi d'un corps, a été désign6e par lc  mot de tension, qui assi- 

rriile l'état du  calorique A celui d'un ressort bandé. C'est pro- 

preriierit daris l a  quantité de cette tensiun que coiisiste ce qu'on 

al>pelle la tenrpéi-ature d'un corps , e t  suivant que la tension 

augmente ou diminue,  la température s'élE\-e ou s'abaisse, ce 

yae l'ori exprime aussi dans u n  langage plus familier, en disant 

que l e  corps s7écliaufCe ou se refroidit. 

140. Pour faciliter l'intelligence des détails relatifs à l'objet - 

qui nous occupe, il rie sera pas inutile de donner i c i ,  comme 

par anticipatiori, une idke du tlierriiornètre. (:el iristrunierit est  

çorri~~osé d'un tubs termirit4 en forme de boule, et rempli d'une 

liqueur doiit les dilalatior~s et  les coritraclioris foiit corinaltre les 

v.~riatioris que subit la tornpkralure des corps en contact avec 

le  tliermomètre. Il en résulte que la  colonne de liqueur qui 

occupe le  tube,  s'alonge et se raccourcit à mesure que la tem- 

pdrature s'élève e t  s7abr.isçe. Les mouvemens de la  colonne se 

mesurent à l'aide d'une graduation dans laqiiclle on distingue 

deux l i ini~es , dorit l'une ri'.I~ur:d au puint d'al~aisçerrient de  
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cette colonne, lorsque la  ternpcrature est celle de la glace fon- 

darite, e t  l'autre au point d'élévation de la mkme colonne, 

lorsque la température est celle de l'eau bouillante. Dans le  

thermomètre di t  de Rtknrnur, e t  dans celui qu70ri appelle cen- 

tigrade, le  zéro de l'échelle indique le  terme de la glace fon- 

dante ; mais dans le  premier, l'intervalle compris eritre ce 

terme et celui de l'eau bouillante, est divisé en 80 parties, et 

dans le  second, e n  roo parties. L a  sous-division est continuée 

dans l'un et l'autre thermomètre, au-dessous de zéro , en par- 

ties égales à celles qui sous-divisent l'intervalle entre les deux 

limites. 
i 4 1 .  Nous venons de dire que leu dilatatioris de la colonne 

de  liquide reriferm8e dans le  tube du thermomètre annoncerit 

les  klévatioris de l a  tem1it2ratiire, quoique ce soient deux effets 

distiricts e t  produils par Cieux actiuris clifS&reri~es du  calorique , 
airisi que rious l e  ferons voir. Il en est de même des contractionv 

d u  liquide B l'égard des abaisserrieris de la température. Rlaiv 

ces effets étant pro1iortionnelu entre eux,  daris un 11ierrnomi:ti.e 

dorit la co~istructiori a été dirigée vers la perSection 

de  cet iristrurnerit, la niarclie de l a  dilatatiori devient ici un 

terme de comparaisori , qui nous sert à mesurer, eu quelque 

sorte ,  de 1 7 d  celle de la température. 

142. Nous ne devons pas omettre que quand on  emploie le 
inCine i~istrunient comme indicateur de la température de l'air 

ou  de quelclu'autre corps, or1 suppose sa masse assez pet i te ,  

pour que la quantité de calorique qu'il c6de ou qu'il enlève aux 

substances eriviroririarites, puisse être nPglig6e sans erreur srri- 

~ i b l e .  Nous doiineroris plus bas une description dévelopl>ée S u  

thermomètre, jointe à l a  tliQorie de sa coristruction. 

143. Dans l'exposé que nous venons de faire des connais- 
sances l~rélimi~iaires relatives à la théorie du calorique, nous 

soiniries partis drs  deux efièts les plus rernaryuables de ce fluide, 

la dilatation et 17Plévcition de tempkrature qu'il p o d u i t  dans 

les corps, li mesure ¶u7il s'introduit entre leurs moli.cules. hiais 

d&veloI~pemerit des Iih4nomZ~ies exige que nous co:lsidérioris 

maintenant l e  calorirpe, tel qu'il est eri lui-meive, lorsqi,'ii 

'3. " 
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i? 4 TRAITE ~ L ~ ~ T E S T A I R E  

n'obéit qu'à ses forces naturelles, e t  qu'il est dtigag6 des es- 

p2ces d'entraves que son séjour dans l'inti-rieur des corps met h 
son action. Yersonne rie nous parait avoir conCu heureuse- 

ment ce sujet que M. Pierre Prevost, n i  avoir mieux saisi les 

proprii.t&s qu'il convenait d'attribuer ici au calorique, pour 

que la thésrie qui en naîtrait fût d'accord avec l'observation (1). 

hoiis nous confurmerons, dans ce qui va suivre, aux principes 

de  ce cékbre physicien, ?I quelques modifications près, qui 
rie tendent qu'à en simplifier les applications. 

1 / + 4 .  Telle est donc la maniere dont le  calorique, dans son 

état  de liberté , exerce sa force expansive, que ses particules 

ont  un  mouvement rapide, qui se fait e n  ligne droite, tant 

qu'aucun olistacle ne l'arrête. ces  particules , e n  s'élanpnt 

comme à la file, laissent entre elles des intervalles inconiparn- 

blemcnt plus grands que leurs diamètres ; d'où i l  arrive que 

quand ditErentes files se croisent, les mol~cules  de chacune 

trouvent toujours un  passage l ibre ,  pour traverser les routes 

suivies par lcs autres, e n  sorte que le mouvcineiit génkral ne 

tronble point les niouverneris Nous verrons dans la 

suite que ces proprietés du calorique lü i  sont communes al-ec l a  
lumière, au rnoiris rlaris l'opiriion Kewtonienne que nous avons 

a d ~ i p  tete. 

D'après ces preriiières notions, or] doit concevoir que ,  daris 

un espace il:ielconilue, où lc  cal«riciiie est libre Je  se propager, 

il existe , à toutes lcs températures, une multitude innombrable 

d a  rayons du  mGrne fluide, q u i  se meuvent dans toutes les di- 
re:iioris iiiiagirrablcs; d'où il risulte que chaque point de l'e+ 

plcc dont i l  s'agit, est comme un double centre, d'où partcnt 

e :  v2i.s lequel tendent, dc tous les côtés, des suites non inter- 

r a n p : c s  dc ct>s rnèmes rayons. 
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r 45. Dans cet é tat ,  où l c  calorirjuc abandonné Iiii-même , 
s';lance comme la luniiére , on lu i  donne le  nom de cal'oriy~le 
rayonnant. C'eît sons cette forme, qiie l'nn poi~rraii. a P P e i ~ r  sa 
forme naturr l le ,  qii'il traverse continiiellement l'air; et i l  la 
conserve, posC certaines coridiiions, à la rencontre des corps 

s ~ l i d e s .  Si la surface qiii Ie q u i t  est lisse et surtout s i  

c'est celle d'un miroir mi:talliquc, les rayons qui y arrivent: 

oblicjucmcnt, se r e k r e n t  , en faisant avec elle un  angle 6gal à 
celui de leur incidence. Cette es~ibce de déviation, à laqiicllc 

on a donné le nom de réJlcxion, a lieu également, et suivant la 
même lo i ,  par rapport à la lumiére , ainsi que nous 17exlili- 

qiierons, e n  parlant de ce dernier fluide. 

Les propriétés du calorique rayonnant ont été en partie con- 
statées, depuis lorig-temps , par Scliiielü , à l'aide de l'cspé- 

rience , et  l'on est ktonnk de la sagacité avec laquelle il  les a 
apercues, h une époque ou ce sujet &tait presque entièrement 

neuf (1). Pour mieux ktudicr les caractères de ce fluide airisi 

d<:gagC de toute contrairlte , iI avait choisi une des circorisiances 

où les I,liénorii~nes qu'il produit se mo1itre:it d'une nianière plüs 

sensible , savoir, celle où il  sort d'un poêle dans lequel le huis 

11rîile avec acti\ité,  r t  dont on a laissé l a  porte ouverte. Le ca- 

loricine dans c r t  btat , ainsi que le rrmarque Schéele , s'élance , 
cornnie lin torrent ,  à travers l'air environnant , et son émission 

a uile si forte tendance pour se faire en liane droite , que sa 

direction n'est p i i i t  cha11~i.e par le  courant d'air qui se meut 

c~r~s tnmrnent  vers la bouclie du  pour remplacer celui 

y.ii s'<;c:liapps, en vcrtu de la dilatation produite par la chaleiir 

iiit<..ie (ore. En rain niéme agite-t-on fortenient l'air situé d e r a ~ i t  

la p r L e  du  poC:le : la nimclic des rayons du  calorique n'cri es t  
pas p l i i c  d<:rariai:e qiic celle des r a y o n s  solaires. 

146. il cet te  premicre observation de Schkcle, succède celle 

dc la rhflrxion du  caloi.;qiie r h ~  onnant , sur la surCace des mi- 

roirs métalliqiirs , siiivant les mêmes lois que pour ln lumi&re ; 

(1) T r a i t e  ~liiiiiique de ll.:ir et dii  feu, :rati~iit par Dietriili, 1761; 

p. 1 1 3  e t  suiv.  
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c t  si  le miroir es t  concave, l'action du  calorique se concrntre ii 
son foyer, en sorte qu'un morceau de soufre placé A ce foyer 

s'allume dans l'instant. 

J 4 7 .  Tant  que le  calorique conserve sa forme rayonnante , 
soit qil'il se rbfl6cliisse à l n  surface d'un corps, ou qu'il en tra- 

l~zrse librenierit la masse, i l   affecte point l a  température de 

ce  cor-ps et n'en altkre en aucune rnanikre 1 ~ s  dimensions. 

Srlikele a eiicore observé cette permanence de la tenipératurt:, 

<:ans le cas de la ri:flüxiou. Sorl miroir concave de métal ne  fut 

p ~ i i i t  éc:hauCfifti, qiioiqu7exposé à l'effliive abondant de calorique 

(lui agissait avcc t an t  d'énergie sur u n  curps plack h l'endroit du 
loyer. Mais si l'on e:idiiisait la surface du miroir d'lin peu de 

suie ,  en la passant au-drssiis d'une chandelle allumée, le c a ~  

lorique qui tombait sur ce miroir, perdait sa forme rayonnante, 

e t  s'unissait au méta l ,  qui s'écliauffait bientbt jusqu'au pnint 
d e  rie p u v n i r  plus être manié impui16ment. 

148. Cetle derniére observation nous ~)rEsente le calorique 

sous ilr i  riouvel état auquel il passe, toutes les fois qu'il s'en- 

ga;e d a m  l ' int~ricur  dcs corps. Il exerccalors sa forcc ordinaire- 

meril de dciix rnaniercs, comnie nous l'avons déj i  indiqub (137), 
l'une en iichaiiffant lcs corps et  en 6lcvant leur température , 
l 'autre, en leur faisant subir une augmentation de volunie, à 

mesure qu'il i-carte leiirç moléciiles, eri vertu de son élasticitk. 

149. Or la  distinction de ces deux effets nous conduit à en 

admettre une dans l a  manière de-coiicevoir la cause qui les pro- 

duit. Elle consiste en ce qu'il y a toujours une partie de l'action 

d u  çaloriciiie, q u i  est enip10~i.c uniyuernerit à faire monter la 

temlx>rature, et une autre qui ri'iritervient que pour dilater le 

voli:nie, et q ~ i  khappe  aux indications du thermomktre (1). 

(1) 1.e f0iir:enient d e  I rtte d;siinc.ion, qui c s t  due ail c f k b r e  L. iplxe,  
se trouve ilaris u n  nés beau N&rrioire plllliié p.ir cesaiant, conjoiiiteiiiçnt 
al-ec La-ioisLrr. Mémoires de 1 ' A c ~ d .  des S~ ie i i ces ,  1783, P, 385. 
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Kous pouvons donc, pour plus de simplicité, considi:rcr le  ca- 

lorique qui s'introduit dans un  corps,  comme étant cornpos6 

de deux portions destinées i produire les deux actions dont nous 

venons de parler. Eous appellerons ca lor ipe  sensible celle qui 

échauffe l e  corps, e t  caioriyue latent ccllc: qui le dilate. 

150. Pour mieux faire ressortir l a  d i s h c t i o n  durit rious ve.- 

nons de prier, nous citerons ic i ,  en prenant l'air pour exeni- 

plc, quelques expkriences sur lesquelles nous nous proposons 

de revenir, dans la suite, avec plus de détail. 

Imaginons qu'une masse d'air é tant  d'abord resserrée de toutes 

parts, on augmente, h l'aide d'un moyen , l'esliaca 

qu'elle occupait, de rnardre , j:ar exemple, que l'accroisse- 

nient soit d'un d i x i h e .  Cet air s'&tendra, pour remplir le vide, 

e t ,  ap&s la dilatation, sa temperature sera encore la même. 

O r  il  n'aura p u  se dilater, en conservant ainsi sa t e i n p h t u r c  , 
sans enlever du calorique aux corps envirunnans, comme nous 

le rerons voir ailleurs. &Tais ce calorique aura pris tout entier l a  

forme de calorique latent,  pour opkrer )a dilatatioii. 

On pmL aussi supposer que l'air, saris étre soumis à l'irl- 

fluence des corps erivirorinaris, r e ~ o i v e  dès l e  premier instant 

une quantité de calorique égale à celle qu'il leur aurait déro- 

bbe. Cetle quantité disparaîtra de mbme liendarit la dilatation 

à laqurlle son action sera eniployC.e tout entière, en sorte que 

l a  température finira encore par se retrouver au même degré 

qu'~vailt  l'expérience. 

Concevons au contraire qu'au lieu de permettre i l'air de 

s'étendre, on  le  tienne resserré dans l'espace primitif, e t  qu'en 

même temps on lui commiiniqiie une certaine quantita de calç- 

rique additionnel. 'route cette quantité restera à l'état dc calo- 

rique serisiblc , pour élever la température. 
Imaginons enfin que l'on communique à. l'air cette nitme 

quantité Je  calorique, plus celle qui avait servi à le  dilater la 

première fois, e t  qu'ensuite on  augmente encore d'un dixième 
l'espace dans lequel il  était renfermé. T.es deux efrets qui avaient 

lieil sCpnr6rnent cIar1s  le^ expkrienc:es pr4ci.dentes s'opéreroxt 

simultan&ent, c'est-à.-dire que l a  quantitti qui avait produit 
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1.1 dilntation, en passant à l'état da  calorique latent,  agira rn- 

core ici de la ni9ine maniire ,  tandis qu~:  L'autre, conservant In 

forme de calorique seiisil~le, Sera nionter l a  température clLi 

niGrne nonibre J c  dcgrhs. Or c'est ce qui a Iicu , en çch&ral,  

à l'égard des corps dans l'intéricur desqiiels le calorique s7accii- 

niulç de T ~ l u s  rn plus. 

Le phi5nomi.n~ prendra iirie rnarchc inversc, si l'on suppose 

qu'unç certaine q~iaritit6 de calorique s'Ccliappr: de l'intéricur 

d'un corps. Celui-ci tlproiivcra alors lin rcf ioicl i~sem~nt  accom- 

pagné d'une diminution de  voliime. Ide  preniicr effet sera dii 
a u  di.nagernent d'uric portion de  caloriqire sensil>le, e t  le se- 

co~icl à celui de la lmrtion correüpondarite d e  calorique Lient.  

On peiit obtenir aiissi les deux effets ~ 4 ~ a r & r i i r r i t ,  en fiiisarit 

subir a. l'air d r s  variat,ions qiii préscntcnt dc mériie l'inverse de 
celles [lue ninis avons citbes; c'est ce qu'on verra par les rtsul- 

tats des expéricnccs qiii concernent cet objet,  e t  dont l'exposé 

trouvera sa place dans un aut ie  article. 

15 i. Pour doiiiirr une idCe encore plus juste de ce qui ne 

passe daiis les plitnoiiiènes dont nous verions de  parler, nous ne 

de~rons pas omettre iiuc tlifference re1:itive à l a  ma.rclie des ac- 

tions exrirci.cs par les cleux qui sont censhes sous-diviser 

la tolaii~i.  du  caloriqiie qu'un corps 1-ecoi~ daris son iritérieui.. 

Elle <;»risiste en ce que la partic qui reste i l'etat de cliloriqiic 

wr!s;blt: est I)ropor~iunnelle aux éi4rations de ternp4ratiii.e drmt 
clle est l a  cause , au lieu que la  partie qui devient latente, et 

q11i produit l n  dilaiation, suit un rapport qui con~muiienient ne 

s'accorde lins avec les ti1C:vaticins de température , mais qui subit 

d'un i n s t a n ~  àl'autre des i ~ i i . ~ n l i t t k ,  s u i ~ a n t  le  plus ou moins <Ir 

facilité d u  corps pour se prêter h l'action de cette partie, i 
raison d e  la diatancc entre ses propres molécules, et des autres' 

modilicatioris su~.r:c.~til~les dc varier avec. la dilatatir~n elle- 

niilne. Cette observatioii nous sera utile , lorsrjne noix traite- 

rons du therniomètre. 
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152.  lJenclnrit le passage ;I l'i.quilibre de  tcmp6ratiirc en t r e  

deux corps, l'un cliaiid , l 'autre froid , e t  riiie l'on suppose si.- 
parks, ces corps s'envoient coritiriiielIt~n~ent I'nn & I'aiitre des  

quantités de calorique rayoiiriai~t , qiii terident vers l'kçali?6 7 
e t  c'est au terme oii r l le  a lieil qiie l ' é~~i i i l ihre  se trouve ktabli. . . 

ne ,lus7 u n e  partie d ï s  rayons envoyés par  chaque corps eqt: 

éniise d e  son iiit&rieur, e t  une  partie d e  ceux qu'il reqoit s'y 
in t rodui t ;  e t  c'est de l'une e t  d e  l'mitre partie qiie d6periilcnt 

les variatiori  de la ternpi.rntiire e t  du voliime. L e  reste des 

rayons erivoyés ou regus prox-ient des réflexions qui on t  lieu à 

la surface, e t  11'3 comme no115 l'ayons déjà J i t  , aucune in- 

fluence siir la t~rn~i:rnti l i .e;  siir qiioi nous  rcniarqiierons q u e  

les surfaces qiii sont ternes e t  iné?,ales conservent r~éaninoiris l a  

propriét; r@fl;cliir juwlu'k lin cr r ta in  point ,  le  calorique 

r ayonnan t ,  don t  l'analogie avec la 1iiniiPre se sonticnt cncore  

dans  ce cas. 

1 5 5 .  IA1iimissiori e t  l'absorption di1 caloriqiie comparées soit; 

eritrc cllcs,  soit  avec 1û ri,flexion d u  n i t h e  fliiiclc, nous four- 

nissent deux principes sur lesqiiels repose , cri partie , 
l'cxplicaiic,u cles lilii~riouii:ries dans lescjuels les corps sont  placés 

hors d u  contact. L 'un consiste e n  ce que le  pouvoir d'émettre 

le calorique in t e rne ,  qiie nous nommerons  le ponvoir émissif, 
et celiii d'absorber l e  calorique qu i  v ient  d u  dehors ,  o u  b 
pouvoir absorbant, s'accroiswnt et  d iminuent  par  des degrés 
égaux dans un m h e  eorps. Si l'un est  doublé ou  t r ip lé ,  p a r  

l'cf'fet de quelqiie circonstance , l'autre l e  sera pareillement. 

Le second lirincipe, est que l e  pouvoir réfl&rliissant, ri mcsufe  

qu'il varie r e i a t i ~ e r n e n t  à u n  même co rps ,  diitermine une. 

égale variation en sens contraire dans le pouvoir d'éniettre ou 
d'nhsorl~er lc calorique ; autant  l'un augmente , autant  l ' aut re  

d iminue,  e t  r<:.ciproqiiernent; e n  sorte que tout  ce qu'un corps, 

(!lie l'on siippose avoir resu u n  nouveau degré. de  ~ o l i ,  réflérliis, 
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de plus qu'auparavant, sur une quantitb donnée de calorique, 

est la mcsur-, dç cc qu'il émet ou absorbe de moins. 

154.  mai^ ,our prockder par degr&, dans le développement 

cles phhorn&ries, concevons d'abord deiix corps A et B dont 

le  ri.ilCchissant soit riiil, en sorte que tout le  caloriq:;n 

rayonnant qu'ils lancent l'un vers l'autre, provierine dc  leur 

inthrieur. Concevons dc pllis que ces corps étant en présence 

l'un de ll.iiitre, l a  temporature de A soit plus é1evt.e que celle 

de B. Ils s'enverront, comme par écliange, Urie portion de leur 

calorique, sous forme rayonnante. Mais cornnie A est plus 
chaud que B, il lu i  e n  enverra davantage dans u n  tcriips donné, 

c1u7il n'en recevra de lui ; en sorte que la quarititt. de caloriqiie 

perdue par B étant plus que compensée , au l i ru que , relati- 

verncnt au corps A ,  il n'y aura point compensation, la tem- 

phrnture de B s'élevera, tandis que celle de A s'abaissera. A 
mesure que les échanges se multiplieront, la diffGrerice entie 

les deux ternp6ratures diniiriuera, e t  au ternie où les quantitt .~ 

C C ~ I ~ I I ~ & S  seront devenues égales, il y aura égalité entre lei, 
températures elles-mSmes , et alors chaque c o i p  continuera 

d'erivoyer à l'autre autant de calorique qu'il e n  recevra, et 

cette uniformitt': d'échanges persévérera , tant que le systbnic 

restera à l a  m6me tenipthture. 

153. Imaginons, pour fixer rios idées, que la quantité de 

calorique rayonnant que chaque corps regoit ou envoie, daus 

cet état d'équilibre , étant composée de quatre rerits rayons, 

la surface de A acquière tout-à-cou11 l a  faculté de réfléchir h 
l'extérieur deux cerits rayons, parmi les quatre cents qui lui 

arrivent. Le pouvoir émissif e t  le  pouvoir absorbant se troil- 

veront diminués d'autant (1 5 3 : ,  en sorte qu'ail lieu de quatre 

cents rayons qui étaient émis ou absorbés par l e  corps A ,  dans 

lin temps don&, il n'y cn aura plus quc dcnx cents. Ainsi los 

deiix corps continueront de s'envoyer l'un à l7aiit,re qiiatro 

cents rayons ; mais à l'égard dc B , tout sera émis ou ahsorlii:, 

..et par rapport ?i A ,  une moitib sera rtflecltie, ct l'autre scrd 

émise ou ahsorhke , d'où l'on voit que l'unifor~nité de tempé- 

rafure continuera d'avoir lieu dans chacun des deux corps. 
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Supposons eiifin que B acquikre à son tour iin pouvoir 
réfltcliissant , mais qui  soit seulement une fois moindre que 
celui de A.  11 sera facile d'en conclure que parmi les quatre 
cents rayons envoyés ou r e p s  par B ,  trois cents seront soumis 
à l'émission ou à. l'absorption, e t  les cent autres A la réflexion, 
tandis que les choses se passeront encore de même par rapport 
RU corps A ; c'est-à-dire, qu'il émettra ou absorbera deux cents 
rayons, e t  e n  réfl6chira deux cents. De cette mani8re , la 
rbpartition qui se fait ,  eatre l a  surface et  l'intérieur de cliaqiis 
corps , de la quantité de calorique que C O  corps reçoit ou 
envoie contiriiiellement , satisfait e n  mème temps , au rapport 
entre les pouvoirs réfléchissans, et à la condition d'une ten~pé- 
raiurc coiistantc. 

156. IL existe un autre modc de passage à l'état d'i.qiiilibre, 
oh le calorique sensible coriserve sa forme. C'est cclui qu i  a 
lieu entre plusieurs corps e n  contact les uns avec les autres, 
par des temp6ratures différentes. Alors une portion du calo- 
rique renfermé dans les corps plus chauds, s'introduit immé- 
diatemcnt dans ceux qui sont plus froids, e t  sVy répand de 
proche e n  proche, avec plus ou nioins de difficulté, mec plus 
ou nioins de lenteur, jusqu'à ce qu'il y ait  partoiit uniforniité 
de température, 

hzf ience  de la capacité de Caluriguc. 

r 57. Reprenons maintenant le cas où les corps en commerce 
de calorique sont séparés les uns des autres, et e x a m i n ~ n s  de 
plus près la marche du phénoniène, pendant les momens qui 
préc$dent l'équilibre. D'une part , les réflexions qui  ont lieu 
à la surface des corps dépendent du  rapport entre les pou- 
voirs réfléchissans. D'une autre part ,  l'effet d?i calorique qui 
s'engage dans l'intérieur des corps est soumis à l'influence de 
la nature p r ~ i c u l i é r e  de chaque corps , ce qui  apporte de 
grandes variations dans les quantiths de calorique qui doivent 
être cédbes ou dérobbes par les différens rorps , pour qlie 
l'éçalité de température s'établisse. Pour mieux faire conce- 
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voir en quoi consiste cette influence, supposons d'ahorcI 111-1 

corps A ,  plac6 à distance , entre deux aiitrcs corps & t:t C , 
égaux en masse, e t  qui aient iine mhnie tc.mp&ratirre, mais 

pliis basse que celle dn corps 12. Si Ics trois corps sont homo- 

g h e s ,  B ct C ,  au moment dc l'équilibre , auront r e p  de A 
dtv accroissemens égaux de c;iloriquc interne,  et lc r a p p r t  

entre l a  partie eniplnyée à dc5terminer l'ékvation dc tcmpCra- 

ture et celle qui produira. l a  <iilatation, sera le  même de part 

c t  d'autre. 

L'tigaliti. aura cncorc l i cu ,  dans l e  cas où B e t  C seulement 
seraient lioinogénes. 

158. 11 en sera tout autrement, si les trois corps sont hétkro- 

géries, ou même si l'un des corps 15 e t  C dif'fkre de l'autre par 

sa  nature. Alors la condition d e  l'équilibre exigera que le corps 

A ait ciidé aux deux autres des qiiaritit6s inbgales Je caloricliie, 

e t  celle que chacun de ces derniers corps aura acquise scra 

plus ou moins considkrable, suivant que ce corps, en vertu de 
sa nature particulihre, de sa contexture et des autres circon- 

stances, aura besoin d'employer plus ou moins de calorique à 
son é I ~ ~ : i t i o r i  de température et à la dilatation qiii en est la 

suite. 011 colipoit, par exemple, que la portion dc calorirliic 

reiluise F O U I  la dilatation devi-a &tre Iilus gi-tricle, toutes chubes 

iignles cl'rilleurs, si l'affiriitb qiii c16terniirie :;t cohésioii Jrs  mo- 

I&ules du corps oppose plii, de ri'sistunce à leur kcarteriierit. 

C'est cette dispusiiion ?t s'enipaiw dc tout le caloi-iyue riéces- 

saire poiir Iirr~d~:ire l e  rloiible e fk t  dorit nous lerions dc prier, 
que rioiis norniiions e n  genéral c u ~ i a c i t é  de cal'oriyue. 

Airisi, daris l 'hyI)otli~se où 1: aiirait une capacitc I ~ l u s  grariJe 

que celle de C , clle exigerait que le  ralorique f'iit plus accii- 
mulG dans l'intérieur du mèrue corps, pour qiic le  résidu de 

la  force expans i~e  natiirclle de ce fluide f ù t  kgal i celui de l n  
force du  calorique rle C ,  qui serait moins abondant, mais en 

inèrnc temps moins captivti. Ik l i  Ticnt que si u n  therinometre 

appliquL: au  corps B restait statioririairç, il le serait également, 

l ~ r s ~ u ' e n s u i l e  on le présenterait au corps C ,  parce que les ten- 

sions du  cal~riyi ie  étant égales dans les deux corps, l e  ther- 
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tnoinètrc-, à son tour, ne  pourrait sc trouver en +ui l i l rc  Je 
tension ayec le corps B ,  sans y être aussi avec le  corps C.  
159. Lcs choses ont lieu d'uric n1aniij.i-e arialogue dans lç pas- 

sage a l'état d'équilibre entre des corps de diffGrcrites naturés, 

e n  contact les uns avec les autres. Les qiiantités de calorique 

cedées par lcs corps' ~ l u ç  cliauds à. ceux qui le  sont moins, dé- 
pendent, toutes choses 6gales ci'ailleurs, des capacit&s de calo- 

rique. n o u s  n'en d i r m s  pas davantage, pour le moment ,  sur 

cetle propriété, dont la notion trouvait ici ~iaturellcmerit sa 

place. Mais cc sujet est assez import+nt pour qu'il soit néces- 

saire de le  reprendre dans ln suite, et d'en faire la matière d'un 
ariicle séparé. 

160. Une Jerriit.re cause, qui ne doit pas non plus être 

omise , influe sur la durée du passage des corps à l'&cluilil>re 

tliermométrique. Cette came est l a  faculté conductrice du  ca- 
lorique, c'est-à-dire la facilité ou la proinptitiicle pliis oii moi r i  

grande avec lacli~elle une même  quantitti de c;iloriciiic sr: pro- 
p ç c  dans l'int6rieur des corps de divcrsç nature. II en résiilte 

ciiie si l'on suppose deux corps également chauds, aient 

une niême capacité de calorir~uc, mais qui ditErcnt par leur 

fxxiltci. conductrice, ct si  l'on place ces corps ail milieu de 

deux masses d'air plus chaudes ou ~ l u s  froides du  n i h e  nom- 

bre de degrCs, ils emploieront des temps in6gaux pour arriver 

h l'équilibre de temphralurc soit entre e u x ,  soit avec l'air e n ~ i -  

ronnant , en sorte que le moment de cet &quilibre se trouvera 

retarde relativement an corps dont la faculté coriductrice sera 

iiioindre. 

161. On a observé que les métaux sont ,  en gknéral , de très 

bons conducteurs du calorique , t,iiiclis que le  verre, la resine 

e t  autres substances serrillatlles rie posst.dent que f'riil~lemeiit la 

faciilti': de le  conduire. L'a1~iste qui souffle une boule i l'exirh- 

niité d'un tube de verre, tient i1ripiiii6rnent çe tube à uiie di- 

staece assez petite de la partie qui e s ~  drins un état d'iiicandes- 
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9 $  TRAIT^ G ~ E : , i m ~ a i n e  
cence, taiidis qu'il lui  serait impossible de supporter l a  cha- 

1îur qu'acquerrait, dans le m&me cas, un tube de fer ou d è  
yuelqu'aiit.re rnktal. Tout  le  monde sait qu'un bàton de cire à. 
cacheter, réduit à une petite portion de sa longueur, peut être 

employé au  même usage, sans exiger d'autre ptécaution que 

de laisser un  i n t c r d l e  de quelques millimètres entre l a  main 

qui le tient e t  la partie fondue. Le progrès de la  chaleur, dans 

ce cas , s'&end à peine plus loiri que &,ii de la fusion, ou 

iiiêrne de l'inflammation. 

162. Les mêmes causes qui troublent ou rktablissent l'équi- 

libre thermom6trique entre les divers corps reriferiiiés daris un 

même espace, agissent pour déterminer les sensations variées 

que nous éprouvons, suivant les diff6rentes tenip6ratures des 

corps qui sont à notre portée. C n e  substance qui est e n  contact 

avec notre main, lui  céde une portion de son calorique, qui 

dépend, toutes choses égales d'ailleurs, du rapport entre les 
capacités de calorique, e t  A l'occasion de la  sensation qui en 

résulte, nous disoris de cette substance qu'elle est chaude. Au 

contraire, une substance que nous touchons, et dont la tempe- 

rature est plus basse que celle de notre main, lui  enlève urie 

portion de son calorique ; et à l'occasion de la sensation yu'ex- 

cite en nous cette privation de calorique, nous disons que la 
substariçe est froide. Ainsi la température de notre corps est A 
notre égard la limite du chaud e t  du froid; mais au fbnd , i l  
n'y a ici qu'une difierence du  plus a u  moins, entre deux modi- 

fications qui nous paraissent opposées , d'après le thmoipage 

de  nos sens. Aussi,  que la  limite varie, c'est-à- 

dire que la température de notre corps s 'c lhe et  s'abaisse, 

iinus jugeons froide la même substance qui nous avait paru 

chaude dans uiie autre circonstance, ot réciproqucment. 

On sait encore que nous trouvons lcs caves froidcs pendant 

l';té, e t  chaiides peridant l'hiver. Le contraste de ces deux sen- 

sntions de ce qut: la température des souterrains dont 

i l  s'agit Ctarlt à peu près constante, son degré est iuterrntdiaire 

entre cçiix uuxquels répond la tenip6ratui.e de notre corps clans 

l e s  deux saiso:is~ 
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2. Appiiçation de la Tliéorie précédente à divers 
Phdnoménes. 

Nous avons déjà exposk pliisieurs faits qui  paraissent ne pou- 
voir etre exI)liqués d'une maiiiere heureuse , que par le 

rayonnement du  calorique, daris l'liYI)otli~se d'uiie n1atii.r~ pro- 

di:ctrice de l a  clialeur. Mais ce suje1 exige de nouveaux déve- 

luppenieiis relatik i de nouvelles expérierices , poiir m o t i ~ e r  , 
en q ~ e l ~ ~ u e  sorte, l'admission d'un rayoririement réciproque et 

d'une espèce de çoninirrcc nori i n t e r r o m p  du  iriérne fluide, 

entre les divers corps situth eri présence les rms des autres; 

polir montrer comment son action se modif ie ,  à l'aide d'un 

simple changement dans le  p l i  e t  l'kclat des surfaces, et com- 

ment enfin to-Ls les mouvemcns dc cct agent invisible sont d& 
c6lks par le ihermomètre qui leur sert comme de témoin. Cc 

sont autant d'inductions qui vont découler, comme d'elles- 

ui&mes, d'une suite de phenorni-ries trth dignes d'atter~~iori , 
dont la liaison intime avec les principes établis 

e n  fera ,sentir à l a  fois l a  justesse et  l a  fGcondit6. 

J h n s  le nombre des savaris qui ont  cvntrijlué à &tendre la 
sphkre de nos connaissances, relativement à cet objet,  il en 

est deux,  M. le  comte de Rumford et M. Leslie, que nous 

aurons pri~icipalenierit occasiori de citer. Le premier s'est rerdu 

doublement cél6bre par urie suite d'expériences irigériieuses , 
dont  Les rksultats intéressans lui  assignent un  rang dislingué 

parmi les pliysicicns, e t  dont les applications utiles le pla<.eiit 

parmi les bienfaiteurs de l'humanité (1). Le travail de l'autre, 

ind6pendamment de la  beaiit8 e t  de la variété des faits, est 

remarquable par l a  profondeur que l'auteur a mise iians sa 

maniérc d'en étudier la niarclie, e t  d'en développer les corisé- 

quences (2). 

( i )  Voyez entre autres l'ouvrage de ro savant, qui a pour titre ! 

M i r i ~ o i r r s  .\Ur la Ciraleiir. P;iris, :sri xrrr  (1804). 
(a) An Experinient;ll I n l u i r y  inio tne nAture and propngatiun of Iie..t 

Lonclu:~, i b ( .  
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9';  TRAIT^ l l ~ i n r c s ~ a ~ n c  
I l  règne presque partout cnt rç  lçs faits ausrjucls ces deiix 

p!lysiciüns sont  parvenus , saris s7&tre c o n c c ï t ~ : ~ ,  1111 accord 

Lieri precieus dans  des rcrherclics aussi ciClirates. Ln. direr- 

gcnce n'a lieu que par rapport  a u x  tliclories qu'ils on t  adortGes, 

e t  dont nous doniierons dans l a  suite une  idée,  d'api.hs lailuelle 

on  pourra les comparer, soit ent re  e l l e s ,  soit avec celle qui 

nous  a paru mériter l a  préfëreiice. 

165. Cornmencons pa r  faire connaître les p r i n c i p i i x  instrii- 

nieris employés par les deux pliysicie~is.  31. dt: I:iiiiiford e n  a 

irnagin6 lin qu'il nomnie thernt.oscopc, e t  qui consiste dans  u n  

tube  'le vrr rc  AR (.fis. 23) recourbé vcrs scs dcux extrc>mités ? 
don t  chacunc est; renflke cm forme de boiilr: R I  ou K. L'intk- 

r icur  d u  tiihe est  rempl i  d'air, à l'exception d'lin peti t  eîpnc,e 

occupé par iine hiille g d'alkohol teirii. e n  rouge , de maiiii:re 

que quand l a  température d e  l ' a p p r r i l  est iiriifciriiio , l a  bullc 

cloit se trouver au milieu de l a  partie AR d u  t u b e ,  laquelle est 

nioiriteriiic par  uri support, dans une  Imsitiori hor i~or i ta le .  RI.  de 

K ~ ~ ~ n f o r d  donne k cette bulle l e  riam d'inri'c,.~. 
Les choses é t an t  dans  cet  C.tat, si l'on place vis-à-vis d'une 

cles boiiles, telle que  h l ,  u n  corps don t  la  teniphrature soit 

pl:is &levée que celle d u  t h e r n i o s ~ o ~ e ,  l e  calorique rayonnant 

que ce corps envoie à l 'instrument étant plus abondant que 

ccliii cp'il e n  r e ~ o i t  pa r  6cliarige, l'air renfernik daris la. tiouie 31 
s'écliauCfera , e t  son é la5~ic i te  se trouvant augmentée,  l'index 

sera cliassé vers la  partie occupée par  l'autre boule N. L e  con- 

traire arrivera,  s i  l a  Le~n~ihrature d u  corps sournis à l ' ex l~hicnce 

e i t  plus basse que celle d u  tli<:rnioscope. Tel le  est l a  selisibilité 

di: cet instrunierit, que  quand i l  est à l a  terii14ralure de io 
ou iz degr& de Ri.auniur, si 1'011 tient l a  rriairi ouucrte , A la 
distance d'un mktre , o u  trois pieds,  d'une des boiiles , le ca- 

lorique h a n é  de cette main  suffit pour faire avancer I'ir~dez 

de plusieurs niilliin&tres d u  chti: oppusi.. 

Les  corps que l'on pi.i.seritait à l ' instrument,  dans les exl~t- 
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riences ordinaires, étaient des vases cylindriques de laiton , 
dont la surhce avait un  beau poli. On  les remplissait, suivant 
les circonstances , d'eau plus ou moins chaude ou de glace , 
dont  l a  température &ait irdiquée par lin thermomètre plongi? 
dans cette eau, e t  o n  les disposait de maniére que leurs bases 
étaient tournées vers les boules du thernioscope. 

164. Dans l'appareil de M. Leslie, l e  calorique qui p o d u i t  
les plibnomdnes est réflhchi par l a  surface d'un miroir de fer 
blanc, d'une figure parabolique ou  elliptique, auquel l'auteur 
donne le nom de reyecteur. Les corps d'où émane le calorique7 
e t  qui font l a  rnéme fonction que les cylindres dont se sert 
M. de Rumford, sont des vases cubiques de fer-blanc, d e t i  
tirlés aussi tL contenir de l'eau plus ou  moins çliaude, dans 
laquelle on plonge de mème un  tlierrnorn&tre ordinaire qui  err 
fait connaiti-e la température. M. Leslie laisse à l'une des faces 
latérales du  cube son poli e t  son éclat. Il colle une feuille dt: 
papier sur la face opposée, ou i l  peint cette face avec du noir 
de fumée. La garniture des deux autres faces varie aussi,  sui- 

vant l e  but que l'on se propose. On place le  vase cubique à une  
cetlairie distaiice du réflecleur, de mnriiére qu'ayant son centre 
fitué sur l'axe de ce réflecteur, il tourne vers sa concavité la 
fdce qui est le  sujet de l'expérience. 

Pour niesurer l'action du calorique, M. Leslie emploie, a u  
lieu d u  therrnoscope décrit ci-dessus , un  thermomètre p q t i -  
culier dorit le  tube est courbé sous la  forme J e  l a  lettre U ,  
e t  dorit les deux branches sorit terminées par deux boulev 
kgales. L'auieiir donne à l'une de ces boules, l e  noni de boulr 

f i c a k ,  parce que,  dans les expériences, elle occupe toujours 
le foyer d u  réflecteur. Lorsque cette boule est échuffee , l'air 
intérieur, en se dilatant, pousse de haut en bas une colonne 
d'acide sulfurique teint e n  rouge avec du carmin , qui passe, 
en  partie,  de  l a  branche adjacente dans l'autre branche, oir 
son mouvement e\ t  indiqué par une g~aduat ion appliquée à 

cette derniilre branclie. Chaque degr& de l 'é~hel le  est un mil- 
lit.rne de l ' inienalle compris entre le terme de la congélation 
et celui de l'eau bouillante. L'auteur appelle cet instrument 

TOXE 1. 7 
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tlterrnomt.tre d~yfe'rentid, parce que le  mouvement de la liqueur 

d&pcrid de la  difference d'élasticité entre leu quantit8s d'air 

renfermees dans les deux boiiles, e t  dont l'une est soumise à 

l'iniluence du foyer, tandis que l'autre r e ~ t e  à la tempéraluie 

du lieu. 

Entrons maintenant dans le detail des expériences, en re- 

montant jusqu'à celles qiii ont précédé les travaux des deux 

snvans dont nous venons de prier, e t  essayons de ramener à un  

petit nombre de points fixes cette grande diversité de résultats 

yue les unes e t  les autres ont okferte. 

165. L e  calorique est susceptible de subir une réflexion 

semblable à celle de la lumière. Nous avons déjà cité ( 1 4 6 )  
une expérience de Schéele, dans lacpelle il s'est servi d'un 

miroir concave de m6tal , pour prouver cette propriété du 

calorique. Saussure et  Pictet en ont confirrnk depuis l'exi- 

stence , à l'aide d'un appareil plus susceptible de se prêter A 
des observations variées. 

Ces deux snvans ayant fait rougir fortement u n  boulet de 

fer de 54 millirnt:t~~es , ou z pouces, de diamètre, l e  laissèrent 

refroidir au  point qu'il n'&tait plus liirnineux , niême dans 

I'obucurité. I ls  avaient préalablement dispos6deux miroirs 

concaves, l'un vi5-à-vis de l'autre, à environ quatre mètres 

ou douze pieds de distance ; ils fixérent le boulet au  foycr de 

l 'un,  tandis qu'ils tenaient u n  thermomètre d'air au foyer de 
l'autre. La chambre où se faisait l'expérience était exactement 

fermée , et  toutes les précautions avaient été prises pour écarter 

tout ce qui aurait pu occasionner des variations accidentelles 
daris l a  t e m p h t u r e  de l'air. A peine le  boiilet eut-il Rté placé 

à l'un des k y e r ç ,  que le thermométre qui occupait l'autre, et 

qiii auparavant marquait 4 degrés au-dessus de zéro, cornmensa 

P monter, et parvint , e n  six minutes, à 14 degrés + , tandis 

qu'un sxond  tlierainir;2tre suspendu hors d u  foyer, à la même 
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distance e t  d u  Lorilet et de l'obçervûteur , ne monta cju'k 
6 degrés ; d'où il &siil te que,  dans  cette expérience, la réflexion 

du  calorique rayonnant a élevé l a  iernpbratiire de S degrés $. 
Dans la vue d'écarter encore mieux le soupjon que c.e pliério- 
rnéne M t  l'effet d'une lumière imperceptible pour l 'cil, Pictet 

a ritpkté l'expi-rience, e n  snbstituant au boulet de fer un 

matras rempli d'eau bouillante, e t  le thermomètre situe k 
l'autre foyer a indiqué une e1Cyation de tem+rature de plus 

d'un degr& (1). 

Pour expliqiier ces résultats , supprtmons d'abord les miroirs 

par la peris6e; le  boulet e t  le thermomètre feront directement 

entre e u x  des k c l i a n p  continuels de calorique, qu i ,  étaiit à 

l'avantage du  thermomi.tro, éieveront sa te~nphrature. Repla- 

loris rnaintcnant lcs miroirs ; de nouveaux échanges auront 

l i eu ,  h l'aide des rayons qui ,  on partant de chacun des deux 

corps, iront frapper la  surface du miroir voisin, e t  riiflërhis 

paralklernent h l'axe vers L'autre miroir, convergeront, aprés 

iiiie seconde rkflexion , vers le  Soyer de celui-ci. Or il est 

facile de  voir que l 'efferde cette double réflexion ajout6 à 
celui qui provenait dcs échanges directs, devait acçdérer i r k  

sensiblement 17i.lkvation de tcmpératiire dans le tliermomdtre. 

166. Ces expériences o n t  étil! suivies d'une autre qui a pr6- 

senté un  de ces faits inattendus, capables de seduire l'obser- 

vateur, s'il ne laissait le temps à la méditation de prericlre la 
place de  la  surprise. L'appareil ayant étk dispose comme pré- 

cédemment? on  p h p  un thermomètre d'air au foyer d'un des 

miroirs, e t  u n  niatras plein de neige a u  foyer de l'autre j à 
l'instant l e  tlierrnomhire descendit de  plusieurs degr&s , e t  
remonta ensuite, aussitût qu'on eu1 enlevé l e  mutras : celui-ci 

ayant 6th reniis au  foyer du niênie miroir, o n  verba de l'acide 
nitrique SUL- l a  neige , et l ' a ~ ~ n i e ~ i t a t i o f i  de  froid qui eii résulta 

fit descendre le  thermomètre de cinq ou six degrés (2). 

(1) Saussure, Voy.ige clans Irs Alpes ,  no 926. , 
(2) Essais de P h y s i q u e ,  par Pictet, Genève, 1790 , p. 81 et suiv. U n  

troiive aussi dans cet oiivr~ige les détails re1,itiCs aux expirien~.es  prCcC- 
denks. 

7..  
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Cc phénomène qui parait indiquer , au premier aperçu 

une  éniission réelle de rayons frigorifiques transniis du matras 

rempli de neige au tliernioniètre , à l'aide d'une double réflexion 

sur l a  surface des miroirs, n'est cepenliarit qu'une espèce d'iri- 

version des effets que rioiis avons déj i  expliqubs, d'après la 

seule considération d u  (:aloriqiié rayoriria~it. Suis  la présence 

des miroirs, ddji le  thernioniètre &prouverait u n  abaissement 

rnarqui: de température, en perdant aux Mchanges qu'il ferait 
avec le mutras. Mais de plus, il s'&tnlilit, par l'interniùde d t s  
miroirs,  uri grand nonibre de noul-eaux poiiits de commu- 

nication entre le  matras et  l e  therrrioniütre , et cette cir- 

constance deterniine une: succession d'éclianges beaucoup plus 

norribreuse et  plus rapide que celle qui aurait l ieu,  saris l'inter- 

vention des miroirs? entre l e  thermomètre et les corps envi- 

rouriaris dorit ces miroirs interceptent les actions. Et comme 

d'ailleurs la différence de tenipéralure r e ~ i d  les é c l i a n p  

trüs dCsa\ antageux pour le tlierrnornétre , il en rssulte . que  
tout cornpensé, il doit subir un  refroidissement très sensible. 

O n  a ici le  même avantage, pour diminuer l a  chaleur du ther- 

momktre, qu'on avait pour l'accroître, lorsqulau lieu d'un corps 

plus froid que lu i ,  on  Flacait au  foyer de l'autre miroir un 
corps plus chaud ; seulement , dans l'expSrience du  matras , 
l'émission la  plus abondante de calorique prend une route. 

opposée à celle qu'elle s u i ~ a i t  dans 17exp8rience du boulet; e t  

c'est ce changement de direction qui en impose à l'imagi- 

nation, en lu i  offrant une v6ritable rkflexiori d u  calorique, 

sous l'apparence d'un froid réfiéchi (1). 

(1) 1)ans cette explica~ion, ainsi qiic <Ims La pri.cédeii.e, noiis avons 
fait abstraction iles r.ch:ingrs cle caloriqiie r,~q-onriant, qui ont lieu diisc- 
terrient mire les ~iiiroirs et les corps p l a r b s  à leuis hyers, parce que ces 
tclinngcs influent seulement snir les qumrités de c l i a u r l  ou de froid pro- 
duites p:ir les réflexions, et non sur la djsi;ositio~i rlcs corps i sul.ir l'une 
de ces affections plut3t qne l'autre. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



167. Nous avons dhji parlé ( 1 4 7 )  de l'influence cpi'ont l e  
*oli e t  l'éclat des surfaces, sur l a  quantité soit de calorique 
iéflckhi, soit de celui qui est émis ou  absorbé. Lorsqu'on se 
sert de l'appareil d c  M. de Rumford, le tliermoscope reste sta- 
tionnaire à égale distance entre deux cylindres également polis, 
dont la température est la même, soit lorsqu'elle surpasse celle 
de l'instrument, soit lorsqu'elle l u i  est infhrieure (1). On con- 
soit aisément que cela doit ê t re ,  puisque lss bchanges que les 
cylindres fon t ,  dans chaque cas , avec l'instrument, &tant 

semblablcs, leurs effets dohent  être les mêmes pour augmenter 
ou diminuer l'dasticité des deux masses d'air situées de part 
e t  d'autre de l'index, en sorte que celui-ci conserve sonéqiiilibre. 

Maintenant sil'on noircit l a  base d'un des cylindres, lorsque 
l a  tempesature du tliermoscupe est plus basse que celle de 
ces cylindres, que l'on suppose tuujours Bgaleinünt chauds et  
à égale distance des deux boules, l'index se rapproche de la  
boule tournee vers le cylindre à base polie (2). Mais  s i  la 
tempéraLure du thermoscope est plus Ble~& que celle des 
cyl indres ,  l'index est chassé vers l a  boule qui regarde le 
cylindre n o i r c i  

Pour saisir la raison dc cette diffkrcnce, il suffit de remar- 
quer que la  diminution qu'a subie le p u v o i r  réflëchissant du  
cylindre no i r ,  a d&terriiirié uq accroissemerit proportionnel 
soit de pouvoir éniissif, soit de pouvoir absorbant (155) .  Mais 
lorsque les cylindres sont plus chauds que le  thermoscoI>e, 
l'action du pouvoir émissif du cylindre noir est plus favoris6e 
par la  température de ce cylindre, que celle de son pouvoir 
absorbant ne l'est par la, température du t h o r ~ n o s c o ~ e ;  d'où i l  
suit que les échanges entre les cylindres et l'instrument &tarif, 
plus avantageux à ce dernier, dans la partie qui regarde lm 

(1) Méin. sur la Chal. p. 4; .  
(ï) Zbid. p. 44. 
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cylindre noir ,  l'air devient en même temps plus chaud et 
élastique du  m h c  cati., c t  l'index s'a-vancc du  c8t4 opposé. 
S i  au  contraire l a  tcmpératurc du therrnoscope est plus é l e v k  
que celle des cylindres, on  c o q o i t  que c'est l'effet inverse 
qui  doit avoir lieu. Alors l e  cylindre noir gagne plus aux 
&changes que le  cylindre p l i ,  et l'index est chass6 du  côtb 
du  cylindre noir,  où l'air est moins échauffé , & raison dcs 
pertes plils g a n d e s  que l'instrument fait: de  ce mbme ~13th. 

166. Les exlkricnccs d c  M. Leslic l'ont conduit à des 
résultats arialogi~es. Ce savant ayant rempli d'eau bouillante 

l e  vase cubique de fer-blanc dont nous avons ( i64) ,  l e  
disposa d'abord de manière que la  face noire regardait l e  
réflecteur. Bientôt le  thermomètre difFércntic1 monta i iood. 
L a  face brillante fut ensuite tournée vers l e  réflecteur; le 
therrnomé~re différentiel descendit rapidement il izd (1). 

169. Les observations précédentes mettent en évidence 1s 
cause d'un fait observé depuis long-temps; savoir, que les 
habits noirs sont chauds par u n  soleil d'été, tandis qu'ils sont 
bien éloignts de l'être à l'ombre, surtout par un  temps froid. 
C r  lorsqu'8tant vétus de noir ,  nous noiis t rowons  exposi.s 
a u  soleil, notre corps est à peu prés dans le même cas que le 
cylindre noirci,  vis-à-vis d'un thermoscope plils cliaud que lui, 
et dont l a  présence fait monter davantage l a  température de 
ce cylindre , que s'il &tait poli. Au contraire, sommes-nous 
expos&s i l ' o ~ ~ i b r e ,  surtout si  l a  tcrnp&rnture de l'air est plus 
basse que celle de la peau? nous éprouvons un  e fk t  analogue 
à celui du cylindre noirci, vis-à-vis d'un ther1110scu~e froid 
que lui ,  et avec leyuel il  fait des éclianges plus désavarilageu 
que s'il étai1 lisse et  brillant. 

011 sail que les surLces blanclies, égalil& de pol i ,  r&- 
chisserit plus de lumi2re que celles qui sont colorées. Airisi, cn 
éteridarit à la b!aiicl~eur l'analogie qui cxiste d'ailleurs entre 
l a  réflexion du calorique et  celle de la lumière, et en raisori- 
nan t  des méines surfaces, à peu prks conune de la  base du 
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cyIindre qui a couservé son éclat  métallique, on cn conclura 
que p n d a n t  l'hiver, les vetcmens blancs doivent être plus 
chauds que les autres , ce qui  s'accorde avec u n  fait déjà connu 
par l'expérience; savoir, que ces mêmes vêtemens sont les 
fiais que l'on puisce porter en été ,  surtout lursqu'on est üxpos6 
aux ardeurs. du  soleil (1). 

170. L a  Siverqiti: de naturc entre-les substances influe aussi 
sur la quantité clu rayonnemerit par réflexion et  sur cçllc d u  
calorique absorbé. Schéele avait déjà remarqué que quand on 

à u n  effluve de calorique u n  miroir de vcrre , au 
lieu d'un miroir métallique, il retenait, au moins e n  grande 
part ie ,  le  calorique, saris lu i  permettre de s'&happer par la 
r2flexion (2). M. Leslie ayant couvert de papier ü 6crire ulie 
des faces du vase cubique de son appareil, et une autre d'une 
lame de verre commun , l'effet du  tlierrno11iL:tre diffcrentiel 
q1Li n'ttait que de izd , comme nous l'avons dit ( 1fi8), lors- 
que le vase tournait sa face libre vers le  réflecteur, monta 
A 98a , par l'iniluei~ce de la face couverte de papier, e t  
à 9 o d  par celle de 13 fjce couverte de verre (3). La dispo- 
s i t ioi~ du papier pour 1-L:flkcliir l e  calorique &tant beaucoup 
moindre que celle du  métal,  son pouvoir émiusif qui variait 
en sens opposé, faisait croître d'autant la quantité de calorique 
que le  rkflecteur recevait du  papier, e t  qui de là rayoririait 
.vers la boule focale. D'une autre part ,  le  verrc dont l e  pou- 
voir réfléçhissant surpassait peu celui du  papier, e t  &tait trés 

infërieur à celui du mctal,  agissait par &mission un  p e u  moins 
que le  premier et  beaucoup que le second. 

17 1 .  On concevra, d'al)r&s les m h e s  principes, 

(1) Mérn. sin la Chdleur, PI> 125 et 126. 

(a) Tra i t é  chimique de l'air et di1 feu. Paris, 1181, pl>. 121 e t  125. 

(3) Au Iriluiry, etc . ,  pp. 17 et r8. 
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le &ermornètre différentiel n'indiqiie qu'un léger e f f ~ t ,  lors- 
qu'on enveloppe l a  houle focale d'une feuille d'étain, e t  cela 
dans le  cas où la surface noiie d u  Iase cubique est tournée vers 
le reflecteur. L'effet n'est guère sensible lorsque la  bouIe 
focale étant nue , on  substitue au réf le~teur  métallique un  

miroir concave de glace (1). Dans cette dernière circonstance, 
la plus grande partie du  calorique que le vase cubique lance 
vers la glace étant absorbée par celle-ci, est peidiie pour l e  
thermomètre diff6rentiel. 

J 72,  M. Leslie a imaginé une manière piquante de Lire con- 
traster les résultats des expériences' precédentes. Il prend deux 
lames de verre, e t  colle une feuille d'étain sur l'une des faces 
de chacune d'elles. 11 les applique l'une sur l'aitre en sorte que 
les faces étamées soient en contact, et les dispose verticalc- 
ment ,  comme u n  écran,  entre le rase cubique rempli d'eau 
chaude et l e  thermomètre différentiel. Au bout d'un instant,  
cet instrument indique 1 8 d  de clialeur acquise. L'auteur re- 
tourne ensuite les deux lames de t e r r e ,  de manière que les 
deux faces étamées se trouvent e n  dehors. La liqiieiiq dii 
thermomètre descend alors vers le bas de l'échelle (a). Dans 
ce second cas, la feuille d'étain qui regarde le  vase cubique, 
repousse, par l a  réflexion, une grande partie du  calorique 
qu'elle roçoit; l'autre partie passe dans les lames de  verre et y 
reste presque tout entière à l'état de calorique senîible, soit 
par une suite de i a  nature même d u  verre, soit parce que la  
£euille d'&tain qui est du cbt6 opposé a un 'pouvoir réfléchis- 
sant  qui ne laisse que peu d'action au pouvoir émissif, en sorte 
que tout l e  calorique qui est sorti d u  Fase cubirjuc est à peu 
près p d u  pour 1c miroir. Mais lorsque les faces dtamhcs sont 
en contact, le  calorique lancé par le vase cubique, après s'étre 
introduit dans la lame de verre qui est tournée vers ce vase, 
se  répand dans las feuilles d'étain, au  moyen de la communi- 

(1) An Inquiry, etc. , pp. 19 e t  20. 

(a) Itiid. p. 35. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cation qui se fait par le  contact,  et enfin pénètre la  seconde 
lame de verre, d'où il s'en échappe assez pour p-oduire , à 

l'aide du réflecteur, une action très sensible sur l e  thermomètre 
différentiel. 

Circonstance rernarqr~able oiL le Therrnoscope reste 

i73 U n  tliermoscope placé à égale distance entre deux corps 
semblables, reste stationnaire, lorsque sa température est 
moyenne entre les tempbratures de  ces corps. Dans cette expé- 
rience, l'une des  plus remarquables qu'ait faites M. de Rurn- 
fCrd, deux cylindres de mêmes dimensions étaient situés d e  
part  et d'autre d'une même boule du thermoscope, de manière 

tournaient leurs bases vers deux points opposés de cette 
boule. La température du thermoscope, ainsi que celle de l'air 
environnant, &tant ,  par exemple , plus basse de 3 0 d  que celle 
de l'un des cylindres, e t  plus haute d u  meme nombre de degrés 
ql ie celle de 1'ai:tre cylindre, l'index demeurait sans mouve- 
ment entre les deux cylindres, dont néanmoins les tempéra- 
tures variaient continuellement en approchant de l'égalité (1). 

Pour apercevoir la raison de cet effet singulier, il faut d'ad 
bord considérer que le rapport est l e  même entre les capacités 
de calorique du  thermoscope et de chacun des deux cylindres, 
airisi qu'entre les pouvoirs réfll.chissanç , puiç<jue les cylindres 
sont semblables par leur nature , par leur forme et par leur 
poli. Or les quantités de calorique que le thermoscope recoit 
de cliaqrie cylindre e t  lui  envoie, dépendent, e t  de ce rapport 
et du nombre de degrés dont  la température de chaque cylindre 
excede celle de l'instrument ou lui  est inférieure ; donc, puis- 
que ce nombre est aussi l e  meme de part e t  d'autre, il e n  
résulte que si le thermoscope rejoit  du  corps chaud, dans u n  
instant donné, mille particules pour dix qu'il lui  envoie, il 
en enverra mille au  cylindre froid, pour dix qu'il recevra. 

(1) N é m .  sur la Chaleur, p. 57. 
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Ainsi, le thermoscope regagriant contiriuellement d'uri c8té c e  
qu'il perd de l'autre, conservera constamment sa température ; 
les  échanges entre les deux cylindres se feront,  pour ainsi dire, 
à son insu par son canal (1). 

174. Maintenant si l'on noircit les deux cylindres, les tem- 
pératures étant les mêmes, l'index restera encore immobile. 
Car autant l a  perte que fait chaque cylindre de son poli e t  de 
son éclat diminue en lui  le  p o u ~ o i r  réfl&cEissant , autant elle 
augmente l e  pouvoir émissif e t  à Ia fois le pouvoir absorbant. 
De là il suit que si le  cylindre chaud lance d e  son intérieur, 
vers le  thesmoscope, deux cents ra.yons de plus , par exemple, 
dans le premier instant que quand il &tait poli , et qu'il re- 
soive du  tliermoscopc quatre rayons de plus par absorption, 
le  thermoscope lancera vers le corps froid deux cents rayons 
de plus pour être absorbés, et en recevra quatre de I~ lus  par 
émanaiion de l'intérieur. Donc,  tout étant compensh , l'équi- 
libre subsistera. 

Lois du Xefo~dissement des c o ~ p  e7~ géliéral, e t  de la 
Propngutio7~ de Zn chuleur pur I'intcnn2de des corps 
solides. 

r75 .  Si l'on partage en plusieurs instans égaux, tels que des 
minutes, l'intervalle de temps qu7un corps emliloie à se re- 
froidir d'un nombre donné de degrks , e t  si l1on prend succes- 
sivement des nombres de minutes q ~ i i  , s r i  partant de l'origine 
d u  refroidissement , forment une arithrnbtiqùe , 
les différences correspondantes entre la tr:mp&rature du  corps 
e t  celle de l'atrnospl~ère environnante sont en progression géo- 
mbtriqiie. Cette loi  a été indiquée par Ncwton dans son rné- 

moire qui a pour titre : EcheZLe des degr6.s de chaleur e t  de 

(1) M. de R u ~ n h r i l  avait eu la yi.6coutiriii de disposer des écrans d'une 
maniére converialiie , pour pr6server 1.1 boule opposée celle qiii était en 
~xp6r ience ,  [le i'acrion des corps pr4scutc!s à celle-ci, er dc toutc influence 
errang8re. 
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froid (11 .  Pour qii'eile existe, i l  suffit, ainsi que l'a remarqué 

M. Prevost (3), qu'à chaque instant u n  corps, que l'on ima- 

gine plact dans un  espace absolument froid, perde, par le 
rayonnement, une partie de sa chaleur interne, qui  ait tou- 

jours le mérne rapport avec ce qui lui  en reste. Par excmple , 
si clans le premier instant il  perd A de toute sa chaleur, il 
faudra que dans le  second instant ,  il perde & des q u i  lui  

restent,  et ainsi de suile. E L  si l e  corps, au  lieu d'ètre situé - .  

dans un  espace sans clinleur, se trouve plongé dans un milieu 

moiris chaud que l u i ,  mais saris cesse renouvelé, de manière à 
çoliserv-er constanimerit sü. teiripi:rature, l a  niéme loi  aura lieu 

pour l'excès de clialeur d u  corps dont il s'agit, sur la tempk- 

rature du  milieu environnant. Car co1n;:ie l a  portion de la  

clialeur du  corps égale à la chaleur du milieu, échange aveo 

celle-ci des quantités égales, le corps es1 dans l e  mime cas, 

que s'il occupail un espace froid, avec une clialeur mesurée 

par la diffërerics entre sa véritable température et celle du  

milieu dans lequel il  est 

Krafft e t  Riclimann avaient déjj. démontre cette loi par des 

expériences directes (3). M. de Rumford en a depuis con- 

firmé l'existence, à l'aide d'un appareil fort simple, qiii con- 

sistait dans un vase cylindrique de laiton, garni extérieurement 

d'une enveloppe propre à contenir l a  clialeur. Oti remplissait 

le  vase d'eau chaude, dans laquelle était plongë un  thermo- 

mètre à mercure. L a  marche du refroidissement conlparke B 
l n  dur6e des temps correspondans fit reconnaitre cette loi dont  

nous avons parlé ,  e t  que l'on peut représenter par une loga- 
rithmique, ainsi que l'a fait M. de Kurnford (4). 

I 76. Les résultats qui viennent d'ktre exposés, et qui sont 

fondés, comme on  l'a v i l ,  sur des principes dont on est rede- 

(1) Transact. Philos. , avril 1701, no 2. Ncwtonis Opiisc. , t .  II ,  

P. 419. 
(2) Reclierc1:es pliysico-mhn. sur la Clia;riir, p. 23. 

(3) Kova Commentaria Acad. Petsop., t. 1 ,  p. 195. 

(4) 3Ifm. sur  la  Clialcur, p. iz. 
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vable A Newton , qriel~p ' im~ortans qu'ils soient par eux- 

mémes, n'ont cependant lieu, sans variation sensible, qu'entre 
certaines limites de chaleur. M. de Laroche a prouvé, par 

des expériences décisives, que quand l a  température des corps 
était très élevée, la perte de calorique qu'ils éprouvaient, pen- 
dant un instant donné, était beaucoup ~ l u s  grande qu'elle ne 
devait l'être dans l'hypothèse où  elle aurait  continué de suivre 
le même rapport. 11 paraît que Newton, ayant ~enfer iné ses 

expériences dans les limites dont nous avons parli:, s7arr&ta 
a u  terme oii i l  crut en avoir assez vu pour etre assuré que 12 
lo i  dont ses résultats faisaient naître l'idée était une Loi géné- 
rale de la nature, et jugea. qu'elle devait être semblaljle à eue- 
même dans tout ce qui se trouvait au-delà du  même terme. 

177.  M. Delaroche n'avait présenté que des résultats d'ob- 
servations isolées, quine se rattachaient à aucune loi. MM. Du- 
long e t  Petit ,  ayant repris le  même sujet,  ont  trouvé que la  
série entière relative au progrès du refroidissenient, par toutes 
les températures, pouvait être sous-divisée en plusieurs sixies 

, dans chacune desquelles les différences entre les 
rapports de  deux termes consécutifs Rtaient assez légères, pour 
que la marche qu'y suivait le  fht susceptible d'être 
représentke , au moins d'une manière approximative, par l'ex- 
pression d'une loi constante (1). 

Cette manière de voir les a conduits A déterminer, pour 
chaque &rie ,  le  rapport entre les e x é s  de température et les 
termes correspondans , et  elle leur a oFfert ainsi l'avantage 
de pouvoir assimiler chaque portion de série à celle dont les 
extrêmes &pondaient aux limites entre lesquelles étaient res- 
serrés les r6sultats de Kewton. 

178. La loi qui avait servi comme de type A tout  ce 
qu i  avait été rait sur le  même sujet,  reproduite sous une 
autre forme, dans la propagation de la chaleur, par l'intermhde 
des corps solides, a fourni à M. Biot une nouvelle applica- 

11) AIIndlts de Chimie et de 1%)-siqiic , t .  vil, 1817, pp. 113, 225 et  337- 
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tien de 'irlalyse mailiématiqiie l a  Physique. Voici en 
consiste l'aL &.areil qu'il a employé. 

S ~ ~ ~ ~ ~ ~ o s o n s  une barre ~ n é t a l l i ~ u e  mise en communication avec 
une source constante de clialeur, telle qu'un vase rempli d'eau 
chaude ou de plorrib fondu, dont on  entretient la teniprlrature 
nu  même degré. L a  chaleur qui abonde dans cette source se 
comn~uniquera ,  de proche en proche , aux diffkrentes parties 
de la barre, e t  si l'on corisidkre l'état d'un point quelcorique, 
pendant cette communication, on doit concevoir que ce point 
reçoit de celui qui le  précède une certaine quantité de calo- 
rique dont il commuriique une partie au point suivant,  tandis 
qu'une autre p r t i e  se dissipe dans l'air, soit par le contact 
imrncidiat de ce fluide, soit par l e  rayonnement. Tan t  que la 
perte due à ces deux causes est moindre que la quantité de 
calorique reçu,  la température des différens points de la  barre 
s'élève continiiellement , et  il est facile de juger qu'elle est 
plus haute dans les points plus voisins de la  source de chaleur, 
e t  plus basse dans ceux qui en sont plus éloignés, de  manière 
qu'elle forme une sBrie de termes décroissans, en allant de 
l'extrkmité plongée dans la même source vers l'cxtrémitê op- 
poske. Or ,  à mesure que chaquc point s'échauffe , sa dispo- 
sition à recevoir de nouveau calorique diminue, e t  en même 
temps la quantité de calorique qu'il perd chaque instant 
diffère toujours moins de celle qu'il reçoit , et  lorsque les deux 
quantités sont devenues kgales, la conimiinication s'arrête et  
l'Zqiiilibre se trouve &tabli. 

A ce terme, si l'on prend sur l a  barre métalliclue une suite 
de points dont les distances à la source de chaleur forment une 
progression arithmétique , les ex& des temp6ratures -romes- 
pondantes au-dessus de celle de l'air environnant sont en pro- 
gression géométrique (1). 

Pour  déterminer cett:e loi par l'observation, on avait percé 
dans la barre métallique des trous éloignés les uns des autres 

(1) On voit ai\einent que la puernitire prugressiori est cioissante, tandis 
que la seconde est décroirsanie. 
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de quatre dkimètres .  Ccs trous qua l'on remplissait ensuite 

de nierLure, recevaient. des therrnoniètres dont cliacun iiidi- 

quait l a  température du  point auquel il réPoridail. On a ~ a i t  eu 

soin d'entretenir un  courant d'air dans le  lieu de l'expérience, 

c t  d'observer d'ailleurs les variations de tempkrature qui pou- 

\aierit; survair. Telle était l a  longueur de la barre soumise & 
l'expérience, que quand cette barre avait atteint l'etat d'iliqiii- 

l ibre, ses points les plus éloignés de  la source de chaleur n'en 

avaient lias Cprouvé serisiblenient l'iriiluence, en çorre que leur 

température était à peu près la même que celle de l'air envi- 

ronnant. Or en prenant d'une part les diffërences entre les 
températures des divers thermomètres et  celle de l 'air,  e t  

d'une autre part ,  les distances entre les mêmes thermomètres 

et  la hource de çlialeur, on trouvait que les uries et  les autres 

suivaient u n  rapporl corifornie à l a  loi que nous avons indiqu<:.e. 

179. Le savant auteur de ces ex~ieriences e n  a fait le  sujet 

d'un prob l the  dorit il a cherché la solution par l a  théorie. Il 
est  parti du principe que ,  quand deux c o r p  de tempéra~ures 

difléreritcs sont mis e n  contact, l a  porlion de clialeur que le  

plus chaud co~nr~iunique au plus froid, daris u n  terrilis très 

court,  est proportionnelle à leur diffcrence de température. 

En combinant ce principe avec les diverses quantités qui entrent 

comme démens  dans la  manière dont l a  chaleur se propage, 

il est parvenu à une loi  représentée par Urie logaritliniique 

dont les abscisses se rapporteraient aux distances successives 

entre les diffkrens points de la  barre e t  le  foyer commun: c t  

les ordonnées aux excès des températures des m6rnes points sur 

celle de l'air environnant. Les réu l ta t s  déduits de cette l o i ,  à 
l'aide Zu calcul, ont offert une conformité sa~isfi~isarite a \ec  

ceux que l'observation avait donnés imr~iédiateineiit, 

Influence de certains enduits, pour fi~il-e varier le 

progr& &L M ef oidissemcn f. 

180. Si l'on al~p!ique sur la surfade d'un corps uri enc1u;t 

d'une nature diKérente , et qu'e~isuite ou G~hauffe ce ~ u i . p s  , il 
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D E  PIIYSIQGE.' I I [  

est visible que la  présence de l'enduit pourra influer plus ou 
moins sur l e  progrès du  rcfroidissernent que subi- le corps 
d o n t  i l  s'agit. M. de-Kumford a f<lit, relativement & cet objet, 
une de ces expérienreç qui  soiit d'autant plus interessantes 
qu'elles Jonrierit la lirriiie des phéaom<mes. Ayant  pris u n  vase 

cylindrique de métal dont  la surface était polie et  brillante , 
il le  remplit d'eau chaude, et observa le progrès du refroidis- 
semcrit. Il étendit ensuite sur ln surface du  cylindre une siniple 
eouche de vernis qu'il laissa shclier avant de remplir de nou- 
veau le  cylindre ; e t  lorsqu'il l'eut fàit , i l  remarqua une accé- 
Ikrntion dans le refroidissement. Il ajouta une seconde couche, 
e t  quand elle futsèche, il  répkta l'ex >&rience; le refroidissement 
alors fut plus rapide que l a  prew 4 Fre fois ; deux nouvelles 
couches l'accéltrèrent cricore ; n%is cebte accélération avait 
lieu par des diffbrences décroissantes, et lorsqu'on eut  ajouté 
quatre autres couches , cc qui fi~isait huit en tout,  le refroidis- 
s e m e n t ' s ~  ralentit ,  qiioicju'il ss>op6rkt toujours plus prompte- 
ment que quand la surhce du métal 6tnit nue ( 1 ) .  

Voici comment on  peut expliquer ce pli6norni.ne. Le vernis 
&tendu sur la surface du cylindre la rend moins réfléchiskante , 
e n  affaiblissant son poli e t  son éclat, et parce que l e  pouvoir 
&missif s'accroit à proportion, une partie du calorique que le 
vase retenait a i ipara~ant  dans son intérieur s'eclinppe par le 
rayonriemerit, ce qui favorise le progrès du  refroidissorncnt. 
Mais une autre cause contribue B ce refroidissement'; savoir, 
la perte que le cylinJre fait de son calorique, au  moyen de sa 

communication immédiate avec l'air eriuirorinant ; et la facilitci 
avec laquelle ce derriier eCkt s'opère, déIiencl de la fàcultt5 
coiiductrice du  calorirjue. Or comme le vernis, qui  participe 
de  la nature des substances résineuses, posscde cette qualit6 
dans un Liegr& beaucoup moins marque que le cylindre , qui est 
un corps métallique, sa p k e n c e ,  en même temps qu'ellc 
affaiblit l a  faculté conductrice de celui-ci, diminue sa disposi- 
tion à céder cle son calorique à l'air en contact avec l u i ,  e t  
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cela d'autant plus que l'enduit devient épais. D'une autre 

part ,  la cause qui accélére le refroidissement, savoir , l a  dimi- 

bution t h  poli, reste & peu pr&s l a  même, ù mcsure que l'on 

applirlue de nouvelles couches, tandis que l'effet de l a  caiise 

retardatrice , savoir, l'affaiblissement de l a  faculté contliictrice 

d u  calorique, va. toujours en augmentant , en sorte que cet 

effet, après avoir balancé de plus en plus celui de l'autre caiise, 

finit par devenir prépondérant ; et  alors l a  perte que le  cylindre 

fait  par le  rayonnement étant plus que compensée par l a  cir- 

constance d'une conimunication moins facile, l e  refroidisse- 

m e n t ,  après avoir subi une accel&ration qui devenait toiijoura . - 
moins sensible à chaque e @rience, p e n d  une marche rCtro- 

grade e t  se ralentit. - a  
.c 

181. RI. Leslie, en p l a p n t  le  phénomène dans des circon- 

stances diffkrentes, est parvenu à u n  résultat non moins curieux. 

I I  avait remarqué que l e  mouvcment plus ou moins rapide de 
l'air environnant avait uiic influence très rnarqu6c pour faire 

varier l c  progrès du  refroidissement, c t  que cette influence 

dépendait beaucoup des qualités c t  du  poli des surfaces. D7aprfis 

cette observation, il prit deux globes creux de mttal ,  d'un égal 

diainktre , dont l'un avait son éclat naturel ,  e t  l'autre Stait 

couvert d'une couche de noir de fumée. Il les remplit d'eau 

chaude, e t  les exposa en plein air  à l'action du vent. Il avait 

choisi l e  dPcliri du jour pour faire cette expérience, parce qu'à 

cet instant la lumière qui nous vient du ciel étant très faible, 

l a  chaleur qui accompagne toujours ce fluide ne peut avoir 

qu'un effet insensible pour modifier les résultats. La tcrnpé-  

rature de l'eau renfermée dans les deux globes, indicjuke par 

des thermomhtres que l'on y avait plongés7 étai t ,  a u  comnien- 

cernent de l'expérience , l>liis haute de zod que celle de l'atmo- 

splière, e i  l'on observa avec soin le  temps que chaque globe mi t  

B se refroidir, jusqu7A ce que la diCf&rerice fbt diminuée de 
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moitié, en sorte que la température eû t  baissé de i d ;  à un  IBgcr 
vent frais,  le temps fut de 44' pour le  globe brillant e t  de 35' 
'pour l e  globe noir; à une bise assez forte, les temps furent 

de &'et  de 20' f ; à u n  vent violent,  ils furent de 9' t e t  gl(i). 
Ainsi,  d'une part,  les temps du refi.oi<lissenient diminuaieut h 

mesure que l'air était plus ag i té ,  e t  d'une autre part leur 

rapport approchait toujours davantage de sa limite qui  était 

l'unit&. 

L a  cause de ce pliénomCnc dSpend de la difLérence entre les 

facultés co~~ductr ices  exercées par le metal e t  par le  noir d c  

fumée, jointe à celle qui existe entre les pouïoirs ériiissifs de  

l 'un et l'autre. Le premier possède la faculté conductrice u n  

plus haut degré, d'où i l  suit que,  toutes clioses éaalcs d'ailleurs, 
le  globe dont la surface est brillante tend à conimunicjuer plus 

de calorique L l'air par l e  simple contact, qiie le globe dont  

l a  surface est noircie. Mais l'excès de perte en résulte pour 

l e  globe brillant,  est beaucoup moins sensible d?ns u n  air trûn- 

quille,  parce que l'air est peu disposé par lui-nr&nie i rcccvoir 

e t  à propager lc  calorique ; d'une autre par t ,  le même globe 

dont  le  pouroir émissif est faible, n'abandonne qu'avec lenteur 

son calorique par  le rayonnement, e t  l'espèce d'écononiie qu i  

e n  résulte devient alors pr&dominarite, pour rendre le  refroi- 

dissement de ce globe tardif que celui du globe n o i r ,  qui 

se prète ,  à la vérité,  $us diflicileriicrit A la commiinicatiori par 

le  contact ,  mais  qu i ,  en même temps, exerce avec beaucoup 

plus d'energie son po i i~o i r  bniiqsif. 

11 en est tout autrement , 1 orsque l'air 6ian t agité , renoiirelie 

continuellement ses points cle contact ayec les siirfaces des deux 

siirtoiit si lc  renouvellement est rapide. Dans ce cas, 

l'effet de l a  faculté conductrice du brillant subit ellc- 

mdme une acciilération , qui allant toujours c n  croissant , avec 

l'agitation de  l 'air,  amène par dcgrés les vitesses relatives du 
rekoidissement i un  terme trés voisin de I'Ggalité. 
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182. Les savaris c6lèbres dont la sagacité et l'adresse daris 

l'art d'interroger l a  nature les ont  conduits i l a  découverte dcs 

faits qui viennent d'étre exposés, e n  envisagent la tliéorie, 

ainsi que nous l'avons déjà annoncé,  sous des points de vue 
tout diffbrens. La chaleur, suivant M. de Rumford, n'est pas 
l e  résultat de  l'action d'un fluide, mais d'un mouvement vibrû, 

toire , qui agite les molécules de tous les corps,  et dont la 

vitesse est plus ou moins acc6lérée , suivant les circon- 

stances (1). 

CF: mouvement se communique, A distance, par l'intermkde 

c!e l'éther, c'est-à-dire d'un fluide trks subtil ,  kminemnient 

&lastique , qui p h è t r e  tous l es  corps, e t  remplit tout 17espafe 

intermédiaire. Les vibrations au i  affectent les molécules des 

mrnémes corps , excitent dans l'éther des ondulations analogues 

à celles que les corps sonores font naître dans l'air, e t  qui ,  

susceptibles de se propagerda~is toutes lesdirections, liroduiseiit 

les changemens de températute qui troulleiit  ou rétablisserit 

l'kquilibre tlierrrio~rit.trique entre les corps plaçCs dans la spli&e 

de ces ondulatiouu. Si un  corps chaud se trouve en prtkeiicç 

d'un c o r p  froid, les vibrations plus rapides des molécules du 
premier , transmises par l'éther i celles du  second, accilkrerit 

leurs vibrations, e t  par un  effet contraire, les vibrationa plus 

lentes des molécules d u  corps froid, auxquelles l ' é t l ~ r  sert 

aussi de ~ é h i c u l e ,  ralentissent les vibrations des molécules du 

corps chaud; e t  les  températures parvicrinent à l'égalité, lorsque 

lcs \ibrations de  part e t  d'autre sont dcvcniies isochrones. 

(1) Prirrrii les dii'ticulrés que M. de  Kunihd oppose ii I'existerice d'un 
fliiiùc calorifique, une des pius coiiclii.mtes, dans l'opinion de ce célèbre 
l~liysicie~i , savoir, celle <TLii se tire de la gsm:de qunntitr de rli,ileiii. que  
rléreiop; r 1.1 cornprrssion des uif Iai i r ,  a ( té solidrri.eiit résolue par Bor- 
thollet , S:dtiqiie c l i i~ i : iq i i e ,  t. 1 , p. 4 7  ei f ~ i v .  
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DE PHYSIQUE. 1 1 5  

L'auteur, pour se prêter au  langage reçu, donne lc nom 

de rayons aux mouvemens rectilignes à l'aide desquels les vi- 
brations se propagent, e t  il appelle rayons ~ a l o r @ ~ u e s  les mou- 

vemens dont l'action est accélératrice, et rayons ~ i g o r t y f q u e s  

ceux qui exercent une action retardatrice. Il suit de l à  que les 

rnémes rayons gui sont calorifiques, en allant d'un corps chaud 

à un corps froid, peuvent devenir frigorifiques, e n  allant du  

piernier corps ii un autre qtk serait plus chaud. Les expressions 

de calonjyne e t  defr ig~ri$~ue ne doivent pas être prises dans 

un  sens absolu, niais sont relatives aux  différens états des 

corps qui servent couime de sujets aux niouvernens excibés par 

les vibrations. 

Daris la méme hy1iotli&se, l 'a~~rr ier i ta t ion ou la diminution 

de volume que subit u n  corps, à mesure qu'il s'hchauffe on  se 

rçfroidit, pro\ient de ce que l'espace que parcourent ses molé- 

cules ,  et qui mesure l'étendue des vibrations , s'accroit ou  

diminue en même temps que la vitesse, en sorte que le volume 

qui est déterminé par l'eiisemble des espaces parcourus se dilûte 

ou se resserre à proportioii. 

183. M. Leslie voit a u  contraire dans les phérionièues des 

preuves irrécusables de l'existence d'une matiére productrice 

de l n  clialeur (1) , susceptitile de dilater les corps, e t  d'en &lever 
l a  t en~~iéra ture .  Il n'adniet pas l a  theorie d u  calorique rayon- 

nant  (2) , e t  il  pense que c'est l'air qui sert de  véhicule A la 
chaleur, ou  de moyen de  comniunicütion entre  les corps yu 

agissent les uns sur les autres, à raison de  leur diversité de - 
température. Les p r t i c u l e s  d'air voisines d'une surface chaude 

&tant elles-mêmes subitement kchauffëes , acquiPrent une force 

expansive, dont  l'action se propage par une espèce dq mouve- 

uient ondulatoire. Le méme effet se répète à chaque instant,  e t  

l a  masse d'air adjacente a u  corps chaud, sans être sensiblement 

déplacée, Bprouve seulement une l é g h  f!uctuation, i l a  faveur- 

d e  laquelle l a  chaleur est transportée de la  même nianiche que 
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le  son. L'auteur expliqiie l'action contraire des surfaces froides, 
en supposant qu'alors l'air voisin éprt~uve u n  mouvenient d e  
contraction qui u n  abaisscmcnt dc températurc (1). 

Pour rendrc raison de la varihti: qui existe entre les corps, 
relativement au pouvoir d'&mettre l a  chaleur, M. Lcslie, aprCs 
avoir remarqué qu'il n'existe point de contact imrnhdiat dans 
la  nature, pense que l'intervalle r p i  sépare la surface de chaque 
corps de cclle de la  masse d'air voisihe, a.iigm~iite ou  diminue 
suivant les diff&rerites rliialiti.s des corps. Plus cct intervalle esk 
ktroit,  e t  plus les espèces de pulsations que subit l'air sont 
rapides, ct  acquièrent d 'hergie  pour opérer l a  décharge d'un 
corpschaud. Ains i ,  l'oii doit concevoir que la distance entre 
l'air e t  le verre est moindre qu'entre l'air e t  un  m6tal p l i ,  et 
de là vient qiie la surface du verre agissant sur l'air par une iin- 
pression plus vive que celle qui provient de la surface d'un mPtal 
po l i ,  l a  di.charge se fait a i i s i  plus promptement et avec plus 
d'énergie, par l'intermède de  la surface vitreuse que de la  sur- 
face métalliqiie (2). Vient-on à rayer celle-ci e t  à la rendre 
raboteuse ; ce cliangement d16tat produit entre l'air et les parties 
saillantes de la même surface u n  rapprochement plus exact que 
celui qui avaitlieu auparayant, et l'accélération qui en résulte 
dans le  rilouvement du fluide e n ~ i r o n n a n t  en détermine une 
dans la  dCcharge elle-meme (3). - 

I 84. Les théories dont nous venons de tracer une esquisse , 
diffkrent également, soit l'une de l 'autre, soit de celle que 
nous avons adoptée. Chacun des deux auteurs regarde la sienne 

comme une conséquence immédiate et nécessaire des faits. 
Mais s'il est vrai de dire que ,  dans l'état actuel de nos con- 
naissances, rien n'est susceptible d'être ici d&montré que les 
faits eux-mémes , ce qui est déjh un avantage très précieux, et  
s i ,  dans l'ignorance où nous sommes sur la vSritable nature et 
sur  l a  nianière d'agir de la clialeiir, la prhf6rence doit ktre 

(1) An Inqiiii y, p. s ï a .  

(3) Zbrd. p.  2 i7 ,  

(3) Zuid. p. 219. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pour l'hypothèse qui offre à l'r:sprit des conceptions plus netics, 
et dont il s'accommode plus facilenierit, rious sommes parlés 
à croire que nous avons bien choisi. Le double rayonnement 
d u  calorirlue par &mission , et  les échanges réels qui en résul- 
tent entre les corps, ont quelque chose de plus intelligible que 
les actions réciproques des rayons calorifiques et frigorifiques, 
admises par M. de Rumford. Dans le passage à 1'Ctat d'écjui- 
libre, entre un  corps cliaud et  u n  corps froid, 1'acci.lération 
que subissent les molécules de ce dernier corps est produite 
par l a  combinaison d'un mouvement plus rapide, savoir, celui 
que l'éther a recu du  corps cliaud , avec un  mouvement moins 
rapide, savoir, celui des molécules du corps froid ; e t  la dimi- 
nution de vitesse qui a lieu dans les vibrations des molécules 
d u  corps cliaud, dbperid d'une combinaison dont les élémens 
sont les mêmes, excepté que le  mouvement moins rapide es% 
celui de l'&the?. Pour qiie l'explication ne 11 . issit  rien à dé- 
s i rer ,  i l  resterait i concilier ici l a  diversité des effets avec la 
similitude des causes. 

Dans l'hypothèse d u  savant physicien anglais, on a peine ?I 
se faire une juîte idée de la  rnanikre dont  la clinlcur, qui est 
I'eFfet d'un fluide rée l ,  se propage à l'aide des \ibrztions im- 
primires à un  autre fluide, qui est l'air atmosphérique , e t  
peut-être que l'autcur ne s'exprime pas sur ce sujet avec toute 
la clarté que l'on pourrait désirer. On  sait d'ailleurs que par- 
tout OB i l  existe u n  corps plus chaud que l'air, il se forme 
deux courans de  ce fluide, dont l'un reflue vers les parties 
supkrieures du l ieu,  tandis que l'autre arrive par le bas pour 
remplacer le  premier. Or ,  tandis que la  chaleur se répand de 
bas en haut à l'aide de ce double mouvement de l 'air,  elle 
continue de se propagcr en ligne droite dans toutes les direc- 
tions ( 145), et  cette complicatiori , qui n'est point favorable .i 
la théorie de RI. Leslie , n'a plus rien qui enibarrasse, s i  l'on 
suppose que l a  chaleur ascendante soit due à ln cominunication 
par le  contact, e t  que celle qui se rbpand dans tous les sens 
soit l'effet du rayonnement. L a  propagation de la clialeiir d u s  

le  vide n'est pas moins difficile i concilier a \ec la rnénis 
opinion. 
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Enfin,, lorsque l'on considère que le  pouvoir de renvoyer 
le calorique, sans l'absotber, augmente et  diminue e n  génbral 
arec l e  poli des surfaces, o n  est comme entrainé par l'idée 
qu'il en est de I'agent qui produit cet effet, comme de lalumi&re 
qu i  se réfléchit avec plus d'abondance sur les surfaces unies et  
brillantes. Les nombreuses analogies qui existent entre deux 
Ctres que plusieurs physiciens regardent m&me comme iden- 
tiques, sollicitent pour l'un e t  l'autre une théorie semblable; 
e t  wl le  de &a lumière envisagée, d'ap& Newton, comme un 
fluide rayonnant, est si  satisfaisante , qu'elle faite en 

metne temps pour scrvir comme de type a l'explication Qe cette 
belle suite de phbnorïibnes que MM. Leslie et  de Bumford 
noiiB Ont dévoilés. 

185. La théorie du calorique rayonnant a recii , depuis 
sieurs années, une  extension importante par l'application q u i  
en a été faite 2 la formation de la rosbe, e t  dont les physiciens 
n'avaient pas c o n p  une juste idée,  pour avoir méconnii l e  
véritable rGle que joue ce fluide dans sa production. 

- .  

Parmi les diverses opinions qu i  ont étb émises sur  la cause 
de ce pliénouiéne , celle qui paraissait se présenter le  p lus  
naturellemerrt , l'assiniilait à l a  en la faisant dépendre 
immédiatement d'un refroidissement de l'atmosphhre , qui d&- 
terminait l a  précipitation d'une partie de l'huiiiidité dont elle 
était chargée. Mais cette explication avait contre elle plusieurs 
observations, dont une des plus anciennes avait été faite par 
Aristote; savoir, que la  rosée ne sc déposait quc pendant les 
nuits calmes et  screines. On avait aussi observé que les métaux 
polis avaient moins d'aptitude que les autres corps à se coii- 
vrir de r0st.e. Une autre circonstance, q u i  aurait  mérité bga- 
lement dc fixer l'attention des physiciens, est que la srirFaci: 

du sol et les plantes qui y croissent, n'acqiiiérent , soiis un ciel 
serein, qu'une ternpkrature inférieure k celle de l'air qui  les 
baigne. Mais  on al-ait  supposé qiie leur refroidissement &tait 
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lin etiet de l a  rosée qui s'était déposée à leur surface. On 

ipo i -a i t  que ces corps étaient déjà plus froids que l'air envi- 

ronnant, avant m&me que la  rosée l e s  eût  moiiill&s. 

1%. C'est à M. le docteur WelLs, savant physicien anglais, 

que l'on est redevable d'une théorie qui  ramène toutes les cir- 

constances du  phénoniène à une explication non moins in@- 

nieuse que satisfaisante (1). Ce savant a été conduit par iine 

mite d'expériences faites avec beaucoup de soin et  de préci- 

sion, à reconnaitre que l'abaissement do la  température au- 

dessous de celle de l'air environnant, l'apparition de 

la r0si.e. De cette observation e t  de autres que nous 

avons citées, il tire la coristquence que l a  véritable cause d s  

la rosée est le  rayonnemcnt du  calorique. Ce rayonnemeut 

étarit réciproque entre les diffëreris corps silu& daris u n  niénie 

e.upace, si les échanges qui e n  rési~l tent  sont inGgaur;, l a  terri- 

p6raturo de chaque corps s'abaissera ou  s'élévera à proportiuri 

de la cjuaiitité plus ou moins abondante de son rayonrienient 

daris u n  instant donnt.. O r ,  elle est plus grande dans les 

plantes que dans l'air environnant, d'où il suit qu'en refroi- 

dissant l'air qui les baigne, elles le  détermirient à abarido~irier 

une portion de l'liumidit8 qu'il rerifcrme, et qui se dépose à 

leur surface. Les métaux polis rayo~ment  beaucoup plus 

faiblenierit que les ; aussi n'ont-ils presque aucune 

aptitude B se charger de rosée lorsyu'ils sc trouvent placés dans 

des circonstances analogiies à cclles qui ont  lieu naturellemerit 

puut  les p lan~es .  Ce déhut d'aptitude varie suivarit les diff4reris 

métaux. Il est plus rnarquE dans l'or, l'argeri1, l e  cuivre e t  

l'étain, que dans le  platine, le fer,  l'acier et l e  zinc. 

187. De I n  propriété conductrice du  ç:~lorique, qui 

est  considérable daris les metaux, les fait p a r h i p e r  prompte- 

ment à la chaleur ~ e r r e s ~ r e  , et s'oppose a leur refroidisssrnen~ 

pendant l a  n u i t ,  ce qui ofi're une riouvelle cause de leur 

(1) Essai PUI. la ~ O S C ~ P ,  CI s11r divers plitnorni-n:~fi qui ont rappo.t arrc 

elle, par Ch.~rlcs-Willi , im Welis ,  tiarliiit rle l'anglais sur la second<: d d i -  
lion, p.ir S..Aug. Turdciix. Paris ,  1817. Voy z aussi les Annales dc 
Chimie et <le Phyyiqi~e, t. V I ,  p 133 et siiiv. 
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&sistance à la, formation de la rosée. L e  -platine, qui est de 
tous le  moins conducteur, est celui qui s'en Iiu~riecte davantage. 

Or1 voit en ni61rie ternlis pourquoi e n  général la rosbe ne se 

d+ose en grande quantité que Ics nuils calrries et 

sereirics. C'est qu'alors lco parties supérieures de l'herbe 

envoyerit leur calorirliie rayonnant vers un  espace libre dont 

elles nt: recoivent rieri ou presque rien en échange; au lieu 

que si des nunges flottent dans cet espace, la perte que l'herbe 

fait de son calorique par le rayonnement, est compensée plus 
ou  moius par l e  rayonnement en seiis contraire de la  surtace 

i~f t r i ra l re  de ces nuages, ce qui diminue' d'autant la quaritil6 

de rosée que recoivent les plantes. 

158. C'est p:tr une raison semblable qu'un abri iriterposé 

entre les corps et le  ciel ralentit leur refroidissement, parce 

que sa surface, cri regard avec ces corps, les  réserve , par son 

rayonnement, d'une partie de la perte qu'ils auraient faite en 

restant exposés à l'air libre. Les abris qu'emploient les jar- 

diniers dans la vue d'emp6clier les plantes délicates de périr ,  

e n  les garantissant de l'action du froid qui règne dans l'at- 

mosphére, remplissent leur destination par une cause diffé- 
rente. 'Lcur utilité a sa source dans leur surfxce tournée du 

cdtk dcs l-ilantcs, q u i ,  cn rayonnant vers clle,  s'opposent à 
l'abaisscrncnt de lcur tempérabire. 

189. Il r6sultc de ce qui a kt(': dit p l~ i s  liaut,  que la rosée 

Joit continuer de se formrr tant que la riiiit reste calme et 

sereine. On voit par li. lc peu J e  foridement de l'opinion qu'elle 

ne se montre que l e  soir et le matin. Un corps en est bientht 

liumecté à cluelque heure dc la  nui t  q~i 'on l'expose 2 l'air 

sous un  ciel pur. 

190. Les vents qui  s'élèvent pendant la foriiiation de la 

rosée, en arrêt en^ ou  en retardent les progrès. Les n o u v c l h  - - 

soiiches qu'ils anièrient &tarit -plus cliaudes que la  masse d'aiï 

quielles ren~~ilaceri t ,  cèderit aux corps terrestres soumis à lciir 

irifluimce uric quaritité d e  calorique -plus grande que ce qii'i15 

en rcr;oiverit, ce qui aft j ibli t  l a  tendance de ces corps \.ers la. 
aosk.  A cette nctior: dcs vents, s'cn joint une autre ,  dont  ncius 
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dans la suite, et qui dbpend de la  faculté qu'ont leurs 

courans de favoriser e t  d'accélérer l'évaporation. 

191. Lorsque le  refroidissement de l'herbe e t  des autres corps 

se fait avec rapidité , l a  rosée se congèle a leur surface, e t  passe 

à l'état de gelée blanche. 

L'eau ayant,  d'après les observations de  M. Leslie, un  ?ou- 

voir rayonnant supérieur peut-être & celui de toutes les autres 

substances connues, l'action de ce pouvoir accélère l a  con- 

version de la  rosée en glace. 

I 92. On explique, à l'aide des mémes principes, la formation 

artificielle de la $ace, qui a lieu au  Bengale les nuiis 

d'liiver , et  par une température au-dessus de zéro. Les fabri- 

quans de glace pratiquerit dans une plairie d6couverte des 

excavatioris d'une figure carrGe, dont ils couvrent le fond de 

calmes à sucre et J e  tiges de maïs. Ces substances ne possd- 

dant un faible de+ l a  Sacul~é conductrice du c a l o r i ~ ~ ~ i e ,  

ernpéclient celui qui s'échappe du sol de se transmettre à Peau 

douce bouillie rerikrrriée dans de l)etites terrines d'environ un 

pouce et  un quart (35 millimètres) de proforideur, auxquelles 

les nicrnes substaiices servent de support. 011 a observé que 
les nuits calmes et  sereines é~aier i t  celles où l'ouération réus- 

sissait l e  mieux, e t  que les nuagese l  les verits nuisaient au 

contraire à la Sorniatiori de l a  glace. 

193. Ori voit ce qui  caractérise l a  tliéorie de RI .  W e l l s ,  

c'est qu'i~idé~iendaiiinicnt de ce qu'elle s'accorde avec l'état du  

ciel e t  les autres circonstarices qui, dans l?liyiiotli&se ri l a p e l l e  

elle se rapporte, doiverit favoriser la production J e  la rosée, 

elle fait dépeiiilre l e  rcfroidissemerit qui l a  détermirie du  calo- 

rique rayonnant lancé par les corps dcstiiiés à recevoir cetie 

rosie ,  et durit telle est l'abondance qu'ils pertlent plus que 
- l'air environna* a u x  &changes font avec lui. Il en ré- 

sulte que le  refroidissement dont  il s'agit est l a  cause et non 

pas une suite de la formation de la rosée, ainsi qu'on l'avait 

cru. Cette inversion dans la marche du  phénomène l'isole du 
ceux près rlesquels l'analogie senih1;iii; le placer, e t  lui  assigne 

un  rang tout pnrticulicr, iiidirliié p n r  la riouvelle forme sous 

layuelle s'y prés'eiitc l e  calorique. 
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194, NOUS n'avons aucun moyen pour évaluer la quantitc 

absolue de calorique que renferme un  corps; nous ne pouvoiis 

même, tlaris l'état actuel Je  la Physique, déterminer les rap- 

l'arts entre les qiiantitks absolues de calorique des différeris 

corps, cornme nous détermirioris ceux qui existent entre les 

densités de ces corps, qiioiqu'il n'y en a i t  aucun dont la deri- 

sité absoliie n o m  soi1 connue. Nous sommes r6duits à com- 

parer eritre elles les augmentations de  calorique r e p e s  par 

divers corps , dont la température s'est élevée d'un égal nombre 

de JegrBs. 

195. Pour nous faire une  idke des rbsultats auxquels on par- 

vient à l'aide de cette comparaison , concevons que l'on mele 

eilsernble un kilogramme, ou deux livres d'eau à l a  ternpéra- 

ture de 34 degrés au-dessus de zéro, avec un  kilogramme Ja 

mercure à. la  température de zéro; l'eau cédera a u  mercure 

une portion de son calorique, jusqu'i ce qu'il y ait équilibre, 

c'est-à-dire, jusqu'à ce qiic la température des diffërentes par- 

tics d u  mélange soit parvenue A l'uniforrnitc':; o r ,  a cc terme, 

u n  therrnomctrc plongC dans Ic mélange, indiquerait une tem- 

pérature de 55 degrés. Nous en concluernns qiie l'eau a perdu 

la  tliiantiti: de caloriqii<: nkcessaire pour &lever sa température 

d'un degré, e t  que cette même clnantit6 de calorique est ca- 

pable d'élever de 53 desrés la teinp&rriture du mercure; d'où 

il  sait que la quantith reqiiise pour &lever celle-ci d'un degré, 

ii'est que 1.a 3 3  partie de celle qui produirait l e  même effet 

par rapport i l'eau. Cependant cette dernière conséquence part 

d e  la supposition tacite, qui fi'est pas tout-à-fait exacte, que 

la portion de calorique r e p e  par uri corps $nt la tempéra- 

ture monte d'un degré, soit coxlslarrirrierit la r n h e  , quelrliie 

place qii'occupe ce degré sur l'échelle du  tliermom&tre. 

196. O n  a appelé chaleurs spécljzjues, ces quantités de 
calorique capables de produire, dans des corps égaux en masse, 

des él&ations égales de température, en prenant un degré du 
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thermométre pour terme de comparaison. Elles d&pendent de 
la capacité de calorique des diffbrcns corps, et l'on 

dire qii'eIles m n t  à peu à 17Rgard de cette d e r ~ i é r e  , ce 

que sont lcs pesanteurs spbcificliies par rapport au poids. 

197. 11 suit de 1 A  que les quantités de caloriqiie dont i l  s'agit, 

se composent de la partie qui agit comme calorique sensible, 

e t  de celle qui fait la fonction de caloriqiie latent. L'exp&- 

rience ne sépare pas ces d e u x  parties l'une de l'autre, et ainsi, 

lorsqu'on dkfinit le  calorique spécifique, celui qui est employé 

n élever l a  température des corps d'un nombre donhé de  de- 
grés, on doit sous-entendre, dans la définition, l a  partie qui  

n'intervient que pour 13 âilatation , ce dernier effet 

étant une condition liée A 1'6léuation de température. 

Dans l'exemple que nous avons cité , si l'on représente par 

l'unité la quantitk de calorique capable de faire monter d'un 

degré la température de l'eau commune,  on aura pour l a  
qiiarititi: de calorique correspondante , re la t i~ement  au mer-  
cure,  0,0303, e t  l'on pourra ,  de cette manière , déterminer 

e n  imités et e n  p r t i e s  de l'unité les caloriques spécifiques des  

d i a r e m  corps rapportés à celui de l'eau, qui servira ici d e  . 
mesure commune, comme dans l a  comparaison des densités. 

I C ) ~ .  La mbtliode de CrawFord , et de plusieurs autres phy -  
siciens, pour déterminer I R  caloric1ue spbcifirliie relatif à difl-4- 
rentes substances, était semhlahle à. celle dont nous avons 

parlé ( i 9 5 ) ,  en prenant l'enii e t  le mercure poix objets de  
cornparaison; on  avait alors bgard au calorirliie spécifique par- 

ticulier du  vase dont on se servait, et on ramenait le  rksiiltat à 

l'hypothèse oil son influence aurait été nulle. Mais i l  eCit fallu 

encore tenir compte du calorique dkrobi: par l'air e t  par k y  

a.utres corps environnans, e t ,  d'ailleurs, il &tait souvent diffi- 

cile de s'assurer s i  toutes les parties du  malange avaient l a  

même tempdrature. Ces inconvénicris disparaissent dans le 
calorirnètre imaginé par 1,a~oisicr e t  Laplace, e t  qu i  réunit 
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a u  mérite de la  précision, celui d'ètre seul applicabIe nvx 
Cas où les substances exercent une action chimique les unes 

aur les autres. 

199. L'usage de  cet instrument est fond6 sur une observa- 

tion que nous nous bornerons ici à indiquer, pour y revenir 

ensuite, lorsqu'clle sa prhscntera à sa véritable Bile 

consiste en ce que ,  si l'on mAle une masse d'eau chauffée 

à 6od de Rbaiimiir, avec une masse Gple de g,lnre, l a  tot-alite, - 

a p r h  ln. fonte de la  glace , se trouvera à l a  température de  
zéro, c'est-à-dirr:, à celle qu'avait la glace avant l'expérience. 

Dans r e  cas, la quantité de calorique qui élevait la tempera- 

tiire de l'eau liqui<le, ct dont la s'cst emparke à mesiire 

qu'elle se fondait, est tellement masquée , qu'cllç n'a pllis 

d'action sur le thermomètre. 

11 résulte de ce qui vient. d'étre (lit,, qiie cette mêmc qriantité 

de caloriqiie nécessaire pour fondre, par exemple, un kilo- 

gramme d e  est la mesure ile celle qui serait capable 

d'élever la température d'un kilogramme d'eau, depuis zéro 

jusqu'à G o d .  Donc si un  kilogramme d'une autre substance ne 

fond qu'un demi-kilcgra~nrne de %lace, en passant de la 
température de Fod à celle de zéro, nous cn conclurons qiie 

sa clialcur spécifique est à celle de l 'eau, conirue ou o,5 est 

h l'unité. Si elle ne fond qu'un quart de kilogrnrii~rie , le  rap- 

port sera celui de 0'25 à 1 ; et  airisi l 'uni té ,  dans le cas dont 

il s'agit ici,  représentera la ciuaritili: de calorique qui ,  relative- 

nient h un kilogramme d'eau, répond à l'intervalle entre zéro 
e t  God ail-dessus. 

?»o. Cela posé, si l'on di+ise la quantitlti dc qu'un corps 

quelconque a foridue en se refroidissant jiiçqu'i zé ro ,  par le 

cl[: la massc du corps rapport& a u  kilogranim<:, e t  du 

nombre de d<igri:s auquel slAlevait la temprir:iture primitive, 

on aura d'abord la rliiantitL: de qii'iin k i l ~ ~ r a n i r r i e  di1 

mAnie corpç est s u ~ c e ~ t i h l e  de fondre, par lin abaissement 

d'lin simple degré de température. M u l ~ i ~ l i a n t  ensuitele rksiiltat 

pi. 60, on aura l a  quantité de &ce qui aurait été fondue, s i  

la température était descendue de Goa à zéro,  ce qui donnera 
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e n  méme temps IR chaleur spécifique dii corps rapportée b 
celle de l'eau, prise pour unité. 

L'instrument est une espace de cage, dont l'intérieur est 

partagé en trois cavités renfermées l'une dans l'autre. La cav ik  

intérieure, ou la plus voisine d u  centre , est furniée d'un 

grillage de fer sur lequel repose le  corps dont on veut con- 

naître l a  chaleur spécifique j l a  suivaritel ou l a  cavité Irioyeririe, 

est destinée A contenir de la %lace pilée qui  doit environrier 

la c a l d é  int6rieiire , e t  être fondue par la clialeur d ~ i  corps 

souniis à l'exp6rience ; la troisième , ou la cavité extérieure, 

repoit une autre quantitci: de dont l'effet est dTarrGter 

l a  chaleur de l'air el des corps envirorinans. A u  moment da 
l'expérience , l a  température de la  glace doit étre z6ro j e t  

il est bon que celle de l'appartement ne soit pas au-dessoiii: 

de  ce terme. L a  quantité d'eau produite par l a  fonte de 1:i 
glace renfermée dans l a  cavitb moTenne s'écoule, a l'aide d'un 

robinet,  dans u n  vase situé sous la  machine ; et l'on est biiil  

sGr que cette eau provient uniquement de la chaleur perdue 

par le  corps soumis à l'expérience, puisque la glace qui esi; 

dans la m & m ~  cavité se troiive garantie par celle qui I'envi- 

Tonne, de l'impression de toute chaleur étrangère. L'air e t  Irs 

corps voisins ne peuvent agir que sur la couche de %lace située 
à l'extkrieur, e t  l'eau qu i ,  dans ce cas , est le produit de leur 

action, coule le  Jpg d'un tuyau qui l a  repoit séparé~iient. 

zoi'. &endons sensible, par u n  exemple, l a  maniére de 
\ 

soumettre au calcul le résultat de I'observatiori. Su1iposoris 

qu'un corps d u  poids de 7ki1.,7r échauLf6 à $8d au-dessus de  
zéro , ait fondu i ki',, i de glace , eri passant A l a  température 

de zbro; s i  l'on divise r , i  par le  ~ r o d u i t  de 7 , ~  et de  , oii 

aura O "'.,oo18 pour l a  quantité de %lace qu'un Iiilograuirrie d d  
meme corps serait capable de fondre, en se refroidissant d'un 

degré. Ce résultat niultipli& par 60, donnera O ,  ioSo pour la 

clialeur spécifique du  corps rapportbc a celle de l'eau. 

Si le corps est lui-même un liquide, on le renfermera dans 

un vase dont on  aura déterminé la chaleur spt.ciGqiie. On 
soustraira de la quantité de glace Condue la partie que le vase 
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a db produire, ce qui donnera l a  quantité obtenue par le  refroi- 

dissenient du liquide; e t  du  reste l'opération sera la m h e  que 

pour les corps solides. 

4. Des Effets du Calorique, pour produire dans les 
Corps un changement d'état. 

202. Les moltcules d'un corps que nous supposons à l'état 

de  solidith, obéissent à l a  force d'affivitk , qui p o d u i t  leur 

adhérence mutuelle. Mais cette adhérence est plus ou moins 

affaiblie par la force Clastique du calorique interposé entre les 

molécules, e t  qui  tend à les hcarter les unes des aiitres,Ainsi 

elles sont contipuel)ement sollicitées par deux forces contraires, 

dont les actions se balancent : à ces deux forces il s'en ioint 

une troisiCme, savoir, 1+ pression des fluides e n ~ i r o n n a n s  , qui 
s'oppose A l'effet du  calorique pour écarter les molécules. 

Mais l'influence de cette dernière force n'est sensible que dans 

certaiiies circonstar~ces que nous ferons bient8t connaitre. 

ao3.  Tarit que l a  force élastique du  calorique écarte assez 

peu les molécules du corps, pour que leur distance respective 

soit beaucoup plus petite que le  rayon de leur sphère d'activité 

sensible ( 7 3 ) ,  la partie de l'affiniti: qui n'a pas &té détruite 

niaintient l e  corps à l'bat de solidité. 

l ' o h  mieux concevoir cet effet, imagiwns qu'un corps 

solide recoive tout-&coup une certaine quantité de calorique , 
dont  la partie destin& à. produire l a  dilatation soit beaucoup 

moindre quo celle qui serait nécessaire pour écarter les molé- 

çulcs à l a  distance mesurée par le rayon de la sphère d1activit6 

sc:nsitile. Perdant 17aiigmentation de volume qui en résultera, 

I'élasticitE du  caloriqueet l'affinité diniinueront enmême temps, 

l'une par un effet semblable au débandement d'un ressort , 
l'autre par I 'au~mer~tat ion de distance. Or, comme nous suppo- 

soris qile 13 corps rie recoit aucune nouvelle quantité de calo- 

rique, il y aura un ternie où l a  dilatation s'arrêtera, e t  il est 

visible qu'a ce terme,  la force élastique d u  calorique et  la 
iorcc d'afliiiitt. se truu\eror?t. en L:cjuili!:re. E t  puisque l a  pre- 
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siihre &tait prépondéra.ite pendant la dilatation, il en résulte 
qu'elle a diminué dans u n  plus grand rapport que l'affinité. 
Donc si à ce méme terme, où le  corps est toujours à l'état d e  
solidité, une puissance quelconque agissait pour séparer davan- 
tage les molecules, elle éprouverait de l a  part de l'affinitli 
une résistance qui ne serait pas balancée par l'élasticité d u  
calorique, puisque celle-ci p r d r a i t  que l'affinité. 11 suit 
de là qu'un corps doit rester dans l'ttat de solidité, tant que 
l'accurnulatiori du  calorique qui  l e  dilate n'excède pas u n  
certain degré. I l  faut même que le  décroissement de la  force 
du  calorique suive dans ce cas une lo i  beaucoup plus rapide 
que celui de la force d'affiriile, puisqu'oii ne pedt ordinairernent 
vaincre l'adhérence mutuelle des mol&çules d'un corps solide , 
qu'en eniployant un effort plus ou moins considérable. 

Ains i ,  à mesure qu'un corps solide regoit des quantités 
additionnelles de calorique, il  passe par divers degrés de dila- 
tation, dont  chacun est de méme relatif à u n  équilibre que 
l 'on ke peut rompre, jusqu'à opérer la division de ce corps, 
que par une force dirimante supérieure à l a  tendance de 
l'nffinitb, pour s'opposer à l'écartement des molécules (1).  

Conversion des Sulides e7~ Liy uides. 

204. Ce que nous venons de dire suppose que les accroisse- 
mens de calorique r e p s  par u n  corps solide n'excèdent pas 
une certaine limite. Mais  lorsque ce fluide s'est accuniulé au  
point de lutter avec assez d'avantage contre la force d'affinith , 
pour que les moli.cules d u  corps puissent se mouvoir librement 
on tous sens, e t  &der Ia plus légbre pression, ce corps 
del-ien~ liquide. 

Pour mieux concevoir ce passage h l'état de liquidité, i l  faut 
observer que les molécules des corps ont certaines faces, par 
lesquelles elles s'attirent de préférence, lorsque rien ne s'y 

(1) 0ii voit ici rlms quel sciis i l  f a u t  entendre cc q u i  a Bté d i t  par La- 
~ o i s i c s ,  qu'un corps dilaté p,ir la force d u  calorique rcste a I'czit de 

. . 
ruli !ifi., tan! Ille I'.ii%.iité c;t victorieiix. 
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oppose, e t  quc l'on appelle J k e s  ou Zutzs de plus glande 
aJjnitt.'. Tantqu'clles constituent u n  corps solide, cllcs tournent 

ces &mes faces les unes vers les autres, et l a  force de l'adlié- 

rence qui les lie entre elles tient en partie à cette disposition 

respective. Or l'action du calorique parvenue à un  certain 

degré d'accroissement et d'énergie, dérange l'assortiment dont 

il s'agit , et  alors les molécules se rrbsentant les unes aux 

autres sous des positions inoiris favorables à l'affinité, il en 

résulte dans l'action de cette force une diminution qui contri- 

b u e ,  avec I'Clasticité du calorique , à cette grande mobilité 

dont  les moli.culesdeviennentsusceptibles lorsquelcur ensemble 

prend la forme d'un liquide. 

205.  A ce terme il se présente un  phénomène remarquable, 

qui consiste e n  ce que l'action du  caloriqiie sensible s'arrbte 

tout-à-coup , pour ne laissel subsister que celle du calorique 

la tent ;  ainsi les rioii~elles clunii~itiis de caloricliie qui surviennent 

depuis l'instant où a conin~enct l a  li<iiitîactio~i, n'agissent que 

pour e n  favoriser le  progr&, et saut nulles poiir d ~ w r  la  

température du corps qui lcs recoil , eri sorte qu'un ther~lio- 

nihtre placé, par exeniple, daris la +ce qui commence à se 

résoudre e n  eau ,  reste statiorinaire au degré de &ra,  juscju'à 

t e  que cette glace soit entikrernent fondue. 

206. Ce repos du  tliermomètre a u  milieu d ' w  affluence 

continuelle de calori@e, a ~ a i t  frappé depuis lorig-temps les 

observateurs, c t  c'était ce cas p:cr~iculic~r, joint à un  autre 

dorit nous pnrleroris bierit0t , q u i  avait suggérb l'idEe Je chabzr  
Latente, qui a rep i  une grande exterisiun depuis que les phé- 
xiomhes ont &té mieux analysés. 

Corwersior~ des Li7uides en Fluides élustiques. 

207 .  Continuons d e  ~ r e r i d r e  l'eau pour exemlile, parce qiie 
les circonstances de la nouvelle trarisfurrnation q u i  IIOIIS resle 

à décrire, se manifestent à. son égard d'une manière très 

marquée. Quelle qiie soit l a  tcmphrature de ce liquide, la  force 
Glastique di1 caloriqiie interposé entre ses molécules l'emporte 
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teilexnent sur leur affinitc récilirottue7 qu'elle tcrd à les écarter 

de plus en $us, et  que la p r t i o n  di1 d n i e  fluide qui agit sur 

les molécules situées p è s  de la surface, fait eîfort pour les 

e n  séparer. Cet effort éprouve une résistance de la part de 

l'air environnant, qui exerce sa pession sur la surface de l'eau. 
Mais la rksistance dont il s'agit ne fait cn quelqiie sorte que 
@ner la force élastiqne du calorique, et en ralcntir les effets. 

Car au milieu des petites agitations qui s'excitent dans l'air 

e t  dans l'eau elle-méme , il arrive qii'un certain nombre de 

molécules aqueuses rencontrant les positions qui  correspondent 

aux interstices dont l'air est crihlC, introduisent en se dcta-  

chant de l a  s ~ r f a c e  de l'eau. Elles sont à l'instant suivies par 

d'autres, en sorte que toiitcs ces niol6ciiles nrliicuscs q u i  ont  

trouvé accès au niilicii de l'air, y étant niainteniies i d e  ccr- 

taines distances les unes des autres par cellcs du calorique 

distribuaes entre elles, prcnnerit elles-iri&rncs l a  forme d'un 

fiuidc klastictue. On dit alors de ces moléciiles , qii'clles sont 

corivcrtics en vnpcur, ct  ce passage à i i r l  nouvel Ctat porte l e  

nom d'éiiapvration. Nous reviendrons daiis la suite, avec plus 

de dCtail , sur lcs cffcts dc l a  préscncc de l'air dans ce pliéiio- 

mène ,  e t  sur diverses autres circonstances qui nous serviront 
A en développer la tlikorie. 

A mesure que l'eaurecoit de nouvelles quantit6s de cnlorique, 

1'6vaporation devient plus abondante, e t  lorsque 17e!évation de 
l a  tempkature a fait croître la force &lastirtue du calorique 

jusqu'i u n  certain terme , l'obstacle que l'air enviroiiriarit 

opposait à la dilatation de l'eau 4iür i t  eritihremeiit vaincu, l'aç- 

tion du calorique, pour l'évaI>oraiiori, sous l a  pression 

actuelle de l'atmosphère,' est parvenue à son ma.z-inzum.. 

208. I c i ,  le  phénomène qui avait déji  eu lieu dans la con- 

version de la glace cn eau liqiiide, se reprodiiit avec les niéines 

circonstances, c'est-i-dire que p n d a n t  tout l e  temps que l'eau 

continue de passer B l'état élastique , lcs noiivrillcî qiinntitts de 
calorique qui arrivent, n'exercent lcur action qiir: pour h i tc r  

l e  progr& de l'évaporation, c t  passent à l ' é ~ a t  d e  caloriquo 

l a t e n t ,  sans avoir aucune influence sur la température ; de là 
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vient qu'un thernioinètre placé, soit dans le liqnide qui foiirnlt 
l a  vapeur, soit dans la  vapeur elle-mênie, marque constain- 

ment Boa de Kéaumur, ou iood du thermomètre centigrade, 

sous la pression moyenne de l'atmosphère. 

209. Le moment où l'évaporation arrive à ce degré qiii 
fixe la température, s'annonce par l'ébullition du liquide, et 

le  signe avant-coureur de celle-ci est la naiss.ance d'une mul- 
titude de petites bulles qui  partent du  fond du vase, e t  se suc- 

cèdent rapidement à travers l e  liquide. D,abord elles crèvent 

à une certaine hauteur, en une espèce de frémis- 

sement connu de tout le mande; les suivantes s7&liivant davan- 

tage avant de disparaître ; d'autres enfin arrivent à la surface, 

et alors de nouvelles bulles 11eaiicou~ plus volurnineiises qlir 

les preniières, se forment dans toute l a  masse du liquide, oit 

elles excitent iine grande agitation. Suivant les observations 

du célébre Delut:, toutes ces bulles sont produites par le 

bernent des particules d'air naturellement renfermées dans le  

liquide (1) .  Or1 a d6signé par le  nom particulier de  vapoli- 
sarion ce dégagement rapide d c  vapeur qiii a lieu au moment 

de l'ébullitiori , et  comme la pression de l'atmosphère est tota- 

lement ~ a i n c u e  dans ce cas ,  on  a étendu le  même noni i 
toute formation de vapeur qui s'opbre dans un espace vide d'air. 

Xetoar 8 Z'&t de Liquidité e t  ù celui de Solidit;. 

z i o .  Concevons que l'eau , e n  suivant iine marche rktrogradr 

2 l'kgard de celle qiie nous venons de considkrer , retourne d e  
I'Gtat élastique, b celui de liquidité, e t  de ce dernier à reliii 

de solidité. Peudant qu'elle redeviendra l i p i d e  , l e  calorique 

qu'elle avait absorbé, e n  s'bvaporant , et qu'elle tenait comme 

masqué, sous la fornie de calorique la tent ,  reparaîtra tout 

oritier sous celle de calorique sensible, e t  se commiiniquera aux 

corps environnaris, en sorte qu'un thermomètre plongé dans 

cette eau restera encore fixe à Bod, en supposant que l a  prrs- 

sion soit la même. 
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Pouf que l'eau, en partant de ce terme ; retourne à l'état 

de  solidité, il faudra d'abord qu'elle perde, par le  refroidis- 

senierit, tous les accroissemens de  calorique qui avaient fait 

varier sa température et  son volume, d e p i s  l'instant du pas- 

sage à l'état de liquidité. Pendant la congélation qui  suivra, 

toute la quantité de calorique dont l'eau s'était emparée, e n  

sortarit du même é t a t ,  e t  qui était restée sans effet sur l e  

thermomètre, se développera e t  passera dans les corps envi- 

ronrians, de maniére qu'un thermomètre plong& dans cette 

eau sera encore stationnairc au degré de zéro. 

2 1 1 .  Nous avons déjà cite une exphience ( 188),  dans 

laquelle, ayant mêl6 un kilogramme, ou deux livres, de 

avec un  kilogramme d'eau à God, on  a deux kilogrammes d'eau 

i zéro, pour resultat du mélange, c'est-à-dire que la glace, 

en se fondant, absorbe e t  rend nulle pour le  thermumètre une 

quantité de calorique mesurée par God., qu'elle enlève à l'eau 

chaude e n  contact avec elle. Maintenant,  si l'on suppose que 

l'eau repasse à l'état de glace, elle remettra en activitb une 

kgale quantité de calorique, qui se ~Cpandra  daris l'appareil, 

e t  de proche en proche dans les corps vuisins. 

212. Ce que nous avons dit de l'eau, prise pour exemple, 

s'applique également à tous les autres corps. Leur passage à 
lin noiivel état détermine l'absorption d'une quaritité de calo- 
rique qui perd son action sur le  thermomètre, en allant de la 
soliditi. à la Liquidité, e t  de celle-ci à la fluidité élastique; e t  

si le  passage se fait en sezs contraire, il délerniiue le déga- 
gement de la  nGme quantiLé de  calorique que le  corps a w i t  

absorbée e n  sortant de l'état auquel il arrive. E n  géritral, 

toutes les variations podui tes  par l'effet du  calorique, pendant 

une succession d'états qui  a lieu dans le même sens, se repro- 

duisent dans un  ordre inverse, lorsque les états eux-niénies 

se succhdent en sens opposé. - - 

L a  niéme inversion se retrouve, porportion gardée, dans 

toute l a  gradation de niiaaces qu'un corps parcourt, e n  allant 

d'un état à l'autre; toutes les petites quantites de calorique 

qui é t n i ~ n t  devenues latentes entre deux wances  voisines, 

9, 
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redeviennent sensibles ou réciproquement, selon que la  limite 
dont l e  corps se rapproche, e n  passant par ces nuances, est 

située d'un c8té ou  de l'autre. 

Divenit& d'opinions sur le Calaripe Latent. 

213. On a envisagé le calorique laterit sous deux points de 
vue différens. Suivant plusieurs pl iysicie~~s,  il se fixe dans le  

corps qui change d'etat ou qui se dilate, et cet effet est ana- 

logue à ce qui se passe dans l a  cristallisation d'un sel,  qui 

s'approprie Urie portion du dissolvant, e n  sorte que celle-ci, 

engagée dans le  cristal, perd toutes ses apparences , e t  n'a 

plus rien de ce qui caractérise une substance Ilu~riide. L'autre 

opiriiori est relative à l'idée que les physicie~is qui l'ont éniise 

avaienr concue de la  capaciik de calorique. Ils faisaient dé- 

pendre celle-ci d'une certaine force que les corps exerpient 

pour curiteriir e t  captiver en quelque sorte le calorique engagé 

dans leur iriterieur. Cette force a>ait d'autant plus d'ériergie, 

que la capc i té  de calorique &tait plus considérable, e t  cette 

capacité se trouvait effectivement augmentée dans un corps qui 

avait passé de l'état de solide à celui de liquide, ou de ce der- 

n i e r ,  h l'itat de gaz ou de vapeur. Il on résultait que l'eau li- 

quide, par exemple, exercant une plus grande force sur chaque 

molécule de calorique, pour l a  coërcer, celle-ci perdait de sa 

tension, en sorte que la  glace, en se fondant, a ~ a i t  besoin de 
recevoirun surcroît de calorique additionnel, pour que la tension 

totale du fluide fîlt encore la r n ê r n ~ ~  ct  qu'il eût aucune va- 

riation dans la  température. De là venait, dans l'opinion dont 

il s'agit, que l a  glace qui se résolvait en eau,  absorbait une 

quantite de calorique mesurée par 6 0 d ,  et qui formait comme 

l e  complément de celle qu'exigeait le nouvel état du corps. 

L a  même considdration s'appliquait i u n  corps qui se dilate, 

e n  coriservarit sa ternprkature. Ainsi,  une niasse d'air que l'on 

mettait eu liberti: de s'kteridre Sans u n  plus g a n J  espace, 

enlevait aux corps environnaris le  surcruit de calorique destiné 

à coriipenser l a  perte que la  quantité primitive faisait de'sa 

terision, à mesure que l'air augnientüit de vulurne. 
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a 14. La manikre de voir que nous venons d'exposer ne diffère 

r a s  essentiellement de celle que nous avons adopt&e. Mais 

cette dernière présente les phénom&nes sous u n  point de vue 

plus net,  en distinguant deux actions du calorique, dont l'une, 

par cela seul qii'elle produit, tantôt u n  changement d'état, e t  

tantbt une dilatation, perd son influence sur le thcrmomhtre , 
ç n  sorte que l'autrc action d'où dépend l a  tcmphrature ne peut 

rester l a  m6me , qu'autant que la prcmihre rc joit  d'ailleurs à 
proportion de ce qu'elle consomme. 

Diflirer~ces entre Les Fli~ides Llastiques. 

215 .  Les fluides élastiques, que les physicieng modernes 

appellent aussi simplement,flz~ides, ont été distribués e n  deux 

ordres ; l 'un renfyrmc ceux qui conservent leur élasticité , 
sous les plus forlrs pressions et  aux degrés les plus bas de re- 

froidissement quegious puissions leur Gire subir, aucun de ces 

deux moyens, dans l'état actuel des choses, n'étant capable. de 

rapprocher leurs molécules à une distance moindre que le 
rayon de leur sphère d'affinitk sensible. Ces m6mes molécules, 

ou plut(lt celles du  calorique interposées entre elles, sont 

comme autant de petits ressorts qui se bandent , lorsqulurie 

cause agit pour resserrer une niasse de l'un de r - s  

fluides dans un  espace plus étroit que celui qu'elle occupait, 

e l  q u i  ensuite se rétablisser~l, lorsque la  même cause cessant 

d'avoir l i eu ,  l a  masse du  fluide reprend , en se dilatant,  la 
place qu'elle avait chdée. On a doririé à ces fluides le  nom de 

Jiuides a&~Jomes, eniprurité de celui dc l'air a t n ~ o s ~ h é r i q u e  , 
qui semble tenir le  premier rang parini eux. On les anornmés 

aussi ,fluides éZustiyues pcrmnnens ou gaz. Dans l'autre ordre: 

sont compris les fluides élastiques qui perdent plus ou moins 

facilement leur é t a t ,  par l a  compression ou par le refroidisse- 

ment. ; de ce nombre sont ceux qui provierincnt de l'eau com- 

iniirie, de l'alkohol, de l'kther , etc.,  par l'intermhde de la 
chaleur et que l'on a appelés wnpcurs ou fluides éZastipucs non 

prrrnanens. 
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Cor~sidkratior~s sur les Rtlsultuts qui pl.écèdent. 

216. 11 ri'est peut - être pas indifférent de  remarquer com- 

ment l a  théorie des actions qu'exerce l e  calorique, poiir chan- 

ger l'état d'un corps, met en regard des pliénonithes que le 

commun des hommes ne rapproche pas, e t  que l'on a m h e  dis- 

tingués par le  langage : telle e s t ,  par exemple, d'une part . 
l a  conversion du  fer solide en fer liquide, par l'action du  feu,  
ou son retour au premier état ,  par le refroidissement; e t  d'une 

autre  part ,  l a  fonte de l'eau glacMe , ou  le  passage de l'eau 

liquide à l'état-de glace. Ces pliérioniènes ne  difkrerit que par 

les circor~stanceç et  par le plus ou moins de calorique empl&! 

à les produire; en sorte est vrai de dire que la li~~uéfactiori 

du  fe r ,  par l a  chaleur , est le  dc'geZ du fer ,  e t  que son retciur 

à l'état de corlsistarice , par l e  refroidissement, est l a  cong6Ia- 

t i o n  du fer. Le physicien s'accoutume airisi à considérer sous un  

rnérrie aspect , e t  à rapprocher dams ses conceptions , des effets, 

dont  l'un est l'image fidèle de l'autre. 

217. Les résultats de l'action du calorique pour balancer 

l'affiriité des molécules d'un corps solide , au  point d'amener 

d'abord le passage à l'état de liquide, et d'entraîner enfin avec 

lu i  les molt'.cules sous la  forme de A-apeurs, sont liniit4s par 

l 'obser~at ion à u n  certain nombre de substances. Mais ils orit 

rcgu de la thCorie une généralité à l a~~i ie l l e  on  ne pouvait se 

refuser, e t  on en a tiré l a  coriséquence , que tous les corps de 
l a  nature sont susceptibles par eux - mêmes des trois états dont 

nous venons de parler ,  e t  qu'urie grande partie de  ces corlis 

ne  paraissent fixes, que faute de pouvoir acquérir o u  perdre 

l a  quantité de calorique suffisante poiir déterminer leur passage 

d'un ktat à l'autre. L a  plus grande différence qui puisse exister 

entre la temptrature des çlirriats où 1'0x1 ressent les plus vives 

ardeurs d u  soleil ,  et de ceux que la grande obliquité de ses 

rayons laisse expos(is au froid l e  rigoureux, rie produit 

guère d'effets sensibles, que par rapport à l 'eau, qui conserve 

consta~rment  sa liquidité dans les régions voisines de l'équa- 

t e r r  , et  ne 1a perd que par iritervalles dans nos climats tandis 
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DE PHYSIQUE. 1 35 
que vers le  phle, d7éni>rmcs glaçons ne peuvent échamer à 
l'action constante de la  caiise qui les a durcis, qu'en venant ,  

comme des montagnes flottantes , se fondre dans lcs niers des 

régions tmipérées. 

218. La puissance de l'art a surpassé de beaucoup celle d e  
1.1 nature. Nous vcrrons, en parlant de l'eau, jusqu'à quel 
point on a poussé l'action d'un froid artificiel, au-delà de celui 

q u i  répond A la congélation de ce liquide. Mais c'est par les 

effets de la  chaleur, pour reculer l a  limite opposée , que la  plu- 

part des passages 3. un nouvel btat ont été déterminés. E n  

concentrant l'action des rayons solaires dans le  foyer d'un 

verre ardent,  on a réussi à fondre des corps qui avaient rtisisté 

jusqu7~lors  A toute l'actixitt. du  feu de nos founieaux, e t  à 
volatiliser l'or et différentes sulistances métalliques. 

11 serriblait que ce f4t le  dernier effort de l'art pour aug- 

nieriter l'iri~erisité de l'action d u  calorique. La chimie mo- 
derne a été.encore plus lo in ,  en substituant au feu céleste un 

feu ordinaire , auquel un fournit l'air vital , son aliment, dans 

l'état de p r e t i i  ; au moycn de la  flamme, animée par un cou- 
rant de ce gaz,  on  a volatilisé les metaux promptement 

e t  plus facilement qu'au foycr de l a  lentille ; et  quelques-uns , 
tels que le cuivre , qui s'étaient seulement oxidés par cc der- 
n ie r  moyen , ont  étS volatilisés e n  entier. Plusieurs pierres 

tr&s réfractaires ont été fondues, d'autres ont subi seulement 

un premier degré de ramollissement, e t  de ce nombre sont le 
quartz pur et  une partie des pierres gemmes. 

219. Ces limites sont cependant encore très éloignées de 
celles rqu'il faudrait pouvoir atteindre, pour que les trois de- 

grés de solidité, de liquidité et  de fluidite pussent être rtalisés 

à l'égard de cliaque substance, par la simple absence du calo- 
rique ou par son accumulation. Mais lorsque l'affinité joint à 

ces moyens l'énergie de son action , elle détermine dcs change- 
mens d'état, rclativeme~it à des étres qui n'en seraient pas 

suscePtililes, s'ils restaient isol6s ; soit riii'elle enchaîne un 

fluide élastique daiis une combinaison dont le terme est l'état 

de soliilité, soit qu'elle assucie un  solide à un fluide élastique 
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qui l'entraîne a ~ e c  lui  , sous une forme semblable. Ainsi l'oxi- 

géne doi:t aucun degré de froid rie pourrait rapprocher assez les 

molécules , même pour les faire passer à l a  liquidité, se Gxe err 

s,'iir~issarit aux fers el B divers métaux,  e t  le  charbon que le  

caloriclue seul ri'ariiknerait pas non plus à l'état de liquide, ac- 

quiert la liropriété élastique, en se combinant avec I'oxigèrie , 
pour procluire l'acide carbonique. 

Parmi les phénomènes qui ont fourni au dkveloppement dc: 

l a  thtorie prtckiente , i l  en est u n ,  savoir, le  passaçe d e s  

corps de l'ctat de liquidité celui d'élasticité ou rc:ciproque- 

ment ,  qui est susceptible d'étre considArt. sous de noiivemn 

rapports, que nous avons omis jusqii'ici de faire connaître, 

pour ne point rompre le fil des idées. 

220. NOUS avons vu que l'effet du  calorique, pDUr conver- 
t i r  un liquide e n  iluide élastique, est balancé en partie par 

l a  pression de l'atmosphère, en sorte que l e  monierit où le  li- 
quide entre en pleine Sbul!itiori, e t  où l a  température devient 

constante, n'a lieu que quand l'obstacle qui résulte de cette 

l~ressiori es1 eritièrerneiiL vaincu ( 207 ). Il suit de là que si , 
après avoir placé sous UII récipient le  t-ase qui  re~iferrrie le 
liquide , o n  diminue la  pression , en supprimant une p r t i e  Ee 

l 'air,  au moyen de la  machine pneumatique, l'ébullition du 

liquide et  l'uniformité de tenipi.rature répondront à un degr& 

bas que le liquide était exposé à l'air libre. Ce  
degré s'abaissera de plus en plus, à mesure que le  vide appro- 

chera da.c.ailtage d'<l-tre parfait ; les expériences du célhbre 

Prony ont prouvé qu'on peut l e  pousser assez loin , pour dé-  
terminer l e  passage de l'eau au maximum de l'état 61astique , 
par une température q u i  s'élève à peine au-dessus de zéro,  

tandis que CC lirluide a hcsoin, comme nous l'avons dit ( 208) ,  

d'ulie clialeur n8esuri.e par 8od de Kéauniiir , pour arrivcr a.ii 

rnhnie btat,  soiis l a  pre.sîsion ordinaire de l'atmosphère. Yac 

m e  ~ G t c  clil ~ l ê n e  priricipr: , si  on s'e1Cvc s u r u n e  montagne 3 
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arec un vase rempli d'eau &de ,  l a  colonne d'air derenarit 

plus courte , mesure que l'on arrive à une plus grande haii- 
teur , l a  Liminution de pression qui en résulte peut étn: assez 

sensible pour donner lieu à l'ébullition du liquide. 

221. Si l'on suppose, au  contraire, que la  pression moyenne 

de l'atmosphhre soit remplacée par une autre pression plus 

puissante, les nouvelles quantit8s de calorique qui s'introrlui- 
ront dans l'eau dijh parvenue à la température de 808,  con- 

tinueront de l'&chauffer, jusqu'à ce que la  furce élastique du  
calorique d e ~ i e n n e  capable de surmonter l'obstacle qiii lui  ré- 
siste, el à ce terme, qiii sera dans le  cas prtsent celui de 
l'ébullition, la tempéra$iire se fixera au degré qu'elle aura at- 

te int ,  pendant son élkvation au-dessus de celui qui aurait eu . - 
lieu sous la pression orciinaire. 

222. Par une suite des inFnies circonstances, lorstiiie l'eau 

qui s'évapore est renfermée dans un vase qui ne laisse aucune 

issue à l a  vapeur, celle-ci s'acciimule dans la p r t i e  supérieure 

di1 vase, et exerce sur l'eau encore liquide une pression qu i  

atant parvenue à lin certain terme, s'oppose à l'effut de la 
force élastique du  calorique pour amener le point de l'éhulli- 

t ion, en sorte que le  calorique s'accumule à son tqur, soit 

dans le liquide, soit dans la  vapeur elle-mème , e t  que la tem- 
pérature continue de monter bien ail-dessuç de 8od. . 

223. C'est d'apr2s ce principe qu'était construite la machine 

si connue sous le  nom de m a n i t e  de  Pap in ,  et dont ce plijsi- 
cien a publié Urie description à Paris , en 1682, sous k uont 

de machine propre Ù amollir les os pour en fuire du bouiihn. 
Le couvercle de cette machirie était arrsté par une forte ~ i s  d a  
pression, et l'on prcnait toutes les précautions nécessaires 

pour ernpt.cher la vapeur de s'Cchapper. La chaleur q u i  s e  

produit dans ce cas, est si forte, que l'eau devient capable 
non - seulement de dissoudre des O S ,  et d'en extraire la g5l-a- 
tine , niais encore de fondre le plomb et meme le cuivre, ainsi. 

que l'ont observil: différens physiciens. 
224. Pour que l'eau une fois parvenue au terme de l'ébulli- 

tion se maintienne à l a  même turnpirüture, il faut qu'elle r e  
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~ o i v e  sans cesse du dehors une nouvelle qiiantité de caloiiyue 

égale ?icelle qui est devenue latente. Si cet accroissement de 

calorique vient à s'arrêter, llkvaporation coritiniieia , mais par 

des degrés décroissans, et  comme alors la vapeur emprunte 

h l'eau même située au-dessous d'elle le calorique nécessaire à 
sa formation, cet te  circonstance détermine, dans le  liquide , 
u n  abaissement continuel de ternp&atiire. 

Le méme effet a l i e u ,  proportion gardiie, dans toutes I r s  

massm d'ea~i soumises à l'évaporation par la tempkratiire ordi- 

naire de l'atmosphère. La formation de la vapeur prodliit dans 

1'ea.u d'oii s'échappe cette vapeur, un  refroidissement pllis ou 

moins marqué, dorit se ressentent les corps envirorinans , aiix- 

le liynide enlève une partie de leur c a l ~ r i . ~ u e ,  pour rCpa- 

re r  ses pertes. 

Ce qui vient d74tre dit  peut servir à rendre raison de plu- 

sieurs effets très connus. 

2.25. Par exemple, si l'on enveloppe d'un linge la houle d'lin 

thermombtre, e t  qu'on humecte ce linge avec de  i'kther, en 

agitant le thermomètre dans l'air, pour renouveler les points 

de comm~fnication avec ce fluide, e t  faciliter l'évaporation, on 

prv iendra  à faire descendre très sensiblement la liqueur du 

thermomètre; de là eiimre la sensation de froid que l'on 

eprouve pendant l'évaporation d'une Soutte de liqueur spiri- 

tueuse que l'on a versee sur l a  main. Il sera de  même facile 

d'expliquer u n  fait qui présente une espèce de paradoxe, e t  qui 

a lieu, lorsqu'aux premiers rayons du soleil, c'est-&-dire à 
la renaissance de l a  chaleur, le thermomAtre baisse pendant un 

instant. Cet effet provient de ce que la petite quantité de rosée 

dont  le thermomètre est humecti: , venant à s'évaporer par 

l'action di1 soleil, le thermomhtre Iiii cède une portion de son 

calorique. 

226. C'est sur les merues principes qu'est fond6 un moyen 

tr2s simple , que l'on pratique dans plusieurs pays, pour se 

procurer de l'eau fraîche pendant L'et,&, en faisant contribuer à 
l 'ahissement de la température du l i q i d e  la  chaleiir m h e  

rpi règne alors dans l 'atmosph~re. O n  verse l'eau dans des vases 
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de terre à embouchure étroite, dont  la matière a 6th tellement 

priparée qu'elle reste très poreuse après avoir subi une Ingère 

cuisson. On place oes vases, autant qu'il est possible, dans 

un lieu où l'air soit reriouvelé sans cesse. L'eau qui suirite à 
traiers le tissu lâche du vase , s'évapore en arrivant à la sur- 

face ; d e  nouvelle eau lui  succède, e t  la quantité d e  calori- 

que qui s'C.chappe continuellemént , à la  faveur 6% l'évapora- 

tion, n'étant pas compensée par celle qui arrive du dehors, 

l'eau parvient, en assez peu de temps , 5 un degré de refioidis- 

sement, qui e n  fait une boisson agréable (1). 

Cong&tion de l'eau, produite par une ~uuporation 

acc LZdrée . 
227. NOUS avons exposé, dans l'article prbcédent , la cause 

du refroidissefient qu'éprouve l'eau placée sous le  récipient de 1% 
machine pneumatique, pendant qu'on raréfie l'air qui présse l a  

surface de cette eaii. Ordinairement, on juge de la quantité de 

ce refroidissement, par celle dont est descendue e n  même  

temps vers l e  zéro, l a  liqueur d'un tlierniomètre plongé dans 
la  m&me eaii. M. Leslie a c o n p  l'idée d'iine autre expérience 

beaucoup plus remarquable, dans laquelle l'effet de l'abaisse- 

ment qu'a siibi l a  température de l'eau, s'annonce dc lui-mcme 

à l'œil, par l a  c o ~ i ~ é l a t i o n  de ce liquide. M. Leslie est parvcnu 

à ce résultat, e n  profitant de l a  rapiditU avcc laquelle l'acide 

sulfurique concentré s'empare dc la  vapeur de l'eau, dont  il  

est trèç avide. Voici en quoi consiste l'expérience de ce savant 

pliysicien. On prend deux capsules, l'une de verre, l'autre do 

laiton , montée sur trois supports, dont telle doit être la lon- 

gueur, que on a placé la même capsule au-dessus de la. 

première , i l  reste entre l'une e t  l'autre u n  espace libre. On 1c.s 

dispose toutes les deux sous le  récipient, comme nous venons 
de le clire, apréç avoir versé de l'acide suKurique ccincentré 

dans celle de verre, et de l'eau commune dans celle de laiton. 

( 1 )  I)cluc, Introiluction i la Pliysirjue teirestre , t. 1, p.  3k. 
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A mesure qu'ensuite on  fait l e  vide, l a  vapeur qui se d6gage de 
l'eau est aussitbt absorbiie par l'acide, e t  ce double effet se 

renouvela~it saris cesse, l'eau passe en un instant à 1'8tat de  
glace. 

5 .  Des EEets de la compression et  de la dilatalion sur 
le Calorique renferme dans les corps. 

228. Nous avons fixé jusqu'ici notre attention sur les cir- 
constances dans lesqiielles les variations que subit le  volume 

cl'iin corps sont dues à l'acciimiilation du  calorique dans l'inté- 

rieur da ce corps ou à son dégagement, en sorte qiie nous 

avions à consid6rer deiix effets simultanés, savoir, la dilatation 

et l'élévation de température d'une part ,  e t  de l'autre la cori- 

traction et  le refroidissement ; e t  la théorie de ces effcts n o u  a 

conduits à décomposer, par l a  pensée, l ' a ~ t i o n  du caloriqiie 
en deiix actions distinctes, ou,  si l'on veiit , X soiis-,liris(:r le 

caloriqiie liii-m2me e n  tieiix parties dcstiriczs 3 proilnire les 

effets Jon t  il s'agit. Nous allons maintenant dcvclcipiicr dcs 

phCrioniénes hornns à certains corps, e t  à certaines cir<oiistan- 

ces particulières, dans lesqiielles l a  partic di1 caloriqbc qiii 

l>rodiiit la dilatation, ou celle dont le  dkgagement occasionne la 

contraction, agit SA&,  en sorte qu'à l a  fin de l'un oii l'autre. 

effet, la trmpRra.ture se retrouve la meme qu'auparavant. Exa- 

minons d'abord ce qui arrive, dans ccs sortes de cas, à un  fluide 

élasticlue, tel que l'air. 

229. Siipliosons u n  thermomètre placé sous u n  récipient, 

au  milieu d'une masse de ce fluide, en sorte qiie lTapparcil e t  

tous les corps environnans soient e n  équilibre de tempi lrature 

avec el!e. Si on dilate l'air, le  thermomètre baisse à l'instant ; 
si,  au contraire , on compriine l'air, on voit l e  therinomètre 

nioriter. Dans le premier cas ,  l'air ayant besoin d'employer à 

sa  dilatation une quantité de calorique q u i ,  par l à  &me de- 

viendra latente , dhrobe subitement au  thermomètre e t  i l7ap- 

pareil une portion de celui qn'ils contiennent. Mais bientclt. 

après l e  calorique qui arrive des corps environnans , où i l  n'est 
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en équilibre avec celui de l'air renfermé sous le récipimt, 

 amène et  ce dernier fluide et l e  thermomètre ri la température 
primitive, de manière que l a  liqiieiir de l'instrument:, qui était 

d'abord descentlue tout coup, remonte au mtme deg&. Dans 

l e  second cas, l'air développe , l a  compression, une 

partie de sori caloriquc la tent ,  égale à celle dont il  aurait en- 

suite besoin, pour repreiidre, par l a  dilatation , son voluma 

jlriniitif, et il &de ce calorirliie au  tlierrnorn6tre et i l'appa- 

reil. Mais après la cornprcssion , le calorique qui avait &té 

atiantlonné par l'air, se communicjuarit de proche en p n c h e  

aux  corps erivirnnnans, l'uniformiti: Je température se réta- 

bl i t ,  e t  la liqueur du  thermomètre descend à son prcmicr 

niveau. 

230. Ordinairement les variations du thermomhtre qui ont. 

lieu dans l'un et  l'autre cas ,  n'excèdent p è r e s  u n  ou deux de- 

grés. Mais il est facile de concevoir que le  chaiigcrncnt qu'é- 

prouve l'air répond ii une diffkrence de température qui n'est 

pas à beaucoup près représentée par le mouvement de la liqueur 

du therkomktre. Car cet instrument ne ferait ici la fonction de 

véritable thcrrnomètre, qu'autant que sa masse scrnit comme 

i r i f ihnent  petite, par rapport à celle de l'air ( l l r z  ) , et que 
ce fluide ne pourrait ci7ailleurs ni rien dérober aux corps envi- 

rorinans de leur calorique, ni  rien leur céder de celui qui se 

serait dégagé de sori inttrieur. Mais l a  masse du  tliermoriiètre 

es t  au contraire beaucoup p l ~ i s  considérable que celle de 17air , 
e t  il en résulte que la température de cet a ir  baisse moins, pen- 

dant  la d i l a ~ a ~ i o r i ,  que s'il n'avait aucune coirirniinication avec 

le  thermomètre , parce que cet inçlrument lui  restitue une por- 
tion du calorique qui de sensible est devenu latent; d'une autre 
par t ,  la température de l'air s'&lève moins, pendant l a  com- 

pression, que daris le cas oii cet air serait indépendant du ther- 

momktre , parce que celui-ci lui  enlève une portion du calori- 

que qui se dégage pour devenir sensible de latent était. 

.Ainsi le thcrmornètre fait disparaître une partie du  change- 
ment de température devrait indiquer tout entier; et l'in- 

dication pèche encore, e n  ce que le calorique c8dé par l'appa; 
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reil A l'air qui se dilate, exerce sur cet instrument une inf luhce 
ttrnngère, qui s'oppose l'abaissement de la liqueur, ou en ce 
que l'influence du  calorique enlevé pax le méme appareil à 
l'air comprimé, est perdue pour le t l i e r m ~ m è t r e ~  dont la li- 
queur reste ,  par cela seu l ,  au-dessus de sa véritable hauteur. 

Ejcplicatisn de divers Phdnnmènes. 

231. Les physiciens font depuis long-temps uneexpérience à 
l'aide de laquelle on peut suivre pour ainsi dire de l'mil, la 
marche du calorique dans la  dilatation de l'air. Si après avoir 
comprimé ce fluide dans u n  récipient de verre qui  renferme 
u n  baromètre, on ouvre l e  robinet destiné pour donner une is- 
m e  à l'air, le mercure du  baromètre descend rapidement ; et si 
a l o d  on  ferme tout à coup le  robinet,  le  mercure remonte len- 
tement jusqu'à une certaine hauteur ,  où  il reste stationnaire. 

Ces effets provienrierit de ce qu'au moment oii l'on ouvre le 
robinet ,  l'air rie pouvant dérober insta~itanérnent à l'appareil 
e t  aux corps environna~is la quantité de calorique nécessaire L 
sa dilatation, s'enlève h lui-mSme une partie de son calorique 
sensible ; e t  comme sa température s'abaisse d'autant , l a  dimi- 
nution de ressort qui en résulte occasionne un  e x c h  d'abaisse- 
ment dans la colonne du  baromhtre. Mais des que le robinet 
est fermé, l'air, en revenant A sa première température, 
recouvre une partie de son ressort,  ce qui détermine la colonne 
de mercure à s'élever jusqu'à ce qu'il y ait  équilibre (1). 

232. On s'est s e n i  pendant long-temps dans les mines de 
Schemnitz en Hongrie ,  d'une machine appelée à eau et  à air, 
faisant l'office d'une pompe , dans laquelle on  substituait au jeu 
du  le ressort d'une masse d'air coinprimée par un4 
c o l o n n ~  d'eau de quarante à cinquante mètres de hauteur. 
Lorsqu'on voulait amuser ceux q u i  venaient visiter les mines, 
on ouvrait u n  robinet qui donnait une issue à l'air comprimé , 
et  l'on priçeiitait un bonnet d e  mineur à l'orifice du robinet : 
a11 m h e  instant l a  surfcice de ce bonnet était couverte d'une 
espère de glace très blanche, très compacte et semblable à de 

( 1 )  I la i l 'r i ,  Joiiin. des Miner,  n" 76, p. 267. 
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la gr& (1). Dans ce cas, l'air qui s'échappait rapidement, en 
eiitrüiriant avec lui la vapeur aqueuse d m t  i l  s'était saturé d a m  
l'intérieur de la pompe , Cprourait un  haut degré de raréfac- 
tion. Deveiiu pour ainsi dire avide de  calorique aux dépens de 
tout ce qui pouvait lu i  e n  fournir, e t  particulidreme~it de la va- 
peur en contact avec ses rnol4cules, il en di-robait A cette vapeur 
une quantité assez consid6rable pour lui  faire franchir tout d'un 
coup la  distance entre l'état de fluiditd Blastique et celui de 
solidit6, en sorte qu'elle se ddposait en glace sur le  premier 
corps que l'air rencontrait Jans l'espace environnant. 

235. Uri autre fait qui est trés curieux, prouve combien est 
considérable l a  quantité de calorique dont l'air se déssaisit 
lorsque $son volume se resserre. On place un petit morceaii 
d'amadou à. l'extrémité irifhrieure et  en dedans d u  tuyau d'une 
espèce de pompe qui sert à comprimer l'air : on  abaisse ensuite 
le pistori le  plus promptement possible; la chaleur qui se d k -  
loppe par la condensation de l'air est si active, que l'amadou 
x'erribrase. Si l 'on termirie le  corps de pompe par un fond uio- 
bile fait d'un morceau d'acier fortement vissé, a u  centre duquel 
est adaptée une lentille de  \erre qui permette de regarder dans 
l'intérieur, on voit, au premier coup de pirton, un trait de  
lumière vive et brillante jaillir au milieu de l'air condenst (2). 

234. Or1 sait que la  comlmstion du  gaz oxigéne e t  du gaz  

hydrogène, produite par l'étincelle électrique, donne lieu à 
la compnsitinn de l'eau. IAe  célebre Biot annonCa que l'effet 
d'iine compression très rapide devait remplacer celui de l'hkc- 
tricit,é, e n  donnant lieu a u  dkgagement d'mie quantité abon- 
dante de calorique, qui ne pouvant se dissiper tout-à-coup , 
porterait son action sur les gaz,  dont  elle éleverait assez la  
tempkrature pour déterminer 1eurinflammation.Quoique M. Biot 
crdt inutile de vérifier directement une assertion si étroitement 
liée avec les observations connues, l'expérience offrait par elle- 
même un si grand intérêt,  que l'indiquer c'dtaic contracter l'en- 
gagement de la  faire. Il se servit d'une pompe de fusil à v e n t ,  

(1) Baillet, Joum. de Ph>s. ,  pluviase an VIII,  p. 166. 
(-1 Biil1e:in des ScYences d e  la Société P:iilomat., p r a i r i ~ l  an X I I ,  p. a o j  
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dont le  fond était frrmc': par un  morceau de glace tri-s &paie : 
ayant introduit dans l'intérieur de ccttc pompe un mélangc dcs 
cleux gaz, il donna un  coup dç piston j aussitat il parut une 
lumière extrêmcment vive, accomyagnée d'une violente déto- 
nation, qui était u n  indice certain de la combinaison des ga&. 
Cette expérience exige des précautions, pour prévenir les dan- 
gers auxquels elle exposc ceux qui l a  font (1). 

Limites des Phei~omrl.nes par raj~port aux Lipides 

et c z u x  Solides. 

235. Les liquides n'étant pas sensiblement compressibles, il 
ne  s'en dbgage aucune chaleur appri.çiable, lorsqu'ori les agite, 
ou que l'on essaie de resserrer leur volume dans un  petit 
espace. L a  contraction, ainsi que la dilatation des mêmes 
substances, font toujours partie d'un phénom8rie composé, au- 
quel l'él6vation de température ou le refroidissement concourt 
avec l'une ou l'autre. 

2.56. 11 y a diverses manières de faire éprouver aux corps 
solides une diminution dc volume, qui p o d u i t  sur eux un  effet 
analogue à celui que présentent, dans le même cas, les fluides 
i.lastiqucs. Lorsqu'on bat une barre de fer chaud , cliaque coup 
de  marteau, en rapprochant les n~olécules, fait sortir des jets 
de calorique rayonnant, qui deviennent sensibles, par l'impres- 
sion de chaleur qu'ils excitent tout à l'entour. 

La même chose a lieu, propor~ion gardbe , par I'ac~ion du 
halancier, par ccllc dcs filières, e t  par les percussions réité- 
rées que subissent les métaux à froid, dans une multitude 
d'opérations relatives aux arts. Souvent mémc ces métaux en 
.sortent avec une chaleur considkrable due à la portion de calo- 
rique qui s'étant dégagGe de l'intérieur, n'a pas encore eu le  
temps de se répandre dans les corps cnvironnans, pour rétablir 
l'équilibre de tenipérature. 

Le frottement, que l'on peut considérer comme une sorte 

( 1 )  3Iagasin eiic)clopidique, ou J o u s i i l  des Sciences, des Letiies e t  

des Arrs , ak1ilxSo5, gerrniiial ( an x r r i ) ,  p. 421. 
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d'écrouisscinent , produit (le l n  c l i a h r  par uiic m u s c  seniiil;il;le, 
cn faisant subir r u x  parties sur Icsqiicllcs il agit  ; une cüiiden- 
s;'tioii qui  détcmnirie ri i i  ~ii~g:igc:iiic.iit (le c:i:!<)riclue. Pour éticiricer 

ces diK&rcns elreis qui ont livu ilaiia un coi.;>s , s o L t  l o r q u ~ .  ic:  ca- 
13rique clont il s'iinhil~c , pour niiisi dirc ,  le tlii.itc, soit lürs- 
qi~'une ciiu5e qui resscrrc son I oliiinc cri expriine le calorique, 
on a appcJé les corps des éporzges d e  cl~aleul-. 

D~J&l-ence entre Z'gfef de la Cornpr.ession el celui 
du Re~roiu'isser1ze~7.t. ' I 
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prime de nianikre qu'il reste toujours resserré dans le mkme 
espace; alors tout sera égal de part et d'autre entre les deux 
masses d'air. Soit t la  quantité de calorique coxnmunicjuée à l'air 
m, et a la quantité qu'il avait perdue en se refroitlissant jusqu'i 
zéro; a moins t représentera sa perte dans l 'éht  actuel. O r  cette 
perte est égnle i celle que l'air m' a subie, d'où l'on voit encore 
que ce dernier air a ruoins perdu ,  en se resserrant de iT, par  
l'effet de l a  conipression, que l'air ~ r t  en éprouvant une épie 
goritraction, par l'effet d u  refroidissemerit. 

Si l'ou nonirne t l l a  quantité perdue par l'air rn' , cl plus t ri$- 
signera celle qui est sortie cle l'air m. Dans cette expression, d 
représente une perte , conilnune ailx deux masses d'air, d'une 
portion de calorique qui était latente, e t  t une perte particul?re 
que l'air In a faite d'une portion de son calorique sciisilile. I,a 
qiiantit,é d pst celle dont l e  d68açement se rapporte j. la contrac- 
tiori dcs dcux airs, e t  la quantité t c c k  dont la sortie a déter- 
miné le  refroidisknent de l'air m. 

238. Les corps solides, tels que les iubtaux , tloilt on rcsxrre 
le volunie, en les Ccrouissarit, sont dans le  niéme cas que l'air m'. 
Ils ne perdent, pendant cette opération, que la  quantité de ca- 
lorique représentét: par d, qui ,  comme riuus l'avoiis vu , est très 
considérable, dans certaines circonstances, mais qui est inférieure 
5 la quantité d plus t , qu'ils perdraient, en se contractarit dans 
le même rapport par le relroidissement. Toute la dinërence entre - -  - 

les métaux et  l'air, corisiste en ce que les premiers, par uiie 
suite de leur ductilité , restent d'eux-inènics dans l'état oit l'é- 
crouissement les a mis , au  licu que l'air ne peut étre maintenu 
dans son état de contraction, sans que la force qui  avait 
amené continue d'agir sur lui. L'afinité qui niaintient les molé- 
cules niétalliques dans leurs nouvelles positions, produit un effet 
semlilable à celui de la compression qui détruit la tendance de 
l 'air, pour reprendre son premier volume, en vertu de spn 613- 
ticité. 
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6. Dc la Loi que suivent les Fluides élastiques dans 
la variation dc lcur volunic , par I'enCt de la 
Pression. 

Les expEr;ences qui ont ouvert la route pour arriver L la di- 
tcrniination de la loi que nous nous proposons de faire connaître, 
sont celles qui ont été faites depuis longtemps par Hoyle e t  par 
Mariotte, et dans lesrluelles ils ont employé l'air atn~osphérique 
comme agent dcs pliénomènes. Nous leur conservons ici le rang 
que leur assigne l'ordre des temps, parce que leurs résultats ont 
offert coinine le type de ceux qu'ont ohtenus depuis pliisieurs 
pliysiciens , par des expériences dirigécs vers le méme but. Voici 
en quoi consistent celles dont nous avoq parlé d'abord. 
239. On prend un tube de verre recourbé, dont la hranche la 

plus courte, qui doit étre partout d'une égale bpaisseur , est d'en- 
viron 32 centinietres ou iz pouces de hauteur, et scellCe hermk- 
tiquement à son extrémitt.. L'autre branche, qui est ouverte , 
doit avoir au moins 26 dkcimètres, ou huit pieds de hauteur. Le 
tout est fixé sur ilne planche qui porte une division adaptée aux 

deux tuhcs. C h  fait d'almrd couler un peu de mercure dans la 
partic rccourhk , pour avoir une ligne de niveau; et l'ou compte 
lc nombre de degrés compris entre cette ligne et l'extrémité su- 
pkrieure de la branche la plus courte. Dalu cet état de choses, l'air 
qui occupe cette branche fait équilibre, par son resaort, à la 
pression de la colonne d'air atmospliérique qui pèse dans l'autre 
branche, et dont la pression se transmet au moyen du mercure 
rerifermé dans la courbure infërieure. Cette pression, ainsi que 
iiuus l'a~rons vu, est ép i e  celle d'une colonne de mercure d'en- 
viron 76 centimètres, ou 28 pouces de hauteur. Ou verse en- 
suite du  mercure dans la branche la plu5 longue, et en m h e  
temps Pair se rcsserrant dans l'autrc Jxanelie, par l'excks de 
pression qui en résulte, le mercure s'élève dans cette niCrne 
Iranclie jusqu'i ce qu'il y ait encore équilibre. On mesure alors, 
d'uiie part, la longueur de cette colonne d'air comprimé, et de 
l'autre, l'excès de la colonne de mercure renfermée dari 1? 
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brnnchc la pluslonçue, sur celle qui occupe la pliis courte. Sup- 
posons, pour plus de sii~i~ilicitC, que cet P X C ~ ~  soit de 76 centi- 
iiiktres; on trouve <pic., (1;rris ce c i i ,  l n  coloiiiie d'sir coniin-imC rst 
réduite W la moitié clc la hauteur qii'elle avait avai t  cpi'oh dit 
iiifrotluit le nrprciirr. O r  cette colornie est clrcirgk d'un poids 
doulilr di1 pienlier, piiiïqiie I'ori a ajoiitr: uiie prmîion rlr. ï t i  cm- 
tiriiktrrs c!c iiierrure, ; une $gale pression i~xrrc-ée par l'air :itnin- 
sI>hCrique, rt (lui I L ' C J ~  pas cerisce avoir diiiiiiiué ; car oii pcut ué- 
ç 1 ; p  la prtite c l  iGrciice qui r@sul te <le ce que les 7 6  cciiliiiiktres 
qui terni~ic; i t  irifi~ricurrinent cette colorine, sorit actuell~iiiciit 
occupés par le  inercurc. Eri r;611érd, si i'onprcntl le rapport entre 
13 prcwiiiw: ~iressiori duc A la çoloiirie cle I'atmoslili;ire, et uiie 
aui rr Ilres3iu~i quelconcluc exercée par ce1 lc iiiêiiie culoiiric , et 
Iiar le nirrcure surajoutC, 1rs eijmces c o ~ ~ r e ~ ~ i ~ j u d a n s  , occupés 
par l'air coiiipririic! , serorit clans le rapport irirersc des presîioiis; 
d'où l'on voit que l'air se contracte , airisi que iious l 'a~oiis dit ,  i 
pi-oporti~n CIPS poids qui  le coii~~rinreril .  Si Von retire erisiiik clu 
niercure à plnciciirs reprises, l'air s'kt~nrlra par son rcssort, et 
les q a c e s  qu'il occulirra succes.;iveineiit en seiis contraire, sui- 
vront encore le rapport iriverse c h  l~rcssions. 

aiésrd~at de Newton,  qui s'appliy ue u la lheorie 
p r6cédc~ntc. 
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culiiq~ie, et supposons qu'on le  resserre clans un  nouveau cube 
doiit le côté soit la moitié de celui d u  prciiiier. Coiiiriie les niolé- 
cules de l'air sont censées avoir dc part e t  d'antre le iiiériie arraii- 
genmit syiuétriyue, il est visi!,le que, clails le second c+e , clont 
les faces ont uiie étendue quutrc fois moindre que celles du pre- 
mier ,  il p aura quatre fois plus de niolécules d'air distribiii.es 
siir une partie di3~rmini 'c r!e cliacliie face,et p:c coiis~quriit quatre 
fois plusde ïessorts qui rigiro~it sur ct:l te iuïiiic p:irlic ; ct puis- 
que la  pression, qui est en raison irivrrsc du  voliime, est devenue 
hui t  fois plus grande, la Sorce de cliaque rcssort scra doublcie. 
D'une autre part , l e  cGté d u  second cube élant la moitié de crlui 
du  premier cube; ou ce qui revicut 2u méuie, la longueur de 
cliaque rangée de niolkculcs (Vair k t x i t  del enue une fois plus pe- 
t i te ,  la distance eiitre deux molkc~les voisines sera diininuée de 
moitié, d'où il suit que les tensions des ressorts, dans les deux 
cul~cs , sont en raison inverse des distances eiitre les iuolEcules de 
l'air. T r l  est, en substaiiçe, le  rbsultat de Xewton (1). 

242. O r  nous S ~ V O ~ I S  quc l'dasticité de l'air dépeirrl d u  calo- 
rique, en sorte q u e  nous Fouvons considérer le calorique conirne 
foriiiniit tlc petits ressorts bondCs entre les nioltkules de l'air. Tiiia- 
giiioris iuaiiitenant que les tensions de ces ressorts soicnt propor- 
tio!~rirllcs k la tleiisitG du calorique dont ils sont composés , ou nu 
noniire [le iiiolCcules de ce fluide qui occul~ent un eipnce donni:. 
Sitout 1i: calorique rciifcrinE dans le preinier culx avait passé 
daris Ir: scco:itl, sii ~leiisilti, et par coriaéquc:iit la  force de cliaqui: 
ressorl, ou celle que cliaquc ~.nolGculc exerce sur les voisirirs, 
srrait Jrveiiuc liuil Cois p!us çr;triJe; ni;iis elle est seulenieiit dou- 
Llée : cloiic tlniis cc2ttc l iYI~ütlAr,  la conipreAon aurait fai t  sortir 
de l'air les ou les , (lu c&rique ( p i  s'y trouvait reiifcririé. h la 
vérité nous iji~iuro~is si la 2er.sitC d u  c;iloriqiir: varie dans le méiue 
rapport que la force t k  ressort, qunique la vraiseiiilhice soit ri1 
faveur ilc l'liyli<itlièi~ oh cc!;i :ii~r;iit lieu; mai5 il rku l te  6 1 1  inoiiis 
de  cc qur nous vciioiis de dire , que daiis un fluiilc dastique cou- 

(1) P 1 i i l o s ~ ) ~ J i k  naturulis P l . i i ~ c i l ~ .  nzallteliz., sect.  V, prop. a 3 ,  tlieo- 
rema 17. 
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rlensé, In quantitc': al~solue de calorique est henucoiip inoiudre 
qu'avant la con(lmsation, quoique le fluide renfennc plus de ca- - 
lorique, à éjinlitb de volume, ce qui s'accorde avec l'expérience. 

243. Si '  l'on suppose, au contraire, que l'air se rkpanck par la 
dilatat,ion dans un  nouveau c u l ~ c  dont le  côté soit doul~le du  prc- 
mier , on prouvera , par un raisonnement semblable , qu'il y aura 
r p t r c  fois moins de molécules d'air, e t  par  conséquent quatre 
fois moins clc ressorts composés de calorique, qui répondront à 
une partie déterminée de la surface d u  scçorid c u h ,  e t  puisque 
la  pression est devenue hui t  fuis aussi pctite , la force de 
chaque ressort se trouvera diminuée de  moitié; en même temps 
la  distance cntrè Irs mo1c':cules v-oisines sera d o u l ~ l ~ k ,  c'cst-i- 
clire qiie les tensions des ressorts seront encore ici en raison in- 
verse des distances entre 1 ~ 5  moltcules de l'air. 

Si les tensions des ressorts Ctaient proportionnelles aux densitks 
d u  calorique, il  est facile de  voir que l'air dilaté dans un volume 
Luit fois aussi grand, devrait renfermer quatre fois autant de 
calorique, pour que la force de  chaque ressort fû t  la moiiié dc 

ce qu'elle était d'abord , d'oh il suit qiie la quantité de  calorique 
serait triple de la quantiti: primitive. &lai$ cette détermination 
n'étant e n c ~ r e ~ i l h y p n t h é t i q u e  quoique peu-étre  elle ne s7610igne 
pas heaucoiip de la vérité, tout ce qiie nous pouvons conclure 
certainmient dc ce qui préci.,clc, c'eît qu'un fluide élastique di- 
l a té ,  renfcrme une quantité de calorique l~cnucoup plus grande 
qu'avant la dilatation, quoiqu'i voluiiie @pl la quantité y soit 
plus petite. 

7 .  PhénoinCnes q u i  dépenclcnt de l'action du Calo- 
rique, pour faire varier le volurne et le ressort dti 
fluide q u i  en est  l'agent. 

L e  sujet qui va nous occuper ne fera autre chose qu'offrir, çoiis 
une forme diffkrcrite , le résultat de la loi de Mariotte, en faisant 
intervenir dans les l~l~énomèncs l'action du calorique ; il a encore 
cela de coininun avm celui-ci, de m%ine qu'avcc une g r a d e  par- 
tie de ceux qui appartiennent aux sciences naturelles, qiie lcs 
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ronnaissrnces k l'aide desquelles il a corriniencé ii se développer, 
on t  été puisks dans l'étude des corps qui s'offrant comme d'eux- 
mêmes à l'observation, senil~laient se placer au premier rang,  
pour être interrogés par  l'exp6rience. Ainsi , c'est eu soumettant 
l'air atmosphérique à l'action de la  chaleur, que l'on a d'abord 
reeonnu la loi que suit ce fluide, en se dilatant entre certaines 
limites de température. Cê n'était encore, à cette époque, qu'une 
lu i  particulière, e t  comme iilliérmte A la physique de l'air; mais 
depuis que la Chimie s'est enrichie par la découverte d'une mul- 
titudc de substances invisibles, élastiques et d la fois susceptil~len 
(?titre coercées comme l'air, les physicieiis ont  entrcpris de con- 
sidérer ces nouvelles espèces d'air sous le même point de vue; e t  
leurs recherches ont produit cet avantage prkcieux, dont on 
pourrait kçalcmcnt citer des exeniples dans Ixaucoup d'autres 
genres, que l'accord entre les résultats a servi à prouver la géné- 
ralité des proprihtés dorit ils dépendent, e t  a conduit, par de- 
grés , la science à ce poirit de liauteur d'où eiie embrasse tous les 
phénomènes daris une inéuie conception. 

344. Le calorique qiii, à mesure qu'il ékve la température de 
l 'air, augmente l e  volunle de ce fluide, lorsrp'il a l a  faculté de  
$étendre, ajoute à sa force de ressort, lorsque le volume reste 
fixe, c'est-à-dire , qu'alors l'air exerce un plus grand effort contre 
l'obstacle qui l e  captive. O r  il est facile de voir que la nouvelle 
pressiou qu'il faut employer, pour empêcher une masse d'air 
échauffé de se dilater, donne la mesure de la dilatation qui au-  
rait effectivement lirii , si l'air continuait d'étre soumis a la pres- 
sion primitive. Supposoiis , par  exemple, que celle-ci soit Cgal~ 
i la pression moyenne dc l ' a t rno~~l iè re ,  qui fait éqiiilil~re aupoids 
d'une coloniic de mercure de 28 pouces ou environ 76 centi-: 

métres. Supposo~ls de plus que l'action d'une nouvelle chaleur 
augnierite le ressort del 'air,  au point que, pour le tenir resserré 
clans le  même espace , il faille employer une pression double , ou 
de 152 centimétres de mercnre. 011 en conclura que s i  l'air n'a- 
vait i soutenir que la pression de 76 ceiitimétres , son volume se 
trouverait dmblE, au terme où son ressort diminué par la dila- 
tation ferait équilibre à cette même presion. 
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T.es prcinicrs rkiiltats q u i  sc p r k n t e n t  , relativrment à re t  

ohjet, soiit ccirx c!'Anio~itoris, l'un d r s  p1iYsicieiis qui airiit le  
nricua cniiiiu l'art de ine:trc la nütiire en action linr l'espérience, 
c t  tie la Saire y , r l r r  e r i  i i i h e  triiips aux yciix et  1 l'esprit. 

A.5. V~nici le procklC r:iiqi!oyE par ce savant c~':kbrr:, pour  

incsurer l'auçiiicxtiitioii tic rcssort que l'air &prouvait mitre dcux 
liniitt scoiîriim (le clialrur. TI avait choisi pour 13 plus basse de 
ces limites, la teiiipEraturc iiiodEr6e qui ri:gne pendant le prin- 
teiiips ou l'r:ctoniiie, et q u i  rclpoiitl i i 4 d  e r i~ i ron  (le R&auniiir. 
L'auire liriiiie ét;iit le  tlrgré tic l'eau bouillante, et rious tlwc~ns 
dire ici qcc c'était Aniontoiis q u i  , le prrinim, avait o1,aervi: ie 
plihoirib:ie rciir;irqu;ililc qu'allie ce liquide, eii reat;iiii. à 12% iriéiiie 
ie~ii~i+!!uie , cits qu'une fois il u t  Tiarveriu 11 l'él;ii!lilion , q~ir!- 
que lotig-ti~iiips (p 'on  1': 1;iisie soi. le ibu , et qiic,lle que soi1 I'ac- 
tivité tir: la cIirilrur. Mais on II(: co~iriaiss;rit poiiit dors  le Lcrriic: 
opj~osl., qui est cclui rlc la g1:icc: forrclaiite, et, au défiiut i l i :  cc 
ternic fixe, Iiuoritoris a la i l  adopté la tenipérnl~ire ruopc:ririe 
entre l r s  (lircis <legr& c!e clialeur et de  froid que l'on éprouve 
dans notre cliiiint. 

Son ;?pparcil cniisisiait ?ans lin tuhe de verrc, dont la partie 
irifirii.urc: qui Ctait rccourlike sc trriiiiiiait par une l~oule. L a  
branche oiiwrte , dont la lon~:uciir Ctait d'trnvirim 47 poucrs o u  - 
127 cciitiriii:~res, avait un tr& petit cliambtre, taridis que ce1 iii  de 
l n  hnulr Etaii; :î proprt ioi i ,  t i h  coiisit<i:rnlLe. Aiiioiitoris iirtio- 
dilisail :ims le ti&e u r r  qiisntii6 de mercure su thmte  pour rem- 
plir I n  cioiirhure, rn soi-tr que , qiiniid lc  tiilie (:tait sitiii: vrrtica- 
leinent , Ir: rricrcurc s'arrêtait d'une p r t  c1;iiis l n  partic inffirieiiri: 
Ci(: la 1)01ilc, e t  Ù'iinc aiilre part 5 l a  meme 1i:iiiteur dans le tulle. 
Cc iii\ (au 6i:pmrlnit (Ir cc qiic l'air rcnf(:rnik dans la hoiilc Ftait 
rrati: ciaris son ktat naturel , oli il faisait équilihrc , par son rcç- 
soit., i 1:i prc,ssion (11: 1';itnlosplii:rc. 

La icnipcratnre priinitivc Etaiit,, comme nous l'avons dit,, d'cn- 
viroa 1.i" tlc r~éa~imtll-,  on f;iisnit prcrrrlre à la hoolc la cllaleur 
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de l'eau houillaiite. L'air iiitéricur acquérait alors u n  surcroit de 
r e s ~ o r t , ~ u i  dktcrrninait une portion d u  merciire sur leqücl s'eier- 
p i t  sa pression, k passer dans le tube, o ù  il s'devait cil colonne. 
Pendant ce mouveiricnt , I?& s'i.ten<lait pour occuper I 'cspcc 
quitté par le nwrcurc; ni;& la quantité de sa ciilatatinn pou- 
vant être nbi;liâCe, à c;iuse de la grande capaciti- cle la lmule , son 
voliinie n'citait pis cïriïk avoir chaiigi,, en sorte que lia~ipiciit.itioiî 
de rcssort, niciurk par la coloilrie dc mercure qui s'dcvrtit nu- 
(lessus d u  niveau , s(: troiivnit sensil)leii~cnt 1)ropcirtioiirieile h 
l'accroiss~~iieiit de ln force é1;istiyue d e  l'air. Or  cet a ir ,  ail corn- 
mc:nceiiieiit (le I'rxpkrience, supportait la prrssion de L':itiiios- 
plikrt: qui relirkseiitait cellt: d'une coloiirie clc: iiicrcure (I'tliiviron 
28 pouws ou 7 5 3  ndliinètres de lorigucur. i\l;iis a@ que !'air 
avait pris la trlisleur Je ~ ' ( X I I  houillaiite , le mercure c1i:isaé ekins 
le tu lx  y occu\i;~it un espace d'envirun g pourcs + o u  252mm,ti 
au dessus du  niveau, c'est-à-tlirc que ln prcssiori a laqiic~lle l 'air 
f. ,ii>ait '- équiliI,re, riait alors de 37 pouccs -J cu de iuioU"",F. 
Amontons en avait coriclu que, deyuis la tcnipérriture nioyeniie 
jusqu'nu d c p !  de I'ea11 l>oui11ante ? le ressort de l'air, te iclu d'a- 
hord par la prcssion moyenne de l'atiiiospiière, auginente d'envi- 
ron un  tiers. 

Si, au 1ic:ii de nc laisser d'chord s i ippor~w 5 l'air rmfermé 
clans la houle que la prcssiori iiioycriric de l';itiuosplikre, on le 
ciiarçeait cn ouire d'urie coloririe cle mercure dont la Ioiiç~ieur 
fù t ,  par cxeiiiple, L L ~  28 p ~ i c e s  , nuquel c ~ s  la pression se irou- 
vait douldée, et l'air intéricur occupcrit u!i espace une fois nioin- 
(Ire que cl;~ns son c\t;it nriturcl (240) , le ressort dl: ce Iluide aus- 
mentait toujours suivant le  r r i h e  rapport,  par l a  clialeur d<: 
l'eau lioiiillaiitc , c'cst-à-rlirc que ; t1;iris Ie cas lirkscnt, la pression 
primitive étant 4c 56 pouces, i'alongcmerit clc la coloniie était dcz 
18 pouces ;. 

2'16. Ainontons concut l'idét: d 'appi i~~ucr  ce dernier résultat 
h la coristructio~i d'un tlicri~ioriiètre d'air , qui f û t  conipuralilc, 
e t  au moyen duquel on p û t  transmettre, disxit-il, A la postérité 
les ohservatioris que l'on aurait hites si:r la tempcirature des dii- 

fkei1.s cliioats, au  lieu que jusqu'alors les divers instrumens rlu 
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cr  genre n'avaient aucune relation entre eux, e t  n'offraient q::e 
des indications locales et  isolks. Ce thermomètre avait plusieurs 
inconvéniens qui l'ont fait abandonner ; la température moyennc 
n'offrait pas une limite assez fixe; il fallait de  plus, en consul- 
tant l'instrument, avoir dgard à la hauteur du harométre, pour 
faire la correction qu'exigeait la variation de la colonne de rner- 
cure au-dessus ou au-dessous de 28 pouces. Enfin ce thermomètre 
de-ienait embarrassant par  la grarideiir de ses dimenïioiis. Mais 
c'était Ic premier dont l'exécution eût été dirixé,e vcrs la véritalile - 
perfection de ce genre d'instriimens, et il renfermait un  terine 
invariahle de clialeur qui a passé dans la construction des ther- 
iaométres aujourd'hui en usage, comme n.:us le verrons hientôt. 
247. Quelle qiie :iit la masse d'air eniploy& dans les expi.- 

riences que nous avons citées, l'augnientation de ressort suivait 
toujours l a  même loi; d'di rksuliait ce principe, que si des 
niasses d'air inégales, qu'un suppose avoir la rri~rric teiripkrature, 
sont chargées de  poids kgaux,leur force de ressort s'accroîtra éga- 
lement par des degrés égaux de chaleur, en sorte que, pour les 
maintenir dans le niéme espace, il faudra augmenter de la même - 

quantité les poids qui les compriment. 
L'expérience faisait voir encore que si des masses d'air égales 

P.taient chargées de poicls inégaux, à égali te de température, leur 
force élastique s'accroissait In-oportionnellement à ces méineç 
poids, par une miime augmentation de chaleur. Ainsi, une masse 
d'air qui ,  étant d'abord chargée de 30 pouces de mercure, au- 
dessus de la pression primitive, avait acquis un  surcroît d'élasti- 
cite niesuré par 10 ponces dc mcrcurc, dans le  passage de  la tem- 
phaturemoyenne au degré del'eau bouillante, en acquérait un égai 
à 20 ~ O U C C S ,  10rïque la charge était de 60 pouces, en sorte qiie 
les poids compr im~ns  devaient Atre augment.& dam le même 
rapport, pour que le volumc ne siihit aucun changement. 

Résultats de Gay-Lussac et de DaIfon. 
J,e peu de  fixité du  terme moyen qii'hmoiitons avait pris dans 

le,cours des saisons , jetait nécessairement de  l'incertitude sur la 
conséquence qu'il avait déduite de ses observations. Plusieurs sa- 
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vans se sont occupés depuis d ~ i  inCmc: ol)jr,t, cri prenant l e  degr6 
de la çlace fondante et celui <le l'eau hu i l l an te ,  pour liiuites de 
l a  température, et la pression moy-cniie de  l'ntmqYL'ere, pour 
celle qui devait agir uniforinCrnent si;r l'air; mais la grande di- 
versite qui se trouve entre leurs résultats, faisait désirer quc 
ce f oint de physir1oe fiit soumis à u n  examen plus rigoureux. 
Gay-Lussac a eiitrepris de reinplir celte tdchc , e t ,  par une siiiii: 
d'expbriences faites avec heaucoiip de sain et de prCeision, il est 
parvenu à dkterinincr non-seiilcnient l n  &il:ltation de l'air a t m o s  
pliérique, entre les deux limit,es dont nom avons p:trlé, inais mkmc 
celle 11c divcrs autres gaz soluhlcs et non salul11r:s; e t ,  ce qui 
ajonte un  nouveau degrré cide p h i t e  aux résultais qu'il a ohtenits , 
c'est l'uriiformité de la loi de dilatation à Iaqiiulle il a 6té con- 
duit ( 1 ) .  

248. Avant d'exposer les résultats dont il s'agit, ce savant dis- 
cute les dillérens nioyens einployés jusqu'a1or.s pour arriver au 
mCme hut , et  il reniarque que la cause qui a lc  plus c o ~ t r i b u é  a 
les rcndre fautifs, a kt& la prEscnce rlc quelques gouttes d'eau qui 
etaient restées dans les appareils. Cette eau, en occupant , par sa 
vaporisation , un volinnc près dc 1800 fois plus considéral>le qi ie  

dans l'état de liqui~liti: , déplaçait uiic grande partie de l'air reni 
fermé avec elle daiis le inème ballon , e n  sorte que l'on attribuait 
h l'air une dilatation beaucoup trop forte, en suppmmt qu'il 
reinplissait seul la capacitE d u  ballon où la température &tait par- 
venue ait dcgrE de l'eau bouillante. Gay-Lussac a employé dcç 
procEdi.s diffkreris par rapport aux gaz i i i so lu lh  et  à ceux qui 
sont solubles. 

nky. Voici d'almrd à quoi se rerluit sa méthode , relativement 
aux premiers : on prend un  ballon trks sec, clans lequel on in- 
trodiiitle gaz dont on veut déterminer la dilatation; on fait en- 
suite chaulfcr ce hallon jusqu'au tcrme de l'eau lmuillante, et 
quand ln dilatation a produit tout son cr~t  pour faire sortir une 
partie du gaz, on rcfioidit rclui-ci au dcgré de la glace fondante, 

(1) Aiinalrs  d e  Chimie, par Guy t o n ,  Mongr, Rcrihollrt , eic., NO 148, 
p. 137 ci suiv. 
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preiixit pour Iciriie <le cortip;iraison la c1il:it;itioii d'un des '; iz 
insoliil,!<~s, cpi  av.iieiit 6k.i: I1ohjc:t tl<,s cxl:i:r;c:ic:r pr.i+i:ciitt.s. 

Son aplnreil était  coiiiposi: de ckux t~il)ïs exncteincrit p-,iJu& iiir 
leur loripriir e t  j>lon$s rcrtica1eirir:it c!;,iis uri lrxiii ci( .  it:crCilr.r.; 

1'1m cont~ri;ai t de  l'air a t n ~ o \ ~ ~ l ~ i ' ~ r i q ~ ~ v ,  et  1'a:itri: 1~ gaz q ~ t ' o ~ ~  v ,I:- 

1;iii. ripoiivrr, c:t 1c.i tlciix fliiirlcu ~'Clcvaiciit clans i(:s tu!it.s i ia 
n i h e  Jiciutciir. Oit p»rL;iit. (:et ;ijqinrril (!ans uni: dluve dont on 

&rait progrc%"ivnic.cilt I ; L  tciii:krolurc , et oii voyait les t.t:us 
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son sont l e  gaz acide c n r l ~ o r i i ~ ~ i ~ e ,  le  ~ : I Z  acic!e 11~drocliloriq~l.e , 
le gaz slilfilreux e t  1c gaz nitreux. Ceiie unifi)rnilttl tlaiis la 
niarclie r p :  suivaient l r s  clifireiis gaz en  se dilatarit , offrait 
dkj i  une forte raison d'an;ilogie, pour  peiiscr que les vapeurs 
clcvaielit être souiiiises ii la riii..iiie loi. Gay - Liissnc s'est con- 
tmittl, à cet 4garti , d'une seulc cxpririeiice , qui  tlev:iit svrvir lilutôt 
d'c:xeriiple que dl: p u v e  I l  a choisi la vapeur de I'Cllicr sulfiir&; 
et en ~nipluy;irit le nièirie ~irocétlé quc 1wur les gaz sr~lul~les , 
il a oliservB qiie lt: prosrès de la clilatation citait d~suluinei i t  +l 
de ; ,art  et  tll;~.utr<~. 

Ces rtsultiits s'arcorclent avec c rux  11cs expériences que  Dal ton 
avait entreprises vers le niêinc temps eri A ~ i ~ l e t e r r e ~  relative- 
ment  au  iiiciiic ol>jet, niais dont  le cliiii~iste frai-ipis lie pouvait 
avoir eu conriaissance, lorsqu'il fit par t  de  sori travail A l ' i r is~itut  
national dm Scicnccs ct Arts. C1i;irlf:s avilit tlcjà obtenu,  il y a 
riivjron quinze ans , r!rs résuli;its srinlil;itil(:s pour  les g;:z ioso- 

lu l~les  ; niais ses enpérierices sur les p z  so1ul)lcs lu i  avaic,nt offert 
iine dilatation partici 1ibi.e i clicicuri d'eux , et sous cc clc 
Tue , sr,s r&siiltnts cliflZraieiit 11e;iiicoiip cle ct:ua de  Gay-I.u~süc. 

Ainsi la dilatabilit6 des divcrs gaz i:t dvs v:ipeiii.s, par l'actiori 
de  la clinleur , rie dklierid cri aucurie rurciiibrc c!e l r u r  i iature,  muis 
s e u l m ~ r n t  de  leur  Etat éliistique. Jminis  ln Pliysique n'est plus 
intércssanie que qiiaii<l l'ct~irle dcs plitliiomèries nalurels la con- 
(luit  à ces proprifitks lm géiiér;iiisctit, c t  iious les l l l f l ~ l t ~ ~ l l t  
t,oiis rrrifciint';s dans i i i i  srid. 

2.52. Puur  rendre raisoli dc cettc iiniforiiiitc? d e  la  loi zi Inquelle 
sont souniises lrs dilatations des gaz e t  tlrs vapeurs, il sui1;t tie c:011- 
sidi:rcr que lcs aflinitcs qu'exerlaicnt entre elles les i~iolBculcs de 
cliacun tleccs c o r p  clans l'dtat de liqiiidité, e t  qui 1;alan~niciit di- 
vcrsrnicnt ln furce Blasiique d u  ca1oriqtLe , suivant les difTti eii:es 
iiatiir(,s dvs n i h e a  corlis, sont entiérmit~rit  tl&lruitc~s, en ver tu  
d u  p s s a a e  i l'état de fluitlitk. I l  rir: rrste (loiic j~lii,: s!c;rs qlir: la  
f rcr i.ladiquc d u  ~ a l u r i ~ i i c ,  qii i ,  troii~riri i  lcs iiiol. rulvs de tuus 
Ics Iluitlcs pour ainsi ciire +plei~ietit <liïyos<ies à lu i  o l i i r ,  doit 
<litr.riiiiiwr une inarclic iiiiili,rnie c l a i i s  les dilatstions qui  out  li?u 
entre les mduies liiiii tes de t en~p i i r~ t i l r e .  
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253. Dalton, en continuant ses explriences sur les fluides, est 

parvenu à un autre rksultat non nioiris en ce qu'il 
ramène encore à une même édielle les forces élastiques des divers 
fluides comparbes entre elles, à [les températures particulières 
pour cliacun d'eus (1). Voici CU quoi consiste cc résultat : si l'on 
prend pour terme commun la force qui fait équilibre j. une pres- 
sion donnée, teilc que la prcssion moyenne de l'atinosplièrc , le 
rapport suivant lequel varie cette force, par  des diIr6rence.j é~a l eç  
de température, est le  même pour tous les fluides. Airisila va- 
peur aqueuse qui ,  à une teinpérature de iood (C) (2)' (8ud n.), 
ou au terme de l'bbullition de l'eau, est capal~lc de soutenir une 
pressionde 76""'. (28P0.), la ~uoit ié  de sa force, par une 
diminution de  1 6 d , G  (C) ( 1  3 {,3 R), dans sa terri~iérature, e t  cette 
même force se trouve doul~lée, par u n  accroissenient de tein- 
pérature ég,d i 2 2 d , 2  (C), (1 7d,8 R). Or la vapeur de tout autre 
fluide perd également la moitié de  sa force, en se refroidissant ds 
1Gd,6, au4cssous d u  tcrnie particulier de son Ebullitiori, et ac- 

quiert une furce double en s ' é c l i a d a u ~  de 2za,2, au-dessus du 
niêine tcrnie. 

254. Choisissons un'aulre rapport ,  e t  faisons-en l'applicatiuu 
à la vapeur de l'éther et i celle de l'eau. O n  sait que l'éther eiitre 
en ébullition à 3858 (C) 3 1 , ~ 4  R.); c'est-à-dire, sa va- 
peur soutient une pression d c  76CCn1. (28~0.) ; la mérne vapeur, 
refroidie jusqii'li 1656 (C) (1353 R.), ne soutient plus qii'uiie 
pression de .70cCn1 T d l c  est aussi la pression que soutient la va- 

p u r  a q ~ ~ e u s e ,  à 77d,8 (C) ( 6 2 3 , ~  R.); o r ,  si 170ri  prend la dillC- 
r e x e  entrc 1Gd,G et 3858, qui indiquent, par rapport à l'éther, 
le  tcriiic ife l 'd~ullition, on trouve qu'elle est de ~ 2 ~ ~ 2 '  comme 
ceiie qui existe entre 77",8 et  100"ui répondciit à la clialeur de 
l'eau huillaritr. 

D u n e  autre part  , la vapeur de l 'étl~er k:hauffée jusqu'i 

(1) Biiilioth?quz h i t a u . ,  h o  160,  vol. xx, p. 343 et suiv. 

9) Dans routes les indications de température que nous donnods ici, 1:i 

1i:ttre C dcsigiie le tl..ermomi.tre ceniigrzde, e t  l a  lcrrre R, lc d;eriiiorni.iic dk 
d e  RL:niimur. 
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DE PHYSIQUE. 159 
Ga, 8 (C) (5iÙ74 R.), fait équilihre ii une pression de 1 6 d c c t m - >  e t  l a  
vapeiir aqueuse a la même force, lorsque sa tempkrature est  de 
125" (Ç) (lood R.). O r ,  chacune de ces deux knipératures différe 
de  cle celle qui répond it l'ébullition du  liquide auquel elle 
se rapporte, cette diffbrence étant kgale 3 63d,8-38d78 pour la 
vapeur de l'éther, e t  k 125d- iood your la vapeur aqueuse. Ainsi 
l'on voit partout les divers fluides sur lequels agit le  calorique, 
s'assimiler entre eus dans leur manière d'ol~éir 3 son action, 
comme s'ils n'étaient qu'un meme fluide pris dans diflërens états 
de densité. Les développemens qui vont suivre acheveront, par 
de nouveaux traits , de f i r e  ressortir cette resseml~lance. 

255. Les recherches de M. Gay-Lussac, exposées ci-dessus , ne 
donnaient le  rapport des dilatations q u c  pour les deux limites 
qui répondent aux extrêmes de  la température. II restait à déter- 
miner avec précision le  coeilicient qui représente la dilatation re- 
lativeà chaque degré du  thermomètre. 11 était réservé au même 
physicien d e  coniplbkr , par ce rksultat important,  une théorie 
quc ses savantes recherches avaient wancée vers sa perfection. Ses 
dernières expériences ont prouvé, 1". que tous les gaz se dilatent 
uniforniémerit, dans l'intervalle de od à i o o q u  thernioniètre 
eeritigrade; 2O. que la dilatation due B un même accroissement de 
tenipérature, est exactement la même soit pour tous les gai!, soit 
pour  toutesles vapeurs, soit e n f i  pour tous les mélanges de  griz et 
de  vapeurs; 3". que cette dilatation commune est de 0,00375, 
your chaque degré du  thermomètre, le  volume du gaz A oo étant 
pris pour unité (1). 

Ces résultats ont été confirniés par les nouvelles reclierches dt: 
MJI. Dulong et  Pet i t ,  qui se sont assurés de plus que la m h e  
uniformité se soutenait dans les températures les plus élevées; 
en sorte qu'iIs ont établi en principe, que tous les gaz se dilatent 
absolument de la  mème manière et de la mème quaiitité pour des 
cliangemens égaux de température. 

256. Si nous rapprochons maintenant dans unc mênie vue les 
diverses méthodes exposées prbcédemment , il nous sera facile d'a- 

( 1 )  Auua!er de Chimie c t  da Ph).siquc, ~ S I G ,  t. r ,  p. ~ I O .  
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percc~oir les rapports qui en sont corrime le lien commun. Leu 
rksultats d'Amontons, que nous avons cités en dernier lieu (1) 
conduisent a ilne coilsécp~ence qui n'm est r p l a  traduction dans 
un  langage diffCreiit; savoir, qu'à une ternpkrat~ire qiir:lconrjoe, 
niais constante, le volinur d'unniéme gaz, sous diverses pressions 
est r n  r. ison inverse de ccjpressions, ou ,  ce qui rcvicr~t a u  m h e ,  
la force kla5tiqüc (i'uii inéine gaz,  i diffërerites densités, est pro- 
portiounalle 5 crs tlensili:.~; e t  parce qiie la force klasiiqiir. d'un 
p z  s'accroit proporti~>ti cles Iioitls dont on le  cllarge , c t  que 

son voluinc varie rri raison inversc (lc sa dcrisitk , on voit que le  
r k ~ l t n t  qui vicrit d'&e é:loncé peut, son tour ,  Ctrc caprin16 
dc cette antre nlnnicre, qu'un çnz se eoiitrxte dans le rapport des 
poitls qui le coinpririieiît; ce qui revierit B la Loi de Alariotte. La 
corisidi:ration tic crtie lu i ,  ainsi gc'iiéralisëe, est de la plus I-inute 
iiiq)orlance en Cliiinie , oh 't'on eri filit coiitinuellenierit usage, 
p u r  réduire à une méiiic pression lrs volumes de divers gaz,  oh: 
srrvés sous des pressioris diKrentes. 

8. De la pesanteur sp4cifique des Fluides Clastiqucs. 

258. Les pesanteurs spécifLqucs des fluidcs klastiqucs, se rap  
portent ordiiiaircmleiit i wlle c;e l'air, priic poiir imité. L w r  dE- 
tr:rniiii:ition rcpieiit donc B incsiircr coii~p:ir;iti~ t,niriit sous le 
iiiémc volume, le poitis (Yi i i i  gaz ~~iic~lcoiic~uc: c:t celui de 1'1' . ir at- 

rnospli<:ricLiie. Cetle opkation e3t tri,.i (X1ir:atc ; rllc rrigr rlrs prk- 
caiitioiis iiilhi<:i, k caiise drs vnriatiotis continiirllcs qiic crs corps 
Cpi~ouvciit dans h r  ~nnstitution. 011 sait., en efk l ,  quc la tix- 

plrature d'un gaz , la 1-rcsçion qu'il s u p p r t e ,  et la quantiii: de 
v;ip(wr aqucusc qu'il reiifi~rnie, sont nnt:ult dc causes qui  infliirni 
sur sa clcrisité. On voit donc que, pour o!,tenir des r6sultrits coni- 
pard  les entre e u s ,  il faut opOrer sur des gaz hien d~,ssécliEs, 
sous une yression I~aronii'triquc constante, r t  k un  i î ihie  (Ir+ (le 
terril~c'r:ilurr. l1cSur enècluer 13 c!~ulile p s k ,  on SC sert d'un ];:il- 
lun clc \-erre, de sir liures a u  iiioins de eapacitk, et feriué par uu 
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robinet. On y fait le vide l ' d e  de la  machine pneumaticlue, e t  
a p r h  avoir ferrnk leroliiriet , on pEw le ballon dans cet état, à la 
halance ordinaire, en le suspcntlant par i l r i  fi1 à l'un drs 
Cela fait, o n  le remplit avcc prkaut ion d'air atniosphériquc o u  
de gaz, puis on le pése de nouveau. L'augmentation de  poids qu'il 
Eprouve est évideniiiierit due au fluide élastic~ue qu'il renferme. 
I,orsqu'ori ri d&termiri& de  cette rriauibre lc poids d'un gaz q~iel- 
conque et cdui  de Pair, i volume égal, le  raliport entre ces poids 
fait connaitre la pesmtcur spCciGque Ju çaz dont il s'agit, C'est 
ainsi qu'oii a trouvé que le gaz oxiçèrie e t  le gaz liydrogkne, qui 
sont les éléinens de l'eau, avaient pour pesaiiteurs spéciIiciues, le 
premier, 1,103 6 ,  et l e  second, 0,07?2, e t  que celle de la vapeur 
aqueuse est 0,624. Le gaz azote qui entre dans la composition de 
l'air atmosplii:rique, a pour pesanteur spécifique 0,969, et le  gaz 
acidc carbonique , 1,5 196. 

9. Des Dilatations et Coritractions de divers Corps 
solides, par les Variations de la tempérdwe. 

258. C'était une esp~cerl'axiome recudepuis trbslong-temps, que 
la clialeur dilate les corps et  que le froid les resserre. 4I;iis il a 
fallu aux physiciens des connaissances ainenées par les progrès 
que la  science a faits dans ces derniers teirips, polir traduire 
l'axiome dont il s'agit en cet autre langage, qui offre les deux 
pliénomkncs sous leur vérital~le point de vue : B mesure que Ic 
calorique s'accumule dans un corps, il en écarte les rnolt!cules, 
en luttant avec avantage contre leur afinitk mutuelle, e t  j. nie- 
sure qu'il alian(1oiiue un corps, l'afliriitk reprenarit le d e i s ~ s ,  rap- 
proche les mulGcules. Ainsi nous clcvuus rious représenler cette 
imniense multitude de corps répandus dans la nature, comme 
ayant leurs niol6cules solliciiCrs par deux forces contraires, aux 
prises l'me avec l'autre, e t  'dont ehacnnc domine ou céda tour ji 
tour ,  cn sorte qu'au milieu des allernatives continuelles de la tem- 
pérature, ces molécules font sans cesse des oscillations autour des 
centres de  leurs splières d'açlivité sensible. Les elfcts ordinaires 
de ces oscillations ediappent i nos sens; mais il est cles circon- 

Toxir. 1. 11 
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sta~ices oL l'une cies deux forces prévant tellrmeiit sur i'a~itre, 
que l'augmentstion ou  la diniinution de volunie qui en es1 la 
siiite rie doit pas Btre ~iégligée, surtout lorsclut: ces variations q u i  
en elles-ni$uies sout peu corisidérables , s'agrandissent daris les 
résultats des observations auxquelles est destiné un uiécaiiisnie 
ou un appareil, dont les pièces sont exposées , pendant ces varia- 
tions eh-niknicç , à l'iriconstance rlc la température. 
259. On a clierclik cl6t,c:rmiri& pnrt,iculibrcment les dilata- 

tions et, lcs contractions que cette causc fait éprouver h certaines 
substances d'un usage plus fr6quent; ainsi l'on a trouvé que, pour 
chaque degré du t l i e r~noi~kt re  di t  de Réaiiinur, le  fer se dilate 
d'criviron de cliaciirie de ses dimensions, le cuivre de su;, 
le  platine de ,& et  le verre (le &. 

Xkglc d'un usageJacile dans les Opérations relu- 
Lives au rnérne d i e t .  

260. P o ~ x  estimer la dilatation d'une des surfaces d'un solide, 
lorsque l'on conuait le rapport de Lilatation de la sulistance clont 
i l  est coml~osé, on multiplie la fraction qui représente ce rapport: 
par  le  nonibre (le degrés dont la température a été &levée, puis 

l'on prend le  double du  ri.sultat; et pour évaliier la dilatiition (le 
tout le volunie, on triple le  rn8nle résultat; par ewmple, si l'on 
a une I I I ~ S ~ C  de ft:r qui se soit dilat,6e, cn passant d'une tempéra- 
turc  dc i o q u  thcrnioiuhtre dit  de  ltéauniur , celle de 15% cce 

qui fait 5d d'él6vatioii pour la température, on nl~iltiplie par 5 
l a  fraction &,, qui exprime le rapport de dilatritiori ilri fer; et eii 
triplant le résullal, on a ,';', ou +, ce qui fait coriuaître quelu 
corps s'est dilaté d'uiie quantité égale h clo son vuluirie. Lei 

Z 

géoinbtresvcrrorit aisErneutque cetLe niétl~odc se réduit h corisi- 
dérer le corps comme un parall~l+pk(e, ciont la solidite serait le 
produit des trois dinieusions de ce corps, et h chercher ensuite 
l'accroissement de cette solidilé, e n  faisant varier cllaque dimen- 
sion d'après la loi rtoniiée (le la dilatation, e t  en rejetant du ré- 

sultat les quantitis aKcctécs des puissances qui passentic pmiier 
degrt.. L'errçux produite par cette oiuission est cerisic riuilc par 
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k:ipport L ce genre de résultats ( i ). On suppoe,  dans ces évalua- 
tions, quc les degr& de dilatation suivent srrisihlernent les varia- 
tions de 13 tcm-p~rature; supposition r,(:riliisc dans le cas présent, 
parce que les corpsque l'on considkrc ont une temphn t i r e  mo-  
di:réc , et sont encore loin de la fusion, oh I'action d u  calorique 
acquiert une si grandc préporii1érance sur l'diinité, que ln dila- 
tatioii prend urie marclie beaucoup plüs rapide que celle cle l a  
température. 

Les savaus clistiriçués qui ont déterminé les nouvelles unités 
dc incsure et de poids, ont senti coinliien il était intéressant d'ap- 
pliclncr cette méthode aux résultats de leurs opkrations. Les rè- 
gles de +tint clcstiriéeï k mesurer les bases de 13 cliaînc de trian- 
gles d'où l'on a déduit la valeur de l'arc du nrkidicm qui traverse 
l a  France, ont kt6 employées k diflkrens jours, par des tein p h -  
ture3 diErentes. Le cylindre de laiton qui a servi 5 fifrcr l'unité 
(le poids (62), n'avait plus la r i i h e  teritpérature quaiid on l'a 
p ~ s é  dnns l'eau, que quliiicl oii a évalué sa solitlité. La connais- 
sance de la  quaiititk dont le platine et le  la i tu~i  se dilatent, pour 
c l q u e  degré du thermoniètre, a fourni les moyens de faire clis- 
paraître les petits écarts. de la terripérature, et d'arriver aux 
infinies résultats que si  1'olmn.ation eût procéd6 comme la 
tliéoric. 

pendule compensateur. 

26 I .  On mit conihicri la r1ila:ation et  la coridcnsation des ni& 
taux, par les variations de la tcmpérûture, nilisent k la rtiaularitk 
d u  inoiivenierit des horloges, en augmentant ou en diminuant la 

(1) Soient x ,  y, z, lcs trois dirneusiuns <lu corps, le r:ipport de dilatation 
S 

pour u n  de+ de tempiniure ' ,  et n le ririmbre de degris doutla ti:rript!raruru 
s'est Elevée. On siippoacra que les qiiantitis rr ,?-, z a o i r n i  dcienues , 13 pre- 
miére r +-, la secoridey +.y, ec la tioisii.riie 2-1.2. Multipliarit ces trois der.  

nitres quantii6s l'une par l'auire, et  supprimant lcs fractions dout le dinouii- 

3zyz 3zrz 
Dateur e s t  sz o u  s3, on aiira ryz + E- -.r)-z, ou --, pour In dilatüiiori 

5 
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longueur de la verge du  pendule, dont les oscillations se troiiveiii, 
par 18 n~krne, retardks ou accélérées. On est parvenu, par un ni& 
canisme ingénic~is, B tourner cette cause d'irrégularité contre 
tllc-même, et h faire naître de ses anomalies la constdrlce et  l'urii- 
formité. Ce mécanisme consiste, en général, E coiiil~iri(~r mec la 
vcrçe de fer d ~ i  pendule, u n  autre corps ni&tnlliqiie, qiii est or- 
dinairement de  cuivre, e t  à disposer le touL , de rna~ikre que 
quand la verge de fer k laquelle est susperidue la lentille, s'dorige 
ou se raccourcit, le  cuivre éprouvariL de m n l ~ l d ~ l e s  vaiidLioris eu 
sens contraire, établisse une exacte coruperisalion, dont l'ciTel suit 
de maintenir le  cetdre d'uscillation conslauiriiciit i la iiiéuie 
hauteur. 

'Autres Exemples  de Dilatations ou de Conir-ac- 
tions produites par les memes causes. 

262. L'influence du calorique sur les diniensions des corps sc 
a lori noua montre dans cne  multitude d'autres faits, dont l'observ t '  

est familière. U n  changement un  peu marqué de température al- 
tére le degré de tension des cordes dgns les instruniens cle aiu- 
sique, suivant un autre degré que celui qui s été régi6 par 
l'accordeur , e t  il faul q u e ,  par Urie riouvelle opCration , il 
rende aux sons ceke juslesse, sans laquelle il n'y a poirit d'liar- 
jriouie. 

263. On peut rendre la dilatjliilitè d u  verre très sensililc 3 
l'aide d'une eApérience dont le résultat escile toujours la'siir- 
prise de ceux qui la voient pour la prmiière fois. Ori preud un 

tube de verre d'nn petit diamètre, terininé par uue lmulr de la 
grosseur d'une orange; on remplit laboule et une partie du  t u k  

cf unc liqueur colorée, et l'on marque i u r  lc tube l'endroit oit elle 
s'arrkte; on plonge la Iioule d m s  iin vase rempli d'raii prPtc à 
houillir, puis on la mtire : au nîonitmt de I'inimrrsion , In Lii wiir 
du tube descend précipitnmnirnt d'une quantité concirlr'.ri~ldr; 
mais elle remonte un  peu plus liaut que la marque f. , i ik ' sur ce 
tuhe , d B s  que l'on a retiré la boule de l'eau chaude.Dans cette cs- 

pirience, la chaleur qui se coinniuiiique d'abord au verre endilalo 
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les parties, ce qui augmcntc la capacité dç  la lmii!e, et fait dcz- 
cciidrr la liqueur; la houle retirée ensuite de l'eau cha ide ,  e t  
rcniise en contact avec l'air, se resserre, et laliqueur qui a t1i.j; 
acquis une petite quantité de  chaleur, s'élève u n  peu au-dessus 
cle son premier niveau. 

La matière des poteries que l'on f a h i q u e  pour nos usages, 
étant par elle-niême un  rriauvais conduckur de la clinleur, sur- 
f o ~ ~ t  si SOLI tissu est conipaele et serré, il en résulle un incorivE- 
nient qui devient $us oumoins sensiLle, lorsque nous exposons 
ces vasçs B I'actioii du  calurique. Ce fluide, par une siiitc de la 
lenteur avec laquelle il se distïilme , s'acciimiilant aux eridroits 
qui lui oItrent un plus Iibrc accès, tend i y produire uri écartc- 
xient entre les inolécul~s; e t  en supposant que par cles pr&cau- 
tions 01-1 b i t e  les ruptures qui mettent un vase hors de service, 
il s'y fait, dks 1apremii:refois qu'on l'expose au  feu, iinc iiiultitiide 
<:c petites gwgures, qui s'arinoncent par  une cspècc de pktillc- 
i i ~ m t ,  et q~i i  deviennent apparrrites i l'mil, en formant coiiinic 
11.1 réi<>;iu sur la surface d u  vernis dont le vase est enduit. U n  tissu 
plus lâclie et plus poreux obvierait à cet inconuénieiit, niais le 
vase en deviendrait plus fr&le ; en sorte qu'on ne peut ol~teuir  
l ' m e  de ces deux qualitks, la solidité e t  la résistance E l';ictior~ 
<!i: feu, qu'aux dkpens lie l'autre. 

I x s  cliangemens de volurne que suliissent les liquides, suivant 
qiie la quantité de calorique auçrncnte ou dimiiiue daris l'inLé- 
riti~ir de ces corps, ont  donné naissrincc ii un instrument précieiix 
pour le  pliysicicn, qu'il dirige clans ilne riidtitiicle d'expkriences , 
et qui r s t  nlêiiie devenu d'lin usage piYsque t;éni:rd, par l'intérét 
qu'ont t o m l ~ r s  hommes i le coi~sultt:r. Cet instrument est le 
timmomètre , qui sert à mesurer lcs t l (yés  d e  la chaleur. Avai t  
son inl~ention, on n'avait qiie dcs intlicatioris incertaines et  cm- 
fuses sur les ~ a r i a t i o ~ l s  de la tcmldrriture; on se horniiit h corn- 
p:irir enire eux les liivers les plus ri~oiireiix et les Etés les plus 
biii!ms, d'np-ès certains r%?; ~kriCraiix qui uirraient un rappra- 
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dicincnt prcsque nusJi vague que le sont par cile;--:iih-ies 1cz PX- 
pressions de froid et de cliüucl. Le t l î e r i n o i n ~ t r e ~ o u s  a mis à por- 
tée de tcriir un journal ficléle et détaillé des diEreiitcs saisoiis de 
clinque ar ink , et  des c k t s  gradués de leur tenîp6rature. 

26'4. Cct insti-unient, dont on attribue la preiniére i d k  & uii 
Iioiiandais nonmlC Drelhel, était d';ibord trEs imparfait, comn~c 
1c: sont la p l u p r t  des iriventioiis humaines A leur naissance. Il 
coiisiaLait. en uii tube de serre, terrniiié r i ' ~ ~ i i  côté par une boule, 
e t  ouwrt  i l'esli'iiiité op,~«sL~. Ori le plongeail, par cette iiiéiiit. 
exlréu~itb,  dans iiili: liqueur colork , l i~lis,  cri apl)liquarii. la rnaiu 
sur la boule, pour k11;iufîer r t  dilater l'air irikkieur, on cléter- 
minait une portion de cet air i s'ecliapper i tiavcrs la liqueur; 
cri sorte que ,  quand on retirait ensuite la main, l'air qui rcs- 

ta i t ,  venunt à se concleiiser par le rcfroidisseiiient , pernicltait .i 
l a  liqueur de s'iutroduire jnsqu'à une certaine liautc~ir par la 
p s s i o n  de l'air extérieur. L'ii~struiiicnt se trouvait dors  eii éta t  

<le servir, e t  c'était la  dilatation de  l'air intérieur, oii sa contrac- 
tioii, en vertu dcs variations de la trmpi.rattwe, qui ,  en faisant 
~lesccndre la  liqueur siispenduc dans le tulie, oii eri la laissant rc- 
n-ioilter , indiquait ces ui&incis variations. Alais il est ais6 de sentir 
que cet iiistruincnt, dont la marche iitait complipée h la fois (les 

clïc:ts du tlicrmomètrc ct  dc ceux du I,aroiiii:lre, ne poumit doii- 
ner quedes indications équivoques. 

Thermomètre de Florence. 

265. Rientôt les physiciens s'occupèrent de perfectionner cctte 
prrniière kl~auclie, e t  d'ameiicr l'instrument i n'étre plus qu'un 
sinqde tli(wnoixiètre. Tc! Ctait celui qu'on a nommé therrno~nèhe  

d r  F / O I W Z ~ F  , et  qui consistc dans un tu lx  (16 verre, teriniiib de 
i i ~ ê n ~  par une houle : m a i s  que l 'on  scellait licrin6tic~ueiucnt par le 
l iaut ,  aprés l'aroir renipli cl'iitlc licpeur colorbe jusrjuc vers le 
milieu rle sn liaiiteur. 
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011 appliquait ensuite cc tuhc sur une planclic çradiii:e, et l'on 
jugcait cle la dilatation ou de la contraction J e  l a  liqueur par le 
nombre des clegrés parcourus. Mais comme tout était ai-ljitraire~ 
et  dans la construction de I'inçtrunient , ct dans les divisioiis de 
l'échelle, chaque iristruilierit avait un  l a n p ç e  qui rie pouvait étre 
erikndu que par celui qui le consultait; ct deux instrunicns, ainsi 
construits, ne poilvaient se scrvir mutuellement d'interprétcs, ni 
mettre les oliservati:urs A portée de juger si la clialcur avait été 
plus forte, ou le  froid vif dans u n  lieu que dans l'autre. 

Colzditions requises pour obtenir un bon Thel-- 
m07nétre. 

266. La perfection du  t1icrinomi:tre réside eçscntiellemcnt daris 
la r6uiiiori de deux qualités, dorit Yuiie est d'être cornparahle avec 
lui-~u&uic, dans Ics (iivers rnouverueris de sa liqiieur, e t  l 'autz, 
d'ktre c t~r r i~ara l~ le  avec tous les tlierrnomètres construits d'après 
les mêiucs Pi-incipes, situés dans des climats difirciis. Pour corn- 
cevoir en qnai consiste l a  prenrihe qualité, il faut se rappclcr 
que le cnloriqiic coiniuiiniqué B lin corps emploie une p;rrtie dc 
ses molkules à élever la température de ce corps, e t  l'autre à Ic 
dilater ( 1  49). L'élév~tion de  température dépend de la quantitC 
dont l a  tension du ealoriciiie sensihle a été augmentée : or  on juge 
de cet accroissemerit de tension par la quantité dcla dilatation q u i  
est l'(:fit Zune autre partie d u  calorique, c'est-i-dire de celle q i ~ i  
est-devenue latente. 11 faut donc, pour que la quantité de la di - 
latation puisse donner Irr mesure de l'accroisscrneiit de tension, 
que la partie du calorique qui sert à dilater le corps soit prn- 
portionnt:lle à cc11:lle qui élévc la tcmpCraiiire. C'est cc qui n'a pas 
lieu dans la  plupart des corps, où le  rapport entre la portion de 
d o r i q u e  qui dilate et  celle qui échauffe varie avec la c l i l a~~t ion  
elle-niérrie ; iiiais nous verrons qu'il existe des subslniiccs d;iiis 
lesquelles les deux parties varient par des degr& sensil~lcinent 
proportionnels au  inoins dans l'iiiter~alleconipris entre leslimites 
cies observaiions ordinaires. 

Pour obtenir la seconde qualité, qui rend les divers therrnomé- 
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tres coinparahles entre vux, il faut que 1cs mouvernelis rie la Ii- 
yüaur se coni1,iiiwt tc1ic:merit avec la grailuation, dans chncuu 
c?ei:x, r l ~ e  qurintl l a  température est la mérne ,~rlans les difbrens 
licux cil nous 1 ~ s  S U ~ ~ O ~ I I S  plaeks, ils irirliqurril tuiis  lc iriênie 
degré de leur éclieile.Cest vers ce but que se sont dirigkes d'alrord 
les recherches des fhJ~sicicns; ce!les ont rappnrt A la première 

duiit I'inil~ici~ce étaitalors inécorinue ou n6gl ipke ,  tcnaieirt 
& des yr~cé&s  délicats, résrrvGs pour le tcmps oii la théorie dit 
caloriciie, si délicate elle-même dans son ensenil~le, serait arrivée 
p luqr i . s  ir sa perfection. Avant J e  faire conririitre la construc- 
tion qui réunit l'une et, l'antre qi~alite,  nous en dCcriroris une 
qu i  rbpond ii uric &poque mtinorable dans l'liistoire (lu tlirrnin- 
mètre, et qui niérite d'étre exposée, m h c  ;ipri:s que l'on a trouvé 
encore mieux. 

2 6 7  Ce cClè1,re ph! ~icieil ,  en imngiiiant son tlirrinomèlre, s'i- 

tait ~ r o p o s é  de rem; :ir trois c~udit ions : l'uue, que la graduation 
partit d'un terme constant oii il Flacait le zéro <:II t1iernronii:tr~ ; 
l a  se(:on<le, que les r'cr,ri.a cnsserit lin rapport rlbt~erniiné avec 1;t 

capacité, tant de la lioiile, que de la partie du tu& çi t~i tc  eiiire 
cettc boule et le point de zéro; la troisiéine, que l'alkoliol qu'il 
employait eût u n  dcgré connu de dilntabilité auquel on pùt tou- 

juwç l'amcrier. 11 n a i l  choisir entre dcur  tern:tls conitans, qui 
dks lors avaient été reiiiarqicks, savoir, la clialeur tlc l'eau ];ouil- 
larile , et le froid produit par la congélatiori de l'eau. Il  se décitla 
en faveur du  dernier couinic é l m t  cvlui qui serii1)lait donner la 
limite naturelle entre le cliuud ct l c  froid, et il clu~isit, poiir le 
ditcrmincr Yinstarit de la conr;éiatiori artificielle d e  l'cau, à I'aiclc 
d'un mé1aii;;e de glace r t  de sel marin. On a sulistituc depuis i 
ce ternlc celui de Ja glace fondaiile, qu i  est pour le nioins aussi 
fixe. 

P kaumur se srrvait Xeau conmnnc p u r  gradurr .on tlierrno- 
mètre. I l  rririp1iss;iii ci'al~ortl d e  ccttc eau la hoiilc et uïic partie dit 
t d c ,  et 'ti.rarigrait dc ninriikrc, que Io qiaantit6 d'rnii einl:l(,vi.e 
S l t  niille fois aussi srande (pic cdle qni p i w a i t  t t r c  conteiir:e 
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dans iinc très petite mesure prise pour uni 16. Ayant  marcl& z6ro 
à l'endroit oh l'eau s'ttait arréti:e, i l  se disposait h tracer lvs dC- 
grÊs en cornmenprit par  ceux de condcnntion. Duris cette vile, 
il faisait d'abord sortir du tube une telle quantité d'eau, qii'c:ll.c 
pût  remplir exactcn~ciit une mesure qui coriterinil uri ccrlain 
noinhrc de fois Yunité. Supposous que cctte nlcsure fût  de 25 iirii- 
tbs ; il de~rail y avoir , dans ce cas, 25 <Icgrés tlc corir!.cns:ition 
sur le thermomitlre. I l  se servait de la mesure &l&nierit.aire pour 
ohtenir ces dcçrés , en sorte que chaque klhvation de l't,a~i , rlaris 
l'intkrieur d u  tu!;e, produite par le  versenient d'une niesiire d é -  
mcntaire, détermiriait la grandeur d'un de+. Dans cctte seconde 
opération , Réaumur su1)stituait le mercure L l ' cm , p r r c  qu'il 
ne s'attaclie point au verre, e t  qu'il en rCsiilte iiiie plus gpmrfc. 
prkision. Le mercure, en torrhant au fond de la boule, faisait 
monter d'autant le liquide contenu dans le tiilir. A l'aide di1 
niêine procédé, REaumiir poussait la padiiati«n jiisqii'a 8riù au- 
dessus de zéro. II préférait de graduer ainsi le tnhe , en y faisant 
entrer successivement dcs quanti th  kgales de liquide, plutOt qiic 
de continuer la division , d'aprés la griindcur coririue d'un seul 
degré, pour n'avoir r i ~ n  à crainclre des inbgnlités intL:r;cures du  
tu lx  et des vdl-iations de son ~linnii+-e 

L a  une fois établit , Réauiaiiiï vidait le iuhe , rt y 
versaitcie l'nllobol jusqu'A 1;i I imtt~ur  de 4 ou 5 degrés au-dessus 
dc z b o  , puis il p l o n p i t  I;ilioii!i. h i s  l'eau qiie contenait un vase 
de fer 11lanc qu'il rritourait de glace artififielle. Au monient où 
l'eau entrait en con$lation , Réaumur ohservait le point oit 
s'arrétait l'alloliol, et siiiv:rnt que ce liquide se trouvait un peu 
au-(lrssus oii au-tletiwus de ai.ro, i i  eri faisait sortir ou en ajoutait, 
- ., 
Jusqu'a ce que sa hauteur dans le tuLe coïiicidât exactemerit 
avec lepoiiit iie zero. 

On voit par ces dctails , quc pour un  degré de chaleur, l'al- 
kohol se dilatait c1'~ine quantite iigalc à la milliéine partie de celle 
qui , au monient de  la congdrition , remplissait, la I>oult: c t  la 
partie du  t u l ~  coinprise cntrr: celte lioule et Ic point de z h .  

L'opCratiori se st:rait 1x)rnke aux p io~é&s que ilous venons de 
ilCcrire, si tous lcç alhohols avaient la m t h e  qualité. et 13 m&irir 
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r;o TRAITÉ ~ L I ~ E K T A I R ~ - :  

dilata1,ilité. Mais coimir on nc devait pas s'attcizdrc à ccs avm- 
tages , il avait fallu fixer la quantité de dilatation clont l'alhcihol , 
eniployé cInns la construction d u  thernioinbtrc , dcvnit être sni- 
ceptilile. Voici coiunient Réaumur avait été conduit à cette dé- 
termination. Ayant plonçé à plusieurs rcprises un  tulw rempli 
d'alkohol jiisqu1L une certaine hauleur dans del'eau qui s'écEiaiif- 
fail toujours de plus en E~lus ,  et h i s sa i t  par Iiouillir , il avait 
renisrqicé que quand les I~ouiUonneniens que la clialrur avait 
excités dans l'alkohol lui-mêine s'étaient apaisés , apïès que le 
t u l ~ c  avait 136 retiré de l'eau , l'alkohol se trouvait toujours plils 
h i u t  qu'avant l'imiu~rsiou ; iriais crtte dilatation n'avilit lieu (pie 
jusqu'à un certain ternie, passé Icyuel , aussitôt que l'él~ullitioii 
avait cessé , la liqueur reprenait son niveau. Il avait regnrtlé 
conlrne un  terme fixe pour cliaque csliéce ci'alkoliol , cette dila- 
tatioa , qui était la plus graiide que le  liquide pîlt 6prouvcr par 
la chalcur de l'eau bouiLlank, lorsque lui-même ne Ixiiiillait pas ; 
il résultait de lii p ' i l  y avait, relatireinent à un al1,oliol donné, 
u n  rapport constant entre le voluiuc du liquide , qui répondait 
au terme de la congélatiou, et celui d u  même liquide, dilaté 
le  plus qu'il était possil~le, sans bouillir. Ce rapport était plus 
grand POUT l'alkohol rcctifié, et diniiniiait lorsqii'on avait aff;til,li 
l'alholiol par uii mélange d'eau. O r  Réüuinur s'en était tenu nu 

rapport (le iooo L 1080, qui ne pouvait convenir qu'à un a16w 
1101 un peu étendu d'eau, et il fallait cliercher par tâtonneluent 
le clesré de mélange qui donnait ce rapport. 

On voit par là que Réaumur ii'avciit employé que seconrlni- 
renient la chaleur de l ' c m ~  boiiillarite , et que le degré 80 siir 
son tliermomètre était nécessaircnicrit situ6 plus bas que sur le 
thermorriètre ordinaire, piiisqu'il faut une clialeur moiudre que 
celle d e  l'eau I)ouillniitc pour ailicner l'alholiol au degré oh il esk 

sur lc point de bouillir. 
La construction dont nous venons de parler fut géi-iéralen~eiit 

accueillie. On ne parla presque plus que du therinométre do 
Réauiuur ; et  il se forma une liaiwn si  iiitime entre le  noin tlo 
1,'inknteur et celui de l'instrument , qu'aujourd'liui niêiue r:i- 
core , les tlierinoinètres dont nous nous servons sont appclL;s 
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T12errnométre moderne, usité en France. 

268. La marcho de ce noiivel instriiinent se rapporte à dciix 
termes fixes, dont l'un , qui sc;rt.de point de départ, ne r1ilfi:re 
de celui qu'employait Réaumur, que par la circonstance dans 
laquelle se trouve l'eau dont la teniphattire dkteriuine cc inéinci 
ternie, e t  qui es1 2 17i:tat de glace foridautr , rt rion i l'état dt: 
corigi.laLion coi~iiiiencée ; l'aut.rc qui doniie la liiiiite opposée , 
rst la chaleur de l'eau bouillante. On clioisit le iuhe le mieux 
caliln+ qu'il est possil,le, c t  on divise d7al>ord en 80" la  diatance 
coniprise entre les deux tcrmes fiscs , puis on continue la m&me 
clivision an-clcssous de z h .  Dans le tlierii-ioiii&tri: que l'on npp~lle 
c r / ~ ~ i g m d e  , la  distance dont nous venons de p r l c r  est divisée en 
cent parties. 

Cctte iiiétliode réunit au niérite #aile plus grande exactitude, 
celui de la simplicitd , en ce qu'clle raiuéne uniquement la con- 
structioii du  tlierinoiuétrc i l : ~  cause inên~e  iles variations de cet 
instrument, et au% deux époques oh l'eau, prenant tout à coup 
une nouyclle forme, avertit le physicien de l'existence du point 
lise qu'il clierclie h saisir. 3 o u s  dcu-ans ol~server , & ce sujet, que 
la pressiou de l'air n'influe pas sensil>lement sur la première 
liniiie , qui est le  desré d e  I n  glace fondante, au  lieu qu'il est 
néc<~ssairc d'avoir Cgarrl h ccttc: pression polir rlétcrmiiicr la liiititr! 
opposk , parcc qu'à proportion que l'eau est plus ou inoins coui- 
primée, elle entre cri ébullitiori par une temp5rature plus haute 
uu plus basse. O n  a clioisi la pression qui répond B une hauteur 
de 28 pouces dans lc baronittre , liarce yuc c'est la pression 
nioyenne,ou celle qui a lieu conmiunéinerit aux Imrds de la 111~~. 

Il est aisé de voir maintenant que lcs deux liinites étant Irs 
n~énies dans dillérens t1irrmoini:tres construits d'après ces prin- 
cipes, et Ies &gr& de I'écliellE , dans tous ces thermomètres , 
ctant des parties proportioiiuclles A la distance entre les dciix 
~imites ,  les iridicntioizs doiinées par les iiioiiveuieiis de la liqueur 
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se rapporteront entre elles , quelle que soit d'aillciirs Ta distance 
i I o i i t  il s'agit. Tja graduation tie\riendra ainsi coitinic une langue 
tlc roiiiiiicmx entre tous les t.hermométres ; en sortr r p  si d e u s  
tic ccs instriinicns placés , l 'un i i  Par is ,  I 'a i i~re i Ainstcrdani , 
i:lrliquciit Ic i ~ i h i c  degr6 , on sera sûr quc la tc:nipi:raturc cst lg 
ui,iric cl;in? Ics dcnr cidroits , et qiic s'ils marquent differcns 
d c g k  , chacun d'eux parlcra précisément cornine aurait f i t  
I'aiitre dans la ni&me poçitiou. 
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a fait des expérknces qui lui ont paru prouom %Lw ces cliKkreïices 
provenaient de ce que I'alhollol svblssait tlcs anomalies c!oiit le 
mercure était i peu prbs exempt. Dans ces expéricrices, il iiiclait 
criseiul~le dcux niassrs kp!cs d'cau , ayant des teiiipkra~ures Jif- 
férerites, I'iiric par e s c n ~ ~ ~ l e  de 75ddu thcrnioiiiPtrc en 80 parties, 
l'autre dr 6d qui était r n  méiiie tr:i.i~ps celle dc Yair cnvironn:irit. 
La tcinpi.rnturc qiic d e ~ a i t  prcriJre 1~: m&rir;c &ait, siii~arit  lc 
niéme physicien, la rrioycnrie entre les températures cles Jeux 
masses s é p a r h  , c'est-B-dire , qu'clic k t~ i i t  Cgrilc h la dein-soniiac 
4od 2' des tcnipCraturcs cxtrê~nes. Or  DCILIC ayant plongé daris le 
mé:aiiçc Lin therinoiribtre 5 mrrcure q u i  avait servi i dhterininer 
les tenipérütiires pariiculiéres des deux niasses d'eau , remarqua 
que l'instrument indiqüitit itrie teinpknture q u i  rie d iEra i t  <le la 
irioyciniie qu'en ce qii'clle était uii pc:u :ru- <lessuus. 

270. Mais l'espéricnce qiie l'on ici pcur jiiçc t I u  ilier- 
rnoinétre à nwrciire, péchait par le cl+Lii~t dc pr6cisioii POLW 1c 
concevoir, remarquoiîs que l'eau cliau<!c , <ans ce cas, n'arrive i 
l'écpilihre de tcii1pi:rature avec l'eau fi-oitle, qu'en céclsnt ü celle- 
ci la moitié du calorique qui rlCt~riiiint: l a  c\iflerence J e  69a e n k e  
les deux températures. Or nous soiminr~ fondés A croire qiic la 
partie de cette iiiéine moitié sert li dilaicr l'mu froide, csi pius 
grande qiie celle r p i ,  par sa retrait<:, a occasicriné la contraction 
de l'eau cllaucle (1). II faut donc que réciproquenient la partie 
dont lc dCgaçr:iiient doiine licu au rcfwidisscnient tle l'eau chaude 
soit plus grande que celte qui est (~iïï~>l!)yCe A écliaufir l'eau ii.oii!e, 
puisque la sortiint: d a  deux parties est Cçalr: à la quanlitk de ca- 

lorique qui a passé du i'eau eliaurle daiis la  froide. 1)ortc la tciu- 

(i; La p r r i a n  cIc raloi.i:iiie dont le d i ~ a g r i i i e n t  clitrrminc l'eau chnudc i se 

coiitia?ter, rat +ale 3 cc:llcepi, en pnrrsnLdu dernicr terme [le la eontrnction, 
rciiiçttrait cette eau dans son prcuiicr ~ t a t  de dilatation. 0 i  llaffioitC ( 1 ~ 5  mu- 
IËcules de cette niSrrie c;iii <r(tposcroit iriuins de rcristüncc h I R  furcc di1n~a1itedo 
I n  portion de  cdoi icpcdont  11 s'agit, q u e  1':iEriitL: tl-s iiiolécules d e  I'c+u froiiio 
n'rn oppose h la forcc (lu c û l ~ m q u c  (lui sert  h 13 ~ l i l . ~ i c r ,  p:ircc qu'k uiic pliis 
Liassc tenipcratiirç Irs niolicuiïs aqiieuscs soiit rrioiiis ~:cartk:s les unis dcs ail- 
tres. D o n c  Iû portioii de cnl.irique cloiit la perle occasionne la <:ontraction de 
l'eau clinude doit  Ctrc moindre q u e  cella qui agit p o u  dilritcr l'eau fmiJe.  
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pératiire de la premiére baisse dawmtage que celle de 13 secontle 
ne s'dCve, d'où 'il suit que Ia température d u  mélange doit être 
au-clessons de la moyenne. 

27 1. Le cdélxe Laplace n trouve dans le therinométre à air le vé- 
ritable terme decomparaison qui devait servir à vérifier l a  marclie 
du  niercure (1). Supposons q~i '~i i ie  masse d'air recoive successive- 
ment dc nouvelles quantitEs de calorique, et qu'en niéine temps 
ou ia tienne ïesserrke daris l'espace occupait. II est extrd- 
intwent prohalde qiie les accroissemens (le sa force t!l;istic1iie se- 
ront p r ~ ~ p ~ r t i o n ~ ~ ~ ~ a  :inx itlévations de sa teiiipi:rnturr., puisque 
l'une et  i'autre dépendcrit Je  l'action du calorirluc. Or  si l'air , au 
licu d'être cocrcé dans le inênic espace, a la lil~crté de s'étendre, 
<:il restarit soumis ?A une pression constniite, ses dilatations seront 
proportionnelles aux accroissemens qiic recevrait sa force &las- 
ti(luc, rdans l'hypothèse dc l'uniformilé de volume; d'où il suit 
qu'elles seront aussi en rapport avec les i:lévations de la temptira- 
t ~ i r e ,  ce (lui est le caractkre d'uii tllerriwnletrc toujours d'accord 
avec lui-iiihie. 

Voici inaii~tenant de qucllc nianière RI. Gay-Lussac , sur l'in- 
vitation de M. Laplace, a comparé la marclie (lu tliermomètre à 
niercure, avec celle du  therinométrc h air. Ayant choisi un tube 
(11: vcrre exactement calil~ré , terinin6 en Loule d'un côté et 011- 

vert de l'autre, il a iutrocluit dans son intkrieur ilne goutte de 
mercure, clni s'est tro1xvbe ainsi soumise d'une part E la prcssio~i 
tic l'air rcnfermé dans l n  partie d u  tnhe sitiice au-dessous d'elle et 
dans la houle, et d'une autre par t  à la prcs<icin de l'atniosphére. 
A mesure que l'air iiitkrieiir variait dans sa températurr,les mou- 
vr:rneiis dc la goutte dc iiicrcurc faisaient coriuaitrc la cluantiti 
dont il s'Et;iit dilat6 ou contract.6. 

L'appareil (lestiiié aux expériences &tait un vase rempli Ceail 
dans laquelle le tu11e se trouvait plon$: horizont;~lemeiit, de ma- 

iiiére que sa partie s i t i ik  vers l'orifice ouvert &tait saillante liors 
d u  vase, au moyen d.1111 LPOU circulaire pratiqué k la paroi latb. 
rale. On a il'aliorcl détcriniiié , relativement i i'air reiilfrinb dans 
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le tulle , le terme de la glace fondante et cclui Je  l'eauhouillante, 
et l'on a fait 13 méme opEralion sur u n  thermométre à mercure. 
0 1 1  s divisé ensuite, daris c l i q u e  thernioinétre, en deux parties 
i.plcs , l'intervalle entre les deux limites, ce qui a donnC: de y art  
et d'autre l e  degr& 50 de la  division en ioo parties. 

O r  les deus thernioniètres plongés dans le niéme Lain d'eau 
que l'or1 avait fait chaiill'er progressivenient , i~ i t l i~uèren t  A la fois 
ce degr&, avec clc lkgbres diGiences, qui ,  daria vingt expérience6 
successives, se trouvkrent tanlôt en plus et tantôt en moins , et  
doriiikrent une i p n t i t é  presque nulle pour résultat moyen. On 
doit en conclure que la marche des deux therrnoniFtres est la 
même , au moins depuis zéro jusqu'au ternie cle l'eau bouillante, 
et ainsi le thermoniètre i air, dont l'exactituile r s t  cornnie gnran- 
tie par 19 nature inéine de  ce fluide, mais dont l'exécution se- 
rait d'ailleurs dinicile, sert c i  son tour de garant au  thermomètre 
ii mercure; et i l  est heureux que cc métal déjk si rcmarquablc -par 
l'action du calorique, pour le tenir dans uu état de liquiditk Iia- 
bituelle, le soit donhlement, par  l a  régularité avec laquelle cette 
action s'exerce pour le dilater. 

272. Ualirbs tout ce [lue iious venons de dire, il est Jésircr 
que l'usage dcs tlierinoiiiètres a rnercure devienne gknéral; on  
ri'enrploierait le  thermomètre 2 alkuhol que daris le cas où l'on 
voudrait faire des ohserv;itions par u n  froid artificiel plus graiid 
qui: celui de  32% ,qui dkterrriirie la ronçé!atiori <lu nic:rcure. A. 
l'égard de cc dernier cfïct , nous nous réservons h l'exposer, lors- 
que nous parleroiis de la congdation de l'eau, qui est accompa- 
gnée de circonstmces, dont le contraste avec crUes que préscritc 
le mercure dans le mériie cas, nous ont erigagks ii réuriir les deus 
plié~ioiriknes so~!a uri iuéiue poi~i l  de vue. 

Remargue sur l'Air yui yourr-nit rester dutzs Ze 
tube de Z'instrzunent. 

273. Qiielqiies physiciens out pensé que quand on laissait de 
l'air entre Ia liqueur du tliermoniétre et lc haut d u  tuhe , lcs cli- 
latütious de ce fluide,  par l'action de la clialeiir, opposaieut B 
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celles du  mercure ou de i'alhohol , un  ol~stacle qui altérait la ré- 
gularité de ces dcriiières. Cependant l 'ol~xrvation fait voir que 
ci:t ohstacle c a t  nul ,  e t  la théorie seule inclique qu'il doit l'étre ; 
car l'air ne pourrait agir, dans ce cas, sur 11:s l i ~ ~ u i ~ l e ~ ,  que roninie 
force ccimprimante. O r  on sait que IPS liquic!es rrisistcnt sensi- 
hleriirrit i la coiiipr&on , et  ccttc résistance a lieu ég:ikinent i 
toutes Irs tciiipératurcç ; et parce c;uc les fluides , au contraire, 
se laissent comprimer avrc I,c~;iui.oiip tlr f ; d i t é ,  ce srra le mer- 
cure ou l'alboliol qui forcera l'air de se contracter et de lui céder 
la place. 

Dilafatiolz nbsoIue du J f i rcz~re .  

174. La connaissance de ln dilatation ahsolne du mrrcure est 
utilc dans 1111 grand nomhre d'expériences, e t  principalement 
pour la construction de la foriniile fiaromktrique. L a  dilat;;t,ion 
appar (~ i te  indiqu':e par  lc  tiirrnioniétre n'est que la diffkrencc 
ii'cxpaizsion du liquide e t  du vcrre qui le contirnt , et pour en 
<lkduirc la dilatation véritable, il faudrait connaître la  loi suivant 
Inquelle se dilate la mntikre niéiue de l'enveloppe. O r  la mesure 
(le i'eapnnsion (les solides est sujette 3 tarit de difficultés, que la 

p:~ii)"rt des ilélerniinationsquior~tété fondées sur elle sont toul-3- 
frit  iiicxactes. C'est ce qu'ont reconnu MM. Dulong et Pet i t ,  en 
suivant une autre mkthode , indépetidante de la mesure dont il 
s'agit. Elle repose uniqueillent sur la condition rl'équilibre des 
fluides de densités différentes dans les Lrauclies d'un syphon 
renversé. 

Ils ont trouvé que la dilatation alisolue d u  mercure eritre oa et 
i o o h s t  de & pour diaque drgrC ccntésiilial , tandis que la 
dilaLation a ~ ~ a r e n t e  n'est que de Gk (1). 

275. On t r o u ~ e  irGqueiniiieiit clans les ouvrages des physiciens 
étraogers , cles rébultats d'olwx~alioris relatives deux autres 
t!icrni«mktrcs, dont il ne sera pas inutile cledoniier ici une notion, 
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pour mettre cllaciin 1i portée d e  traduire leur langage en celui 
du thertnoniètre en ilsage pariiii nous. - - 

Le premier est le t~ierniombtre de Fahrenheit, qui est mer- 
cure,  et qui a pour termes fixes le  degré de la cong6lation foreCe 
par  l'hydrochlorate ammoniacal, e t  celui qui répond à la cha- 
leur de l'eau bouillante. L'intervalle erilre ces deux termes est 
divisée en 212 parties; il en résulte que le 3ze degré coïncide 
avec le zéro de notre thermomètre , ce qui donne i8od depuis ce 
méine terme jusqu'l celui de Peau bouillante. Ainsi , g degrés de 
Fahrenheit valent 4 degr& du  thermomètre divis& en 80 parties, 
et 5 dcçrés d u  thermomètre centigrade; ce qui sutfit pour faire l e  
rnpprochcment cntreles rksultats donnks par les deux instrumens. 

276. L'autre thermomètre cst celui de Dclisle, dans lequel ce 
pliysicien employait aussi le niercure ; il n'avait qu'un seul terme 
fixe, savoir : celui de la chaleur de  l ' a u  bouillante, où étai1 placé 
le zéro. Les degrés de couderisütion au-dessous de  ce terme étaient. 
des dix-ruilliémes de la capacité de la ]mule et  de la partie dit. 
tu lx  qui  se terminait au zéro, le  degré auquel se rapportait la 
température de la glace fondante et qui correspond à notre zéro 
était le 150' de l'échelle descendante sur le tlierinornbtre de 
Deliçle; d 'où il suit que i5"e ce thermomètre répondent à 
gd d u  thermomètre divis6 en 80 parties, e t  à iod du  thermo- 
mètre centigrade; en sorte qu'l  l'égard de ce dernier, le rapport 
réduit à sa plus grande simplicité est celui de 3 a 2. 

Les recherclics multipliées entreprises par les physiciens, dans 
la vue de perfectionner le tl~ermomètre , suffiraient seules pour 
prouver le mérite de cet instrument. 11 a servi à nous LiG7 
voiler une niultitude de faits iritkressans. Sa préserice est indis- 
pensable dans une infinité d'expériences, pour comparer les 
températures des corps que l'on emploie, ou déterminer les 
changemens qui surviennent dans mllc qu'ils avaient primitive- 
ment. 11 est souvent utile d'avoir recours à ses indications pour 
connaitre la chaleur qui convient a la dianihre d'un malade, Ir 
I'eau d'iiu bain, i une étuve, a une serre chaude, soit qu'on 
veuille hâter la végétation des I~lantes indigènes, ou conserver 
les piantes étrangkrcs. C'est, pour aiii6i dire, un instrument de 

TOME 1. 1 a 
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tociét8, que chacun se plaît interroger sur un point aussi im- 
portant que lcs variations qu 'éprou~e  la températurc du f l d e  
au inilicu c!uqut:l ~ious vivons ; et  lorsque ces variations s'éttx- 
dcrit l~caucoup a u l c l k  dcs limites ordinoires , l'indication du  
tlieriuouiètre &vient d'un intérèt gériérd : le  récit que cliacun 
fait de ce qu'il a ohservé sur le  sien, est un  des sujets qui s'cm: 
parent le plus promptement des conversations familières. 

277. L a  construction de l'échelle qui sur nos tliermomètres 
indique les d(y-és successifs de la température , n'est autre chose 
qu'un rrioyeri as>orti KIUS usages, de sous4iviser une s6rie qui 
Varie d'un ternie a l'autre par des nuariccs iiiipercepti1~les. Les 
eKor~s des phS sicicns moderries , pour mettre clans leurs ex$- 
riences la Flus grande précision possible, ont donné iiaissance a 

des iristruii.e~is particuliers, susceptibles de conduire à des me- 
sures beaucoup plus approchkes que celles qu'on avait obtenues, 
en se servant c 1:s instrumcns ordinaires. Lediermomètrr. quc nous 
allons dkcrire , et  dont l'inveution est due à 3131. Breguet, mérite 
d'occuper parmi les premiers un rang distingué, soit par sa 
grande scr-il~ilit6 , soit par le iriécanisine irigthieux d'où dépen- 
derit ses elfets. 

2 7 8  Ce tlierrnonièlre est destiiié principaleruent i reridre sen- 
sibles les légers cliarigrrrieris j u e  sul)it la température d'un iristarit 
à l ' a ~ t r e  dans un niênie lieu. La piéce priiicipde de cet instru- 
'men: eJt uiie spirale ( fig. 24 ) composée de trois lanies très- 
niinces t i c  metaux diKCreiurnent dilatables , savoir: l'argent, l 'x 
et le platine. ( 1 ) .  Ces trois lames sont soudées ensen11Ae par prcs- 
fiion, et rtkluitïs, par le laminage, à une épaisseur qui n'eacècle 
pas 5 de n~il l in~t tre .  La spirale est suspeniiue à un cylindre 
creux de laiton r z b ,  Cvasé par le  liaut , et dans Icquel s'in4:re 

(1) Ces métaux s o n t  places ici daas i'ordrc de leurs dil~tsbilites , partir de 
la pius grmdc. 
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mie tige tern~iiiEe siip<:,ricureineiit par "II pclit disque m ,  i l'aide 
duquel on peut 2 voloiité retirer cettc: tige e l  l a  remettre en 
place. Cette niCiiie tige traverse de Iiaut en Ilas la spirale; sans la 
touclier , et elle s'introcluit par sa p r t i e  infërieure dans uri sup- 
p r t  cd, qui sert B lui conserver une position fixe. A l'rxt,réniiti: 
<ir In spirale est. siispendiie une aisuille forruée dc deux parties 
sïparkç, dont l'une ef tcriniiiée en pointe est attachée en e 9 la 
circonftirence de la derriiére spire, et dont l'autre g h ,  faconniie 
en Cèchc , al~outit  au point opposé g de la iiièii-ie circoriférence. 
Cette disposition permet i l'aiguille de preridre une rlirecticm qui 
coupe perpcndiculaireiuerit celle de la tige, et passe coristamriient 

l'axe mèine de In spirale. Celui-ci correspond ~ e r  ticalenierit au 
centre d'un cercle soutenu par trois petits pieds fiscs sur une 
piccede bois arrondie en cylindre, qui sert de base l'instru- 
~ n e n t ;  on a pratiqué dans ce cylindre une rainure circulaire , 
clans laqucllc on fait entrer 1r:s bords inféricuiri cl'une cloche 
de verre , dont on recouvre l'appareil lorsqu'on a cessé tVen faire 
usage, et qni le garantit de la poussiére. 
279. La construction de ce tllernioniètre es1 fondée sur l e  ré- 

sultat J'expérieiice que je vais r;ipporter. Si deux lames niinces 
Je inëtaus inégdeinent c l i la talh sont juxtapnsées et fortcinerit 
soiitlëes ensenihle, si dc plus elles ont la n i h e  loi ipei i r  , e t  
qii'elles soient fixenirnt assujetties par leurs extrémités, lorsque 
la tenqiérature vient 9 changer, l'une des lames s'alongeant plus 
que l'autre, force le systéme h prendre un  certain degré de cour- 
hure qui sera d'autant pliis çraiîd, que le cliangeiiierit de tein- 
l&~iturc sera lui-mhîe plus consiclt.rable. L'appareil se courbe 
dans un sens ou dans l'autre, suivaut que la tempëratiire s'élbve 
ou s'al)aissc, de innriiEre que le métal le plus dilatal~le est tantôt 
en dcliors , et  tantht en dedans de la coiirhure. 

280. Eii partant de ce fait, si l'on courhe, comme l'ont fait 
M.V. BrCfiuel, une pareille lanie en spirale, eri assujettissant l'uris 
de  ses estrémith i un  corps solide, e t  en fixant i l 'extrémit~ 
infirieure une aiguille ijui paccoure les divisions d'un cercle 
çradiii:, Ir pliis lCgr.1- cliariçrincnt (lc tcnipérûture faisant varier 
aussitôt la cour!mrc et le diamètre des spires qui sont très mul- 
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tipliées, deviendra sensible par le moiivenient de l7inclex dans 1111 
sens ou dans l'autre, e t  cet elfct aura liru avec une extrême 
promptit~ide, à raison du  peu de masse que la chaleur doit pti-. 
uétrcr, le thermomètre étant presquc tout en siirface (1). 

281. On voit qu'à la rigueur, il suffirait d'employer i sa con- 
structiondeux niétaux inkgalement dilatables; mais si ces métaux 
n'étaient pas assez forlcment souclés enseml-ile, ou que la diff'L- 
rehce de leurs dilatabilités fût trop forte, la spirale éprouverait 
des décliiremens par des chailgeinens brusques de température. 
MM. Bréguet ont remédié à cet inconvénient en interposant enbic 
les deux métaux, le platine et  l'argent, un troisième métal d'uiie 
Jilataldité moyenne, qui est l'or. 

282. L'expCrience prouve que, par des changemens égaux de 
temphrature, l'aiguille parcourt des nomlwes égaux de Jegrks 
sur le cercle gradué. D'après ce résultat, il est facile L chaque 
obsersateur dû se construire une échelle en prenant des points 
fixes à la manïere ordinaire, ou en comparant la marche de l in-  
strument à celle d'un thermomètre à mercure. 

Vuici quelques faits d'aprés lequels or1 pourra juger de l'ea- 
trênie sensibilité de cet instrument. 
283. Ayant retiré la tige qui traverse la spirale, si on la roiilt: 

un instant avec frottement entre les deus mains, et qu'ensuite 
on la replace, on voit aussitbt l'aiguille se mouvoir très sersihle- 
ment, e t  ce déplacement va quelquefois jusqu'8 i 5d. 

28 i .  MM. Bréguet placèrent sous le récipient d'urie macliine 
p~eumatique tlont la capacité était de 5 litres, un ~ l i e r ~ n o m ~ t r e  
à nlcrcure qui marquait 19" centigrades : avec leur tlierinométre. 
On fit le vide le  plus promptenmit possible : le tfiernioniètre 
mercure ne d~srendi t  que de 2" centigradrs, l e  therinoniétre 
métallique passa de igo centigrades à - 4". 011 reudit l'air. le 

(1) On peut disposer A volonté les trois lames, de manikre que ce soit celle 
d!argeut ou celle ale platine qui  se troiive en dessus. Si c'est la premiére, I'ai- 
guille marchera, par une divation de trmperatuie, dans  le sens suivant lequel 
Icr spires saut tciii.n&s. Elle nir.rcl~erait en sen& contr:iiie, si Ic platine irait er 
dossus. 
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tlicri;ioi;iét.iu: métallique s'éleva jusqu'à 5oa centigrades, tandis 
que l'autre était encore un  peu au-dessous de zéro. 

i r .  Des T7apeurs, et de leur niélange avec les Gaz. 

285. Il serait ciiiFicilc de  citer un  pliénoménc plus géniiral e t  
plus étendu, que celui de la ciiminution de volunle que sul~is- 
sent les liquides exposés i l'air. Toutes les eaux stagnantes, toutes 
celles que leur cours transporte d'un lieu à l 'autre, laissent 
continuellement échapper des molEcules qui s'$évent de tous les 
points [le leur surface, et dont l'atuios~ilibre devient conime le 
réservoir. Ce phériorubrie que l'on a rioiiiniC évaporation, se r6- 
~ikte  niêure, à chaque instant, sous nos yeux, au d i e u  des soiiis 
qu'entraiiient les Jxsoins on les comrnodités de la vie; e t  il n'est 
personne qui n'ait remarqué qu'on l'accélkre par l'action de la 
clialcur, ou en in i~ l t i~ l ian t  les points de contact du liquide avec 
l'air, et que pour l'arrèter, et fixer en quelque sorte le volume 
d u  liqi~ide, il ne faut que fermer exactement le  vasc qui con- 
tient ce dernicr. 

Le dé~e lo~pe iucn t  de ce sujet qui, dans le progrés des décou- 
vertes modernes, embrasse les mélanges de toutes les vapeurs 
avec tous les gaz, nous parait d'autant mieux placi: ici, comme 
Lrariclie de la théorie d u  calorique, que l'action de ce fluide 
suffit seule à 1'11-ypot1ii:se qui explique les pliénomènes de la ma- 

niEre la plus vraiscdlable. Mais avant de nous occuper de 
cette explication, il est. necessaire d'exposer les résultats des 
obçcrvations ct des expériences filites par les physiciens qui 
ont le mieux étudié la marclie et les circonstances Je l'évapo- 
ration. 

Xésultat constant qu'ofre la formation des 
Yapeurs. 

286. Kous avons d6jà eu occasion d'C11aucher le tahleau dc ceqiii 
se Fasse dans ce cas, en prenant l'eau pour exemple. Nous avons 
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vii qu7à toutes les tcr i~p~rntures  il se fornic une cer&ine q u a -  
t k é  de yajx:ur aqiitwse, dorit Ics inol&ciilrs écnrtkcs Ics unes des 
autr?s par la force élastique du  cdoricluc:, el se trouvaiit daris le 
même cas qiie si elles se repoussaient n~iituelicnient, s'cleveiit 
clans l'air, i la f a ~ r u r  des noml~reux intc:rsticei que les riiolb- 
cules de ce dcrnier fluidc laisseiit entre ellcs. Koiis avons dit que 
l'action du calori~~iie pour produire I'kvaporation est plus ou 
moins balancée par 1;i ri.sist:ince dc l'air, ~ i i s ~ ~ u ' i u n e  ecrt;iirie 
limite, p s i 6  laquclle cette résistance étant eritii:rcnmit vaincue, 
le liquitle entre en plciiw Elndlitiori, et l a  température qui jus- 
qu'alors s'était 8kvée, i mcsure que le liquitle s'tichaunàii., se 
fixe à 80" de Héaumur ou à i o o q u  tlieriiiomètre centigrade, 
sous la presalori nioyciine ik l'atinoslihLre (207 et 208). 

28:. O r  la vapeur qui se k ~ r m e  paisil~lemerit à toutes les teni- 
pérntiircs inférieures, rie rliTere point en elle-méiue de cc& que 
produit Veau bouillante à l'air libre ; elle n'cst pas non plus d i s -  
tinguée de celle qui se développe pendant l'C11ullition qui a licii 
daris le vide, à une température quelconque. 

288. bIai5 ici se présente lin n»iivc;iu point fixe, d'autant plus 
rcmarqual~lr: ,' qu'il doit camp tcr pour heaucoup parmi lm don- 
nées que l'olxervntioo fournit A la théorie. 11 consiste en cc que 
la quantité de vapeur qui se forme dans un espace et à un deçré 
de tcinpératurç déterrriiriks, est coristamnient la même, soit yiie 
cet espace se trouve occupé par un  air plus ou nioins dense, ou 
par un  gaz quc lco~i~ue ,  soit qu'on y aitfait lc vide. Ainsi, d'apri:i 
les expkrieiices de Saitssure, la vapeur qui se dCveloppe dans i i ~ i  

pied cube d'air, P la température de 15"de Réauinur, lorilie 
un p i d s  d'ciwiron i o  grains. Que l'ou change la densité de cet 
air,  qu'on le remplace par un autre gaz, qu'on le supprime 
même sans lui rien sul,stitucr, il y aura toujours dix grains 
d'rail rmp1qi:s i fournir la quantité dr: vapeur, qui se rkparulra 
ilans le  m<:ine espace, en siipposant que la température soit en- 
core de 15" de Réaumur. 

. 
2 8 9  Pour parvenir au ri:sultat que nous venons d'exposer, 

Saussure se servait d'un ballon de verre, dont il avait mesur6 
oractemeut la capacité; il y laissait entrer de l'air qu'il desséchait 
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le plus qii>il ktait possilde , puis il introduisait dans cet air u n  
linge iiibil>é cl'une quantité d'eau dont il avait évitllué le poids. 
Un hygromètre (1) dtait placé d k s - l e  même hallon, et le  moment 
où il avait atteint le maximum d'humidité, faisait coriiiaitre que 
l'eau dont le linge était iml~ilx! avait fourni toute la quantité de 
vapeur que I'air du ballon pouvait contenir, :î la t.einpEraturr, 
iirdiqiii:~ par un  thermomètre, qui avait aussi sa place dans l'in- 
térieur du ballon; aprits quoi il ne restait plus p ' k  évaluer la 
perte que l'eau avait éprouvée, c t  B la diviser par le n o d r e  de  
pieds cubes, qui représentait 1ü capacit8 d u  ballori (a). 

U n  troisSine instrument, savoir, un  manonzètre (3), que con- 
tenait encore le hallon, servait en m&me temps j. constater un 
autre fait non moins intéressant, c'est que la prhsence de la va- 
peur'augmerite Pélasticiti: de l'air. Dans l'expkrience dont nous 
avons cité le résultat, l'air desséchk faisait équilibre, par son 
ressort, P la pressioii d'une coloririe de mercure d'envirori 27 
pouccq e t ,  après la forniatiori de la v a p w r ,  la hauteur de la 
colonne était de 27 pouces 6 ligues. Saussure coriclut de cette ob- 

(1) Cet  instrument,  dont  noiis donnerons clans l a  siiite la description , rst 
clesriii& indirjncr les dilfiiens deçrés d'liumiditE de 1 ' ~ i r :  d'après I'donqrmeiit 
que subit u n  C I I E Y C U ,  en sorte que  qiiand cet aiorigerrient est Ic plus giand 
possihle , o n  jiige que I'air est parvenu à son point de çrituratiun , relarivcmenr 
3 1'c.a~. 

(aj Essais sur I 'Hygromitrie,  numiros  97 et suiv. 

(3) C e  mot  est iine esph-e de surnom d nn6 an  barnmr\tre, ct relatif A n n  
usnçr p.irticiilicr de cet insrriiment. Kniis dirons ici, p a r  antiripntinn, que  le 
h:ironi?rre < s t  rnniposé principnl~ii ient d'nn rnlie de verrc d'environ 80 ccnti- 
nii.trrs nu 3n priiiccs de liauteiir , ferrn; p i r  le Iiaiit, et dans lequel s'PIPI.P n n e  
coliinne <le nirrriire, qu i  y est soutcnuï par 1;i p r~ss io i i  que 'ütmosp1ii.re 
exercr siir rIle m vcrtii d r  snn pniils. A mesiire 111" C:P poids augrnriite ou di- 
minue,  la c lorine r'alringe ou se rarcoiircit : de 1 A  le nnrn d r  bnrnrnérrc, cjiii 

signifie mesure d u  poids. ilTaintenant si l'on s~ippnse le baroml?tre renft-rmé 
dans iin espace oit I'air soit coerci , ce fliiidc n'agird plus q u e  par son ressort 
siir la colonne de mercure, qiii s'aloiigera ou  se raccourcira, suivant que  la 
force éI. stique de I'dir auamentera o u  diminuera. Dans  ce cas ,  l ' ini trument 
prend Ic nom de mnnonrCii.e, qui  signïfie mesure de La rnrrté , -~~arce ;q i ie  le  
ressort de I'air varie, mivarit yiie cc fluide est pliis ou  nioins rûra. 
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sr:rvat,ion, que la vapeur r6pandi:r: dans l'air souiuk i l'cap& 
rience, était un fluide élastique eapahl:, seul de faire équililwe 
à une prcsçioii mcsurk par l'aceroissenient d'dasticité qu'il coni- 
muniquait à l'air, o u ,  cc qui revient au m&me, mesurée par 
six lignes de mercure, m'sorte que dans le vide, I'élasticitL: de 
la vapeur aurait fait monter réellement le manonibtre de cctte 
quantité. 

D'autres expériences ont prouvé que le poids d e  l'eau en1 ployée 
à fournir la vapeiir est constamment le même, i égalité d'espace, 
par un n-iême degré du  tliermomètre, quelle que soit la densité 
de l'air dans lequel la valeur est rfparitlue. La teinpfrature dé- 
termine seule la quantité de cette vapeur ; elle l'augmente en 
s'élevant, et la diminue en s'abaissant. 

290. Ceci exige quelques éclaircisseinens , poiir bien coricewir 
cette rclation entrc Ics dcgrks (le la tciripérature et  les quantités 
correspondantes de vapeur qu'admet un espace donné. Imaginons 
que cet espace étant d'abord rempli d'air sec, se troiive situ6 
au-dessus d'une masse d'eau, à une teinplratiirc quelconqiic, qui 
soit la nieme par rapport à l'air : au niomcrit où les niolkculcs 
d e l ' a u  se dktachent de la surface de ce liquicle , pour se convertir 
en vapeurs, leurs distances respecti~es ri'ex(:èderit pas encore le 
rayon de leur sphère d'activité sensible, et il parait que, nihue 
après la formation de toute ln vapeur que comporte l'espace 
dont il s'agit, la quantité dont elles s'écartent les unes des autrcs 
est un peu moindre que le même rayon. Pendant que la vapcur 
se forme, le calorique situé sous la surface de l'eau agit par son 
élasticité pour soulever la couche extkricurc de ce liquide; or,  
l'effet de cette élasticité est diminué par l'affinité de la niêiue 
couche pour l'eau situee au-tlessoiis d'elle. D'une autre part,  le 
calorique interposé entre les molécules rlc la vapeur déjà forniée 
agit sur elles par sa forcc Clastique, et l'effet de  cette force peut 
être considéré comme une pression que la vapetir exerce sur 
l'eau encore liquide. O r  celte niéuie force est aussi dirniiiuée par 
I'affiiiité de la vapeur pour elle-m&iiie. Dksignons par C la hrce 
élastique du calorique renfermé dans l'eau, par F I'aifiuité réci- 
proque des niolécules de ce liquide, pw c la force élastique du 
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nE PHYSIQCE. 185 
mloriqoe interposh dans la vapeur, et par f l'aliiiii& réciprotliic 
des molécules de cette vapeur. Kous potivons représeiiter par C 
moins F la force du calorique yenftmiie dans l'eau pour pro- 
duire de nouvelle vapeur, e t  par c miiiris f la prcssinn que la 
vaprur déjà produite exerce sur l'eau encore liquide, et il est 
évidont que la formation de la vapeur s'arrétera au terme où il 
y aura équilibre entre C moins F et  c moins 3 

Les clioses étant dans cet état, supposons que la température 
de tout le systéine s'élève d'un certain nomlm de drgrks, e t  
qu'en riiéme tem s l'espace qui renferme la vapeur (liiziiiiue. P 
L'élasticité du  calorique interposé entre les inolécules de la va- 
peur se trouvant augmentée par l'élévation de température, per- 
mettra à ces inolécules de se rnpproclier sans se rckluirc en eau, 
quoique alors elles s'aitirent davantage les unes des autres. Par  
une suite nkcessairr, la pression de la vapeur sui- l'eau encore 
liciuitlc s'iccroîira, tantlis que d'une aiitve part lc caloriquc cn- 
ferme dans ccttc eau agira avec plus d'éncrgic pour en soulever 
la couche extérieure. 011 peu t  donc coricevoir que telle soit la 
diminution d'espace, qu'il s'étd~lisse u n  nouvel équilibre entre 
Ics actions auxquelles I'eau liquide et 1ü  vapeur sont so~imist:~, 
c'est-i-dire entre C rriuiris F e t c  nioins J: 1Mairite:iant si l'or1 sup- 
pose l'espace coustarit, il est visible que pendant l'&lévatiori de 
tenipérature, il se formera rlc nouvelle vapcur, dont les ino- 
lécules s'iiitrrcaleront entre celles de la première, ji~squ'à ce 
que In densité soit la niéme que dans l'hypotliése de la diiniiiu- 
tion tl'eipace , c'est-Mire que la teinpérature, en s'élevant., déter- 
mine une augmentation dans la qiiantitc': de vapeur que com-. 
porte lin espace donné. 

Lcs parois du  vase qui contient la vapeur, oppment à la force 
élastique de celle-ci une réaction i:gnIe h Li force du calorique 
renfermé dans l'eau, moiris à i'afilnith de I'eau pour elle-même : 
d'ou il suit que si l'on suppose que, 1'6quilibre étant établi, 
le vase se ferme de tous les côtés, l'équilibre subsistera encore. 
Dans ce cas, la continuation d u  vase, à l'endroit qui était occupé 
par l'eau, est censée remplacer la dernière couclie de ce liquide. 

291. Les cl~oses auront lieu de la niéme mauiére, si l'on sup- 
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pose que l'espace que nous considérons ici soit purgé d'air, ex% 
cepté que la formation de la vapeur étant plus rapide, 15écLui- 
lilire s 'étd~lira plus tôt. La résistince de l'air n'est qu'un o b s t d e  
en quelque sorte mécanique, qui , étant cens6 nul à tous les eri- 
droits oh ce fluide laisse des interstices libres, permet aux mole- 
cules de vapeur de s'élever, comme elles feraient dans le vide, 
cri sorte cldeiles s'y placent aux nGmes distances ~espectivcs, et 
exercent la niSine prrssion sur l'eau encore liquide, que si l'air 

n'existait pas. Ceci s'éclaircira encore par les tl6tails que nom 
doiineronç dans la suite. 

292. Faisons maintenant varier Pespace cn laissant subsister la 
température, e t  imaginons pour plus grande siniplicitE , que cet 
espace soit encore purgé d'air, et qu'il ri'y ait qne la vapeur qui 
l'occupe. Si l'on suppc.,e qu'il se t r o u ~ e  dirriiiiiié, par esciriple, 
de moitik, alors la moitié des molécules de la vapeur suhiront 
iin rapprochen~erit , qui doiiriera lieu au dégagemeiit d'une par- 
t ie  d u  calorique interposé entre clles, en sorte se rétlui- 
sont en eau. Ce n'est pas que la diniinution d'cspacr: ilc produise 
dans toutes les niol~cules une tendance h se rapproclier. SZais si 
cette tendance avait son e k t  , le rkçidu de l ' q m e  deiueurerait 
vide , et aussitôt il s'y formerait une nouvelle quailtiti: de vapeur 
+le i la moitié de celle qui occupait prin~itirement la totalité 
de  l'espace. Celte q~iaiit i lé di: vaprur se coriservcra donc: par uiiû 
suite d e  cc rlu'elle rie pourrai1 étre cl6lruite saris renaître i 
l'instant. 

AIL lieu de diminuer l'espace, augiuentons-le , par eaeniple', 
d u  double. L'eau que nous supposoiis placce au-dessous, eu res- 
laut toiijoiirs à la iii&ine :enig&ralurc, recommriicera i fournir 
clc la vapeur; de maniEx-e que la quarititi: primilire se trouvera 
aussi cloul~lk, eu co:iserva:it la même densité qu'auparavant. 
niais .ii 13 vapeur cst coercte cle tous les cô tk  en nicilie temps 
que l'espace ailgmente, ses molécules s'écarteront )es unes ilrs 
iiutres pour continuer de le  remplir, e t  il y aura un terme oh 
elles parviendront à des distances miit.uell~s plus gr;iiiJrs que le 
rayon cle leur sphère d1afIirrit.é serisililc. Si l'espace revient à ses 
dinicnsions primitives, les molecules de la vapeur se rappro; 
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elicrorit, en reprenant lcurs preniières distance, respcet,ives, sniis 
yu'aucuiie partie se réciiiisç en eau. Pour que cc: dernier effet cUt 
lieu, il fmdrnit que l'espace di~i i inui t  dans uri plus grand rap- 
purt que celui tle suri augriieritahri pécédeiile. 

293. Ainsi l'on doil corirevoir que 1'éc:xtcnient entre les mo- 
lticules cle la vapeur répandue clans un espace donné, est moindre 
que le rayon de leur splkrc d'affinité sensil~le, toutes les fais 
que In quantité de cette vapeur est 6 p l e  à celle qui peut se 
former lil~rcment dans le même espace. Ce tcmne peut être rc- 
gardé comme celui de la saturation de l'espace dont il  s'agit, ou 
r!e l'air qui s'y trouve reiikriiié, pour le c 1 ~ ~ r C  auquel s'élévc la 
teiiipérature de la vapeur. On a dbiigni: cellc-ci, driris le niknie 
cas , sous le nom de r q r ~ e u r  ~ îc i i s snnte ,  pour In tlistiiigiicr de  la 
v;ip(wr p r n p r ~ ~ ~ i e n t  (lite, dont Ics nmlkculcc btniit à tlcs distances 
rcspcctivcs plus gnnrlcs qiie Ic rayon rlc leur spliére d'affinité 
fiensihle, ne sont plus soumises A d'autre force qiie YE1aitic:iiC du 
dor ique .  

Loi de Zu DiZu~ution des Gaz,  par leru union 
avec les Vapeurs .  

294. 11 suit de ce qui a 6té dit plus hau t ,  qu'une masse d'air 
sa tu rk  d'eau en vapeur à 1 5 ~ ,  exige uiie pression clc 27 pouces + 
pour continuer d'ètre resserrée clans l'espace où une pression 
de 27 POLLCCS aurait sufi auparavant pour 13 mainteriir. Conce- 
vons donc qu'elle ne soit encore cliargke que: de cette (1erriii:re 
pression. L'air ciont 1:t fi~rce dastique se trouve aut;ineiitée par 
son union avec: la vapeur, sul>ira une tlilntalioii qui Sera cruitrt:. 
soli voluiuc, justl~i'L ce que son ressort ni: soit plus capd~le qut: 
de faire éqiiililre à la pression de 27 pouces dont il rst cliargt. 
295. Ceci nous conduit ?i exposer les résultats d'iine suile i l ( ,  

recherclirseiitreprises par le c&lm &!ton, et qui donnent un(: 

grande extension à cclies de Saussure. Le but dc ces reclier<:lieï 
est de cliterminer la quantité clont les gaz 512 dilntcrit par lmr  

union avec les vnpcur:,; car ici le pliknoinkne qiie prCxnt,c l'air 

n'est encore qu'une modification particulibre rl'iinc loi cornmime 
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à laquelle sont soumises toules les substances gazeuses, en sorte 
que ce fluide, après avoir été l'unique objet des expérieuces de ce 
genre, n'est plus distirigiié que par la facilité de pouvoir étre 
pris pour exeniple. 

296. Voici en quoi consiste le prol>lème que Dalton s'est pro- 
posé de  résoudre : on suppose une masse d'un gaz quelconque, 
souniise à une pression di:tcrinini:e, et s i t n k  au-dessus d'un li- 
quide dont la température cst donnée; connaissant la force de la 
vapeur que produit le liquide à cette même température, on veut 
savoir dans quel rapport s'accroîtra le voluine du gaz par le mé- 
lange dc la vapeur. 
297. Dans les expériences relatives à ce sujet ( i ) ,  Dalton se 

sert  d'un tube de verre droit, fermé à une extrémité, e t  divisé 
en parties égales. 11 introduit au fond dc ce tube quelqnes gouttes 
du liquide, qu'il veut soumettre à l'évaporation, et renferme 
dans 1s rneinf: tulx un gaz, qu'il charge d'une colonne 'de incr- 
curc plus ou moins haiitc, selon I'ol~jct qu'il a en vue. Il  plonçe 
ensuite i'extréniité fcrnike du  tube dans une eau dont la tempé- 
rature est connue, puis il détermine, d'après l'ascension de la 
colonne de mercure, l'expansion du gaz, j. mesure que la va- 
peur agit sur lui , pour écarter ses molkcules. 

zy8. Concevons que la pression à laquelle le ressort du gaz, 
que iioiis supposerons &Ire l'air commun, Lit d'almrd kquilibre, 
soit égale à celle d'une colonne de mercure de 27 pouccs, et 
que la vapeur qui sera, par exemple, celle de l'eau, soit capidde 
de soutenir seule une pression de 6 lignes, la température étant 
de i 5 G k  ibiaumur. A mesure que la vapeur s'elevera dans l'air, 
ce dernier fluide se dilatera, e t ,  pendant tout le temps de sa di- 
latation, il se formera une nouvclie quantité de vapeur propor- 
tionnelle à l'augmeutation de volume, de manikre que la force 
élastique de la vapeur sera constammeut égale à une pression de 
6 ligncs. O r ,  au terme où la dilatation s'arrêtera, le ressort de 
l'air, diminué par cette même dilatation, joint au ressort con- 
stant de la vapeur, fera de nouveau équililire à la pression de 

(1)  BibliotliBque britannique, n o  160, vol. xx, p. 338 C r  suiv. 
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DE PHYSIQUE. 189 
27 POUCCS, c'est-&dire que le ressort de l'air, qui d'al~ord était 
exprimé par cette même qiiantitk de 27 pouces, ne le sera plus 
que par 26 pouces 6 lignes. Donc, puis& les svoliirneç sont en 
raison inverse rlcs forces de ressort, le volume de l'air, aprbs Iü 
dilatation, sera au volume primitif comme 27 est L 26+, OU 

comine 54 est à 53, et  en d'autrcs termes, comme la force de 

ressort de l'air, dans son état est à la diffkrencc eiitre 
cette mkme force et celle de la vapeur (1) .  Ce r h l t a t  est celui au- 
quel conduit l'cxpéricuce de Saussure. 

Supposons que la pression dont le gaz est chargé, ou ce qui est 
la niêmc chose, la force de ressort de ce gaz, avant l'expérience, 
ne soit que de 20 Fouces, et que celle de la vapeur soit <le 
10 pouces ; le volume du gaz, aprés la dilatation) sera au volume 
primitif, comme 20 est à zo nioins 10, ou comme 20 est à 10, 
c'est-à-dire que le volume du gnz se trouvera douhlé. 

Lorsque la force constante de la vapeur est égale à la force 
primitive du gaz, elle dbtruit chaclue instant i'efit cle la pres- 
s& que soutenait le gaz ,  en sorte que la dilatation n'a plus d r  
ternie, ct s'étend à l'infini (2). 

299. On voit , par ce qui précède, que dans l'union d ' m e  va- 
peur avec un gaz, l'élasticité du mixte est la souinle des ülasti- 
c i t k  qu'auraieut les composaris, si chacun d'eux occupait seul 
l'espace rempli par le mixte. Ainsi, dans l'expérience de Saus- 
sure (2891, l 'élasti~ité~du mixte, dont l'expression est 27, se coin- 
pose d'une force exprimée par 26 :, qui est celle de Pair, ru  

(t j  Soit  P la pression que sontenait l'air avant l'expérience, o u ,  ce qiii 
revient au niénie, la force de ressort qu'avait alors ce fluide ; P' la pression 
que la vapcur seule est capable de  soutenir, ou sa force de  ressort ; V le ro- 
lume primitif d u  gaz, et V' le volume aprPs la dilatation. Dans ce dernier cas,  
la force de ressort de l'air se trouvera réduite 3,P-P'; et puisque les volumes 
iout récipruqnes aux forces de ressort, on  aura V' : V : : P : P - P', d'où l'on 

V P V P' 
tire V'= -- e t V f =  V + =, ce qui  est la formule dc Dalton. 

P- P" 
Poiir I'nppliqiier l'exemple cité, on  fera V = I , P = a i ,  P' = : , ce qui 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



égard à son état actuel (le dilatation, et d'une autre force expri- 
mke par :, qui est celle de la vapeur répandue dans le niéme espace. 

Pesanter~r spéczjque de la Vapeur comparée à 
cef fe  de d'Air. 

300. Dorinoris unnouveau cléveloppement au rksiiltat qui vient 
d'8t1-2 cité, pour en déduire l'esplicatioii d'un fi:it u!)servé par 
dirh-ens pliysiciens, savoir, que la pesanteur spécifique de l'air 
cliininue, à mesure que ce fluidc se charge d'une plus grande 
quantité de vapenr. Nous avoiis dit (289) que celle qui est ré- 
pandue clnris un pied cube, h la tcrnpkratiire de i 5% fibrnie un 

poicls de 10 grxiris, el. qu'en rrikrne temps son res~or t  fait &pi- 
l i l~re à 6 lignes de rnerrtirr. O r ,  lin pird cuhcd'air qiii ,à la meme 
icniphitiire , souticnt iirir prrssion de 27 pourcs , pCsc 75 I grains. 
Supposons que cct air n'oit à supporter qu'uiic prcssion de 6 li- 
çrics. 11 se dilatera daris un espace, qu i  sera à l'espace priruilif 
comme 27 polices est A 6 ligiies, ou comme 54 est à i ; et parce 
que les derisitbs, à égalité de maise, sont en raison inwrse des vo- 
luines ; la deiisitk de l'air, aprks la dilat;itiori, ue sera plus que &de 
sa tlensité priniitivc, cl'où il suit que le p u d s  d'un cube de 
cet air dilaté scrait de p i n s  ou de 14 çrains à peu Ainsi 
la pesanteur spédiquc de l'air, est à celle de la vapeur, comme 
1 4  est A 10, la tcmpi:rature ct 1a pressioii é t m t  supposées Gtre 
Irs ~nênies de part  et d7autre(i); d'où nous conclurons que, quand 
l'air se dilate par l'action d'une vabeur qui se méle avec lu i ,  son 
volume s'accroit dans lin rapport p lus  firand quc ccliii de l'aug- 
irientation de massc. Newton, dans ses Q L L C S ~ ~ O ~ L S  dl Optique, où  
l'on trouve une foule d'apercus , qui sont comme des gernies pré- 
cieux dont le développenient &tait résrrvé P cl'autres tenips, re- 
niarque que 1c véritable air est plus pesarit que les vapeiirs, et 
qu'une atniospliérc humide est plus légkre qu'une atmosphère 
séclie à quanti tk  égales (2). 

( 1 )  Essois sur l1Hyprnt:trir,  no 258. 
- ( 2 )  Opiice-lucis , lib. III : quzst. 31. 
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DE PIIYSIQUE. IO1 

Accord  de lu ~ l~éor ie  avec ToOservaSion, sur la 
capacité de l'Air pour la Vapeur. 

30 1. Saussure avait déterminé, par une ol~scrvation immé- 
Jiatc, l a  quantité de vapeur contenue dans un pieil culle &'air, 
à la température de 15~. Lc célelwç Laplace a co i ip  1:idCe de con- 
idérer cette inhme quantité cornnie l'iri<:onnue d'un pri)l~li:ine, 

dont le but serait (Pen trouver la u-aleur, en prenant pour donnée 
le  résultat que 31. Gay-Lussaca obtenu, par rapport B la dilatation 
des fluides élastiques. 

La vapeur que contient un  pied culle d'air, k 1 5 ~  du tbermo- 
mètre, est dans le méme état que si elle occupait seule cet espacc , 
sous une de six l i p c s  de mercure et k la mênie tempkra- 
ture (28~~). Or on sait qu'à une température de 8 0 h t  sous uue 
pression de 28 pouces de mercure, la vapeur de l'eau est environ 
1600 fois plus li$:rc que l'eau liquide. 1711 picd culx rie ct:lle-ci 
pèse 7 0  livres; d'où il suit que le poids d'un pied c~ibe dc vapcur 

70 liv. 
aqueuse, à 8oa et sous une pression de 28 pouces, est de -. 

1600 
Supposons que cette quantité de vapeur, en ieatarit toujouis A 
une température de 80% ne soutitnrie plus qu'uue pression de 
fi lignes; son nouveau volume sera au voliinie primitif dans le 
rapport inverse des pressions, c'est-k-dire comme 28 youces est 
i 6 lignes, ou conune 56 est k l'uiiitk. Donc, après l a  dilatation, 

70 liv. 
un pied culx de cette vapeur rie pèsera plus que -- - 

5ti.1600 
ou ,', de livre. 

Mais ce volunle étant calculé d'aprks l a  supposition d'une tem- 
pérature de god, il faut le ramener A ce qu'il serait par hue tem- 
pérature de 1 5 ~ ,  qui est celie p 'avai t  l a  vapeur de l'eau, fians 
l'cspérieiice de Saussure. Or  ,M. Gay-Lussac a trouvé que lrigaz a e  

dilatent de 2;:3 dc leur voiunic (250)~ en passant dn la tcnipera- 
ture de la glace j. celle de i'cm houillaute; ü'uù il sbit que si l'on 
se contente &un P peu prbs, or1 pourra supposer la i~ilaiatioii 
de fi3 dy vuluuie, pour chaque desré de clir&xr. Donc 1s WJ- 
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g 2  TRAITB ~ L ~ I E N S - A I R E  

liime d'une quantité de vapeur dont la température est de 1 5 ~ ,  
15 

est à cehi de la méme quantité à 8od, comme i + - est 
213 

80 
1 4- - -, OU c o r n e  228 est à 293. Donc puisque les densités sont 

ai 3 
en raison inverse dcs volurnes , pour une ménie quantité de ma- 
tière, la densitk de la vapeur à 1 5 ~ e s t  à ceile de la vapeur à 8od 
cornine 2rj3 est à 228. Donc enfin, puisque les poiils , à volume 
6 3 1 ,  sont proportionnels aux densités, le poids d'un pied cube 
de vapeur à ijd sera a dc livre, qui est le poids du  même 
rolunic à 80" comme 293 à 228, ce donne pour le p i d s  

293 liv. 
d'un pied cul= de vapeur à i 5d, - - , OU environ g"', 3 (I), 

228.1280 

rdsultat peu diffhrent de celui de Saussure; et tel est l'avantage 
des expériences même isolées, quand elles sont hien faites, qu'elles 
ii'attentieiit que les théories pour se rallier autour d'elles. 

Bzférence entre reflet de la pression sur la Y a -  
peur quand celle-ci est seule, et quand elle est 
zmze & Z'Air. 

Nous d o n s  maintenant comparer les effets de la pression par 
rapport à la vapeur considérée dans le vide, avec ceux qui ont 
lieu lorsqu'eile est unie à l'air. Cette comparaison nous conduira, . . 
pour a ~ n s  dire ,  à l'endroit par lequel la t.li&orie doit al>order ce 
sujet. delicnt, pour essayer de pknétrer juqu'h la cause d a  phi- 
iioniéiies qu'il prkscnte. 
302. Supposons donc d'abord une vapeur contenue dans un 

espace purgé d'air , et cllarçée de la pression à laquelle son res- 
sort est capalde de faire équilibre, par la température actuelle. 

(1) Voyez dans lc Bulletin des Sciences de la Sociité Pliilornatique, ventbsi 

a n  XI, p. 189, un arriclcdc M. Biot, où ce savant géonii.trc, dpiés avoir cxporc 
les résultats et la tlicoric de Dalton, donne le calcul relatif au rapprochemeni 
don1 il s'açit. 
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riencc qui a pour auteurs JAapl;~ce cat Lnvoisizr, c l  iliiint le liut 
&lait d e  nioriti-c.r avec qiic~llr fmcc I'i.tl!rr se tliiate, r n  s ' E ~ a p o r a ~ ~ t  
daiis !e ~ i d r .  PCiruii It,.;. tlill?rc,ii~ priir:ddki rpie 1'011 prut  rinployer 
p u r  la réjiitt,i-, cri voici un q u i  est siinple , et qui a bté iinaçirii: 
p r  Van-Jlxum ( 1 ) .  On p i c i d  uri tu ix  de I,ar.oiii;.ti.c que l'on 
remplit d'aliord eiitiérciiiciit de nicmxire, taric!is quc I'cxtréniilé 
fcriiiée c:;L touriiCe vers I n  terre. 011 fsit eii5uite soriir de ce tub 
drus ligies de nitrcure, que l'on rcmplaw pur une égde quniitii6 
(Lu liquide dont ou veut i!l)ro~ivt:r la rliluta~iori , puis on reii- 
I (:rw le  tulle, en tcnmt  le doist appliquh sur l'orifice. Pmdarit 
ce iiiouverneril , le liquide iiioiite i travers la colonne Zc mercure, 
r t  v;i se placer dans la p;irtie s u l ~ é r i c u ~ c  du  tube. On plong:: r:dui- 
ci par le Ilas daiij un 1~1iii Je  mercure, 011 lui <loim<: mi<: position 
Euc , et  on retire le doigt. h l'iustant la colonrie qui occupi: le 
ti11)e trricl par elle-inhie cleïcenclre jusip'à ce que son poids 
soit en Cquilihre avec l a  pressitiil dc l':itiiinslihi:re, c t  ai:ssi ti>î quc 
le vide coiiiiiiriice k sc fiirmer audessiis dr s a  siirf,ice s ~ i ~ i ~ r i e i i r ~ ,  
le liquide passe, en tout ou cm partic,  h l'biat d e  vapeur, c:t 
celie-ci .agissant par son é1;isticitksur la (:olontietleii.ic:rc:ure, ajontc 
un iioiivel eflort i celui qu't,llc fait pa r  son poids, en sort(! qu'elle 
se ticrit plus bas que dans le  I)nroiiiètre ordiilaire. Van-Jlarum 
a observé qu'i une ternpciralure de ion  cle Héauniur, cet d i &  

scinent est de 12 pouces f w u  i:iiviiori 35 centimètres. 1.3 Y ; L ~ ~ L W  

(1) Description de qnelques A p p a r e i ! ~  chiniir~iies , etc., IIarl!-ni, 1798, p. 97 
et S U ~ V .  

TOXE 1. 1 3  
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aqueuse, dans 11: niéme cas , fait dcscentlre le uvxciiïc de de 
pouce ou environ i i niilliriiètres. 

O r ,  si l'on enfonce plus proTonclErnent le tube Jsns le incrcur<: 
où i l  est la colonne de ce métal qii i  cn occiipe l'iiitkrieiir 

maintenant L la m&nw liautcur , il en résulte une (liininuti~n 
coiitiniielle de l'espace qui renferme la vapriir , t:i toutcs les 
mol<:.culrs de crilr-ci lm-dcnt succcsçivenicmt leur t Lat élastique, 
de manière qil'h 1û fin il ne reste plus que dn  liquic!~ entre la 
colonne de incrcurc et le hmmct di1 IU~IF .  

304. Concevons maintenant qu'un mélangc d:air e t  (le vapcur 
soit d'al~ord soumis à la pression que conqiorte son élasticitE, 
ct qu'ensuite on aiigmerite cette prt,ssion. L'air se contractera 
d'une ccrtainc quantité,  c t  la portion de  vapeur qui occupait 
l'cspace al);indoun& par cet a ir ,  se convcrtira en eau. Alais pnree 
que l'air est u n  fluide permanent qu'aucune forcc connue ne peut 
amener au degré dc condensation où la force élastique du calo- 
rique qui écarte ses niolSc~ilcs cederait à leur afixité mutuelle, 
la coinpression s'nrrbtera d'elle-même, au terme où elle sera 
Gquilil~rk par le ressort de l'air coiirlensi:, joint à celui de la 
vapeur qui aura conservé son élat e t  sa t e ~ ~ s i o n  dans l'espace où 
l'air se trouve coiiiiiié. 

Iinaginoris , pour fixer rios idées , que la vapeur seule ait une 
force élastique inesurée par une pression (le 38 centimètres ou 
de 14 pouces , et qu'il en soit de iilêine de l'air, dans le premier 
moinent oh la  pression n'a encore subi aucune augmentation. 
Cette pression, à laquelle le mixte fait alors équilil)re, es1 de 
76 centimktres ou  de  58 pouces. Mais si l'on isolait les deus 
fluides, la pressiou dont il s'agit réduirait l'air In moitié dc 
son volume, et s7arr&terait h ce terme,  oh l1Slasticit.i: de l'air 
Etant doul>lée avec sa densité , opposerait & la pression une ré- 
sistance équivalente. D'une autre par t  , la niéiue pression , en 
exerpn t  sur la vapeur une action continue , la convertirait 
taut  entière en eau. O r ,  dans le cas où  les deux fluides sont 
unis, si cette union ne consistait que dans une simple juxtapo- 
sition de leurs molécules, en sorte qu'ils existassent dansle niéme 
espace indépe:idanirnent l 'un de  l'autre, et saris être l i k  entre 
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eux par  aucune action mutiielle, chacun d'eux n7c;pposerait f 
la pression dc 76 centiniètres que la force répulsive de ses propres 
molGcules , qui n'est que de 38 ceiitiniétres : ainsi l'air se corn- 
prinierait jusqu7à ce qu'il SLt rél:uit L la moitié de son volume ; 
en ménie temps la moitié de la vapeur se réduirait en eau, e t  
l'autre moitié n'éviterait le retour ii l'état de liquidité , que p a r  
cc qu'elle serait comme protégCe par l'air, dont l'L1cüticité ferait 
obstacle à la diminution de l'espace. O r ,  il en est tout autrement, 
e t  dès le premier instant, le  mixte soutient la pression de 76 cen- 
timètres , sans qu'aucune partie de la vnpciir se réduise en eau. 
Pour que cet effet eût lieu, il faudrait augmenter la pression , 
comme nous l'avons dit.  En quoi consiste donc,  dans le cas 
présent , l'influence réciproque de l'air et de  la vapeur ,  e t  quel 
est en gi.nérn1 le rôle que joue l'air dans I't!veporation ? c'est ici 
le nœud de la diTTiciilté, quoiqu'il ait  étti manié e t  retourné 
par des mains trks haldes , et les pliJ-sicie~is ne s'accordent: pas 
encore s ix le  rnoycri rlc lc rikoudrc:. 

305. Si nous remontons aux plus anciennes opinions qui 
aient 6th émises si;r cet objct , nous trouvoris qu'elles teritlaient 
toutes a donner s u  feu la  principale part dans la production 
d u  pliénornEne.Les uns pensaient que les molécules de l'eau extré- 
niement divisées par ie f e u ,  et acquérant une augnient~tion 
considéra1,le de surface, e u  Cgard à leur volume, donnaient 
prise à l'air pour s'emparer d'elles, en les heurtant ,  e t  en les 
enveloppant dans les contours des petites spirales dont il était 
coruposé. Selon d'autres , le ft u , en dilatant les inolécules de 
l'eau, les rendnit spécifiqiienicrit plus légères que l'air, en sorte 
qur l w r  ascension dans ce fluide n'était qu'un pliénombne ordi- 
naire d'Hydrostatique. 

Au niilieu de ce conflit d'opinions, les principes de la disso- 
lution de l'eau par t'interniéde de l'air, dont la première idée 
est due L MuscEie~djroeck (i), mais qu'il s'était borné à énoncer, - 

(1) Essai de Physique, Leyde, 1751,  t. I r ,  p. ;al. 

13.. 
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d e ~ i n t ,  entre les inaiils de Erri>i de irloiitpdlier , la linse d'une 
nouvelle tliéorie de PEvaporation, qui fu t  d'a~itaiit niicux nc- 

cucillie , riu'iridépendamniei~t de ce qu'cile rivait pour elle iirie 
raison très sp6i.i-nsc: d'analvSie , elle tendait 2 faire rcritrer un 
des plus srancls pliknor;lènes dc la riaLiire sous la puissaiice u u -  
versr~l!e ;!e lattraction (1) .  

306. Voici i quoi se rédilit toute la doctrine de ce pliysicien; 
Fair rlissout l'eau de la inéiiie niaiiikrc et avec les iii6nies circon- 
stances que l'esu dissout les sds;  e n s ~ r t c  que conime l'eau en s'é- 
chaiiB,uii cicricni- capel)le de tlissnuclie iirie nouvelle quantitc! de 
SPI , ct  ;rbaric!oiirie, en ~ïrefroirlissniit, une partie de celui qu'elle 
a n ' t  cli;srius , ainsi A proportion que l'air s'écliauffc: ou se re- 

f r o i d i ~  , il lui faut plus ou nioins d'eau pour arriver 11 son point 
dc sai iirat;on. 

1-,es csph-ieiiccs qui ont conduit le niéme physicien k l'nclop- 
tiori dc ce ;:rincipe, sont celles qui se ii:péknt spontnn&nient tous 
les joiirs. LUcs avaient été vues mille fois; niais pcrsonric ne les 
avait encore rc;;nrclécs. 

307. L'auteur exposa sur sa fenhtre une boutcille de verre 
l ~ l a n c ,  exactement bcucli6e; la tempkrature était d o r s  de 20 tle- 
grés au-dcssus de zkro du t1ic:rinoinktre en 80 parties. Quelque 
tenilx après, le tlicrnioiliètre étant descendu , peridürit la nuit,  à - .  
quiiize degrés, Leroi s'apercut qu'une partie de l'esu contenue 
dalis i'air tlorit la 1)outeille &tait remplie, s'était di:poçée en forme 
de gvutteletteç, sur ses parois sup6ricures qui , &tarit les plus es-  
p o s k ,  msient dit se refroidir les preinikres. Cettc: espbce de ro- 
sée deviiil heaueoup plus al,oricl,iiite, I«isq~ic le h:riiiornktre fut 
Jesceutiu il sis  degrés. L'air, en se rkliaufiuit  peiidarit le jour, 
dissolvait ensuitc l'mu qui s'élail pri:cip;tée jiendant la nuit. C P ~  
air rc1iri.seiihit tuiit le reste de l'atiiii~splrére; le vase, soumis i 
l'expérience , iie faisait que iiioiitrer nilx yeux ce qui se passait 
ailleurs d'uue mariiére irisensilde. Cette expc!rience, répétée et va- 
riée avec toutes les attentions coilrenahlcs pour la rendre d6r:i- 
@ive, a doriné coristaulme~it des rkultats aiidvgues. 
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drgrF dc saturatiou, qu'il &il pllis Ilas 1~;11- 1" x n t  de nord que 
par celui d e  nord ourat ; et quc d m s  l 'un ct l'autre cas, l n  force 
du vent cciritri1:uait eiicorc 5 l'aliaisser. 

308. Cepen(lant la coiuparaison faiie par Leroi , Je la  nianière 
dont  l'air dissout l 'eau,  avec ccllc dont l'eau cliss~ut les s&, en 
la suppusaiit exctck quaut a u  fond,  lie se sc~utient pas sous tous 

les rapports. II y zurait cette diErcricc entre  les clcux pliéiio- 
n i h c s  , sel qui se dissout clans l'eau paqse <le 1'Ctat de soli- 
dité k celui de liqnitlitk, cil sorte quc *a pes:iriteur spkifiqiie ne 
vario pas ~ ' L I U C  q~nnt i tC  c~i~siCiéral~lr;  t a n d i s  q u e  l'cnu, en s'évn , 

pwmt  , passe lie 1'i:t;:t tlc liquiditi: i celiii c!c fluidit6 ~last iquc , 
ce qui diiiiiniie sa dcnîitk dans un rapport plus grand que celui 
de I I A ~  ii l'uni tk. 

>lais Ics p1i4sici~:nsqui ont adopté la tli@orie dont il s'agit; 
cint troiivt:. que , <:on.iicltirk cn clle-iiihie , elle devait être nuqsi 

modiiiée h mrtaiiis ++irds. 
30% On i p o r a i t ,  h l'&poque où cette théorie 3 paru,  que ln 

qmi~titi:  Ue vapci;r qui se forlm da115 l'air, & UTIC teinpérature 
di:;erni;iîk, crt la mênic que celle q u i  serait prûc!uite dans le 
viilc:, k la iufine tcii~pi~rclturc et h Cgalité d'espace. Ora n'avait pas 
iion 111~:s assez coiisiilkri: que la vapeur qui se fornie, à toutcs les 
teinpératures , au-dessous d u  ternie de l'éhullit,ion , ne diffkrf: 
q ~ i e  p;;r S;I (lmsit:': tle celle durit 13 ~ D T I I I ; ~ ~ ~ U I I  eoncour1 ;ivre Yi:- 
hi!iiisii  ciii:-ii&r:ir. Or, !a miiat: prucl~ictricc 11ü cette clwriiére va- 

lleiir, ainsi qiic di: cille qui rinit d x i j  le vide, lie pouvait Ctre 
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que la forcc Clastique du  calorique, qui écartait les moIéci11es de 
l'eau à des distances oii leur aGnité mutuelle devenait comme 
nulle par rapport ii cette r u h e  hrcc.  On conclut de ccs ohserva- 
tions, que le calorique qui faisait tout ,  en I'ai~sence de l'air, ou 
lorsque la tempi:rature du Iiquide sur lequel reposait l'air était 
au degré dc l'ébullition, concourait, avec ce dcrnicr fluide, à 1'C- 
vaporation ordirinirc. Sriivant l'opinion de  Sniissurc , I'air ne 
cornmencait même à dissoudre l'eau que l'action du calo- 
rique l'avait convertie en fluide 61:istiquc (1).  A iiisi l'air qiii , d'un 
côté, s'opposait, par sa pression, i ln fmce de ressort di1 calo- 
rique, pour réduire l'eau en vapeur, la secondait, d'un autre 
côté, par  l'afinité qii'il e x e r p i t  sur cc liquide. 

Dans cette mbmc liypotlièse, l a  vapeur , tandis qn'c,lle &tait at- 
tirée par I'air agissait su r  ce fluide par son élasticité, liou~? écar- 
ter  ses molécules, jusquiice que la perte que l'air raisail chme 
partie de son ressort, par cet écartement, fùt  E$c au  ressort 
constant de  la vapeur, en sorte qu'à l'aide de la mnipensation qui 
en resultait , l'équilibre avec la pression de l'atmos1>hlire se tmu- 
vait rétahli. C'était en vertu de  cette airinité que l'air exersait sur 
la vapeur, que celle-ci échappait à l'efkt de la pression, qui 
saus cela en eût  fore6 une parti2 de repasser à l'etat de liqui- 
di té  (302). 

3 1 0 .  Ori ne peut refuser I la théorie de Leroi,  ainsi modifiée, 
le  mérite d'offrir une manière plus plausiHe de concevoir les phé- 
nomènes. Cependant, lorsq~i'on y regarde de prbs, on a peine i 
reconnaître ici I'atFiriité. On sait que l'action de ceite force se 
niodilie di~erseinent,  e t  cliarigc pour aiusi dire de iiiesure, s~ii- 
varit la nature des sul>stnnces qui I 'eserce~t. Coiriment concilier 
avec <:es variations , I'uniforniité qui existe daris 13 quantité de 
vapeur [lurit tous les gaz se saturent,  par un inérrre [lep+ de 
clialeiir e t  h C3; i l i tE  d'espace, suiluiit si l'on culisiclére que cette 
quantité est 6gal.i i celle qui, dans les mérnea c:iicoristarices, s e  

formerait au milieu du  vide par la seule action du calorique? 

( 1 )  Essais sur l'Hygruroirrie, no ]gr. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



31 1 .  D'après lcs réflexions que nous venons c:r faire, on ne sera 
pas ktonné que des physiciens [l'lin inCrite dist.ingiré aient écarté 
(le leur tliéoric la consi<ltlr:itioi~ de 1'nCfiiiit.é ,  oui ramencr tout 
A l'élastiaité , soit clc l'air, soit de  la vapeur. 1,a prc.inii..rc tlikorie 
de  ce genre qui ait p a r u ,  a pour auteur l e  célébre Deluc. Selon 
ce physicien, l'éval>oration est produite uniquement par le fcii 
qui, s'unissant au  liquide, l'entraine avec l u i ,  sous la formc d'un 
fluide expansihle (1). Lcs particules de ce h i d e  se mêlent 5 celles 
de l'air : I L ,  elles contrilment , pour leur part , B supporter la 
preqsion de l'atmospl~ère, coniiiie si elles étaient autant de par- 
ticules d'air appartenant A la mêice masse; toute la dirrérence 
consiste en ce qu'elles ne pourraient Atre rapprocliées entre elles 
au-del; d'un certain point d&termii~é par  la température, sans 
qu'une partie ne se décornposdt, pour se convertir e n  eau. Riais 
elles sont garanties de ce rapproc t~pc :n t ,  par leur rnklarige avec 
l'air au milieu duquel elks exercent lenr forcc expansive, coruiue 
si elles se trouvaieril claris le vide (2). 

3 I 2. L a  rrianiÈÈe dont le  mAine sujet a été envisagé par Dalton 
ne s'éloigne pas beaucoup de celle que nous verions d'exposer. Ce 
savant pense que quand une vapeur, telle que la vapeur de l'eau, 
se mêle, par exemple, j. l'air atmospliérique, les molécules de 
cliaque fluide se repoussent niutuellenieiit, sans exercer aucune 
action sur celles de l'aiitre fluide. Ainsi, l'instant niérue d u  mE- 
lange, l'élasticité de la  vapeur déclurgc l'air d'une partie de la 
pression qu'il soutenait. Cet air se dilate donc par l'excès de sa 
force élastique, jusqu'9 ce que la partie qiii lui  en reste, jointe i 
l'bliisticité dela  vapeur, soit en Qcluililrc avec la pression. Dam 
cet état de choses, les inolécules (les deux fluides q,' 'ment comme 
feraient de petits ressorts de deux espères intercalCs les uns cntrt: 
les autres, de manière que ceux de chaque espèce exercassent leur 

( 1 1  Introdurt. h 1ù Piiys. tcrrisrrc, t. 1 ,  p. 3S3. 
(3) Ibid. , t. I , p. 3 9 9  
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force sBpai.éiiiçiit. Si qiic:lqice iriul<x:ii!e tl'uri des liiii:lcs Cpioiiic 
unr: rEsistaiice tle la pire  c\cs iiiu!Ecules cle l 'a~i t rc ,  t~ i i 'ccl  qu'uiit: 
rcsiztaircc, p u r  aicai dire, de rriicoiilre , scwld:il~le a cdle qui 
a lieu tlaiis le clioc -cl.cs corps solicles, et qui nc txut en con"- 
cpcnre cxi3tc.r tIu'acci~lciitcllt~iriciit, par uiic suile du  contacl. 

Tout  ci: q u d ~ ; ~  Cllinlie ~ C L ~ I .  opj;mt:r cle fort ccLk cloc- 
trine , daiis l ' l i~~w~liksc: cle 13 (iissnlutioii (le l 'mu par l'air, a éti. 
tii.iil)logé 1:"' 31. ikrtliollet, lwiir bifeiidre ici le.; droit, clc l'aGriii6, 
dans le I d  oiivrai;c oii il a prikritk la tlitioric Or: <:c.itt: filme (l'uiie 
manière si ririivc ct si di:;ii(; <le son simie (1). i \ l a i s  cnni!>ie l'lir- 
potlièir (loiit i B  s'zgit rï'rst ] ; r i s  cllc-11:imic i 1':illi-i dca ol>jc:ciiolis 
(305) , c'est yluiht <lalis I n  P1hysicIiic que ijoivciit &trc piiiic'ci l e i  

ccii:itii.ratioiis ([ni yruwni,  f ~ i x  nl)grtia:icr 13 inaiiiim! de voir des 
deux ; ~ U ~ C : I I I . S .  Or, nolu r1011i eo111.erii.c~ons d'o!is~rvt~r, :L ect tlj;ar[i, 
qcr cdlc tlc AI. D;iltori, loiri tic: scrvir 11 c~~p1i~~i i r . i .  coiiiiiirnt la 
vapeur pcut réaiitcr k l a  pri,iioii qiii tmrl i la cotivcriir c:n c;:ii, 

niet s i i  cs i t rairc  In dilriculté A déco~ivcrt,  ri1 nous ol:imt les 
actioiis de l'air et d c  la Talieur coniiiic eutikreuieiil isolécs l'uiie 
par rap1:ort ii I'aiiti,~. Quant h 11. Dt:luc, I'r:xprcssioii de ni&- 
kiig(i p r  I;rcliir~llr il <IEsi~;ne I'uiiion de la vapeur avec l'air, clC- 
g~!içc la c',if!iciil!.é p l~ i tô t  q~t'elle nc 1:i rait tliiparaître. 

Théorie de Laplcrce. 

313. E n t r e  les (!eux l i ~ l : ~ L l i é i ~ ~  que iicus veriünç d'crposer, il 
en est uiic Irois:i~iiie, tloiit 1'itiCr est eiicure le f r ~ . i t  des snva;iici 
nrOdit:itioiiid~iciI.!i:~)reLapI;tce. Elle corisiski cousicl~rer la v:rTlciir 
unie h l'air, couiiue rxc:rcaiit su r  ce deriiic~r fiiiitle, et épro11v3nt 
cl!: sri part la m&iiic acliori r é p u l j i ~ c  qii'üne nouvelle iii;isse d'air 
cloril l'ilasiiciltl ct 1;i r!<wsiti: wraiciit les iu6iucs7 Lcutea ditrscs 
CSült~i c:'aiili>i~rs, que crlies de la vr;i>! ur. 

Pour reiitlre ceci sci:sii;le ptr u n  exernpIeJ iiiragiuoris uii cy- 
IiiGre d'air i~ri:~:imer:l clélié, qui se r&duibe i ulle aiiiiyle iilc (le 
~noléci!lrs Cie ce i!uicle, et sup~~woi i s  que la terripératiirc élxil:, 
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par eaeiiq&, de ma, ccllcs de ces mêmes mol6culcs qui sont mi- 
siiles se rc~p~iisstiit arec utle force c q d l e  (le faire Cqiiilil~re à une 
prrîsiori <!e qu-ire c1~ciiiii:trcs (le 1nïri:iire. Concevoiis J'ime aulrc 
part une file cLc inolcciiles de vayvur tlcla niCilie loiiçueur que la 
Iwi.cédei~te et c;il-ralilc rle suuknir I n  rnbinï. tlc quatre 
d6ciiiii:trcs , la tcnip8r;iturf: de cetlc vaprur Ctant nnisi de 20" Si 
nou? siipposoiiî r p r :  le noiiilm tlc iiioltlculcs soit &;;al de part c t  
cl'aiitrc, toute I n  diKrcilce coiiiistcra en ce que ccilli~s dc la viip(wr 
çc:roiit iiioins dciixs, piiisqiic l n  l:csnui(:iir ~piicifir~iie de l a  vnl>rur, 
h Qiliié dc kinpérciiure, rst plus petite que crllc dc l'air (Soo). 

Lofique nous disoriç quc 113s molécultis dc l'air ou  celles de la 
vapeur se rcpouiscJiit , cc n'est q::'urie in.îiiii:re al~rkgéc tl'cxpri- 
iiirr que les nio1i:culeç d u  calorique intcrpos6rs eiitrc ltis untls ou 
Ics aiitrt.~, nçisacmt coirime aiitnnt de petits rcxorts baiidks, pour 
a;i~nii:ril.t:r leurs clistaricc:~ rc:spcctivcs, l'(:fit de cette action Elas- 
tique kt..ilt é q ~ 1 i v J m ~ 1  uue ~ C ~ U Z J ~ O I I  1111~1i~elle clout la cause 
exiitcrnit dniis les ~ r i o ~ k u l e s  t'llcs-iii6iiies. 

1uirrr:;iloiis ii~ai~ilerianl Irs i r iol~i~i les  de la vape t~r ,  une à une, 

entre cclles c i e  l'air. Il est évidcrit qiic cleux iiiolkculrs voisinrs, 
I'iiiic (L'air, yaiitre (le vapeur, se repuussrrbilt iriutucllcrricnt 
avec uilc force tlouLlt: de 13 prcii~ikre, eri sorte qiie le ilidangr 
srrn capalde (Ir srriitciiir i i~ i r :  coloniic de niercurc tlt:  hui t  clhci- 
nii:trc,s (Ir liaiitt~iir , s;ms que Ics iii~déculeç de la vapmr piiiçsei~t 
se rnpproclier. C v  quoiqu'e!lcs soient encore aux n h n e s  clistaiices 
rccpectivc.~ oil Iciir r+!sion ni i i t~el le  ri'est iiicçurfe que p a r  
quatre d&cir:i&trrs, l'action ri:pulsire que les xiiolticuleç de l'air 
rxcrcrnt sur viles les maiiitieiit rlaris leurs positioiis , et  11:s sous- 
trait à l'c;li:t de la pressivn qui, salis la préscrice de l'air, en for- 
ccralt uiic partie i se réduire en eau.  Daus lc iiihlaii~e doiit il 
s'a3it, l'iii Lcrvalle critrc clir?q~iç i~ir>lkc~iIe d'air et la molécule voi- 
sine cle v ; i p i r ,  sera de iiiêiiie occupC p a r  UII peiit rc~liurt de cal<i- 
rique, dor i t  l'acliori pour 1's Ccarter l'une dc l'aiitre est ce q ~ o  
nous dkignoiis Imr le niot de i . ~ / ~ u l s i d ~ r .  

T.?s cbosrs ;iliront liru d'une manibrc arinlogue, relativement 
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un point quelconqiie dc la niasse, sera environn6c de molikulta 
d'air opposées tleux à cleux sur drs  directions qui passeront toutcs 
par  cette molkciile, en sorte qu'elle scra garantie de toutes paris, 
contre la pression qui la rapproclierait des autres inoltcules, s i  
elle restait abaridonriée i elle-mCrnc. 

314. On peut supposer que l'élasticité de la vapeur soit diffé- 
rente de celle de l'air : par exemple, dans l'expérience de Saus- 
sure (28!9), elle n'en est que la 53' partie; à égalité de tcinpéra- 
-turc. Baiis cc cas, ltis niolCcules de la vapeur cons~rvent  toujours 
au  milieu de  celles de l'air les méinrs dist;mces respectives que 
qiia~id elles existaieiit seules dans un  espace é g d  à celui qu'oc- 
cupe le  melange, et lcs nlolécules de Pair se rapproc:lient de ina- 
iiii:re que lcur force rkpulsive mutuelle coinparCe à cdktlrii avait 
lieu lorsque cpt air Ctait; p u r ,  se trouve aiignieritik tlans lt: rap- 
port tlc 53 A 54; e t  comme elles exercent sur lcs ino1i':ciilr~ tlc la 
vapeur, et suhissent de Ienr part  des actions kg,des i cellc de cette 
meme force, il en résulte que l'6Iasticité du ni6lançe cit  encore 
la somme des élasticités <lii'avaicnt lcs dcun fluitlcs , lorsqu'ils- 
existaient sépardrnent. O n  coricoit aussi comment l'action répul- 
sive des molécules de l'air sur celles de la vapeur a d e  même soi1 
eflet pour s'opposer a leur réunion. 

L a  vapeur, telle ({Lie rious la considdrons ici, est i l'état de va- 
peur naissante (ag3 ) ,  c'est-&dire que ses izioléculcs sont 5 dcs 
distances respectives un peu plus petites que le rayon de leur 
sphère d'affinith st:nsilde. I l  n'en est pas de mème des molécules 
de l'air considérées entre elles ;leurs tlistancm rnutnelles sont plus 
grandes que Le rayon de leur splikre ti'nninité sensible, et il en 
faut dire autant de la distance qui sépare cliaquc rriolkcule de va- 

peur de la molécule d'air voisine; telle est la peiitesse d u  rayon de 
la sphère d'&nité wnsil~le de l'air pour l a  vapeur, quela distanct: 
dunt il s'agit escérlel'étendue de ce rayon. Ainsi, dans l'liypotlièse 
où l'espace viendrait i diminuer, les niolécules de  la vapeur subi- 
raient un  rapprodmneut  h la Saveur duclucl leurs atLractions ré- 
ciproques se trouvant augruer~tées, en déterrriirieraient une partie 
à repreudre l'état liquide, c t  d u  reste tout se passerait conune s'il 
n'existait poiut d'air dans l'espace qu'occupe la vapeur ( a g z ] .  
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315. Ce que nous venons de dire des molécules de l'air e t  des 
mol~cules aqueuses, s'appliqut: égaleineiit j. tous les corps qui,  
en passant à l'état de gaz ou clc vapeur, deviennent susrcptihles 
d'agir les uns sur les autres par  répdsion , dans des circonstances 
seml)la?~les h celles que nous avons citées. Il en est cependant 
<;uelques-unes où les fluides que l'on niéle, &dent au contraire 
i leur affinité mutuelle, en se combinant; et cet effet q u i ,  au pre- 
mier aperçu, ne  parait pas se concilier avec la t l ih r ie  précédente, 
n'en est qu'un corollaire. O n  sait, par  exemple, que quand o n  
forme un mélange de gaz nitreux et d'air atruospliérique, le  vo- 
lume d u  ni&nge diminue, en même teiiips que l'air absorbe lc  
gaz nitreux. Or, si nous imaginons que Irs deux fluides restent pen- 
dant  un  instant dans leur htat primitif, les molécules de chacun, 
considéré séparément, se trouveront j. des distances respectives 
plus grandes que le  rayon de  leur sphère d'affinité sensible pour 
elles-niémes. Plais telles seront les positions niutut:lles que les nici- 

Iccules des deux es~èceç nurorit prises, en se ruélarit, que la di- 
dance entre cliaque inolérule d'air et-a nlolécule de gaz nitreux 
qui eri est voisine, sera nioiridre que le rayon de la  sphère d'alf ni tc 
sensible de l'air pour l'autre principe; e t  l'eKet de cette différence 
donnera à l'affiniti: dont il s'agit une prépondCrance capshle de 
déieruiirier la cu>d,inaison des deux gaz e t  l'absorption qui en 
est la suite. Il sera facile d'étcnrlre cette explication à d'autres 
cas analogues, e t  de ranicrier toutes les diversités qu'errent les 
yhknoinkncs de r e  genre, à celle existe dans le rapport entrc 
l'intervalle au;dc!à ducluel l'attraction cles molBculcs d'un prin- 
cipe sur celles de  l'autre est cens& ç'c';vnnouir, e t  celui que la 
force Clastique du calorique met entre elles. 

316. Qüoiqiie l a  théorie dc. la conihustion mit fondée sur les 
lois auxquelles sont souniises Ics actions chimiques, nous ne pou- 
vons nous dispenser de donner ici en al~régé l'liistoire de sa nais- 
sance, et des progrès dont  elle est redevable aux découvertes des 
chimistes modernes, parce que cctte histoire se rattache en par- 
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fie L celle de la Pliysique. La com1)ustion prksente, en  gkctrril, 
l'aspect d'url corps qui se dissipe en produisant ce qu'on nlipr1le 
coininunéincnt chuleur et lumièl-e. Dais  le 1ririg:ige vulgtire , 
,fiu e l  I X J I ~ Z L S ~ ~ U ~ L  S O I I L  presque syiioiiymes I'un de I'riulre ; iniiis 
&iris les idées des aiicieiis philosoplics, le fcu était I'r!g<:nt de la 
corii1,ustiori. Ils le regxclaierit coinrue uri principe liL6 c1;ms les 
corps , dont le dCgagcnimi1 protluisait 1;i ~iij'iip;ilion cles rnulC- 

. . 
cules dc In su1~st;ince eiii!)r;iséc ; cl c'était i ce iiii'.,iic rii!icipe que 
Stalll avait dormi: le iioin cle r)7z2~gistic/zu. L;, :ii:.iiiiw! ciliiit !CS 
phy sicims q ~ i i  ont aclopit': l a  <loctriiic cic cet  I i ~ ~ i i i i r x  cïli3~rc ex- 
plicruaimt la conihustioii , était rl'ciutant plus sk!iii\.:ijtc, que 
la cause bit ils f,iisaient dép<:riclrc cc ph6iionlCiic s70Li;-ait s:iiis 
l'air d'urie cause rtiéca~ii~iic. Les nioléculrs clu feu él(!iticu t;~ire 
ktaitmt 1oçi.e~ dans ccllrs dcs corps, cornine tlaris autant clc petites 
enveloppes , où dles éprouvaient un<: co~iipesslon scnibin!~Ic à 
cclle d'un rcsscrt 11nii<:é. Dans 1 ; ~  coinl~uslion , !c ku, cri s'éc:!~c!~i- 
paiit par sa force expansi~e , cles pnrlic:ulcs par I<:squrlles coi:i- 
incricnit la dkflapatiori , iiirpriin;iii aux particules voisines une 
secousse qui oêcnsioririait h i r  ruptiirc, par le dél~andeiileat < i l  

feu qu'elles rcc+laicwt; et ainsi , cle proclic en lwoclic, la coniïii«- 
tirm c t  , par uiie suite nkccssaire , r'i.ml~rascn-iciit se coiniiiiiiii- 
quail à toute 1;i iriasse. L'air coiitriliuait h entrelenir et i accE- 
l é ~ r  l'act;»!i clii &u , e:i r&.igiss:!nt coutre lui  , et cri oppos;iiit 5 
sa dis;ip:.tiiin uii ohtacle qui coiicciitrnit sari action dCws un 
esyace I:lus étroit, ct eii niigrrit::i:ail 1'k:icrgie. 

Les (IEcorivcrtrs des c:liiiiii~lcs iiiotlrrnes ; et surtout celles de 
1'il:ustic Lnroisicr , oiit criti>rcinent clrangé Jc point de sue soiis 
l e q d  la cond~iistiori doit 6ti-e criviiasét.. Ori n fait cotisisim ce 
lilttiiioméiie t1;ins uiic coin!~iriaison des iiioléciiles proprcs d'uii 
corpsanw cccllrs clc l'osi;;iiicc;iic cc corps enlevait i L'air environ- 
n a n t ,  ;iccoiiip;;~ni:e d u  di.;;,!gement de la Iiimiix-e et du cnlorirlu:, 
qui Leiiâic~iit I:c,xi ;;hic i I'élat de !lui<lc Clastique. Cct le clociri!le 
a fait disparaîtrr I r  p l i l ~ ~ s t i q u c  ccxinu étnri t au moins inutile ; et 
l'air atinosPI1Priqne; que l'ou avait rcr;rirtlG coriime un siiilp!e 
it~iiiiiilant , par ra1qmrt A 1;' coni l~~~ït ior i  , a fourni le principe 
~ u i  eu devenait l'agent principal et immkdiat. 
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317. L a  tli60ric de Piavoi&r, ( ju i  , cansi&r& dans toute soii 

i.iendne, ralliait autour de l'oxit;Ene, tant de plié~zoiuènes divers, 
ail il se lirkserrtait tour i tour (:ori~iiic agent dc 13 conihujiion , 
ct conilne principe aeidif;al)lc , fut  adopté arcc eniprcsscrneiit 
Je l~ord  par tous les chimistes frariciiis , ct  ensuite par unc 
partie des cliiniistr:~ ét.ran~rrs.Les faitsqui avait.1~1 ser~ii à I'btallir 
priaient si claireinciit cn sa fi,vc:iir , qu'uii iic: (louis ~ ~ u i i i t  qu'dle 
ric s'appliquit bgaleincrit à tous les autres , c t  rie réunit le mérite 
dt: la gCnhdité à cel~ii de la  siiiiplicittl. 

Ahis pour I ~ O U S  J~orrier ici à cc qui rrçarde la couil~ustion, t:a 
ct1i:l~res chiiuistcs , c3ri  \ariant les expériences , irouvèreiit que 
cette Llikorie souhait.  des exce1)tiuiis dans ccr lnin cas, dont u n  

des plus remarquables était cclui où l'oxigène ri'i:prouvdit aucuns 
diiiiiuutiun clc volunie. 

La corisérlueilce i laqucUe conduit cette observation et: Ics 
autres (lu niéme çcnre , est qu'il existe, dans la marche du Idlé- 
nonikne, quelque circonstace susceptihlc d'être, au défaut de 
l 'osighe , la source de la liimikre et  du  calorique qui se d é g a p t .  
Nous nous l~ornoris L cette simple indication, dont le dtvelop- 
pement nous eritraîiierait clans des détails qui apparlicniie~it 
pliis spéci;ileinent A la Cliimie , c:ominc étant liCs H la inariihe 
dont lcs clioscs se passent dans l'acte de la conhiiiaisoii , e t  aux 
rapports iutinies entre les actions des molécules qui la su1)isaerit. 

I V .  DE L'EAU. 

exc:niples tir65 de ccux qui manifesient ccs proprii:tks c:'urie 
maiiière plus sensible. Nous allons reprendre succcssivcnicilt 
certains Iiquitles o u  certains fluirlcç particuliers qui oiit une 
iiiiluence remarqiiable clans les pl..éiioiiièacs (le la nature. 

Le premier est l'eau, que nous consitl6rerons d'abord tl;ins son 
i h t  ordinaire , qui est celui de liquiditk, cnsuite dans l'état tle 
$ace , puis clans celui dc vapc2urs, qui sont coiiune les c x t r h c s  
entre lesquels se trouve l'eau liquide. 
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1. De l'Eau l'dtat de Liquidité. 

318. T m  principales propriétés physiques de l'eau liquide, 
consistent en ce est insii:i(ip , irimlore , transparente , 
saus couleur, r t  suscfptil)lc dc niouiller la plupart dcs corps 
qu'on met en contact avcc d e .  

Tout  le monde sait avcc quclle abonJancc ce liqui2e est ré- 
pandu dans la nature , et combien sont c1iversil:ées les fonctions 
qu'il y exerce. Rasscinl>lé cn masses iiiimcnses àuns Irs l~asslns dcs 
incrs, entraîné par un mouvenicnt progressif sur le l i t  des fleuves 
et  des rivières, il sert de véhicule aux navires et  k diErentes 
espbces de Mtimens , pour étal~lir par Ir3 voyages et par le cuin- 
niercc, une communication entre lcs peuples des diverses con-- 
tries. Il devient, par son impulsion, le  moteur d'une inultitu(ie 
de niacliines aussi utiles qu'inçéiiieusrs ; et  si l'hoiiiine a en sa 
disposition une puissance supéricure encore h celle qui agit dans 
ce cas , il la doit au riléme liquide converti en vapeurs. L'eau 
es1 i'éléi~ierit dans leqiwl vivent Urie .iriliriité d'&ires ore;inisLs ; 
elle sert de boisson l'lioniriie e t  aux ariimaux qui peuplent la 
terre et  les airs ; elle es1 un des priiicipaux iigeris dela  vtgétatiori; 
c'est dans son sein que se sont formés une iniultitude de minéraux, 
e t  ces précieuses sul~staiices mb;tidliques auxquelles l'iriclustrie hu- 
maine semble doniicr une nouvelle existenw , en les élaborant 
pour nos usages. 

319. L'eau a 6th regardée , pendant long-tenips , comme une 
substance simple; e t ,  sous ce rapport,  les anciens pliilosoplm en 
faisaient un des quatre élémeris qui donnaient naissance à tous les 
corps de la nature; savoir, le F e u ,  l'Eau, l'Air et la Tcrre. 
Cette opinion, quoique éloignée de la  vérité, avait cela de sé- 
duisant, qu'elle faisait concourir A la forlnation de t p s  les ou- 
tres êtres, ceux qui existent Ic plus génkralement dans l'univers , 
qui ,  occupant coiutne autant de domaines distincts, l'un dans 
lcs espaces cél~stes ,  les trois (lernicrs dans la région q u ' h d h e  
?lioiiiine, sont néannioins toujours en commerce les uns avec les 
autrcs et avec. le  reste dc la  nature; qui ,  enfin, scnhlaient sculi 
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+tre fixe, e l  irialtkrables, au milieu des alternatives qui faisaient 
~ i i r i e r  salis cehx  la S C ~ I I C  dcs animaux, des planles et  des nii- 
rikrauu. 

La Chirnie moderne a sulislilué, 5 ces systémes nés de consid& 
rations al~straites, des théories fondées sur des fnits; et parnii ces 
derniers, un des plus remaryual~les est l a  décomposition en ori- 
géne et  en hydrogène de ce même liquide que l'on avait rangé 
parmi les substances élémentaires. Wous nous bornons encore ici 
à indiqurr ce résultiit , dont le  détail n'entre pas dans notre plan. 

320. L'eau de pluie est celle qui  approclie le plus de l'état d e  
liureté. hl. Chaptal a ohservk que celle qui accompagne les orages 
e,t l ~ l i i s  ini.1aiigée que celle d'une pluie douce, e t  que cette der- 
iiikre devient plus pure pendant l a  durlie de la pluie (1). L'cau 
qui baigne la surf:ice du  globe, ou coule dans son intérieur, 
est toujours eliargée de matii:res liétérogknes. On sait que celle de 
la mer et de plusieurs fontaines contient plus ou nioins a h n d a m -  
merit un scl qu'on cn retire par l'kvaporatkn, et qui est connu 
sous le nom de sel  marin. On appelle e a u x  mi~zdrules , celles q u i  
renferincrit diKércntcs sul~staiices salines, inétalliques ou  autres; 
ellcs sont einployfies avec succès, dans ?(: traitement de diverses 
maladies; elles einpruritent des suhstarices uiiies avec elles Urie 
saveur, e t  une odeur particulière. A l'égard de l'eau 
des rivières, elle tient en dissolution plusieurs nratières pier- 
reuses, e t  e n  particulier des molécules calcaires, et celle qui 
coule dans le sein de la terre forme des incrustations de ces mêmes 
molé<:iiles, tantôt à l'i~itérieur des canaux qui la recoivent , tan- 
tôt autour dcs corps organisks qui y sont plonghs. 
321. O n  a tentk inutilement de compriincr l'eau en employant 

une très grande force; et cette propriétk d'htre sensil~lement 
incoiripressil~le est gknérale pour tous les liquides. Une des expé- 
riences qui ont  servi à la reconnaître, par rapport à I'eau, con- 
siste à charger ce liquide d'une colonne de mercure, e n  em- 
ployant un  tube recourbé en forme de syplion, dont la brandie 
la plus courLe est fermée par  sa ~ ~ a r t i e  sup6rieure, e t  contient 

( 1 )  Elimeris de Cliimie,  troisitine fdiiion, t. 1 ,  p. 139. 
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dc l'eau, en inéiiie tcuirs que la !:raiiclie la pi:iç Iûugur est OC- 
e u p k  par le inercurc, qui presse la surf,ire t ! ~  l'eau. La colonne 
formée par ce dernier licluitle iie se rac:courr:it pas de la pl~is  pc- 
titc quant% sensible, lors u i h e  que cl'lli: tle iiiercure a a27 
centinibtres ou 7 pieds de liautcur, :iuqud cas elle rsi:rcr .;Ur i'eau 
u n  e f i r t  triple de celui d'urie coloririr: d'eau dc 10 niktres 4 ou 
32 pieds de hauteur. 11 y a luut lieu w p c  dar i t  [le pr2suiiit:r q u e  
l'eau est réc:lleniciil c»iiipressiide, iii:ii: ~ l ~ r i i  un Cl~gr& in. ppré- 
ciahle, au moiris par lcs eforts qiir l o n  a rniI>loyCs jusqii'icipour 
la condcriser, car la faculté qu'clle a rie tr~risinc'ttre lm soiis, 
prouTe qu'elle est &-ticrue, et cette qualité suppose ribxssaire- 
ineri t la compressibilité. 

322. L'observ~liori des divers plihoiiibiir~s produits par ce 
qu'on apldlt; hutnitlitd, a doriiié riaissaiice h iiiic I~rariclic de 

Pli+sique qui 11:)rtc le rioiri cl'f[vgron~étrir. Xuus d ~ m s  cxpser  
1t.s principes relatif; i la tlkorie gknkrale J e  ces tilii:riuiiiéiit:s, 
et rious décriroris eiisuite l '?iyg~omd.tr.e, ou l'ilistruiiieiit qui acrl 
i mesurer l'lmiriiditk de Pair. 

Tous les corps ~icsce~tililcs [le s'iiiibil~er [l'eau , ont uiic: dis- 
pusitiuri $us ou riioiiis graride ii s'~iiiir avec ce liquide, p a r  l'cflèt 
d'une attractiori sein1)liible 9 l'alTiriité eliiiuicl ue, jointe à 1;i ter- 
ture de leurs parties et aux autres ~ircoristancrs. 

Si l'on plonge dans l'eau plusieurs dc ccs corps, tels que du 
bois, une ciponge, d u  papier, etc., ils ~ 'dp~ropr ie ro i i t  une quan- 
tité de ce liquide, qui varicra d7un corps i l'autre; ct conime à 
iilcsure qu'ils tenrlmt vers le point de saturation , l rur  aniiiité 
pour l'eau vaeu rlimiiiuant , lorsque ceux qui attiraient l'mu plus 
I1ui~san~ment seront parvenus au point oh leur force attractive 
se trouvera seulement kçale 9 celle des corps qui agi&erit plus 
f~tililenirnt- sur le niénie liquide, il s'6t:iblira eiltrï tuus cri corps 
mie espEce d'hciuilihre, en so~tt :  qii'i ce terme l'in~liil,iiiun s'ar- 
rêtera. 

On voit y a ici une paritd entre la manière dont lcs corps 
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rnlkvcnt le calorique, et cclle dont ils s'inihihent d'eau ; que la  
p-ineipale condition qui détermine l'kquilibre est la inènie de 
part e t  d'autre, e t  qu'elle dépend des dilfërentes capacités des 
corps pour la suhtance qui écliauffe ou pour celle qui mouille. 

Que Von mette en contact deux corps iruprégtrés d'eau, mais 
dont les affinités pour ce liquide ne soient pas en équilibre; ce- 

lui dont Vafinité sera plus fail~le cédera une partie de son eau & 
l'autre corps, jusqu'i ce que l'érpilibre soit établi; et c'est dans 
cette dispositicin d'un corps à communiquer aux corps envi- 
ronnaris uiie partie de ?eau dont il est i d i b k ,  que consiste pro- 
p m ~ e n t  ce qu'on appelle hunzidh'. 

323. L'air est celui de tous les corps dont nous ayons le p lu?  
SiritCrèt de connaître les differeris degrEs d'humidité, et c'est 
aussi vers les moyens propres nous procurer cette connaissance, 
que les phyjiciens ont dirigé principalcment leurs recherclies; 
de là les divcrses r~pèces d'instrumeris que l'on n imaginés polir 
mesurer l'humiditi: de l'air. 

324. On connait unc multitude de corps dans lesquels l'hu- 
midité, à mesure qu'clle augmente ou din~.inue, occasionne di- 
vers degrés de dilatation ou de  contraction, suivant que le corps 
se prête à i'un ou à l'autre de ces efïets, à raison de son organi- 
sation, de sori tissu, ou de la disposition des fibres doiit il est 
I'assend~laçe. Par  expmple, l'eau , en s'iritroduisant clans l'iu- 
térieur des cordcs faites de fi1,re.s tortillées et  situées obliquc- 
meut produit entre ces fibres. un écartement qui fait gonfler 
la corde, e t  par une suite nkcessaire, la raccourcit. Les fils tors 
dont on fabrique les toiles, peuvcrit être considérés comme de 
yetites cordrs qui éprouvent de inkme u n  raccourcissement par; 
l'action rie l 'hiiniirlit~; ce qui fait que les toiles, surtout lors- 
qu'on lcs mouillc pour la prciiiikre fois, se retirent dans les deux 
sens où leurs fils se croisent; a u  contraire, le papier, qui n'cst 
qu'un asmnblaçe de filamens très dél ik,  t r ts  courts, e t  disposi:~ 
irrégulièrement dans toutes sortes de directions, s'alonge dans 
toules les dimensions de sa surface, niesure que Peau, eri s'in- 
sinuant dans les intervalles de ces niémes filaiiicns, agit, pour les 
écarter,  en allarit du milieu vers les bords. 

T O ~ L E  1. 1 4  
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On a employ6 successiveriic~it à la coristruction des h y p -  
mbtres, clilTéreus corps clioisis parnii ceux dans lesquels Yliu- 
niidité produit 1- n~ouvcmens les ylus scnsilites. 011 a cherclié 
aussi L mesurcr l'liiin~iditb de l'air par  I'auRine~itatioii rlc poids 
que sul~issent ccrtairies sul~stances , telles qu'iiii flocon de laine, 
GLI un  s d :  en ai)îorlrant: l'eau coriieriuc daus l'air. 

&fais , outre que ces niopcns h i e n t  par  e u x - n i h x  trés iin- 
parfaits, 1r.s corps cp'on p cniployait Ctaieiit sujcts P des altkra- 
tions <in; leur faisaient per~lrc plus ou moiris proinptenieiit icur 
qnsliti: llygroin':trique ; ils a>-ciierit le  dou!>lc iricoiivCiiiei-it cle ser- 
~ i r  mal, et de n'Ctre lias rl'un loi12 sci-vice. 

HygromCtrc dc Saussure. 

325. Pour tirer de l'liygrom&tre des avantages r k l s ,  i1 fallait 
1c: iiieltre cri ktat cle rivaliser avw le  tlicrruoiiiklie, eri cilliarit 
uiie suite d'ol~sr:rvaLi«iis exactes, e t  qui fussent coriipara~iles rlaris 
les dilYikens hygronictres. 

L e  célébre Saussure, qui  rioris devons uri ouvrage t r k ,  cstinié 
sur l'TIygrorriktrie, ml p;irve:iu i retnplir cet objct, par un pro- 
cédé dont nous allons donner uiie idke 

L a  pièce principale rle cet Iiygroniétre est u n  cIic:veu, au- 
quel Saussure L i t  d 'Aord sul~ir  une préparation, durit le l ~ u t  
est de le  dépouiller d'une espèce d'onctuosité qui lui  est naturelle, 
e t  qui l e  garantirait, jusqu'h u n  certain point, cle l'action de 1'Iiu- 
niidité. Cette préparation se fait en n i h c  temps sur un ceriain 
noinlxe de olieveux formant une toulre, dont l'Cpaisseur rie doit 
pas excéder celle d'une ylume i écrire ,  et rcnferinés clans une 
toile fine qui leur sert d'étui. Ou plonge les clieveux ainsi enve- 
loppés dans un  matras à long col, rempli d'eau, ?ui tient eu dis- 
solutiori à peu près u n  centième de son l )~i t ls  de sultjte de soude, 
et l'on fait bouillir cette eau pendant trcrite minutes ; on passe 
ensuite à dcux reprises lcs clleveux dans l'eau pure : pendant 
qil'elle est aussi en 6t)ullition; ori lcs retire cle leur erisdolipe, e t  
on les sépare, puis on les supend  pour les faire sécher à l'air, 
après quoi il ne reste plus qu'à faire un choix de ceux qui étant 
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plus nets, plus doux, p l ~ i s  lirillans et  plus trailsparenç , mileritent 
d'titre employés tle préfëreiice. 

O n  sait que l'hiinii~li~& doriçe le  clieveu , ~t que le clesséclîc- 
aiic:iit le r;iecourcit. Pour  reiidre PULI i:t l'autre cifet plies sensil~le, 
Saussure attache un  des deux bouts du clieireu L un  point fixe, e t  
I'iiutre à la circonférence d'un petit ciliiidre inobile, qiii porte 
à l'une de ses extréiuittis une aiguille Iégèrc. Le che+eii est bancté 
par ini coiitre-poids dc 16 centiçramines, ou d'ciiviron trois 
.graiiis, 5uîT;eiidu it une soie (lélii:e,qiii est roulée en sens contraire 
autour t!u nièiiie cylindre. A incsiire que le clicveu s'alonçe ou 
se r;iccourcit, i l  fait tourner le  cYliiidre Jans un  sens ou dans 
l'autre , e t ,  par urie suite iiér-essaire , l a  petite aiguille, rloiit les 
niouverneils se nic,iureiii sur la circorif2rence d'un cercle gradué, 
autotir diiqiiel l'aiguille fait sa révolution coninie dans les ca- 
d r a i ~ ~  ordinaires. De epttt: manière, une variation très petite 
dans la longiiem tlu clieveu, devient sensil&, par  le niouvriiient 
l>rniicoup ])luj cor;siilCralile qu'elle occasionne dans l'c:xtrériiité 
d e  l'.iiSiiiik; et l'on coricoit ;risi.iiitnt rpi'i cles rleçrks kgaux d'a- 
longcniciit C U  dc rriccourciseuiciit daiis le clieveu, ri.poiiclent des 
arcs Cpux parcourus par I'aigiiillc. 

l'our doniier l'&çlielle une base qui puisse meltre en ï a ~ ~ p o r t  
tous lrs Ii>gro~iiètrcs cviistruits d'aprhs les ii~ér:ii:s 1)riiicipes , 
Saussure I~reritl deux tcrmes fixes, rtoiit l'un est l 'cxlrhi~e de I'liu- 
midilt:, et l'autre ce1 u i  de la sécheresse ; il détermine le 
cn placaiit I:higroiiiètre sous un récipient dc verre, riotit il a 
mouillE esacteuxxit wec de l'eau, toute la surfdce intéricure . 
Pair, en se saturaiit de cette eau ,  agit par soli huiiiicliti:. siir le  
clieveu , pour I:aloii~er. On Iiumecte de nouveau I'ir~tCrirmr du 
rkcipieiit, autant tlr fuis qu'il est nécessaire; et l'on rccoiiiiait que  
l c  tmnie rie l'liiirniditk est,r&nie est arrivé, lorsque, par u n  séjour 
plin long sous le récipient , le clieveu cesse de s'i.t.enrlrc. 

Pbur ol,icnir le ternit: de l'extréine sécheresse, le nibric pliy- 
sicien se sert cl'uri récipient cliaud et 11ieri tlr:ssi:cht', sous Icqud 
il retiftwne l'hpsroixbtrc, avec un morceau de tôle parcilleiucrit 
&cliai i i~~ ct  couvert d'alkali fixe. Ce sel, en exercant sa faculté ah- 

wrbaiite sur ce qui reste d'liuuj&té daris l'air cnviro~iuant, dé- 
14..  
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termine le cheveu i se raccourcir jusqu3h ce cjti'il ait atteint le 
dernier terme de sa contraction. 

Ce terine n'est pas éloigné de cclni qizi r pmd i un parfait 
desséchemciit , en sorte que l'ou ~ r u t  re;;m!cr coinn-ie innpprC- 
ciahle la petite quantité d'huiriidit& qui p u r r a i t  r c ~ t r r  e ~ ~ c u r e  
dans le cheveu ( 1 ) ;  et corunre J'iine autre p r t  le plus grand 
alorijetucnt ( i~ i  chi:vrn cst clkteriiiink par  l a  plns gr;iii<i.e qiiaiitiié 
possillle d'humidité dont il puisse sc ~llargilr , il CII r6snltc que 
les dcua points lires de l'hygri~rnbtre répondent sensi!ilenient k 
deux états ahio!us , en quoi cet instruiuerit dili'ere d u  tlieriuct- 
mètre , dont les deux termes fixes consistent dans deux limites 
prises au  milieu d'une série de tcrmcs, qui s'étend indéfininient 
au-dessuç t J t  au-dessuus de ces limites. 

L'échelle de i'instrument est divis& en cent degrés.Le zkro i ndi- 
que le ternw ilel'eatrêine sécliercsse,et lc rioiiil~re cent wlui de Yliu- 
niidit&extr6!rie. L'inventeur a seriti les avaiit;.gc~sdeladivisiou (16- 
cimale pour la ficilité des calculs , et ria pashalancé it l'adopter. 

326. Les rionihrcux travaux de Deliic sur I'Avr;roiii6trie', dolit 
une grande partie a concouru avec ceux de S;iiissiire, ont été. 
cxCcut6s k l'aide d'un iiistruinent qui differe par sa pibce essen- 
tielle de celui que nous venons de dCcrire; et cette diversité dans 
les moyens d'iuterroger l'expérience sur un  point de Pliysique si 
ddicat, aété pour les inventeurs i'occasion d'une rivalité qui a fait 
nailre entre eux cles cliscussions intéressantes (2). Le physicien 
anglais eiuploie pour l a  construction de ses hygrombtres une ban- 
delette trérç mince (le hrileine , qui fait le m h e  oilice que le che- 
veu dans l'hygrorriktre de Saiissurc~. Il ruairiliviit c c t k  baridele~k 
tericliie au irioyrn d'un ressort, durit il prkfère l'ac:tioli à celle 
d'uii poids ; il di:teruiiiie le degr& d'hiiiiiidilé exlrêilie, cri plori- 
p r i t  la l~andelette de haleine tout fait dans l'eau; e t  pour lixw 
la  limite opposêe, qui est celle de l'extrême st~lirresse, i l  se sert 

(11 Etsnis siir I'Hygromt:trie, niimt'ros et i+~ .  

[a' Voyez le Jouriial de Physique, 1;88, t. xxxii , p. 2 j , gS e t  132. 
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de clraus calciiiEe, qu'il rcrifernie avec l'liygroniétre sous une 
cloclie de verre. Le choix de cettr: su1)stance est fondé sur ce qiie 
la calcination l'ayant anic:nCc au plus haut  drçré d c  si:c~~ercssc , 
si on la  laisse ensuite refroidir , jusqu'a~i point de pouvoir btre 

s:ms inconvénient, sous In cloche de verre destink h l'ex- 
périence, elle se trouvera encore sensililcinent dans le inême état 
de séclierc.sse, parce qu'elle est très Lente a reprendre de l'lii~mi- 
di lé ;  e l  ainsi , toute sa facultk absorbante sera employée des- 
sklier pvu B peu Yair renfermé sous le récipient, e t  fiiirc l ~ a s -  
sec Pli~çroiriE~re lui-riiéiiie j, uii état qui se rapprocliwa le pliis 
qu'il eiit possible de l'estréiue stkliercsse. 

Dcs Variations de 1711ygrométre. 

327. Esairiirioiis ui;iiriteriant l'action [le I1liygroinEtre sur la 
vapeur reiikriuée dans l'air, eri clioisissant l'liygrométre à die- 
veu,  pour y ;ipplicluer la tliéurie. Xuus avons vu ( 2 p )  qu'une 
niasse d'air déteririiritk, en contact avec de l'eau liqiide, con- 
tient toute la quantité de vapeur est susceptilde d'ad- 
mettre ,  i une trmpi:rature doiiiiPe , lorsque la  force klastirlue 
du calorique interposé eiitre les molécules de l n  vapeur, nioins 
l'alfiriité niutiielle de ces inolkc.ulcs, est en kqiiili1)re avec la force 
du calorique renfcrnii: dans l 'eau, iiioiiis l'afiniii: <le cetle eau 

~ v m r  e l l e n i h e .  O r  l'eau cloiit i'liygromètre est iml~ihé diiferc de 
celle qui serait isolke au niilieu de l'air, en ce qu'elle est soumise 
A l'action (Yune troisibiiie force, savoir, l'ril1init.é qiie le clieveu 
exerce sur elle, e t  il est visil~le qiie cette force agit dans le mkme 
mis que l'alIinitC réciproque des i~ioléciiles de  l'eau, en sorte 
qu'elle terid i diniiriuer l'elikt de ln force élastique du  calorique 
iiiterpos6 dans la nii:iiie eau. I)c plus, elle augiiierite 5 mesure que 
l'l~~groriiétre perd de suri eau, e t  elle rliriiiiiue, k riicsiire qu'il 
s'inil~il~ecl'urie iioi vclle qiiaritité (lece liquide, de iriariitre qu'il y a 
uiiternieoul ' l i~~ruiiiEtre étant s;itiiré, clle cst eeiisée devenir niille. 
328. Nous di:soiis oljservcr encore, pour lintelliaence des l~lié 1 

nomknes, que l'on suppose la masse du ch'veu assez pet ik pour 

qu'on puisse négli8er?a 1é8ére qiiantité d'eau cpi'il enléve ou qu'il 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ci:dc Vair cuvironnarit, quoique cc soit crtte eau qui d&m-nine 
Irs v;criatioii; e t ,  par une suite nk:~ss?irr,  1 c ~  iiitlicatir~ns tle I'in- 
strunient. Nous avons d@à fait uiie remarque seiiil)lal)l~, kl'itgnrd 
r?u tlicrimnnktre (142). 

329. Cela p s é  , coiicevons que l'on place au milieu d'une masse 
d'air rsturée de vapeur, uri Jiygro~iiéirr: qui nianlue Je ticgré de 
l'hu:nicliii ( x i  r6:iir. Tl n'arrivera ricii de nouveau ; car l'allinitb 
de  l'htgrowètre pour l'eau Etmt satisfaite 5 ce teriiie , son action 
est riiille,, en sorte que l'eau dont le clipveu est buiiicct6, étant 

dans lc même cas que celle qui est siippoçée avoir fourni B I'air 
la vapcur qui a f;iit i iuuter  ce f!uide A son poiiit dc  sni iiration, 
l'éqi i l i h  qui existait, rdativeii~cnt A cette Ccri;ière eau, aura 
lieu égalemeut pour l'autre. 

331. ~iuagiiî,,ils au contraire que l'liygromktre , en arrivant 
au 11lilie~1 de Pair saturi?, soit a11-iÀ~satruj < ( I I  teriiîe dc I'liiiiiri(:itE 
exirdnie. Alors I'a'Cnité d u  clicveu p u r  l'eau n'8iant pas satis- 
faite , attirera cian; le c l i e v c ~ ~  une partie <ie Ici i q x i i r  quo rcn- 
f c r i i i ~ l ~ i r  , jux1.i.~ ce qu'die a h  bpuisé son action. h cc iiioinc:iit 
1'~cluililfi.e d u  sjs': me sera le niéme que daus i'euen~plc jirécé- 
den1 ( S a y )  , d,:- -;-dire que l'iridication de l'Jiyçri>iuètre se 
truuvcra Zacçor ' a w c  I'Elat actuel de l'air. 

331. Les clioscs &tant daris cette positioii, concevons que la 
yuariiité de vapeur ciiniiriue d m ,  l'air, et que la t e n i p h t u r e  
reste la niêriir: , d'où il r&suitc qui: l'air sera ail-tlrswus de son 
poiiit de srituratiun. L'eau dont le cheveu est iiiil~i;jé étant d'a- 
bord d a i s  le  niéme cas qu'uiic inasse de ce liquide, iso1i.e au 
inilieii de l'air , l a  force klastiquc d u  calorique qii'elle rcmfcrine 
en coiivertira une partie en vapeur. E n  nierne temps l'aLliiiitC du 
cllrveu pour l'eau reparaîtra, et commencera escrccr sa f: rce 

pour r<:knir les molécules aqueuses qui tenrleiit i s'Ccl~;~pper. il 
s'cita!h-a doiic u n  nouveau point d'équilibre, au tcrruc: où la 
force t!!.tstique d u  calorique renferiiik dans l'eau dc I'ii~,roiiiétre, 
niviiis le5 deux affinités qui soUicitcnt cette cau (327) , sera en 
équilibre avec la force élastique du  calorirpe inlmpoié dans la 
vaycur, moins l ' f in i t6  de cette v a l ~ i i r  pour elle-1iii:iiie. Alors 

l'hyi;roniètre étant descentlu auilessous du terme de l'liumidité 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



mtiGine , fera coiiiiaître que lc  dtgrk de l'air est inl6,rieur lui- 
m h n e  i celui de la saturation. 

332. Le liikine effet aura l ieu,  si l'on suppose que l'air ayant 
suhi une dévation de Lemphrature, sans que la quantité rlc va- 
peur  dout i l  était chargé soit augmentée , on place au  milieu de 
cet air un Iiygroinétre qui m q u e  lc  tcrme del ' l iundi té  extrême. 
Dans ce cas , le  cheveu ci.dc:ra ericorc h l'air une partie de l'eau 
dont  il est irnhih6 ; j i i ~ c ~ ~ ~ ' i ~  ce qu'il y a i l  érpililire entre les 
fcirccs aurqucllcs cette r u h i e  eau e t  la vapeur eiivii.onriante sont 
soüiniscs. 

Des clifKrentes cnüscs qui cornpliqi~entla marche de 
lWy gromc trc. 

Ce que nous vrnons de dire suilit pour les cirmnslaiices ordi- 
naires, où ~ d l l i  c11F4 COIISU~ te l'lipjiroriiélrt: ne se yroyose que de 
corwaitre, par soii.~n«jt~ii, si l'air est roisiri d u  point Ue satu- 
rcition , ou s'il en cst i:loiçiik, dest-%-dire s'il a une disposition 
procliaine 5 se d<.ssiiisir des vaprurs rci&mmks dam son sciii , 
ou s'il est susccI~?il~le d'en i -~cwoi r  d c  nouvcllcs Far la iempe- 
raiurc ûctuelle. >iris  cette coniiaissance nc suILt pas a u  phli)-sicien 
qui drkire être eu ktat de comparer les yari;iLions dc l'hyçrrimétre 
avec les ciifléreritcs de vapeurs doïit l'air rst chargé. 
Ccci exige cer talxs  coiiiidérations rclati\ils aux di~crscs  criuscs 
qn i  SC coiiil)iiic:iit, pour iiilliirr sur la inarclie d r :  l'iiistriimrnt. 

3.13. Lorsque l'air au iiiilicu duquel est situ4 l ' l~gromi..trc 
çul~i t  mie Clhntiuri de tcnipératiire, saus r ( x c \ ~ ~ i r  de ~ .ou~c l les  
vayrurs , le cnloriqiie dcvenu plus aboii<larit d6Lcruiiiic, coininr: 
nons l'rivons vu ( 33a ) ,  i'i:vaporritioii d'une partie J e  l'eau dorit 
1c <~lieveu e.it iinl)ibk, ce qui telid i raccourcir celui-ci ; iriais 
d'un a u b e  cbtk, l'action d u  ccilorique alonge lc cheveu, en l~ 
pCii&-rint , et l o n  a ainsi deux effkts opposés, l'un Iiygrométrique 
l'autrc. pyrométrique. Ces iiiêiiics effets ont lieu en seris contraire 
si la clidcur rliiuiiruc. I x  cheveu , dans ce cas, se charge d ' u n e  

portion sura!~omlante d'humitlité p ' i l  cn1i.w 5 l'air , ce qui I C  
diicriuiiie i ç'donper , et en iuéme temps le refroidissement agit 
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pour le raccourcir. De ces deux effets, cclui que m u s  nornmons 
h~gromktrique est beaucoup IJus sensible que Yautre, et sa prk- 
dominance augmente , A iiiesure que l'humidité devient plus 
considérahlc. 11 suit dc 1h que tout compensé, I'dCvation de 
température, dans un  espace oh la quantith de vapeur est 
supposée constante, fait toujours ii~arcliw l'hygromètre vers le 
point de l'extrêmt: sEchwesse , et  qiie l'a1)aisseinent de tenipéra- 
ture  lu i  irnpriirie toujours uri rriouven~erit contraire vers le poiiit 
de I'huiniditG eutrCme. Ces variations sont seulernerit un peu 
nioins serisil~les que dans l'hS'potllkae OU l'action ~~yrométriquc 
serait nulle. 

33k Supposons qu'un l i~groniétre  , situé d'abord dans une 

plaine , marque 5o%l'liumirlitE, par une temphature qui suit, 
par  exemple, de 15%~-dessus de zéro ,  sur le tliernioruktre dit 
de  Réaumur,  e t  qu'ensuite le ménie instr~iment port6 sur uric 
montagne, niarque 5Fd, tandis que le  tlier.inoriiétre n'est pIus 
qu'A 84 Le phyicien qui désirerait savoir si  l'air de la mon- 
tagne serait plus Iiuriiidc ou plus sec que celui de la plaine, se 
trouverait enibarrassé, à moins qu'il ri'eîil les clonnées nFcessaires 
pour résoudre ce prol~lén-ie. Car, en supjiosaiit que l'air renfer- 
mât  dc part etd'autre la rnêiuri quantité de vapeurs, le seul ahais- 
sement de température aurait SUE pour faire avancer le cheveu 
vcrs l'huinidité ertréine , par  l'excès de I'efièt ligrornéirique 
sur l'elfCt pyrométriqr,e (333). Seulement il aurait fait plus de clte- 
inin dans le mèmc sens, Si l'air de la moiitagnc était plus lluinide 
que celui dela phine. Alais il  serait possible qu'il eût encore suivi 
la même niarche, quoique d'une manïere moins sensihle , si l'air 
rle la moritagric étant plus scc S LIE cdu i  cl(; la plaine, l'effet de cette 
d i f f h n c e  pour raccmircir I<: chcvcu avait été plus petit que cditi 
d e  l'ahaissriricnt. de température pour l'alongcr. 

La question sc &duit donc à savoir de coii~liien de dcc$s cet 
abaisscmcnt de tciiipi:r:itiire aurait fait rnoiitcr I'liygroniktre vcrs 
l'hiiiuidité , en supposant qu'il y eût partoiit uuifUririité clans la 
quantité de vapeiirs. Si le iiornl~re de degrEs dorit il s'agit é t a ~ t  
bgal A la difirence 6 eiitre les cleus indicationî (le l'instruiiieiit , 
on rn condiirait que l'air de  la montague cst aussi cl~argé de: 
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DE FHYSIQUE; 217 

v a p u y s  que ceIiii & l a  plaine ; s'il Btait pluvpetit ou plus grand 
qne 6 ,  on aurait la preuve qnc l'air de la montagne est plus 
humide ou plus sec que celui clc la plairie. 

335. Pour mettre les physiciens à port& de rtlsoudre ce pro- 
hlèiiic, Saussure a construit une tal~le de correction, qui fait 
connaître J e  combien le rlievcu , parTenu L tr:l clrgré de son 
échelle, s'alorigc ou se raccourcit , par l'excès de r e f i t  hyçromé- 
trique sur l e k t  pyroniétrique, 1orsqi:e la tempi.ratiire s'abaisse 
ou s'éléve d'un tlkgré ( 1 ) .  On voil, en exaniinmt cette table, que 
les variations de l'hygronii:tre suiverit une niarclie assez regulibre 
depuis le 25" degré de  l'échelle de ce1 instrument justlu'au 72e  ; 
dans cet intervalle, elles croissent ou clBcroisseiit , a très peu 

, en progrrssion arithmétique , de uinnikre que la dif- 
férence entre deus ternies consécutifs est kgale A enu-iron la  
trentième partie d'un d ~ g r é .  D'aprhs cette obsrrvrition , pour 
avoir la soliition d u  proliléme proposé, nous n'avons liesoin que de  
connaître le noinl~re qui reprtisentc l a  variation dc l'higrüriz&tre 
pour un drçré du  tlierinoniètre , lorsque l'i~isiruirient est au 5oe 
drgré de son écllellc. Ce n o ~ n l ~ r e  étant 1,233 ou plus simplement 
1,3, nous le considéroiis comme le premier ternie d'une progres- 
sion aritliniétiqiie, dans lnlucllc la difir'ence est 5 ou 0,033, 
et  le noiiilx-e des ternies est 7 cornnie l'iric:irliie l'alxiisscnient de 
tenipBrature. En faisant usngc: de ces données, on trouve pour la 
somnie cles ternies 9 5 8 ,  lesquels ajoutés à 50"biit 5gd,8. Tel 
serait cloric le point que marquerait I>liIgroiiiétre sur la mon- 
tagne, dans l'liypotlitse où l'air qu'on y respire rerifernierait la 
même quantitéde vapcwrs que celui de la plaine. illais l'li)-gromètre 
ne marquait sur la montagne que 56d , rl'oil l'on conclura que 
Pair y ktait plus sec que dans la plaint 

336. TTn autre prol>li:mc dont ]a solution coniplbtc doit étrc 
regrirdée conliiic l'objet final de l ' I Iy~roiné~ric ,  est cdui  qui con- 
siste a t r o u ~ e r  le rapport entre I c a  drhr& de l'liygioiiibtre , ceux 
du tlierinomètre, et les quantités dc vdpeurs contenues dans une 
portion déterrrii~iSe de la rurisse (Vair crivirorinaiite. Saussure a 

-- 
(1) Eeb~is  sur 1'H!;:!-omCtric, nus 86 et siiir. 
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2 r tS TRAIT; É L ~ M E K T A I R E  

Chauclié le travail rclatif à ccttc &!eru;i~iatiori : Deliic a été con- 
c!uit I>c:iucoup plus loin par ses nombrcus<:s expériences dans 
I~squc~Llei il a porté une sngacitk et une constarice égales à I r ~ i r  
délirntrsse. Mais I'liygroniètre eniployi. par ce cc':lé!re pliysicieii 
Ctait celui doiit la piéce principale est, coninie nous l 'avws dit,  iinir 
handelette de haleine, e t  il est au moins doiitriix que la n-i;irc:lie 
de cet instrument s'accorde avec celle de llhyçronii.tre i elieveii, 
auqucl les pl~.çsiciciîs paraissent avoir donné la préfkrence. 

Ch:-groriiktre a &té long-tcnips négligi: dans les ohscrvations 
mét6orologiques; on juge aiséincrit, d'après ton t  cc qui précbdc, 
~:onibien il est riécessaire de l'associer au thrmoinèlre  e t  au ha- 
ro~tiCtrc, pour être en état cle dél~rouiiler la coinplicatiori des 
difiëreiiles causes qui iiifliterit sur les variations de l'a~inosplièie; 
et. ce rie 5t7ra qu'i l'ai& Cunc  lorigiic suile cl'ol~scrv:itioiis, f:titcs 
par Sc ooncciurs de  ces divers iiisi.rurrieris, jointes i toutes les iii- 
dicatioris qui se tirerit de l'&~;it du  ç i d ,  que rious obtiendrons 
des d«ri+es pour présaçer , avec une grande u-rnisen~blance , 
k s  C ~ I : ~ ~ I ~ F I L I C ~ I S  de kmps , et paricriir i une théorie pla~isible sur 
cc1 olijct si iiiL&rcssant, e l  naturelieincnl. fait pour piquer riotre 
curiosité. &ous soninles dans iine dépendance continuelle de Vat- 
~nosj>hérc et  de l'rilternative dcs jours sereiiis e t  pluvieux, pour 
ICS t rava~ix de Pagticultiire, pour nos voy-agcs, polir nos diverses 
entrc,prises, e t  niéme pour nos fêtes. Xous trouverions à la fois 
l'iit.il(: ct 1':igri:;llie dans lin genrc de connaissances qui nous 
intttr;iit i porttk de nous prkaut ionner  contre ce qui fait nos 
craintes, et d'aller au-clevcu~t c!e ce qiii fait nos espérances. 

Des Tubes capillaires. 

537. Tolites les eaux tranquilles ont leur surf:ice de niveau, 
lorsqiic leurs molécules ne sont sollicit~eç que par les actions de 
In pcs ,mta~~- ,  dont les directions sont toujours  perpendiculaire^ 
5 celie uiénie siirface. Mais il  su% t J e  ploiigcir un corps clans lc 
IiquiGe, p u r  que ce nivcnu soit alléré. Si l c  cor~is  est, pür 
exeniplç, une l a n e  de  Tcrre, la partie atijacentc: du  liquide s'in- 
fléchit en se relevant vers chaque Gcc, de inaiiière clue tous ses 
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points dc coritact avec clle forni~iit  iinr ligne osizonlalr située e .  
au-dtssus du'iii\rau. flans l u  figure 25 ,  nbrg rq~r&sciiiie uiie 
coiijw cl(: la laiiie (le vcrrc , hite iiar i i ~ i  I ~ l a n  verlied, pt:rIx,ndi- 
cu1airr:iieril aux graiides fiiccs de ccite laine; Rlc'cN le niveau 
cle l'r;iii, et I t f ,  /"f' les cleux courbures de ce liquide. 
338. Si l'on sn1)stitue un tiibe L la laine de verre, l'eau s'éle- 

vers di, iiièiiie au  <!e;lans et nu dcliors, en foriiîant deus petites 
concsvitik tloiit les horcls siipéricurs coïncideront avec deux an- 
neaux du tiiire sitiik ail-dessus de celui qui ~.épond au nivcau. 
Rfais nous ne iious occupcroris guérc dans la suite que de la co~i-  
cal it6 qui est produite k l'iiit4riciir. 

, . l z n :  qiie le tuhe aura un di:irni.ire rl'iine certaine étendiie, 
l a  (:o:~c,ivit-& nc scrn srnsll~lc qi1';:iipri:ï de ses parois, en sorte 
q i x  I'cau paraîtra rncorc dc nivcau daris tcuic I n  partic nioycniir: 
de Ici sui.!jt,(> circmscrite pal- lc tulie. A 1nrwi.e que l'on clioi- 
s i n  cles Lu1>cs I:liis iixoils, la co:icn~ité. s'iriflkliira darantage; il 
y aura nn t ~ r i i i e  où Ir poirit qui ri:po:id 2 l'axe d u  tube coi!i- 
incricera à dépasser 3-isi1)leincnt le nivcnu; et  eiiiin, si 11int6rici!r 
du t d . e  rc~réscn tc  un cylindre tres d & E ,  le liquitle, au  mn- 

nicnt de I'iinrnwsion, s'y klaiiccra, r t  y <lemcurera s~ i ipendi~  :i 

iinc hauteur <:eiisitli:ratile. Cctte crp6ricncc qui place lc pli(!::!!- 
m?.ie c!;ins c:ic des circonstiincrs où il cst Ic 1>1us frappant, a {ait 
naître i ü  d?.ic,iiiination qu'on lui a c1011née de P J L ~ I Z G I I L ~ ~ ~ ~  cc7;l.ç 

tubes c r ~ ~ i l l c i r e s ,  cpoicp'il soit souniis, comme les autres , :L 
la 1 >i  de co~iti!.uilé, et iiirirc1,e par  u n  progri:~ de riuarices i 111- 

pwcel; til,lcs 
339. Lr i  i ixhes  e k t s  ont lieu, propori.io:i prdi :e ,  pir r:!p- 

port a tous les autrcs 1iquicks susc:cpiililcs clc iiioui!lcr Ic Terre., 

ce qui I I ' C S ~  pniirtxlt pas aussi gh&ralrmciit  vrai <ILK'U~I 12vait 
cri1 ti'al~i>rd, c:ii:i:iic nous I ' ~ ~ ~ ~ l i q i ~ ~ r i ~ : i s  dari$ la suit?. b'iais .;i 
i'on rml,Lic lc mercure, les clini-igtiiiriis de figiirc ct  dc p v s i t i o ~ i  
que sulilii~a ia s11rf;ir:e (Ir cc irik::l 1iq:iide sz {rront cn scX;;s o ~ - ; : o ~ ! : .  

Ilans :'-r!-Eric:ricr d'iiiic sinipic lame tic vcrrc, lri partie nt1j:rccntc 
du  iii i  r<:urc s'infli:cliira Ac p:irt ci d'aiiirr: dc  rnnriiére qric k s  cr-  

trCiiiitCs de cli;icliie coiirl~urefh nu f IL' (fig. 2 6 )  seront siir 1ir.c 

ligne 1lcirizo:italc d)aissk au-ricssous ciu nivcau. En ci::~lrymt ii:i 
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t i i l r ,  siiitoiit Si1 st étroit, on verra la surface d u  métd liquide S 
j)venilrc a 1'iriti:rie.iir une figure convexe dont lcs hords adlii:reroiit 
h un annrnudii t iihc iufkrieur au niveau ; mais cet elîet suppose 
qiic l'on prciiiir Ic i u h  td qu'il se préscrite; car nous verrons 
dans la  suitr, qu'au moyen de certaines prkcautiunj on peut 
ol,tenir rlc rnPme l'élévation (111 inercure au-dessus d u  niveau. 

.3.'&0. La loi du  phhomèiie  , telle que la donne I'expérience , 
consiste en ce qu'lin inéme licluicle s'kléve ciuns ciifireris tulxs 
liciiiogéi-ies, i des 1i:iuteurs qui  sont k très peu près en raison in- 
verse drs diaiiiétres de ces tubes (1); et  s'il s'agit du  rnwcure, son 
d~aisseirient au-dessous du  riiveau e t  souriiis au i r i h e  rapport. 

341. L'olmrvatiori fait voir encore que les hautcurs aus- 
rIuelles dili'éieiis licIuid(:s s'éléveiit daiis un uiéiiie tube, ri'orit pas 
lieu en raison dc la 1iigi:ret.é spécifique de ces liquides; par exem- 
yle, l'alLolto1 et  les huiles élèvent moins que l'eau. 

342. Enfin, si l'on criduit l'intérieur d u  tube d'une couclie 
mince de ~natikre grasse , telle que le suif, le liquide dans lequel 
on plonge ce t u l x  s'ahaisse d'ahord au.-drssous du riiieau, en 
formaiit une 1C.i;ère conwxitc i sa siirface siipérieure. Mais peu 
à peu il moiite dans lc  iühe, arrive au  niveau, puis s'ékve au- 
dessus, qiioiqiie rl'unc moindre quantité que si l'intkrieur du 
tulle était net; et alors sa siirface supérieure est coneare. 

Diverses causes dorit on n fait dcipendre Ics effets 
des l'iibcs ccrpill;iires. 

343. Tj'cxplication drs pliénomènes que nous venons de dEcrire 
n fort exercé la sngnrité (les pliysiciens. 1,t.s uns ont &ayé d'en 

( ~ j  r)oiir quc ccs r x ~ ~ k i r n c ~ s ,  <[iii sont dFlicatcs, dnnnent des risiiltats 
cuiiipnial~lrs , il faiit d 'ahri l  plonlrr le tulit: entii:rrrricnt dans le liqiiide, ct 

~1116s l'avoir i-e~ir;, le secouer b plusieiirs rcprisrs, on  le frapper avec un autre 
corps ,  jusqu'h rc que SPS p a ~ o i s  ne sc,ient phis que I+é.rement humectees. La 
nRcrssit& de ccs prCc.tii~ioria avait <té sentie par HauksiJCe, et c'est parre qiic 
pl~csieiirs [hybicieuslcs ont nt:gligt:es, que l'ou t r u u v e  t:int d c  rliversit& daris 

I P S  11n11tel1rs aiixquellrs il5 clisvnt avoir vu l'eau, e t  d ' au~ ic s  liquides, s'ilever 

dans iles L L I I I ~ S  d'un diaiuéire donné. 
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rendre raison, en supposant que l'air ne pouvant s'introduire 
dans le tube que clifficilcinent e t  en petite quantitci, y exersait 
sur la colonne iritérieure , une pression moilis forte que celle (le 
l'air euviroririarit sur le  liquide estbrieur ; et si on leur oljjectait 
que les niémes effets ont l i e ~ i  dans le vide, ils répondaieri t que, 
cumule on ne pouvait jamais L i re  un vide parfait ,  l'air qui res- 
tait sous le récipient dans toutes les parties extérieures au l i i l x ,  

conservant le même rapport avec l'air intérieur, l'iriégalitk de 
pression et  la diffkrerice de niveau qui en était l a  suite, devaient 
encore sul~sister : d'autres avaient recours à un  fluide subtil, pour 
expliquer le pliénoinbne, et les opi~iioris se partaçeaieut de nou- 
veau sur la manikre d'agir dc ce fluide. Suivant les uns, ses par- 
ties étaient d'one forme glol~uleuse qui ne lcur permt:ttait pas de 
s'arranger exactement dans un tiilx d'un pctit diambtre, pour 
excrcer , sur la colonne qui occnpnit ce t u l x  , une pression égale 
i celle que ies colorirics estCrieurcs éprouvaieiit de la par t  di1 
niéine fluide; selon Zautres, la iuatibre sul~tile formait de petits 
tollrhillons , dont les molécules ayant un  mouvement circulaire 
dans clcs plans p i  passaient par l'axe du tube, e t  venant B ren- 
contrer Yorilice iidérieur , poussaieut de l a s  en liaut la coloiiiie 
reiifermée dans ce tul~e.  

L-ile seule consiclération suflisait pour renverser toutes ces Ily- 

potliéses; c'est que les Ilauteurs a~x<~uel les  s'élévent différentri 
liqueurs dans un  m h c  tiil~c, ne sont pas en rapport avec la  IE- 
géreté spécifique de ces licjueurs, ce qui aurait pourtaiit lieu 
daris ces mènies liypotlibscs , puisque lc fluide subtil qui produi- 
rait  les pliénorritnes de quelque riiaiiiére qu'il agît,  devrait fa- 
ioriser davaritat;e l'dévation Les liquides nioins deiises, qui se- 
raient pctr l i  moins susceptil~les de s'opposer à son action. 

Ainsi, 1t:s physicie~is s'agi taierit iriutileiiieiit polir trouucr, dans 
des agcns extérieurs P L  iiirisihles , la vkrital~lc c a i w  du pliétio- 
méne; tandis que cette cause existait daiis le tube m h u e  qu'ils 
avaient entre les mains, et dépendait de cette espèce d'al- 
traction que l'on a désignEe par le nom d ' r t t ~ i ~ n c t i o n  dans Its 
p e ~ i i r s  dzstazc~s. 

J i 4 .  Ecwton, apriss avoir t r o u l t ,  dan5 l n  g-avitation uni- 
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versrile, le prinripe des mouveineris cdcçtcs ct dcs p11knoiiit:nrs 
où in naturc agit cn grai111 sur cies masses, qu~:lijuc:fois ~ép~:~6r:s 
par d'inimciiser irikrrallca (359), a\ nit ol)scrvé aussi les c E t s  d'une 
ct:rt:iine attrliclion q u i  ri'asissait cive près d u  contact, cit tli: nia- 

lécule & rnol6cule. Les cliiniistcs , qui avaient cou tinue!!r:nieiit 
sous les yeux des exerriples tlcl'aciiuii cle ccttc force,dans la con- 
position et ln d&coinpositiou des c o q s  , l'adopti:rt:rit sous le noiii 
cl'n&~aitt'. Lcs pliysicicris oiil été plu, t x d i f s  i la recurir~ailre 
dans C'autres cKcts , où les sul>staric:es qu'elle s:dlicite, coascm ent 
eur  &tnt naturel, comnie cda  a 1it:n par rrîpliort au ~ ~ ~ i é ~ i o i i ~ é n e  
des tiihes capillaires. Ils ::iiiiaicnl niieua attriliuer ces eftéts i ici 
pression clc quelque cniuvc, ou de quelque twir11illoi-i de nialibre 

ul,tile, s'oflrait sous I'apparence spkcicuse ci'uire cause mé- 
canique , mais que les l~hi.noirii:ilcs ilCiim?l;iicnt tnuiours par 
quelque eiiclruit, quoiqu'oil fût le maitre de a d a p k r  rl'nvnnce, 
en la rnorlifiant i uoloritk. C'ktait cmline le rlernicr rekige des 
tonrbilions q u i ,  après avoir étc IXIII!:~ des rspaces c&i;tej, 
chcrch~ien t  i se ninintcnir dans les recoins de la nature o ù  

l'attraction, reproduit.<: sous une autre fornie, leur disputait 
encore 1ü placc. On coiîiparnit cette attraction i In preiii;ère ; 
e t  comme elle senthlait eu d i f i rc r  par sa maniixe d'agir, B rai- 
son <Ics distances , et que ri'aillrurc d e  se i~odif ie  suivant la di- 
versiti: dm circonstnn&s OU el!. açit : on accusait 1r:s physiciens 

l'adoptairnt , clc la n i i i l ~ i ~ l i t ~ ï  arlritrairr,n-ieiit, e t  cl'iningineï 
putai& d'attractions particuli~rcs se préscritait de nouveaux 
1:iits é e r p l i p e r .  Mais u n  rranien :il tentii' siillisait pour faire re- 
connnîtrc qii'cn siip-posnnt 1rii.m~ [pie <:ci.lc attr;iction soit tiistin- 
g i i k  de la gravitation uriivcrscllc , t-!!c n ' m  cst pas ~ ~ ( n n s  une 
forcr v;iiqur clans scn çrrire , qci  s'i:icrid ii uiir classc nm11)rcux 
de plibnon~bncs, et dont les divimittir ddpendt:nt de  cc:l!es qu' 
existent enirc les corps niéin!:* siw 1::squels son actioii s'esrrcc. 
Newton remarquait qiie cctte force mir fuis a h i s c ,  la nat iirc 
entibrc d~:veilait simple e t  par tont d'accord avec elle-iiiêinc ; tm- 
dis cp :~  l'ihtrononiie pliysique d'une part ,  e t  la Physique ordi- 
,naire c!c I'niiire, avaient clincurie Irur  attraction, e t  partagezienl 
entre crs d rux  forces l'explication dcs moiivcinens q u i ,  de loin, 
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DE PHYSIQUE. 2 2 5  

frappe111 nos rrçards , et de ceux qui demandent L etre suivis de 
pris. Alais peul-être m&nie n'est-ce pas en dire assrz, p i squ '% 
l'aide d'une hypothèse plausil>le dont nous avons prié plus 
I n u t  (8F), on parviendrait à simplifier encore le tableau, en 
rameiiaiib les de& attractions à Y~inité. 

355. La $upart des pfiysiciens inodernrs s'acrordrnt i rcçnr- 
der l'attraction clans 1~:s petites distances comme la vLritalJe 
cause (IFS l~l~i:noméncs que prbscntent les tu l~eç  capillaires. Mais 
ils diff'mcnt entrc eux rlms leur rna11ii.t-c dc concevoir lc  1116- 
canisnie à l'aide rluqud cette causc élève l'cm au-dessus de son 
niveau. Suivant Ilaukshée , aussitôt qu'un tuhe capillaire eiltrc 
clans l'eau par une de ses extr&init6~, l'anneau cle verre, situé au  
m h e  endroit, agissarit par des forcvs perpendieulaires sur la 
petite lame de  liquide que l'inimerçion a mise en contact avec 
son intirieur , la rend spkcifiquemeiit plus légtre ; l a  pression de 
cette laine sur les plirties situées au-dessous d'elle se trouvant ainsi 
di~iiiriuée , celk du  liquide enuironnant , qui eçt clcvenue pr6 - 
pondkrarite, pousse la lame d'eau dans l'intérieur de l'nrincnu 
suivant,  e t  fail etitrer une nouvelle lame à sa place dans l'intè- 
r ieur  de l'annuau terminal. Les deux anneaux e x e r p n t  alors des 
actions seml>lribles à la première, sur  l a  portion dc liquide qui 
les baigne, la pression de l'eau environnante fait monter ilne 
noiivcllt~ courlie rl'ean dans le  tube , et ainsi de suite, juçqü'k ce 
que la colonpe de liqnirle soit parvenue B une tclle liautciir , vue 
son poids , diminué par l'attraction, fasse équilibre i 13 pression 
d u  liquide environnant (1). 

Jurin , qui a fait une suile d?expCiriences intéressantes çiir les 
eiïcts des tubes capillaires, attribue au contraire l'é16yation de 
I'GIU h l'attraction de l'anneau situé immédiatement au-dessus de 
la colonne que forme ce liquide. Dans cette Iiypotlièse , la force 
qui  faiL monter l'eau, e t  cc& qui la tient eriwite suspendue i 
sa plus g r a d e  hauleur, s'exercent constaniineiit de bas en liaut, 
dans des directions 2 peu près paralEeles i l'axe du tulle, cc qui 

-- ~ - - - - - -- - - - 

(11 Expériences pliysicemécnniqucs sur diffirens sujers. Paris, 1;5( , t .  II? 

p. 141 et  sujv, 
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.'écutenioins dela vCritb quele intk;inisine imaginé parIInnksl,ée, 
pour expliquer le mFmc phénonkm: ( 1 ) .  

Veithrecht a publié sur le même sujct u n  travail fort étendu, 
dans lequel il procède nlbthodiqiienient, par une suite cle pro- 
positions, dont l'cricliaîrieiuerit doririe une appyciice spécieuse i 
sa tliéorie (a). LI se rapproche de l'opinion de Jur in ,  sur la partie 
du tube dans layiielle rkside l'action priricipale, e t  il é l d ~ l i t  une ' 
(listiiictiori , dont on sentira dans la stiite la justesse, entre la 
coitclie d'cau qui baigne le  tiibe , jusqu'i la disl;ciice à laq~ielle 
s'étend l'attraction du verre, e t  le  cylindre lornib par la partie 
d u  liquiclc que cette couche enveloppe. Selon lui ,  cette mêiiie 
cuuclie est soutenue par l'anneau de verre situé au-tlessus d'elle 
tandis cju'elle soutient, à son tour , à l'aide de la cohérence, les 
iiiol~culcs qui conlposent le c j  lindre iritkrieur. 

3 i6. Lcs autcurs de ces hgsotlîcscs ont cru poiivair clémontrer 
rigourcusciucntlc rapport invcrse entreles dévations oules abais- 
semcnç d'un iuéme liquide, e t  les dianiétrcs tics tubes que I'oiiy 
plongeait, en supposaiit ces t u l m  homogènes. P a r  exciuple , dam 
I'liypotlièçe de J u r i n ,  lorscIiie le licIuide s'élevait au-dessus du 
niveau, daus deus tubes dilYckenç, les attractions étaient entre elles 
coinme les circonfëre~ices de ces tubes, ou ce qui  revient au niéine, 
coiilme leurs tliariii:lres; niais cllcs étaient en nlèuie temps coinme 
Ics poids des cyliiidres Lie liquide suspeiidus clans les tubes, c'est- 
i-dire conirue les carrés des dianlèlrcs nlultipliés par les hau- 
teurs , ce qui doiiiie le rapport iiiwrse entre le diamètre et  la 
hnutcur (3). 

Le grand dcfaut de ces I~~qotl lèses  et  de plusieurs autres que 
nous onicttoiis , proveirait cles abstractions que leurs auteurs se 
permettaient, en sorte qu'un fait ri.ellenient compliqiié d'une 
multitude d'actions différentes e t  iiiégalcs , devenait d'une sini- 

(11 Voyez les Lecons dc Plipique cxp~:rimcot., par Côtcs, p. 410 et suiv. 

( 2 )  Mémoires de l'Académie de PEtersbourg, t. lx. 

(3) Soicnt D,  d ,  Irs diamètres, c t  H ,  11 k s  lioiitcurï; on aura parla s l i p  

positioii , 2) : d : : Da x fi ; d' x IL; d'où l'on tire 13 : I r  : : d : D. 
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;~liciti: illusoire, par la manière vasue dont ils le considkraient. 
11 serul,lait que le principe eût 6th arrangé,  pour arriver aux 
coiiséqucrices indiquees par i'observation des phérioiiiènes. 

3 4 7 .  Clairaut est le premier qui ait entrepris de soumettre ces 
plléiiouiéries une arialyse vraiment rigoureuse. 11 erivisagea , 
dans leur enseinlde , les diverses forces qui concourent a les pro- 
duire ,  telles que la pesariicur , l'attraction des molécules du 
tulie sur les molécules du  liquide, e t  les attractions mutuelles 
de ces dernières ; e t ,  de plus, il eut égard à une circoustarice es- 
sciiticlle , ndglig6c par lcs autres physiciens, savoir , la figure 
concave ou convexe que prcnd la surfacc siipéricurc du liquide 
renfïrru8 dans le tulx (1) .  Mais sa théorie, c o n p e  d'ailleurs 
avec beaucoup de sagacité , ne r6soiit la question que d'une 
manière incomplète. Il  se contente de faire voir qu'il y a une 
irdiuité de lois d'attraction aduiisdiles , parmi lesquelles ou pourra 
loujours eu choisir une qui doniie le rapporl inverse entre Ir: 
diailiétre du tulie et YélévaLion d u  liquide au-dessus clu niveau. 
Airisi il prouve bien que sa formule renferme le mot de l'énigme, 
mais sans pouvoir le donner. L'iinperkction de sa nîétliode tient 
à ce qu'il supposait qiie l:att.raction di1 tulie capillaire s'étendait 
à des distances sensil>les , ce qui l'a conduit à faire entrer daus 
sa tlléorie des terines qui s'évanouissent, e t  dont il eiit fallu la 
dd~arrasser.  

Théorie de Laplace. 

3 18. Le t r a ~ a i l  de Clairaut. cpii, malgr6 ce qu'il laisse à dFsirer, 
d a c c  tout ce qu'on a w i t  fait. ju~c~u'alors en ce genre, disparaît 
a son tour devant celui dc Laplace. Ce savant illustrc , en consi- 
dérant l'action du  t ~ b e  capillaire comme sensilile seulement k 
des distances iniperceptilles, a d'abord restreint le p r o l ~ l h e  $ 

ses rérit;ihles données, e t  les géomètres en état de suivre ses cd- 
culs, reconnaîtront cioubleinerit l'auteur de la iMécunipue ci leste ,  
(lana une solu~ion où il s'est servi des niémes formules qu'il avait 
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créées pour expliqurrles plus grands phénomènes J e  l a  nature (i), 

Dans l'exposition raisonnée que nous allons donner dcs rksultats 
auxquels il est parvenu, nous suivrons la  marche qu'il a bien 
voulu lui-même nous tracer. 

'Action d'une masse de Liquide sur une colonne 
située a l'intérieur. 

349 Nous suppnscrnns d'ahord que la masse d e  liquide dont 
nous avons à considérer l'action ait une base plane, parce que 
cettc action entre comme élément dans la détcrmiuation de ceile 
qu'exerce uii liquide convexe ou concave. 

Re~rEsriitons par nOcd ( J g .  2 7 )  la masse dont il s'agit, et 
examinons l'efïet d c  son attractiou, a dcs distances iniprrcep- 
tiiilcç, sur une colonrie infiniment JCliée o r  reiiferiiite dans son 
intérieur, e t  perperitliculaire à l a  hase ab. Ayarit pris dans la 
partie suphrieure oz de cette coloiine une n i o l h l e  m ,  situCe à 
une   lis tance de a b  moindre que le  rayon de la spliére d'attrac- 
tion serisi!Je d u  liquide, si nous menons , en dessous de la molb 
cule, u n  plan IL, dont elle soit autant CloiguCe que du plan a b ,  
il est v i s i lh  qu'elle sera égnleiueiit attirée vcrs le  liaut et vers le  
i las,  par la petite iilasje de liquicle cju'iiitercepttxit les deux i,lans 
a b ,  I l - ,  puisqu'il y a égdilé entre les qiiiirititds de liquide situées 
de part e t  d'autre. RIais le liquide inferieur au plari Ik, et dont 
l'actiori n'est baliirirke par aucun<: au t re ,  attirera la uioldciile VL 
vrrs le  bas, et cet efkt aura lieu iusquli une distance kgale au 
rayon de la sphère d'attraction sensible du liquide. Le nièirie rai- 
soiineinent s 'appliqu~ a taute autre niolécule éloignée de C I L  d'une 
quantité petite que la distance durit ncus vet-ions de p a i l ~ r .  
Or, coinine la partie oz d e  la cdonnc agit B s m  tour sur les par- 
tirs infix-ieures , en Irs pnussaut vcrs Ir: bas, nous pouvoiis curisi- 
dCrcr l'effet de  l'attraction cominc uiie pression qu:: la colm-ie 
exercerait sur une hase située dans l'intbrieur de la niéme colonne, 

( 1 )  T h i n i  ie rle 1'4rtion rapillaire, ou Supplirnent au  dixième Livre d i  
Traite de Micanique cileste. Paris, 1806 
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pcrpcnJiculairement à ses côtés, e t  A uiie distance sciisi?Je de la  
sur fxe  ab. 

350. Il  ne sera pas inutile de considérer anssi l'action dc la 
niasse nbcn! sur une colonne iiifiniment dklike or' rcnli:rii~i.e duns 
1111 canal sitiid :iiidessus cl i i  plan a h ,  dc manibrc qui: son axe coïn- 
cide avec le prolongr~neiit dc crlui rie ln colonne ro. Choisissons, 
dans la p r e m k e ,  une molécule nr! clont la distailce au plm uZI 
mit la n i h e  que celle de ln ~nol&<:ule nL en sens cont,raire. La 
inasac nbcd agira sur la nioléeulc rm', (l'oh noils coi~diiroix qiic In 
rnolEcul<: na' est aussi tirée Tcrs lc lias. On  pourra i.tcritlrcln niCrnc 
coinparaisou k toute autre nioléculz située dans la colonne or', 
a iine distaiice cuiivcn:ible de nh , en supposniit uiit: nouvelle 
iiioléculc plricée h la niEnic dislarice dxis 1s coloniie o r ,  et  en 
transportant, par la ~>eiisée, le plan Zt , dc mariikre que l n  nou- 
velle inolEculc en soit andant éloignée que d u  plan a b ,  d'où l'on 
conclura que l'action ilc la masse nbcd sur la colonne or-' 

produit dans ln p;!rtic infkrieiire de cette coloiiiie iine tendance 
L (:csem~lrc, gui SC communique la colonne entihre. 

33 1. Concevons ilmintenant que la masse d u  liquiile , au lieu 
d'î:tre plane,soit terminée par urieconvesitéspl~kriqiie~ol(/;g. 28) 
d'un rayon quelconque , t;itigenle au plau rab, et  voyons ce que 
tlcvierit la preniikre action, par l a  siippresbiori de l'espkce de 
ménisque nhly.  Ainsi la queslion se réduit h détermirier l'action 
de ce uiCriisquc, et à la reiranclier de celle dcla massrlilarie. Soit s 
uiie niolécule prise à volonté daris Yiiitérieur du rriériisque, ii une 
clistanc~: d u  point O , rnoiiidre que le  rayon de la splikre d'acti- 
vité du  liquide. Menons la ligne su  , puis la ligne sh , cle maiiiére 
q u d c  triaiigle osh soit isocèle. L a  nioléeule s exerce sur le 
poiril o iine h c e  olJique d o ~ i t  uiie partie agit pour tirer ce d ~ n c  
point %ers le bas. Mais la niolécule s exerce sur le point h urie 
aiitre force ul)liyue dont une partie a une action 6g;ile pour tirer 
ce dernier point vers le h a u t ,  en sorte que cette action détruit 
cellc qui terid à faire descendre le point o. On peut concevoir 
daus l'iritéririir d u  triangle d'autres lignes n-rentes rlii point s sur 
la l m c  oh,  à dcs distnnccs éf;&:s de sts cstrtimités , et c:n ap- 
pliquant le mEme rai~oniirmcnt aux forces qui s'exercent suivant 

i 5 . .  
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ces lignes , on en conclura que l'aclicn de l a  molécule s est nulle 
pour faire descendre ou inoriter la partie oh de la  colonne or. 

Mais cette i~iulCcde exerce aussi des actions o1;liques sur les 
points situés eri dessous d e  h ,  jusqi i ' i  la distance où l'attraction 
cesse d'etre sensilde, e t  parce que l'aiide s / i r  est oI>ius, ces actions 
réduites d:iris le sens vc:rtic:rl teriilent h tirer en haut les points 
dont il s'agit Ce que nous disoris ici de la moltculc s a 6galemc.iit 
lieu pour toutes lm autres molécules situées dans l'iutérieur d u  
ménisque a d l q  , I dcs distances con~eririldes de la colorme or ,  
U'oii il suit que l'action totale du méiiisqiie s'exrrcc pour faire 
moiivoir cettc colonne de bas cn Iiaut. Or rious avons vu (349) 
que I'acliori [le la masse tcrnliriée par le ab  sollicite au 

cuntrnire cette co!oririe à descendre. Donc la suppression du 1116- - - 
i i iqueaugiornte l'action de la niasse pour pousser la colouile vers 

1etx.s ,d'uiie iluaritité équivalerile i l'aclioii de ceméiiisque en seiis 
opposk , on ,  ce qui revient au inéme , l'action cle la niasse coii- 
vexe est é p l c  A l'action de la masse plane plus A celle du  nrt?riisqnc. 

352. Prenons a u -  clessus du  plan nb un  uouveau ménisque 
fugbn , dont la concavitk soit taurriée vers le h a u t ,  e t  clierclions 
aussi l'action de ce m6nisque sur la colonne or. Si du  point o noui 
menons on parcilléle et égale à ILS, iiiie niol&culc placte en n açira 
sur les mt~léculei s i tuks aii-<lr:ssous dc o , c:oiuinc la molk:ule 
plack cri s agit sur 1c:s niol&culcs iiiférieiires 2 hl  et parce que la 
iiiéine comparaison a lieu entre tous les autres points sciiihI)le- 
iiicnt situés dans l'intérieur dcs deux uiirriiçqiieç , nous en cori- 
durons que l'action totde du uicriisq~ie fqba tend aussi i faire 
nioriter la colonne or, ou ce qui reiicrit au méirie, I détruire unc 
partie del:aciim produite parlaniasse planc. Or  cet effet devient 
ici iikgatif par l'addition d u  mEnisque. Donc l'action de la niasse 
teruiiiike par la surfice concavejiig est irpale à lactioii de la iumo 
~ ~ l a i i e  , moiris l'acliori du  rii6nisque J;~g/m. 

353. Si l'on suppose que la ligne ub qui mesure la corde de 

l'arc fog ou qol  étanl conslarite , la c o u r l ~ ~ i i e  de cet arc Jevieririe 
plus scnsilde , ou forme uue plus grande partie de la circorif6- 
rence , le rayon de cellw3 deviendra toujours plus petit. En 
m é m  temps le  iioilibre des niolécules colitenues dans cliricuu de6 
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deiix i i ié~i is~ues augmentera , ct  , par une suite nécessaire , 
I'ac~ion du  ménisque s'accroîtra elle-niéme. Or  RI. de l ~ p l a c e  
démontre par l'analyse que c~ t . t e  action est en raison irlv~rsc du  
rayon de la siirfacr: splii:rirIue ( 1 ) .  

354. Ces résultats ont conduit 51. de Laplace :î un  très 1,c;iu 
théorème dont nous allons essayer de  donner Urie idée. Imagirion; 
u n  corps termiiié par une surfacc: curviligne d'une ligure q ~ ~ e l -  
conque, et prenons, dans I'intiJritwr de  ce corps un canal iiifirii- 
ment délié pcrperidiculaire k lasurface dails un point qiielconquc. 
Si nous supposons cc:tt(: niénie surface coupée daiis IOLIS les seris 
par dcs +IS qui lui wieiit f~erpe~~~li<:ul.iires e l  qui passerit par ltt 
point dont il s'agit, ces plans iiitcrceptcront divcrscs courhri 
dont chacuue aura un cercle osculiiteur au poiut dont il s'agit, 
et parmi tous les rapns<le  <:ourl>urerel,rtifs aux diff6rens cercles, 
le plus grancl e t  le plus petit seroiit situ& rlaiis deux per- 
pendiculaires entre eux. Or l'action (lu corps sur le canal dout 
nous avons par16 est kgale la  h n i  -soriiitie des :ictions que deux 
aphéres qui auraient pour  rayons Ic: pliis grand 1:t lc pliis pctit 
des rayons de coi i r l~ire  , exrrccraient chncurie sur un canal 
scmblal~le situé i l'intérieur. Daiis le cas où le canai que reufernie 
Ir. corps répondrait au point situ& c o r u ~ ~ i e  <J , el où le  éolide 
serait de révolu~iori, autucr de la perpe~irliculaire à ce même . . 

point , il est visible que tous les rayons de crrurhurc ktant égaux', 
il y aurait aussi kgalité entre les ( e u x  splièrcs dont les actions , 
prises par moitié, donnent celles. d u  corps , Ù'oii  il suit que l'ac- 
tion sera 1ü niènic que cclle d'uiie cies deux spllércs. 

355. IA mén-re tlikorie scrt à t1i;terniiricr la figure de la courbe 

~. 

( 1 )  Soir H iiiic qiiantiti cnnht;rnte, ~t I )  le rxyon de 13 surface splii:rirlue. 

11 
L'action du niénisrlue sera en gcnçral -, e t  si nous &signons par K l'action 

6 

de la masse plane, ri l lr de la niasse rnnïcrr  r r a  K + , et cclle dc la masse 

fl 
concave sera K-  L. KUIIS ohscrverrins q u e  K e > t  lieaucoup plus grand que 

a --. La mnnibre dont H et K il<pen~leiit de la loi d'attraction e s t  développlle 
L 
dm$ l e  nlimoire de M. dc I q l ü c e .  
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que produit la section <le la surlace du  liquide par lin plan ver- 
tical. Lorsque ce liquide e3t reiiftwné dnits un vase indélirii , la 
coiirix dnnt il s'agit ct seirilrlalrle P celle que les géoirii:tres 
noniment. f ' lus~i7ue : p r c e  que c'est la fipire que prend iinc 1;me 
dc rcçsort fixée lîorizou~aleineiit , par une cic ses cxtréiliitEs , 
un plan wrt,ic:al , et c1iargi.e , i I'estrhiii.6 opposée, Cuii l d s  
doctl'actioii force cette laine de s'irif'lkcliir. L'auriloçie entre la 
figure de la section dont i ~ o ~ i s  venons de parler et celle de Yélas- 
tique, provierit de ce quc clans l'une et l'autre 13 force due i la 
courliure est réciproque au r;tyon d u  cercle osculateur. 

356. I!aiis lcs tulies cilruits, l a  surhice du  liquide approckir: 
de  ccllc d;un seçriient slilitkique , i mesure qiie l e  diamètre dc 
ces tulm est plus petit ,  et l e  c~iat:geiuerit Le figure se fail idors 
d'une manière si peu sensible, que quaiid lcs tu lm sont en rrième 
temps lioniogéries , les scgnlcns sont à trks peu prés senilil&les. 
C'est cc que l'on concevra ; si l'on fait attention que la distance 11 

laquelle l'ac~ion clu tulle cesse d'élre appréciable est presque 
liulle : r i  en sorte , dit  M. de Laplace , que si , par le  inoycri d'un 
II très b r t  niicroscope, on p a n  enait à la raire paraître égale i un 
JI ruilliriiktre, il est vraisedlahl~: que le mêiuc pouvoir amplifiant 
>I dvnrierait au  diamètre du tube une ~;rantleur apparente de plu- 
II  sicurs niètïcs. 1) La surface du tuhe peut donc être consid6rée 
coniiiie étant plane à trks pcu lu& clans un  intervallemesuré par 
cette <listauce. Le liquide qui ri'pond k cet intervalle , s'élevera 
&onc ou s'abaissera d e p i s  l asur îxe  i très peu près comme si elle 
était plane , d ' o h  il résulte que les preniiers i%i-iieris de la cour- 
bure auront sensiblcinerit la niénie iriciinaisoii dsiis les difireiis 
tulies. 

Au-dcli , le  l i c + l e  n'étant plus soumis qu'i  l'action de la 
pesanteur ct à son action sur lui-méme , la première n'a qu'une 
trks légère iniluerice pour trou1,ler l'autre, soit parce que l a  difj 
fherice dt: nivc:iii est trks lieu s::risiltle dans le petit espace qui 
rkpo~ld au  diamktrc du tuhe, soit parcc que l'action du liquide 
S I I ~  Iiii-méine a d'aiitnnt  lus de supcirioritk sur celle de la 

pesanteur, quele  rayon dc coiirlrure de  la surfare est plus petit. 
Dans ce cas , la surfacc sera , A trks peii près, celle d'un scgmrnt 
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spliérique, dont les côtks extrSmes étant les mêmes que ceux de 
plans situés k l'extrémité de la splibre d'attraction, sont éga- 
leinent iiiclinés aux parois d u  tube, quel que soit son diamètre; 
d'où il suit que tous les srgmens seront aussi à trEs peu près 
seriil~laliles eritre eux. 11 résulte de cetle siniilitude, que les rayons 
des surfaces convexes ou concaves d u  liquide, dans les tulies 
étroits , sont sensililement proportionnels aux diamètres de ces 
tulles. O11 verra bient0t où tend cette conséquence remarqüdde. 

357.  Si l e  tulle est incliné i l'horizon, l a  surface du  liquide 
est encore i très peu près celle d'un segincnt spliGrique , auquel 
l'axe du  tube est perpendiculaire , parce que l'action de la pcsan- 
teur  dans les t u k s  trés étroits, peut être nEgligke relativement 
h l'action capillaire. 

Application de la Tl~e'orie précédente aux Phé- 
nomènes des Tubes capilta ires. 

358. Sort ~ p c d  (&. 29) la coupe d'un tu!>e capillaire plongé 
verticdieinent daiis l'eau, dont le  niveau est inrliqué par l'hori- 

eont:lle MN ; soit Jlg la surface concave de l'eau eonteriue clans 
le tulle, et or une coloriiie infinimeut dEli6e de ce liquide, située 
à l'enclroit de l'axe du  tul>e. Prenons de m h i e  dans l'eau envi- 
rotiltante une colonne verticale hs , infiniment déliée, et assez 
éloigribe du  tuhe, pour qu'il n'ait poiiit d'influence sur eile, puis 
irnaginüns uncanal horizuutal sr, à l'aide duquel les deux colonnes 
soieut eu comn~unication. 11 s'agit de prouwx que les forces qui 
sullicitent ces colonries et les ticnnent en Cq uilibre l'une avec 
l'autre, cl6termi~ient clans la colorme or une Elévation au-de~siiç 
d u  niveau, qui est e n  raison invcrse du  rlinniétre (111 tuhe. 

II suit de ce qui a C t c  dit ci-dcsaus ( 3 5 n ) ,  que si la colonne o r  
avait une liauteur simplement @le à celle de la colonne hs , sa 
pression sur la hase r serait moiudre que celle de la colonne hs 
sur la base s , la première colori~ie étant terriiin&e par une.surfare 
corieave, tandis que la secoride l ' e ~ t  par une surface plüue; ainsi 
le  liquide s'élevera clans le tube au-dessus de son iiiveau, pour 
compenser la diEirence du pïcssion,paï i'augmeata~ion de pClids. 
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O r  cette compensation (Gpend de l'action négative tlu niénisqne 
f i h a ,  laq~ielle est en raison inverse d u  rayon de cour1)ure au 
point O (353). Riais iians les tu lm étroits, les surfaces des mi.- 
niques ont à très peu prEs la figure d'un çïpncnt de sphère, et 
de plus sont sern1)ld)lcs entre elles (356)) en sorte que leurs rayons 
sont proportionnels aux dian&tres des tuhcs et en mème temps 
aux rayons de courliure. Donc l'action du ménisque suit aussi la 
raison inverse d u  diamètre d u  tuhe, et par conséquent l'blévation 
d u  liquide au-dessus d u  niveau est soiimise au inèuie rapport. 

11 résulte d'une expérience cithe par Kewton ( I ) ,  q ~ i c  daus un  

tulm de verre dorit le diamètre était de & J e  police anglais 
(om".,508), l'eau s'devait à un  pouce anglais ( ~ 5 " ' " ~ , 4 ) . ~ o i i s  avons 
ol,teiiu, en employaut un  tuhe dont le diainktre était de 2 milli- 
mètres, une ékvation d'environ 6"1~.,75 (2), résultat qui ,  com- 
pri: P celuideNewtnn, dortnc h pcu lc rapport inverse entre 
les 61Evations du liqiiide et  Ics dianiétrcs des tubcs (3); avec un 
autre tulle dont le tliamktrc était de i ""'.,33, l'élévation a été d'cn- 
viron I O  niilliinbtrcs. Nous avons trouvt': que l'élévation de I'huile 
d'orange était P peu prés l a  nioitié de celle de l'eau. 

359. Supposons maintenant que la  siirface du liquide inté- 
rieur, au lieu d'étre concavc , soit convexe, comme on le voit 
(Pg. 30). Alors la pression de la colonne infiniment déliée o r  su r  
la base r, étant plus grande, toutes choses Egales d'ailleurs, que 
celle d'une colonne hs, prise dans le liquide environnant, sur la 
base s (35 1 )  , l'efkt de la cornperisation qui en résulte est de rac- 
courcir la colonne or. Cette coinpensatioii est due à l'action po- 
sitive qui provient de la suppression d'un ménisque semlilable à 
aol>ly (Jg. 28), et  l'on prouvera par un raisonnenient analogue 
à celui que nous avons fait pour le cas reprkseuti. (Jg. 29), que 

(1) Opiicc lucis, lib. I II ,  qiiaert. 31. 

( a )  Koos avons fa i t  cette expéiience, ainsi que l a  pliipart decclles dont nneS 
pdrlcrons dans la suite, conjointîrnrnt arec M. Ticriiei.y, inpinieur des mines 
et profcssciir de Piiysiqiie, et avîc 31. T o n d i ,  swant napolitain, atiachi am 
Blusciim d'Histoire c.itiirrllc. 

(3) OP t r ~ u ~ e ,  par le calcul, G m i / , 4 5 ,  en partant du  risuiiat dc Kewton, 
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qi?ntirl lcs t u l m  sont 6troits, l'action dont il s'açit suit la raison 
iiivrrse dc leurs diamétrej, d'où l'on conclura que l'al~aisseriiciit 
duliquide au-dessous de son niveau est so~iitiis ciu iilêizierapport. 

Nous avons employé, pour les esp&rierices de ce genre, les 
nih ies  t ~ d ~ e s  qui rious avaient servi puur celles que nous avions 
faites sur l'eau. Avec le tube de deux niilliméires de diairi&tre, 
le mercure s'est abaiss12 de 3'"'.,66 au-dessous de sou niveau ; 
avec le tube de iTni1.,33 de diamètre, 1'al)aissemeiit a été de 51ni1.,5- 

Cause de l'abaissement du Mercure nu-dcssous de 
son niveau. 

360. Les réiultats des erpkrirnces ordinaires faites avec Ie iner- 
cure dans 1~quel  on plonge un tiihe capillaire, serrrl,lent, au Pr* 
niier coup-d'teil, rléterniiner une nouvelle ligne de skparatioii 
entre lm propritl1.6~ dc cc iri6tal e t  ccllcs drs licIiiirlrs aqueux. 
hIais divcrscs observatioris prouvent que l'ahaissenierit du i~i<.iiie 
mCtd au-dessous du  niveau, lorçqu'il a lieu, est l'elkt d'une lé- 
ghre co~iche d'humiditb q ~ i i  tapisse la surfacc int6rieiire d u  
tube, et dont l'interposition affai!>lit très sensil~len~ent la vertu 
attractive d u  verre à l'égard du  niercure. Cashois, professeur de 
Pliysique à Metz, est parveuu, par un procédé iiiqhieux, 5 ren- 
fcriiier du mercure parfaitement dcssGclik dans un siplion de 
verre, dont une des branches était capillaire, et l'autre avait un 
diamètre d'une cerhine étendue ; elles étaient scellées toutrs les 
deux i Iciirs extrkrnités, e t  purgkes d'air a I'iiit6ricnr. Le siphon 
c h n t  situé de nianiére que s;i coiivexité rrgnrdait la terre, le 
mercure s'dcvait de  2 ou 3 lignes plus I n u t  dans la branche 
étroite que dans l'autre. Un baroiiibtre capillaire, qui avait kt,& 
construit en même temps, o h a i t  une dilfërencc égale dans i'élé- 
vation de la colonno de mercure qui occupait le tube, lorsqu'on 
le comparait avec: u n  baroiiiétre orilinaire (1). 

361. Laplace et Lavoisier ayant soumis du  mercure à une 
longue él~ullition, avant de l'introduire dans le  tube d'un de ces 

( 1 )  Dic(ianonire cnçyclopidiquc, Sup;>lcment, t. IV, p. 981. 

- 
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derniers baromètres , ont Li t  disparaître la convexitéqui termine 
coiurnunéinerit la coloniie de ce i i ic t~l  licjuiJe. Ils sont inérne 
parvenus à rendre cette colonne plane, à l'eritlroit de sa Lase. 
Mais ils ont toujours rktahli l ' e k t  de la capillaritE, en iiitrutiui- 
sant une goutte d'eau dans le tube. Ainsi le  niercure c e  Î ~ - e ~ i d  
une marclie opposée à celle de l'eau, que par l'intervention Ii'uiie 
cause qui est é t rangre  et  à ce métal lic~uide r t  au t~ilie. C'est un 
effet arialogur. à celiii que l'eau suliit de soc1 côth , lorique k tuhe 
que l'on y plonge a été eiicluit int2rirüreinelit d'une 1n:itière 
B a s i e ,  qui  dérol~e au  contact (ILI vrwe IPS n ~ u l k u l t ~  dqueuses, 
e t  r i ' n j m t  par cllc-iiiknic qii'iiiie f;iilJe act,ion sur le liquiclv, (lé- 
tcrmiuela circonstance oh sa surface cievieiit convcxr, et où, par 
une suite nécessaire, il se tient au-dessous du niveau. 

Cas OU le Liquide est trrminé par une surCice 
cÿliiidriqce. . 

362. Il est facile Ue conclurc de tout ce ([ui a été dit jiisqu'B 
présent, que l'désation de l'eau au-tlrsiirs (iu i;iv~,:u doit avoir 
lieu aussi entre deux laines de verre situkri 1i;~ra11Y!~ii-ierii l'une 

à l'aiitrc, de niani ;~e i 1Assc.r entre elles u n  pc-tit iiitrrwlle, et, 
plorigtks dans le liquide par lrurs estr~iiiités irifLrirurc*s. La sur- 
face de ce liquide fi,r!iie alorî une eipkce (lesillori, ~rri:~lal)le i u:ie 
portion <lCt;~cliéc(I'iin rylindrc crcur  pnrn1li:lriiieiit à l'axe. La src- 
tiori de 1:i surface tloiit il s'agit , prise clans un sriis prrpeiidicii- 
laire aiix facrs (les cleux laines, est encore un arc de ccrdc , lors- 
q u d ~ ~ s  lamrs sorit t~ és rapproc~:écs , et cc:t arc est le n i h r  quo 
<lans un tulie dont le clian&tre sxa i t  Ey1 à la diit:iii::e cntrc les 
Iaiiirs, parce r p ,  coiniiic on l'a vu ( 7 5 6 ) ,  les côtés est.rciiles 
d e  la  cuurliurc ont 1c:s n~hrics positions n:lat,ireiiirrit h uii plan que 
relütiveiiicrit aux parois (l'un tulie. Conccvoris maintenant , à 
I'enclroit le plus bas de la surface concave du liquitle inthrieur, 
u n  caiial iiifiiiiineiit clélié, qui sc repliaiit en i les sous rlcj laiiies, 
aille ahoutir i la s u r ï x e  du liqiii:ie erivironiiant P ~ u r  fxiliter 
cette coiiccption , on peut suppuscr que pc,  ed (fi. a g )  , soirnt 
les sections des deux lames, prises p e r p c ~ d i c u l ~ e i ~ e n t t  aux 
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DE PIIYSIQUE. 235 
faces- de ces m h e s  lames; ors l~  représentera le  canaldont il 
s'agit. 

Or  le liquide s'é1i:ve erilrc les deux lanics , en raison de l'aclion 
d u  niéiiisque conipris entre un plan horizontal nb , mené à l'cri* 
droit le plus has de la surface concave fi~g d u  liquide e t  cette 
meme surface. L'actiondont il s'agi t cst, d'aprèsle tliéorème (.754), 
i.ga!e à la dcnii-soinme des actions des mCnisqnes formés seiiil,la- 
blemeiit par deux surfaces s p l ~ é r i ~ u c s ,  dont l'une aurait pour 
rayon celui cle la section qu'oEre la figure, e t  l'autre cclui de la 
section perpendiculaire i la précétiente; mais parce qiie crtte 
drrnii,re section est une ligne droite, son rayon est infini, et p a r  
cunséqueiit le ménisque qui lui correspond devient nul. Il ne 
reste donc pliis, pour représenter l'élévation d u  liquide, qiic la 
moitié de l'action du ménisque formé par la prcmiére splii:rc, 
tandis que relativenient i un tube dont le diamètre est égal 
k la distance q ~ l i  sépare les deux lames, i 'élhation du li- 
quide est représeiitéc par l'action entièrc du niénisque. Airiçi 
lc  liquide doit s'&ver une fois inoiiis entre les (1t:us 1:~rues qiie 
dans le Lube doiit il s'açit. RI. de Laplace a çinéralisé ce ré- 
sultat, en 1'Gtc:ridnril au cas J e  deox tuhes c4li~idri<iucs einboités 
l'un clans l'autre, de manière que leurs axes se coiifondent , et que 
l'intervalk eiitre la surfacc intérieure d u  plus  os et la surface 
cxtbrieure (lu plus mince soit capillaire. L7kl&vation du liquide 
dans cet intervalle est encore la moitié de celle qui aurait lieu 
dans un tuhc, dont lcdianiétre serait kgal à la distance entre les 
deux t~11)es dont nous venons de parler. Le cas de <It:iix lames pa- 
rallèles cst renfr:rmé dans Ir. tliéorbmc gknhral rloiit. nous venons 
de parler; car il suliit de supposer les rayons des deux tubcs iri- 
finis , pourvu que l'espace intermédiaire reste capillaire. 

363. Le célèbre auteur de la théorie, après avoir d h u v e r t  
ce rapport remarqua.Lle, désirait qu'on le  vérifiât par l'ohscrva.- 
tiori. Il a reconnu depuis, eri parcourant l'Optique dc Newton ', 
que ce grand phybicieri seinl~lait avoir prévenu son désir, daus 
des expkriences faites avec beaucoup ;le soin en présence de la So- 
ciété royale de Londres, et qui lui avaient prksenté la même éga- 
l i t i  entre l'intervalle qui &parait deux lamcs de verres paral1i:les 
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l'iine l'iliitre : et le d(:nii-diainbtre d'un tulle dans leqiiel l'eau 
s721evail dç la n i h e  quaritité (1). Ce tube, dont nolis avons diijà 
parlé (358), avait i, de pouce anglais ( 0 ~ " " ~ . , 5 0 8 )  de diamètre, 
et l'eau s'y élrvait d'un police ou 25""'.,4 ;or l'l:lévationdu liquide 
était la iiiéiuc entre deux laines distantes I'LIIIC (le l'autre de & de 
pouce anglais ou de omii1~,25-i. Dans une expi:rience que nous 
avons faite avec drs 1;uncs sépartks par une distance d'un milli- 
métre , l'eau s'vst drvée ijmzi1.,fi, cptni i té  qui est à peu près la 
même q i ~ e  ccUr qui avait mestiré l'élévation du liquide dans notre 
tuhe de ~ C U X  inilliinbtres de diamètre. 

Nous avons soumis aussi k l'cxpéricncc deiis tubes enil~oités 
l'un dniis l'autre, dont 1t:ç axes coïncidaient. Lc diaiubtre intC- 
rieur du plus large était dc 8 niilliinètrcs,et le t1i:iniélre extérieur 
du  plu étroit était de 5 m Z 1 . , . 5 ,  ce qui tloiinc imi1.,z5 pour la di- 
stniice entre I'nn et vautre. L'eau s'est élwée un peu au-dessus de 
5 niilliinéires dans l'intervalle inesurk par ctitk distansc. Deux 
autres t u l m  avaieiit, Yun son diainè're intérieur de 5 rnillimktres, 
l'autre son cliaiiiBtre extérieur clc 3 milliinét.res, ce qui donne un 
inilliinétie de tlisbnce. L'élévation de l'eau a été un peu moindre 
que 7 ndlimktres. Ces résultats s'accordent à peu pré9 avec ceux 
qu'ou olitientlrnit , en employant des tuhes simples, dont le rlemi- 
diamktre serait 6gal à l a  distance entre les dcux tubes. Ainsi le 
tliéorènie générd se trouve vérifié dans les deus cas eatrémes. 

Lrs qui avaieut ess3j-è de donner une explication 
des pliénoniènes produits par les t i i l~ts  capillaires, rie s'étaient 
point occupés de comparer l'action qui a lieu dans un  de ees tubes 
avec celle qui s'exerce entre deux surfaces parallèles. La manière 
vague dont ils concevaient ceux de ces pliknoniénes qui se prCsen- 
t r r i t  comme d'eux-inhcs i l'ohsrrvat,ion, lcur iiitcrdimit, en 
qudqiie sorte, I'approdic de ces rEsullats yliis èloignbs , qui nt: 
pouvaient étre accessil~les que pour une tliSoric susceptible d'étre 
souiiiise au calcul. 

( 1 :  Optice lucis , lib. III ,  qiisst, 31.  
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De la Courbe que forme la surfilce supérieure de 
l'Eau, entre deux lames réunies sous un petit 
m g  le. 

36i. On peut diaposer les deux laines de verre de l'expérience 
prkédente,  de manière qu'clles se touch~i i t  par un  de leurs 
hords, et forment entre elleç un mgle trés aigu : si on le, plouse 
dans Veau de  in.iiiibre que leur ligue de juricliori soit perpe~idi- 
tulaire ln sarface de ce liquide, ori le verra s 'éle~er subitïiuerit 
eiitre les deux lames, eu formant une courl~e qui tournera sa cou- 
veril6 vers laligric de jurictiori, e t  qui pissera par  l(:s extrétuit& 
des diffkrentes hauteurs auxquelles doit s'élever le liquide, L pru- 
portion que l'iiiterualle diniinue entre les deux laines de vcrre. Or 
il est ficilede concevoir que cette cuurhe doit être une hyperbole. 
Soit nn'r'x (,fig 31 ) unc cies dcus surfaces de l'eau conLiguëi 
sur parois intérieures des lanies de verre, a x  é ~ a u t  la ligne c;c 
jonct.ion de cet te n i h e  surface avec wlle de l'eau, clans 1;qiielle 
Ics laines de verre srmt plongEes , et I>: x' la courl~e formée par 1t:s 
points les $us éleviis cle I'eau renfermée entre ces laint~s. Noui 
pouvons consitlérer cette eau coninie un assenhlage d'une infinita 
de pctits cylindres, qui auront pour hauteurs les prr1~erirlicul~irei 
ZX', tt', IT', etc. , menées sur la ligiie as jusqu'k la reiiconlre de 
la courbe. Soit zax &. 32 la surface inférieure de l'cau rcnfcrin<le 
entre les lames de verre, auquel cas la ligne u x  sera l a  niême  IN: 
jîg. 3 1. Si nous niciions xz, tu, rs , etc. Vg. 32 ) , perperidicul;ire> 
f u r  n x ,  de nianiére que les distances z-t, t r ,  r o ,  soieut les mêiiiei 
que (jg. 31 ), ces pcrpenrlic~~laircs pourront eti-e corisidi:r>cs 
comme les rliairiétres iles Inses des peti1.s cyliiiilres, (lorii. 1,:s han- 
k u r s  sont les ligues x x ' ,  tt', ri.', etc. Or,  d'aprbs la loi Ll:icIuclle 
est sournis Ic 1~li6nonibnc, 1c:s h u t e u r s  r x ' ,  tt', w', de . ,  sout crr 

raisun invcrse des diii1ilbtr.c~ a-;, tu,  rs, etc., (Jig. 32) des base3 ; 
niais ces diamétres sorit entre eux coninle leurs dist;uices u s ,  u t ,  
al., etc. , au point a .  Donc les lignes x x ' ,  il ', rr' ,  etc. (Jp 31 ) 
soiil aussi en raison inversr des lignes a x ,  n t ,  U T ,  etc.; d'où il s~ i i t  
5":: 12 courl,ç ZI' a-' est une l~~per l jo lc ,  qui a p w r  ;5) ::i;;!i>tes Ica 
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Pisries n r  , na', de maniére quc les lignes xr' , tt' , rr' , etc., sont leg 
arJonnéesil'açj-ii~ptote ax,ct  leslignesar, ut,  nr, etc., les al~scisses. 
C'est une suite (lu rapport. inverse dont nous avons déji parlé. 
Crtterxpi.rierice, comme on le voit, est intéressante, en ce 
géni:ralise son ohjct , et p r k n t e  une expression géométrique du 
~)l~knciini:nc, tracée par le liqui~le niéme qui le poduit, .  

Dii bIouvemcnt des Liquidcs clriils Ics Tubes coni- 
ques, ou entre deux laincs inclinées sous un petit 
angle. 

363. Si l'on prend un tube coniqiie, ouvert par ses deux estré- 
mitCs, et  que l'ayant disposé de ninnibrc que son axe soit Iiorizon- 
td, on fasse couler dans son inthieur une petile colonne d'eau, 
ou mieux encore d'huile d'orange, on voil i l'instant celle-ci 
a'avaricer vers le  somme1 tlu Lul~t:. 11 est facile d'en concevoir la 
raisan, d'apré: 13 tliéurie de RI. de Laplace. Car, soit acdL (Ph". 33) 
une section du tulle, pris:: en passant par l'axepr (1) , et soitfg-nm 
la  p t i t e  colonne de liquide, dans une position q~iclconqur, entre 
les ertr+mités du t u l x  Les deux bases de cette çoloniie étant con- 

mues , le  niériisque auquel appartient la concavité fg, dout la 
courbure est plus scnsil~le , parce qu'elle répond j. un plus p t i t  
diarnélre, agit avec plus de force, pour tirer la colonne vers le 
souunet, que le ménisque terininé par la concavité nan , dont le 
rayon est plus grand, riagit pour tirer l a  mêinc colonne vers Ir. 
base (353). Ainsi, l a  première action étant préponcii:rantn, la co- 
lonn:: s'approclrera de l'cxtréiiiitc': c d ,  de maniére que sa vitesse 
s'acc6lérera cle plus en plus. C'est une suite cle Cr: qiie b rapport 
entre les dcux cour1,ures devient toujours ~111s grand, pcndant le 
mouvement de la colonne, soit parce clii'el le s'donçc cont,inuell+ 
ment, mesure qu'elle approche d u  soninict, soit parcc quc la tlif- 
férenre des dcux ménisques terad toiijoiirs d't:lle-inêin~àç'accroitr~ 

Ce sera le  contraire si l'on siilistituc le  mercure 5 l'(:au OU à 

(1) Ide tube est ici reprisenté sous la forme d'un cône tronqui, dont la p r t i e  

Wppiiiuie scrnit chd. 
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i'huile d'orange. Dans ce cas, les d ~ u x  hnscç de  la colonnc Etnizt. 
conveacs, et la plus graride couï!~ure &tant ceilc de la base s~ipé-  
ïicure, ccttc ciifirerice clétcrmincra une trntlance plus forte tic la 
coloriri~ A s'avmcer vers la haje d u  tube, qu'i sr p:>rtc,r vers le 
soinniet , e t  ce mouvement se fera arec une vitese qui ira luu- 

jours en retardant. 
33;. Si ,  au n~omrrit oii une colonne de liciuitlc tend vrrs le 

sonimet J u  tube: on incline p ~ u  A peu ce tu!)e à l'liorizm, de 
niaiiikre , par exernplt:, que le point p de l'axe restant iixc , le 
p i  tt r s'ai~aisse de plus en plus ,  le inouvenient de la colonne se 
sdrmtira, parce que sa tcmlsnce i monter scra balancée par l'ac- 
tion contraire cle la p a n t e u r ,  rt il y aura un ternie oii les deux 
forers Ctnnt ri1 hquilil.re, la colunni restera inzinol)ilr. Or,  comme 
d'une part la pcsnnieiir agit rlavantag~, lorsque l'axe du  tu lx  est 

plus incliné, et que d'un<: auire part  la forcc qui tire la colonne 
vers le lraut d u  tiihe est pl11s grande dans l a  proximité du  soni- 
]:let, on c o n ~ o i t  qu'en çénkral il faut inoins aliaisser le tuLe vers 
l'liorizon, pour obtenir I'Cquililire, lorsque la  coloririe est plus 
éloignée du soiiiriirt, r t  1)aIxlisst:r au contraire davantage, lorsque 
l a  çolorin~ est plus voisine d u  soniiiiet. M. de Laplace a clGriiunlr4 
p a r  i'an.ilyse, que quaml la loiig,ueur dc l a  colonne est trbs pçt;te, 
relativciurnt j. la distance d u  milicu O de cette colonne an sonilnet 
h du  tul:e, et qne rrpenrlant clle est corisi:li:ral;le, rzlativeriicrit 
au dianiétre qui répunrf $ ce rn6iu~ inilieu, le sinui I ~ P  17:inglc qiie 
fait l',me LIU t u l e  avec l'liorizdn, dans le cas dl: l'Equilii~re, est à 
tri:, PFU près en raison inverse du c u r é  r1.e ln distance du  milieu 
de  la coloriiie au  sommet (1) .  

(1 )  Ayant n i ~ n é  Ics lijirii*s k y ,  u z ,  tangcntrs aux 3rcs.f~. mn , et la  ligne 
a t  p ,r.iilP!c aux F r ï c é  leiites, par le milieu d e  11, d t : ~ i : ~ u o s  h.1 par T ,  ol  o u  

h 
or p ~ r  a , rL rclircsimri1n5 par - le iappixL co~islaiit cuLre l'.<xr du t i i l~e  et sou 

f 
h 

denii-~liaoii.ti-e.Noiisa~1r~~ns I r :  h / = r - a : : . f :  L, cerpi  Jonnf /y= - :r- a). 
J 

Or I'.ii.tirin di1 m E n i ~ < ~ i i e  f-kvq, p ,ur e'lrvcr i i n e  ciil , , iinc infinirn ,nt rleli6c 
d i ~ i i r  l'axe se couioiid .Ile: la Ii:oc Ir, é t m t  en  r i s o n  inversr  du demi-  

FI 
& m é t r e  du tube, h I'cndroir du point 1,  nous p3uvonr la rcpresenter par- *. 
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36:. Le méme pliénoiukne a lieu, proportion gardèc , lorqiie 
l'on emploie deux lanies dc verre réunies par  un de leurs Iiords , 
ct  qui forment entre elles un petit angle. Dans ce cas , on dispose 
lcs lames, de mariiére que leur bord de jonction soit liorizorital , 
puis on introduit entre elles une goutte de liquide. Si l'on concoit 
dans l'intervalle qui les skpnre , une ligne q u i ,  ttnrit perpen- 
diculaire sur le bord de jonction, divise par moitié l'angle d'in- 
clinaisou des Lmes,  cette liçiie est l'axe qui représente celui du 
cône. Newton, en citant des expérieuces de ce genre faites par 

116 
oii -. On trouvera,  par n n  ~ a I c u 1  semblable, q u e  J'actiori dit mirlisque 

.f ( x - u i  
A b  

nnrrn, poiir tirer e n  b ~ s  la niCuir coloriiic, est - S u i t  6 I;i pesanteur 
j ( x + a j '  

e t  6 l'angle qiii mesure l'inclinaison de l'axe d u  tube. S i  I'on ajoute !i l'action 
q u i  tire la colaiine e u  lias le poids relatif zga . sin 8 d e  ceire colonne, on aiira 

H L  
pour In force arec 1;iquelle elle tend h desceridre, -- + aga. ain 6 , ce 

H b H  b 
f ' ( x t  a) 

q u i  dounc I'c'qiintion -- - -- + rrçu . sin 6 , d'où l'on tire, 
J(z-a ; - f (x+a)  

e t  que  I'on supprime les dl:noniinateurs qui passcnt le second degré, l'kquation 
H b . z a  H b 

~leviciit aga. sin 8 = - ;- . D o n c ,  sin B = --. Donc H,  I ,  g, f étüiit 
j'. z gfx '  

des qiiantités constantes,  le sinus de l'aiiale d'inclinaison est rn raison inverae 

d u  carié di: la d i s t a n c e r  eutrc Ic milieu d e  la colonne er le sommet du c h .  
Clierclions maintcnaiit la ~.oli!ur absolue d u  siiius. D m r  un tube dont Ic 

demi-diami.tre scri i t  ly ou h' : t - a), l'action (ln rnéi>isque aurait pour ex- - 
11 h 

pre5sioii - -; donc da115 u n  tube dont  le  demi-diam6tre serai1 o t ,  l'ae- 
J , x - u )  

I I  b 
rion du iuinisquc dcrienr-- . S o i t  1 la lisiirciir à laqueile le liquide s'elrverair 

f x  
II 6 

dans cc tube; on anrd - =g!. Si l 'on  substitne la seconde vüleur dansl'iqua- 
lx 

Il l, I 
tion sin fi = --, cclle-ci devient sin 9 = -, et ainsi cesinus est b:rès peu 

R 13' 1 
U "  

p h  i:p11 i une  fuartion qui  aiirsit p o u r  dçnoniiiiateiirla distancc du niilieu dc 
la culoniic au sommet du  cti ie , et poiir niirni.ra[ciir la l i ~ u t e i i r  laquelle lc li- 
quide b 'Elc.~er~it  d c  ria u n  tiil.e îYliiii1iirliie dont  le dioiiiPtre scrsit cdui  du c h  

a u  tuilieu de kc colunrie. 
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FTaiikslx'c , reni:irque qu'cllfs a~ airnt donnéle rapport invrrsc dont 
no119 vrnoris de pdrlcr, et qui a lieu ici entre le sinus dr l'angle 
d'clévation, e t  le  carré de la distance du milieu de la goutte k la 
ligne de jonction des deux lames. Ce grand géombtre essaie d'ex- 
pliquer le niêrne rapport ,  par l'attraclion d u  verre sur le  liquide 
Mais il f'tut convrnir que son raisoririernent ne rEpond pas la 
justesse du  rki i l ta t  qui en est l'objet (1): 

Des Effets de la Capillarité sur les parois des corps 
qui rcrifernicrit le Liquide. 

Kous avons supposé jusqu'ici que les tulies ou les Iarnes dont 
l'action déterminait le liquide à s'&lever au-dessus du  niveau, ou. 
8 taljaisser au-dessous, avaient leurs parois fixes et immolJes , 

( r )  Optice lncis,  lib. III, qiizst .  31. Daiiu le cas dont  il y ' c g i i ,  le sinus de 

1':ingle d'inclin.iison est +al h iine fraction qiii aurait  pour  dénominateur la 
distance d u  milieu de la gontte h la ligne de jonction,  et pour numérateur la 
hauteur B Inqiielle l e  liqiiide s'ileverait entre dtwx lmies  paralli,les dont  la cli- 
stance respective serait Id rnrme q u e  celle des lames inclinées, prise a u  milieu 
d e  la goutte. 

HauksbEc a fait dirersrs expériences dr cc grrire j en  mnplnyant l 'huile 
d'orange, d n n t  li: rnoii\einent est plris Ilhie q u e  c r l ~ i i  d e  I'eün. Lcs fésultûts 
qu'il a ohteriiis a ' ü c c n r ~ l ~ n t  asirz  tnrn en +nt:rrl avec Ir  rappor t  qiie nous  ve- 
nons  d ' i n i l i i p r ;  ct crliii qlii offre r o n i m r  le irioycn ternie entre toms les au- 
t res ,  p.8i-m r jue Ic milieu d e  1:i poiittc 16poiiilair celui d e  l 'axe,  eat d'une 
justesw rt.rriürquable La distance entre Ics deux I . .nirs,  h leurs extr<:mités, 
é t ~ i t  ilç ;& de pouce i<n~15is ,  et la 1onp.ueur d e  cliaquc lanie t.t;tit de zr, pniiccs. 
Ai l  nionirrir de  1't qiiilihrr, In ligne qui reprcwnt.~ii  l'axe se trouvait inclin& 
d e  55' k I'lioiizon, et la distance entrc le niiliru d e  la gxi r te  e t  12 l i rne  d e  
jonction des deux 1;nucs etiiit d e  I O  poucrs  j d ' i ~ ù  il suit  qiir  IPS I.rines ctaient 
e l r i ipres  entre elles d e  j'= d e  pour:e, A I'enclroit d n  rn i l i~ i i  i l t  la  goutir. Or 
l'ea11 S P  sc:r.fi~t clcvcç d'un pouce entre d e u s  1;irries parallclrs situeea ti uue di- 
stdnce reslirctive d e  & de pouce (36a), ç t  ainsi I'eleviirinn d e  I'huilc d 'orange ,  
i lans  le uienic cas, aurait  cte d e  : pi i ic  ; donc t l lç n c  scrï i t  purvenuc qu'8 

i 6 <le ~ O U L C ,  e n k d w x  1:inies p a l  iilli.lci dlst..n ics I'unc [Ir l'autre dl,,: d e  pniicc. 
MUis 1.1 diatdnce e n t i e  lc  iriiiitw ne 14 p<.uire c t  l a  ligne d e  jonction etait de 
i o ~ ~ o u c e s .  Donc la Tiacticin qui  rci>rrsente le sinus d e  I'.,nhle q u e  fait l'axe avec 

1 li i (i 
l 'horizon, est --ou - - ce q u i  d o n n e  55' p o u r  l'angle dont  il s'agit, 

1 00 . 1 \i 1 000 ' 
coufui inémrnt  1< I 'cxpriencr d 'I lai iksl ,é~~. 

' O  ~ ' O X E  11 i 6 
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en sorte (10': la rFsistancc de ces parois détruisait la  tendance 
qu't:llrs aiiraimt pi1 avoir B prrrirlre d u  mouvrment. Nom allons 
niainteri;iiit consic!i.rrr ces rn&rncs parois conimc étant li lms 
-d701)i:ir aux forces < p i  la poussmt cians u n  srns ou cians l'autre, 
c t  les ci6rel:loppenieris q ~ i i  naîtront rie cc nouvel 6tat  cl<: clloses 
acliéveron~ rie proiiver la justt:ss<: (le la Théorie de M. de Laplace. 

568. Concevons que e d ,  pc (Jg. 50 ) , représentent les sectio~is 
t1c &eux lacics p1oiigi:es daris un liquide, paralklement l'une à 
l'autre, i la distance OU l'action cnl~illaire a lieu d'une niauiére 
scnsilJe, et supposons que  le  liquide soit d u  mercure, auquel cas 
il s'alnissrra au-dessous d u  niveau R i l l ' ,  en formant une convexité 
pl. Supposons de pliis, que les lanies soicnt susccptiljlcs de cbder 
à uue lk$re pression. Xous avons dé;& vu (763) qu'il y a i.qtiilih-e 
entre les deux coloiiries verticales iiafininicnt déliées de Iiquidc or, 
ILS, situbes, la prcniibre à l'endroit de i'axe d u  tube,  l n  seconde 
d3us le liquide en~iroi i i iant ,  et agissant l'une sur l'autre par l'in- 
terrrlbtle du carial si.. Prenons maintenant à wlorité sur Ics deux 
surfaces de la partie plongée d'une rles laines, telle que ed, deux 
p~">iiits ol)posés Z L ,  et iiiiagiiioiis la  hauteur de ces points 
tlcux autrcs criririux iir[iriinierit déliés iu, E x ,  qui soierit parallèles 
au canal sr. 11 est facile de voir CIUY les actions d u  liquide trans- 
niisrs i cc5 iriêiries points par les dïu>c cariaus, se détiuisent mu- 
tiit.llenieiit. C;,r les; portions de culunne o x ,  h i ,  ayant leurs bases 
i iifCric.ures i.8;ileriicrit distarites de ccllcs c h  colonnes cntiéres o r ,  

11s qui se fout Ccjuili!ire, agissent avec rles f'urces Cçales sur les ca- 
riaux z k ,  LLL,  pour pousser I'un vers le point 1 et l'autre vers le 
point u. 31ais il  y a aussi Cgalit6 entre les forces avec lcsqurllrs les 
canaux rhaçissent contre les colonnes o x ,  hi, pürce que ces forces 
sout celles de deux rr~asses planes dont 1t.s pressioiis d+enderit 
uniquenient Jes ~riol&ciiles voisines des points k ,  ZL (353). Uoriç , 
ces points n'ont aucune tendance A se mouvoir, en vertu des ac- 
tions que le liquide exerce sur eux, et il est évic!eiit que les pres- 
sions qu'éprouve le liquide de la par t  de l'air soit extk-ieur, soit 
intkrieur , se détruisent aiissi n-iutuellement. Le niCmc raisonne- 
ment s'applique à tous ltrs auires poiiits situ& depuis cl juqu'en q. 
.?J;!is au-dessus de ce dernier p i l i t ,  la 1;uue ed est pressée latéta-, 
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leinziit ait dcllors par le liqiiick, sans qu'il y ait rien à 1'iiitCrieiir 
qui balance cette pression, e t  coirime la iriénie chose a l i ï u  en 
5ens contraire par rsppûrt à la laine p c ,  1.5 dcux laiiles s'appro- 
cheront l'une de l'antre. 

369. Supposons niniiitc.riant que le licpitle s'&lbve au-dcssiis [III 
nivciu, entre les 1;:mes e d ,  p c  (.j?g. as , en forinarit L sa pnïtie 
supériturc la conravit6 ,fo,. 11 seinhlcrait d'ahord quc ccs laines 
clusserit s'kcartcr l'une rie l'autre. Car jusqu'i prbçent nous alrocs 
vu les actions <!es in;iics corivcxes rt coilcnvrs prorliiire tlcs efIi:ta 
opposés ; crpcndaiit I'cxpérience prouve que 1cs dcux lsmcs se 
rapproclleiit l'une de l'autre dans le  cas pri.seiit, conme dans . 

celui qui précède. Mais ce paradoxe, dont l'expiicriiion rivait 
Eté tciitkc inutilement p r  quelques physiciens, ne laisse ILUS 
lieu aujourd'hui i d'autre surprise que c d e  de voir avec quelle 
facililé il s'éclaircit, d'après la t l i h r i e  de 111. rle L:~plaee. 

370. Reprenant ici 1liypotlii:se dc deux cariaux hrizorit .aux, 
iu, k x ,  dorit les positions soierit suiiruiaes aux inErncs coiitlitions 
que ceux de la ?sure 3 0 ,  on concevra aisLment, L l'aide d'un 
raisoniieiiierit seuJ)lal>lc h celui que nous avons rait pour le cas 
p rkédent  , que les points u, L (yg. 29), et tous Ics autres siLués 
de deux cOtFs opposés, au-dcssous d u  niveau, &tant en équilibre, 
la laine ed ,  consiclérée sous ce rapport,  ri'a aucunt: teildaiiw i SC: . - 

~uouvoir dans un  scns ou dans l'autre. 
Reste à examiner cc qui se passe aux endroits où la lanie n'est 

pas baignée par  le  liquide extérieur. Soit tz un  iiouveau cand  ho- 
rizontal pris à une hauteur quelcorique au-dessus du  nileau. Lü 
colonne partielle oz agit sur le p i n t  t ,  par l'interiiiéde (!LI ca- 
nal, avec la forcc du  plan ab moins celle d u  niénisqucfigbn, e t  
de plus avec celle que la pesaiitcur exerce sur elle; et s i  les cieux 
deriiiéres forces, qui s'exercent ensens opposé, étaient ;gales, il ne 
rcsteraitquel'action du  planrzb, avec laquelle l'action d u  caiial t z ,  

qui est aussi celle d'une masse plaiie , serait en  éqiiilihre , et alors 
le poirit t n'aurait aucune teudance à prentlre d u  uiouveinerit. 
blais la force du inénisque qui est Cgale au poids de toute: la co- 
Ioiine oy qu'elle iicnt suspei;due au-dessus du niveau, agit pour 
soulever !a colonnc partielle oz avec uil excès nksuré par  la diK& 

16., 
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reiice zy entre oz et  oj/. Cet exciis dktriiit iioric une partie de I:f 

force d u  plan a b ,  d'oh il suit que ccllr d u  canal t z  l 'en~porte s u t  

la pression de la colonne oz, e t  ainsi l e  point t est sollicité à sc 
mouvoir vers la lame pc ,  e t  il en faut clire autririt de toits les 
a u t e $  points situés au-dessus du  liquide environiiant. O r  la pres- 
sion de  l'air exthrieur et celle de l'air iritkrieur sur les dru? sur- 
faces de la lame &tant kgales et contraires, leurs actions ne pcu- 
vcrit troubler l 'ef i t  de la tendance dont nous venons de p a r k r l  
e t  comnic tous Irs points correspondans d u  liquide en coritart 
avec la lanlepc oiit iinc pareille tendance en seiis opposk, les (leiix 
1;rinvs que noiis siipposotis moliles s7appr«clierûnt l'une de l'autre, 
par iine s u i t e  (11: Lt:ur <:oli<':rence avec le liquide. 

011 voit ais&incnt, d'aprés ce que nous vcnons de dire des ac- 
tions exerci.,cs par l'air, cjuc le pliénoniéne doit avoir lieu égale- 
incnt. clans 1 ~ :  vi(l(:. 

37 1. L'axialyw d6inoiitrc que si l e  liquide s'é.li:ve entre les deux 
Iniric~s , ln force avec laqucllc chaciinc d'c!lcs tend vers I'autre, 
&quivaut 3 la pression cl'uiie colonne d u  meme liquide, dont la 
hauteur serait la denii-soininc cles l i p c s  rp, f,ù , q u i  rr.csurerit les 
quanlités dont les points catrêiiit~s des coricavités extkrieu&s et 
iiitérirures du  liquide s'élbvent au-dessus du  niveau, et clont la 
hase serait ln partie de la  surface de la r r i h e  lame coulprise entre 
deux lignes horizontales nienées par les po in t s j ,  r. Si au  contraire 
le liquide s'abaisse entre les lanies, la pressio~i qui P ~ ~ s m a c l ~ a -  
cuiie d'elles ver5 l'autre est égale ii celle tl'uiie coluiine du  m h e  
l i ~ ~ u i d e ,  doiit la Iiauteur serait la demi-souirne d a  ligues Pr, q,u 
(Jg. 30 ) ,  qui uicsure~it les qii;mtit& dorit lcs p i r i t a  extr&rnes dé6 
coiivexités extirieures et  i~itkrieures du  liquide s'al);iisserit aii- 
dessous du nivcclu, e t  dont la hase scrait la p x t i e  de  la surface de 
la lanie comprise entre deux lignes liorizoi~tdes menées par le* 

poiiits r , p. 
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Application aux Attractions et aux R é p t i l s i o n s  

apparentes des petits corps y ui flot tent sur uri 

Liq ~iide. 

On doit rapporter i des actions du même çcme que celles qui 
I>roduiserit les phkriomènes des tdies capillaires , les inouvenieii.i 

1 9 ,  ait ' 1 e dc:squels deux petits corps qui ilotterit sur un liqiride, k 

iine petite distance l'un de l'autre, s ' a p p ~ e l ~ e r ~ t  jiisqu'au contact , 
ou sr fuient, suivant les circonstnnces. Ces corps étaiit de ceux 
q ~ i i  ç w t  à l'ktat dl: solidith, ne 1)euvr:iit exercer l'un sur l'au1 re 
ancurie aitraction ou répulsi«ii serisilJe; e t  ce qui sepasse da115 1r.s 
l~ht'riuriiérics dont il s'agit ici, est uiiiqiic:iiierit dû 9 l'action tlt..i 

iiiolkiilrs du  liquide en contact avec ces ni81r~es corps. 
372. Si aucun des deux corps n'est susceptil~le d'ctre niouil16 

par le liquide; si ce sont,  par exemple, deux gloliules de cire qili 
flolteiit sur l'eau, et que la distance qui les sépare soit assee pe- 
tite, on Irs verra s'approcher e t  se ri.unir. Pour  r n  coiicrvoirln 
raison, arr r u t  ohscrver quc, dans ce cas, la siirface 6 d  (&. 34) 3 
du liqui:lc coiiirnencc à s'iiitlécliir cil partant d'un point d ou g 
situé ia une certaine distance de celui où se fail l'irriinersion  LI 
globule a; en s « r k  qu'elle foriiie en cet endroit une c o ~ i r l ~ ,  dont 
la convexité est tournée vers la haut. La même chose a lieil par  
rapport au globule c , qui flotte sur le d i n e  liquide. Tant  qiie les 
rlcux globules sont 9 une distance respective assez graride, p ~ u r  
qu'une partie de la  s u r f x e  intcrrnétliairc d u  liqiiide, telle que 
db, coiiservc son niveau, les pressions lathrales que ce lirIuide 
exerce J c  part  e t  d ' a ~ i ~ r e  sur chaque glohult: étant i:gnlcs, l'+ni- 
lihrc su?)sistc; mais si l'on suppose que la distancc diminue con- 

tinuellement entre Ics deux i;lohules, il y ri un  ternir: où tout le 
liquide corripris dans i'espace qui les sépare, suliit un aliaisscniait 
analogue a cclui qui a lieu par  rapport au mercure, lorsqu'oil y 
plonge deux lariiespc, ed (jig. su ) ,  situcks ~iaralléleinent entre  
elles à une rlistaiice. Alors les pressioiis latérales qui agis- 
sent d u  côté opposé a celui par lecIuel 11:s çlohules se regardent, 
devenant prépourlerantes, pousseut ces ~lul,ules I'un vers l'diiirc. 
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: 323. Si Pun c h  deux çlol~ulrs,  tel que n (jg. 35))  r s t  suscrp- 
tilile 3'6trc ~nouilié,  e t  que I'aictre glnbiile 6 ne le soit pas; par 
exemple, si Io premier est de liége et  l'autre de cire, Ic liquide 
sv61rvrra autour du  glol~ule a ,  tandis qu'au contraire il formera 
u n  ejifonceinent autour du  glol)ule 6 ;  en sorte que si on les fait 
avniicer l'un vcrs l'autre jusq.u'Y une petite clistancc, In prcsçioii 
qui  agit lntbra!enient sur b , tlu cAtÇ de d ,  étant plus forte q u ~  
ceIl<: qui a lieu dans la partie oliposéc g, 5 cause de l'Cf<,vaiion 
du liqitick eiitre c l  et  l e  glohulc a ,  l'autre i;!:~!~ule b s 3 a  forxi de 
rcculcr , cmume s'il i.;t:iit ri.pouçs6 par le glol~iilc a. 

On peut varier cctte exl:~kience, en p l a p n t  sur  l'eau u n  d o -  
h . l e  de cire , puis en plon;;tmit dans cet,te eau, 5 queiqncs ndli- 
iiii:lrt:j du  ç!olmle , i 'extr~iuit6 cl'un corps susceptililc U'étrr: 
niouillC , tel qu'uii pctit ]:Abon de I~ois , rl<i inhue diaiiiktre que, 
le  r;!«lde. Cdiii-ci s'C1ui;iiera du h3ton; e t  si L'on réiiére Ics ini- 
iiicrçions toujcui*~ i la rnkirie distance, on pourra diriger i vc- 
lonté le  moi.iveluriit du  globule, par  une action qui paraîtra 
s'cxcrcer à (listalice sur ce p t i t  corps. 

374. Enfin, si les glol~ules sont tous l e  deus  swcept&ks d'êlro 
nioiiillGs, ils se porteront l'un vcrs l'mitre, et iiniroiit par s'unir. 
Cet eiTet qu'il paraissait très clifTicile de concilier avec celui que 
présentent cleux ~;l»l~uleç q u i ,  au coiitrairr , ne soiit pas suscrp- 
t.il)l(:s ('i'i..lre n i o i i i ~ l ~ s ,  viciit coinnie de lui-nidnie sr: placrr à côti: 
de  cc dernier, dans la Tlihorie de  RI. de Laplace. L'iiiterv~lle 
entre les ( l em globulrs peut. être alors assiiiîilé 5 celui qui &pax  
dcüx laiucç de verre paral lè l~:~ pc , e d  ($g. z g ) ,  entre lesq t d e s  
I'enu s'i:lève ail-dessus du  niveau. O r ,  nous a w n s  VU (370) que ces 

lanics sont tirEes Yune vers i'autre par Ics forces qu'exerce ie 
liquide interii1i:tlinire. Le mime eflkt a donc licw par rapport aux 
cleux glol~nles, lorsqu'ils sont assez rapprocl i~s pour que l'action 
capillaire s'étc:rick dans toutle p t i t  espace situé erilrc les portioiir 
dc surface par l c ~ ~ i i e l l e s  ils se rrgardeiit. 

On peut suixti luer aux ~l ol~ules deux aiguilles déliées q:ie Pon 
posera doucenient sur l'cati, où elles flotterorii, par I'cKet de la  
I d t e  couclle d'air qui  est adl~ércnte L l e ~ i r  surface, comme cda 
a lieu en 8&ï;i1 pour tous Ics corps. Lc volume de cet air étant 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



eoniparahle au volume de l'aiguille, fait croître ce dernier dm.s 
un  rapport plus grand q t ~ e  crlui ilr L';~uçii~eiit;~tion de poids ; err 
sorte que le tout est s~iéciiiqueineiit plus 1 i . p  qu'un p a r ~ i l  ~ o - .  
luine d'eau. Si l'on fait avancer une des aiguilles vers l'autre, i lmç 
une direction ol~lique, j~ i s (~u ' i  ce que les deux estréniités se tou- 
client, elles s'iiicliiieront l'une sur l'autre, de inanikrc que l'angle 
qu'elles formaient au mornerit du  contact, diminitera. y u  à peu, 
et e1lc.s finiront p r  adhcrer entre elles dans toute leur longueur- 
Si lorsqu'elles se sont rencoiitri:es , l'ertrémitk de 1'u:ie n tcinc:li& 
1111 point situé, par cxcmple , auinilicu de l a l o i ~ . u e u r  de l'autre, 
le point dc contact rest,ern fixe jusqu'i ce que les L L ~ L I X  a k u i i l e i  
adlibrent enseinl~le, en se dépassarit iuutuellemeiit de la inoitib 
de leur longueur, et kl'iiistarit elles glisseroril l'mie sur l'autre p u u ~  
6c mettre de riiveau par leurs e x l r h i t é s .  

Tous. ces; divers plléiiu~i&iies, r p  plusieurs physiciens ont at- 

tribuEs aux actioris réciproques des corps qui 1t.j p r k n t c n t  , 
~l~penclent  donc uniquement de l'attraction qu'exercent les ino- 
lc?<:ules de l'eau, soit entre elles, soit par rapport aux corps eux- 
niénies; et ce liquide est ici le vérital~le moteur cli.guist: sous I'q- 
pnrence d'uu simple véliicule.. 

Dcs circorisiriiices qui d6terminent la cooiicnvité 01% 

1ü c o i i ~ e s i ~ é  dc 13 s~~;.Saçe d u  Liquidc. 

375. La plupart cles pliY-siciens ont, cru p i ivo i r  expliquer Li: 
rliilërence que prEsenterit, en çéiii:rul, les liquiclcs qui s'élévent. 
au-dess~is d u  niveau, avec ceux qui s'abaissent nu-dessous, en sup-- 
posririt que, clans le premier cas, l'xckion du  tube sur le liquicle 
était plus grande q u c  celle d u  liquide sur lui-même, et que clans- 
le secorid cas elle &tait plus f'ciil~le. C'était un de ces principes qu i  
yarliijsriit si &videris au prcniier coxp-d'wil , qu'il faut être coi* 
duit,  sans attendre, par des niitliodes rigoiireuxa, i en ci& 
couvrir la faussetc. C'est ce qui arriva i Clairaut, lorsqu7il dé 
<luisit de ses ftrrmules cet te consi+cirre singulitre, que quand 
niéinc !';ittraction d u  tuhe capillnire sur le liquide aurait une- 
iritclisitG mnoiridze que celle du liquide pour lui-niênze, pour\ i3c. 
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qu'(~lle sur?assât la moitié J e  cette dernière, le  liquide ne lais- 
aer;iit pas de rriontw (1). 

Ce résultai qui est aussi un  corollaire de la théorie de M. de 
I2al~)x:e ,  peul étre c~bmor i t r~  ryurie iiiariikre trbs siriiple. soit  p d c  
(Jg.  36 ,  pl. 3 )  la coupe verticale d'un tube plongé dans l'eauMN 
par  sa partie iiifbrirure hgcd, et dont l'action sur ce liquide soit 
égale i la moitié de I'nctiun réciproque des niolécules de l'eau. 
Uivisi>ris par la pciiske ce tulie, à l'endroit clu niveau MN, eu 

Jeux  tulies partiels cpglz, ahdc , et  iiiiaginoiis qu'un nouveau 
tulie rlur nous dksignerous par A ,  Etarit de la même natiire et de 
la inèiiie rornie que&Ic, le pénètre iiitiueincnt. Si nous faisoiis 
~listracti«n, pour u n  irist.mt, du  tube epglr , ii est évident que la 
surface cle l'eau intkrieure srra de niveau, en vertu des actions 
qu'exerce sur elle Yeiist:iiilile des deux tut~es A et ghdc, puisque 
ce t  eiisenil~le équivaut k un tulie d'eau de niêmes dimensions. 
RIairiteuaiit, pour remettre les dioses dans leur premier état, il 
faut d'uiie part supprimer l'actiori du  till~e A ,  et de l'autre faire 
irilerveriir l'actiori du  Lulle upg11. Voyoris rloric eu quoi consistent 
ces actior~s diws l'hypr~~liése où les deux tulies existeraient seuls. 
Soit o un point pris à la surface de l'eau, e t  s , r deux poi~its pris 
sur  les siirfaces des deux tuhes e t  ég,dement éloigriés d u  point O ,  

d e  manière qitc leurs distances h ce point soient moindres que le 
rayon de la splièrc: d'activite sensible d u  tube. Reprbsentons par 
os la h r c e  oblique que le  point s exerce sur le point o. Cette force 
sc  déconipose en c1c:ux , l'une oh qui est llorizontale , l'autre o u  

qui est vt:rtic.ile. La force oljlicpie du  poirii r , représentée par 
o r ,  se déconipom <le inérrie en uiie force verticale o z ,  kgale k o u ,  

et une force horizoiitnle o h  , la nihnie que la Iirei~iitire. O r  la s u p  
pression d IL tube 9 fait disparaitre la furce oh, tandis que l'iuter- 
ventioii d u  tube epgl~ la rétablit, d'où l'on voit qiie tout demeura 
comme auparavant dans le seus horieoutal, en sorte qu'il ri'y a 

d e  changement que dans les forces qui agisserit ver ticalemcnt (2). 

( 1 )  Siiu'orie d e  la Figurc d e l a  Tcrre, L. X ,  p. 121. 

(3j Si l'~111 dSaigrie p r  p chacunc des I ignrs o u ,  o z ,  le changerrient ui 
l ieu dms lcs forces vertiealcs sera rcprc'sciitl: par - a p. 

7 4  
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DE PIWSIQUE. 9 49 
Ai:l~; Ic lir1uicle n7itnr.t eiicorc wlliciti: (pie par des actioris pcr- 
penrlidairris à sa siirfacr:, ce qui est, d'après les lois clc I'Rydro- 
statique, la condition n8ccssairc pour que I'écfuilil~rc suhsiste , le 
niveau ne sera point altkré. 

Au-delà de cette liinite, qui répond au teiwe oit l'attractioiidn 
tube sur l'eau est la moilie de celle que les rriol~ciiles J e  l'eau 
exercerit les unes sur les autres , l'C1év;itiuri du Iiquicle sera tou- 
jours plus sensible, à mesure que Ilaction du  tube dinErera moins 
de celle de l'eau, e t  en desi  de la iiiêiue liiriitc, le 1;quicle s'a- 
liaissera de $us en plus, à iiiesure que l'action d u  tu lx  nppro- 
dierli davantage d'Cire ég;Je i zbro. 

376. L'élévation d u  liquide au-dessus du  niveau , ou son abais- 
senierit au-dessous, n'ont lieu q ii'en coiisiquence de ce que,  daris 

le prerriier cas, le  rapport qui existe eritrc l'allractioii d u  t d ~ s  
sur le  liquide, e t  I'attracliori du  liquide sur lui-niéiiie, détermine 
la surface de celiii-ci à prendrc une figure concave, tandis que 
daus le sccorid cas le  rapport entre les deux attractions, déter- 

* 

mine la mêine surTace à îormer Urie convexitc. Tout  :!+end, 
ainsi que nous l'avons dbjà vu,  de l'action négative du rnén is~~ae  
ajout6 la masse plane (356)' ou de l'action positive due à l'ah- 
sence du niénisque retranché dc la masse plane (355) ; d'oh il suit  

que si, paf un moyen quelconque, on parvient i faire varier 4 
volonté la figure d r i  liquide , les elfets de sa pression sul>irorit des 
changemens analogues. 

377 Ceci nous conduit à expliquer 1c résultat d'une ex+ 
.rience intéressaiitc imaçiriée par  le pkrc Ahat , qui a ?xaucoup 
travaillé sur les ph&norukries des t u l m  capillaires, e t  à qui l'on 
serait tent6 de savoir gré d'avoir voulu en bannir l'attraction, 
parce que les faits qu'il a accuiiiul& contre elle ont augmenté le  
nombre de ceux qui déposent le plus en sa faveur. 

Ce physiçien ayant pris uri tuhe capillaire AU (JE. 3 7 )  re- 
courbé en siphon, dont une des brariclies était plus courte quo 
l'autre, le plongea dans l'eau, la courbure en bas, de manière que 
l'extrémité de la I~ranche A la plus courte, s e  trouvait au-dessous 
d u  niveau.Le liquide s'&leva aussitôt à l'ordinaire dans la branche 
p. Le pi:re Abat retira ensuite le siphpli, e t  passa le bout du 
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doigt sur l'extrémité de la 1)rnric:lic A ,  pour enlever la goutte 
ti'cau qui s'y était forinde, iusqu'a ce que 13 surface du liquide 
fat ~lever~ue plüneen cet endroit. II observa alors que i'cnu s'de- 
vait daiis la brariche U au-de>*us tiu ni\-eau cdh, i une 1i:iutcur 
tl,lle ue or,  la niieiiio que quaud le sirihon était  ploiig6. Liiliii il 
iiiir$uiait aiec le buut du  <lui,: qurlquei goutles d'eau Jans in 
Lrariclie 13, jusquli ce que la surface de I'raii cunteniie dans la 
brandie A ,  en dklmrdant au-dessus de cd,  4- rùt hr i i ié  une petite 
coiivexité csd, et il rcmrrqua que I'cau parvenue en n clans la 
1,rnnclie H ,  était i une distance i . ~  d'ulie Ilorizonlde riirnte par 
le  somniets de la corlvïxilé c s d ,  plus grai& que la distance IL0 

entre le premier niveau cdh, r t  la hauteur A laquelle l'eau 3'6- 

tait arrêt& tlaris la 1)ranclie R,  sa siirface &tait p lme  en 
cd (1). 

378. Cette expérience, que nous avons répétée plusieurs fois, 
fait ressortir d'une manière -frappante la dirhrence entre les 
actions du liquide, suivant la diversité des figures que prend sa 
surface superieure. Quand la colonrie rerlferinée daus la braiiclie 
A est plane à son soiiiinct, l'action qu'elle exerce sur l'aube 
colonne contenue dans la I~rnnclic 8, r t  dont le soinniet. est con- 
cave, est la niénic que celle <I'uile masse de liquide, dans laqnrlie 
on plonge uri t u l ~ e  capillaire. Uétermine-t-on la coloniic tic In 
hranclie A à s'arroiidir vers sou soiiinict ; ce pctit cliarigrinent 
de figure lui donne plus ck h r c c  pour agir [Ir: halit en Ilas, ct 
pousser en sens contraire le liquide renfcrmb daiisla I~ranche If, 
quc dans le  cas 1116rne o h  d l e  aurait une épaüsciir iiiiiforme rlep& 
sa 1)as.e jusqu'au points , e t  oh pnrconsdqucrit elleserait coiiiposk 
(Yni~e plus graridc quarititi: tlc liqui(1c. Pour  l'aiiiencr i cette 
dwiiièrc figure , il fantlrait ajoui.cr à sa partie supbrieiire iin 
inCnisque tcl que nbly (Jg.  28) ; clont l'action affaiblirait h 
sienne, en y introduisant uiic riuantit& négative. 

(1) Amuseiii~ns phi losopl i i r ju  s u r  dircrses  partics des Scieiiccs. Ainsq- 
dtm,  1763, p. 5 3 7 ,  expér. X I I .  
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Dc l'ii-ifluence du Frottcmeilt sur Iri Capillai-ité. 

Le fiott<,iiient que les parois d u  t u l x  font éprouver à iuw 
colonrie clu liquide , tanilis qiie celle-ci s'1.lére ou s'abaisse ,petit  
aussi occasionner dans l a  courhure t r rni inde cles variations qui 
mudilient l'elret cr.pi!lairc. C'est surtout i l 'kprcl du mercure que 
cctte nio<liiicatiori est seiisii;lc. 

379. Soit AB (fi;. 38) i i i i  t u lx  de verre recourbé dans lequel on 
ait introc!uit <ILI mercure ; si ou secoue un peu le tube , le métal 
liciuiclc se mettra de nivcau avec l u i - n i h e  clans les cleux 1)ran- 
clies , oii il se terminera par deux convexités seml~lal~les cd ,  t-< 
Supposons maiuteuant que la pression de l'air aiignicn:~: peu i 
peu sur la colonne renfermée ilans la ljrariche h ; cette colonne 
s'aliaissera , et  en u i h e  temps celle q u i  occupe la I~rriiiche B 
I'Clevera d'autant. O r ,  d'une par t ,  le frottement ckç  J u  , 

tulie contre cette dernière colonne ralentit le inouvernent ascen- 
sionuel de 13 couche en contact avec le tii l~e , d'où il ri.sdte que 
les parties intkrieures de la colonne qui n'éprouveiit pas la rnélne 
gêne , s7élLwent avec u u  petit excès de vitesse. Par  iine suite nC 
cessaire, les plans de In surface su~kr ieure  du liquirle , 
o u  ceux qui sont contigus au  verre, font un plus petit angle mec 
les parois d u  tiihe, ce qui dcttrmine cette surface i une 

forme plus 1;omlH.e telle que hk. D'une autre p a r t ,  tandis quc le 
frotteiucnt qui s'exerce sur  la coloniie rcrifcrmée dans la branclie 
A Jppose uizc résistance sensilde i la descente ctela couche en con- 
tact avec Ie tube ,  les parties intérieures, dont le niouven~ent cst 
plus libre, descenderit un peu plus vite , e t  ainsi les prcn~iers 
plans de la surface supérieure lie la colonne faisant uri angle 
moius aigu avec les parois du  Lulie , cette surface prend une 
forme plus surliaiss6e, telle que lo. 

11 s u i l  d e l i  quel'action d u  nierciire renferme dans la IrancheB, 
pGUr pousser vers le bas une colonne iiifinimerit tltYiCe, sitiiiv 
i l'endroit de l'axe, est Iilus r;i.aude , toutes clioses +ples d'ail- 
leurs, que cellc d u  mercure renferuié dans la J>ranclie A ,  sur 
uiic colonne prise i!e mênic l'endroit de l'axe, ou eu d'autre4 
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terirics, 1'eITet c e  la capillarité est aügmerit6 dans la hranclie Rct 
diniiriué dans la l~ranclie A. 

380. Oii ~wut olxerver ces variatioris de l'action c~pil la i ie ,  
& I'aitle d'une expérience remarqual~le , dont  l'id& est encore 
due au père Abat (1). Apiès avoir introduit d u  inercure dans 
le  siphou renversé A B ,  de manière que ce inétal soit a la mênie 
hauteur dans k s  deux branches , on incline le siplion , en faisant 
descendre, par exemple, 17cstréiiiité de  la Irranche LI vers l'lm- 
rizon, jusqu'i ce que le mercure soit arrivé i cette iuêiu<: eatrk- 
mité, puis on relève très doucenient le siphun , et ou lui rend sa 
preniiére position. On remarqué alors que le  mercure est plus 
d e &  daris la branche B que dans L ],ranche A. Pour saisir la 
raison de cette diffëreiice, il sufi t  de consiilérer que, pendant le 
mouvernent qiii ramène le  siplion k sa position pimit ive , It: . 
mercure que renferme la branche B est dans un  cas seinhlal~le 
A celui de la colonne descendante de Yexpérience précédente, 
tandis que le  rnercitre de la  branclie A pcnt étre assiinilé k celui 
de  la colonne ascendante. Ainsi, au mopierit où le siplion a été 
remis Jans sa première position, l a  surface d c  la colonne de 
mercure contenue dans la h a n c h e  B ayant une plus petite c o u r  
hure ,  que celle de la colorine qui occupe la  brandie A ,  il en 
résulte, dans l'action que la première eserce du  haut vers le 
11as , une diminution est compensée par  une plus grande éli- 
vation de celte colonne. , 

381. Si l'«ri uliserve avcic attcntion les mouveli~eris dela colonne 
de mercure dans le  bnroniètre , on reconiiatt qu'elle a une ten- 

&mce i nionter ou  <lescentlre , en ce que sa surface supérieure 
clevieiit ou plus convexe ou plus surl~aissée. O n  fait disparaître 
cet eBét d u  frottcnient , en secouant lfçérement le tube de 
I'instrumeiit. nails le premier cas, la surface du  mercure 
de sa corivexité; et l a  colonne s'élève un  peu ; dans le  second 
cas, la convexité a u p e n t e ,  c t  la colonne descend d'une petite 
quantité. 

382. Ou *oit, par ce qui a étk dit  jusqu'ici , cond~icn il est 
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i:iiportant, lorscldon f i t  des observatioris I)nroniétricjucs, de 
iiiesurw la liautcur du ri i r  rcure, depuis le somnict de la con- 
3 exit6 tc.rniiriale ; car l'élévation de ce sommet est encore moiric!re 
que cclle qui aurait lieu , dans le  cas oh la surface étant planr, 
la colonne serait exrmpte cles effets de la capillarité. 

Tel  est l'csf>osé d'une tlieorie à l'ai& de laquelle Ics résiil- 
t<its de nombreuses eupérieuccs faites sur lcs tuhes capillaires , 
se dkluisent J u  principe dc l 'attraction, non plus par des con- 
sidérations vagues et iiicertaines , mais par une suite de raisoni 
xiciilcns précis e t  rigoureux, qui ne  laissent aucun lieu de doutci. 
qu'elle ne soit la vtStalJe tliilorie. Lorsquc d'un c6té ou la conl- 
pare à tout ce qui a parujusqu'ici dans cc genre, e t  que de Eauire 
on la  considère en elle-uiéiiir , on y voit , à la fois, un des pas 
les plus iinportans que la Géométrie ait  fait faire à In Physique, 
et une des plus belles applications de ses sublimes niCthodes. 

Andogie de divers EBe ts conrius avec ceux des 
Tubi.~ capillaires. 

383. L'action capillaire se manifeste i 1'Cçard d'une multitude 
[le corps , qui n'ont besoin qiie d'Cire r n  cont:ict avec l'eau, 
p u r  qne CF li~luirle s'irisinur. dans Ics petiis intervalles sit1ii.s 
entr(: lcurs niol&culc:s. Il n'y a p E r e  que Ics mdtaux ct les SUL- 
alances dont le tissu c3t vitreux, qu i  se refusent h cette action, 
e t  l'on cist i:toiirii: de voir un petit pliériomène , dont la cause est 
rt:ss(:rrk dans un espicc inipereeptible, s'agrandir en quelq~ce 
sorte , i l'iufiiii, pa r  sa géiiéralité. Les époilgcs sont remarqual~les 
eiitre les corps qui peuvent être cités cornnie exemples, par  l'riug- 
iiieiitatioii de poids et la dilatation considérables que l'irnlibitio~i 
leur fait sul~ir. C'est 9 l'aide (le l'action capillaire que l'eau s'in: 
iroduit dans I'intÇricur des végétaux, et conline ect enèt dépend 
de leur tissu , il subsiste encore daiis les l~arties que l'on a d é t ~  
c k e s  dc La f~larite,  ainsi qu'on petit l'olscrvvr sur un troiicort 
de bianclie (l'arbre , qui plongé dam l'eau par une (le ses extré- 
mités , s'imijilx de ce liyuiclr. Dcs elfcts a~idogues se r6pbterit 
ciiritiiiuel!eiiierit so1.s ncs 2 ei:x : t ek  sont ccnx que pri':seritcnt UII 
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morceau de sucre que l'on ploiiçc: par une pointe clans le  caf; , et 
qui en un  i:istaiit, ïe trouve hiinircté jusqu'au liaiit , ce q u i  alieu 
aussi promptement avcc l'iilhold , quoique le  sucre n'y soit 
~ ~ t ~ s q u ~ a ~ ç : ~ l i ~ l ~ l e ;  iin nionrc:~ii de salde ou de ccridre dunt le 
pied est dans l'eau, qui le  péiiétre de toutcs parts, et arrive peu 
i peu jusqu'à In cime ; la n~Cclie de coton qui  sert de v&ictile h 
l'liuilc , pour allcr aliinenter la Ilamme tl'unc l a i n ~ e  , et  ainsi 
~I'iineinultitude de corps que hlusclienhroeck appelait les n imuus  
d e s  fluides, dénomination très impropre , si ce physicien l'eût 
prise 5 la rigueur. Toutes les sul~stanceç liygroniétriques vienrierit 
ici se ranger sur urie i~iériie ligne, qui coiniilence aux tubes capil- 
laires. 

384. Lcs dendriles ou hcrhorisatiom qui ornent la surlace de 
cci-taines pierres calcaires ou  marneuses, sont dues L urie cause 
scnib1al)le. Parmi ces pierres, les unes sont pleines de fissures, 
dans lesquelles un  liquide chargé rie iiioléeul(:s de niongaiiéJe ou 

autres, s'est introduit e t  a laissé de petits d c ~ ô t s  niétalliques; 
e t  comme les iisiures forment des espèces de ramikations qui, 
rnérue assez suuvent , cuiiiiuuniqueiit i une fissure principale, 
l'arliste a soiri de  couper la pierre dcins le sens c o ~ l ~ e n a l ~ l e  , pour 
que toutes ces ramifications se dévcloplient sui- u n  mkme plan, 
en sorte qu'elles s'ofFreiit sous l'aspect d'un petit arbre,  dont le 
troricest l'endroit de la fissure principa!e. Il y a cYautres pierres 
composées de feuillets entre lesquels un  liquide seili1,lal~le a pi- 
né t r t ,  e t  s'est étendu par veines, en formant des dendritcs 
conipojées cle particules rn&talliques rangces à 1; file les unes des 
autres. Dans cc cas , on se contente de dktacliw les feuillets, ~t 
I'nn a ,  sur chacune des faces qni se joigiiaient , un  petit taideau 
qu i  est tout eiitier l'ouvrage de l n  nature. 

2. De l'Eau 5 l'dtat de Glace. 

La congdation de l'eau, que nous avons r1i.j; prise pour 
ezeiiiple, en parlant du passage de la liquitlitk 5 In solidité (210) , 
est l~récéd& e t  accompagnée de circonstnrices particulières, dont 
le t1i:vrioppei~mit trouve ici iiatiirellement sa place. Xoris y join- 
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dronç quelqiieç details relatik au n i h e  pliénoinime o f i r t  par 
d'autres sul)starices, dans le cas o h  il en r6sültera des rappro- 
clieniens propres a fixer l'dtteiiliori. 

Formation de la Glace. 

335. Lorsqu'urie masse d'(.au cxposéc dans un vase, A une teru- 
péralure conveiialle , psbe  A l'état de solide , et que 1ii cor@- 
btiori n'est pas trop litZLée , on voit d1<iJ~ori1 naître A la surface, 
de petites aiguilles trianbiilairrs , dorit une (?es faces e s t  de riiveau 
avec l'eau. A niesure que ces aipi l les  se iiiultiplict-it , elles s'iri- 
sèrent les unes sur les nütrcs, et les iiitrrstices rlu'elles Iaisseiit 
se trouvarit occupks siiccessivemeiit par de nouvelles aiguilles, 
tout cet asserul~lnge firiit par ne plr:~ fornier qu'uri uiènie corps. 

Dans le cas d'une congélation très lenie, les aiguilles ont  dcs 
espkces de tl~iileliires , e t  iniitmt , ynr leur rissortiruerit, les cris- 
tiillisations él~ai~cliées que le  refroidisscmeiit qui succède à la 
fusion fait iinitre sur la surface de la plupart des niétaus, et que 
l'on a comparées à des raineaux de fougère. On oliserve aussi de 
cm congi:l:itions ramifikes i ln surface des vitres pendant les 
tenipç de gel&?. 

V rie circonstance rernarq~i;ilile de  ces mêmes assoi.tiirieris, est 
In biidance des aiguilles A se iéuuir  sous llangle de i 2 0 b o u  

<le Gcd. Cctte disposition se montre ,  avec un criracikre parti- 
culier de symétrie, dans 1;~ neige, qni t o n d ~ e  assez souveut en 
f~triiie de petites étoiles h six rayons, exactenietrt situés connue 
ceux ~ ' L I I ~  hexagone régulier. 

386. Descart~s,  pour exT)liyuer ce phénoménc, perisnit q u d e s  
nio1Eculc:s de l'eau &nt spliériques , six globnlcs de cette eau 
s'arrangeaient d'abord autour d'un septième , et  servaient ensuite 
cornnie de puiiils d'attache h des files de glotiules se~rililaljlc~;, tliri- 
gées suivant cles lignes q u i  passaient par les centres des p x i i e r s  
e t  par celui du çlolJule c!u iiiilieu. %lais cette explication resaçrn- 
ltlait à beaucoup d'autres, qui airiéijent le f;it à elles, au  lieu 
d'Être aiiienées par le  fait lui-inciiie. 

Aiüiran, delis sa Dissci%itiûn jüi. la Glacc, uù l'an trouve une 
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suite d'o1)servations très s o i p h ,  r6unie à ce que  la théofié 
pouvait alors dire de  riiieux , se buriie t r ~ g s r d e r  la disposition 
angulaire durit il s'agit, coninie l'eni:t d'uiie certaiue tendarice 
cqui dkpend de la figure des molkules ,  qu'il prbsunie Etre de 
petites aiguilles; e t  il cite, entre autres exemples qui viennent a 

l'appui de sou opinion, celui de  13 pyrite ciil~ique , dorit les faces 
sont striées altcrnativen~ent dans trois directions perpendic:ulaires 
l'une à l'autre (1). Cette pyrite n'est, selon lu; ; qu'un asscnihlnge 
d'aiguilles dbteriniriées par elles-nièrnes àaffecter constamment ces 
<lirt.ctioris croisées ; mais nous avons prouvi: cIc:puis (2) que la 
ryr i te  stri6e es t ,  conirnc les aiitre:~, iin asîernblagc tic molécules 
cubiques , et  doit être regardée comme une cristallisation 6bau- 
clilie d u  dorli:caèdre à pentagones ( 1  24). 

387. On pourrait plutAt prbsunicr que les inoléciiles de l'eau 
sont d(,s tt:trai:elres ri:guliers, tellement assortis qii'ils composent 
des oct;ikdrcs rbgulicrs, cornnie cela a licu dans certaines si il:^ 
stanccs iiiirii:ra!es du  noriilire elesqu&s est l a  cliaus fluatCc (3). . . 

Cettc structure paraitrait ètre indiquée par l'aspect des coiig& 
tions qui offrent dcs naiçsanccs de fornles régdièrcs, c t  urit un 
rapport marqué avec Ics dendrites inétalliqu(:s , que nous savons 
Être des asscnililnges d'octabdres réguliers iinylantés les uns dans 
les autres par un  de leurs angles solides, de manibre que les axes 
de tous ceux qui appartieririerit un  rriêrne rcuucau soiil raiigk 
sur  une seule lisrie. 

Dans 13 niénie 11jpothi;.sc , les étoiles à six rayuris que présente 
la cristalliaatiun de la  rieige , p o u r a i e n t  étre raiiieriées i l'an&- 

çie avec les rariiificatioiis de la glace; car suit gd (&. 39) un oc- 
t:&!;.e rkgulicr , divis6 e n  deux 11ioitii.s , t l'aide d'un plan nier16 
par Ir centre z ,  paralièleiiieiit aux deus  triangles g e b , p d .  Il est 
aisé cle voir que la srctiun sera un lieungone r~!~ulier hkiisco.Par 
le  ceiitre de cet hek;igune, merioris les droilcs z u ,  q., 21, etc., 

11) P. 156 et suiv. 
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DE PHYSIQUE. 257 
ptrpencliculaires sur les côtés kn,  h o ,  oc ,  etc., auquel cas ces 
droites feront entre elles des angles d e  God. 

Maintenant, si nous snpposons qu'il y ait un octaédre au centre 
de YCtoile, e t  que les rayons de cette étoile soient situés i son 
égard, comme les lignes zu, z t ,  zl, etc., par rapport à l'oc-, 
taèdregd, nous pourrons considérer les rayons de l'étoile comme 
des assemblages de petits octaèdres rangés à la file les uns des 
autres, et doiit cliacun aura ses faces situées parallblement à celle$ 
de l'octaèdre central, d'où il suit que dans tous ceux d'une mérne 
file, les faces çupkrieures et les inférieures seront si tuées sur des 
plans cpi  répondrontl'uii a u  triangle geeb, l'autre au trianglepsd, 
et que de plus les petits octakdres s'appliqueront deux à deux l'un 
contre l'autre, par leurs faces latérales analogues aux triançlesped, 
Lde , D e ,  etc. 

Au reste, Ics étoiles ayant étE produites pendant leur chute, 
par  I'effet d'une cristallisation précipitée, ne peuvent o f i i r  que  
des ébauches t&s imparfaites des foriries qu'ils auraient priies 
dans le cas où leurs niolécules eussent été libres de  s'arranger con- 
forniénant aux lois d'une aggrégation régulière, en sorte que ce 
qui ~récècle ne peut passer que pour une simple conjecture, clont 
le but  est d'indiquer une correlation entre la cristallisation de  
la neige et  celle des ramifications dont nous avons parlé d'abord. 

388. L'eau qui tient u n  sel  en dissolution lc Iitisse précipiter, 
lorsqu'elle se convertit en glace. Dans quelques contrées d u  Nord 
on profite du  froid de i'atniosphèrc , coinine d'un moyen prépa- 
ratoire, pour extraire le sel des eaux de la mer. On fait entrer 
Urie couche d'eau peu épaisse, dans (les fosses pratiqudca à cet 
eret  : une partie de cette eau, en se ct>ngelant, al~andonne les uio- 
I k d e s  salines, qui se coriceritrent dans la portion encore liqiiidr,  
en sorte que celle-ci n'a plus lmoiri que d'ètre exposée A iinc 
clialeur modkrée, pour que son Cvaporatiori ~icrmrt te  au s d  d o n t  
elle cst cliargk, de se crbcialliser, 
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Circonstances ozi P"au reste liquide au-dessous 
du terme de la CongC/alion. 

< - 
389. Eous ayons par16 plusieurs fois du  degré de la congëla- 

tion et  nous avons désigrié par IL le terme o ù ,  soit que 1;1 glaco 
cornmriice 5 se fondre, soit que l'eau liquide coninmice à se $In- 
c a ,  l a  liqueur d u  tllermonktre rtipond h zéro; c'est elfecliue- 
mcnt ce qui a toujours lieu. Mais il ne  s'ensuit pas quc la tempé- 
rature de I'eau ne puisse descendre au-dessous de zéro, sails que 
cette eau ne se congble. Fahrenheh o1,scrva le  premier, et cc ne 
fu t  pas sans surprise, que l'eau contenue dans un matras do 
verre, dont le  tulle était feriué par le  haut ,  conservait encore sa 
fluidité apr>>s avoir &té exposée, pendant un jour et  une nuit,  k 
une tenipirature de beaucoup iiifërieure au terme de la corigé- 
Zation. Ayant cassé la pointe du  tube, il vit à l'instant une multi- 
tude de petits glqçoiis sc former au milieu de l'eau, et i l  attribua 
d'abord cet effet au contact de l'air; mais une autre fuis qu'il 
portait un  seuzl~lal~lc matras, où l'eau était encore liquide, il fut 
tiré d'erreur prw un  accident assez singulier, e n  faisant un faus 
pas, qui produisit dans l'eau une agitation suivie d'une coilgéla- 
tion suhite. 

Cet effet est analogue à ce qui se passe dans la c~istallisation 
des sels. U n  mouvenimt léger imprimé au vase dans lequel est 
contenue une dissolution s:iline, où l'on rie voyait cricorc ricn 
paraître , quoiqu'cUc eût dCjL passé Ir: point de saturation, snffit 
p o n r  détc~rmiiîcï tout B coup In naissance d'une multitude dc 
petits cristaux. 

O n  peut concevoir que dans ce cas, l'agitation du liquide, en 
même temps qu'elle aide les niol&cules salines h se abgager d'entre 
les mol~culcs aqueuses qui opposent encore u n  petit ohstacle h 
leur réunion, occasionne dais  les premières une multitude de 
mouuemeus divers, d'ou réwltent ,  pour u n  certain noiuhre 
d'entre elles, les positions qu i  donnerit le plus d'avantage i 
1'JSfiriité. 

On a remarqué auvsi qu'un petit cristal de sel placé dans une 
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dissuliitiori du i i ihie sel, fa~wrisc: Li rristallijnt.iuii, p.irce ~ L K :  Irs 

uiolécii1t:s qui composent ce crist;tl ayant r k j i  lcs p~isilious rc s- 

pcctiws qu'exige I'aifinité pour étre satisfaite, sollicitent ensuiie 
leurs voi3inrs aux moLivemens Ics füv»ral)les i l'action 2r. In 
même force, e t  cette disposiiiori se coiiiiuuiiique de proche en 
proclie, A toutes celles qui faisaient eflort pour cri3talliser. l a  
préscncc d'un petit gliiron, qilc l'on p1:ic:e de nii.inc dans iine 
eau qui est. tii:jL nu-il~:ssoi~s (lu degré de la congi.latibn, devient 
coniriie le signc de rallieinrii t de toules les molécules qui oiit LIU(! 

tenrlailce procliaitie à se réunir. 
3~90. Les cieux en'ets dont nous venons de p r l e r ,  savoir, l'a- 

hissenie~it (le température que l'can peut suljir au-dessous dii 
ternie de ln congdation, en rcstaiit toujours licluicle , et le Ilas- 
sagmsii1)it l'état solide, en vertu de certaines circorista~ices , 
oiit été le sujet d'une suite intbressnnte tl'olxervations hites p r  

M. Rlagrlen , de l n  Société royalc de Tmidres (1). Ce savaut n re- 
marqué qu'en général les s~ihstaiices qui altèrerit ln puretk et  lx 
transparence de 17enii, di.termincnt un  inoindre al);iisseu~eiit d . m s  

la teinp6ratiire quc cc liquide prut  :itteinrlrr, saris se con;clcr , 
que s'il c4t kt6 pur et  limpide. Airisi l'eau distillée était ccllc qcii 
<loiinnit, h cet kgcirtl, comme le  maximum d'd)sissen~eiit de 
tciiil~érature ; e l  de plus il y availcelte diflEreiice enlre l'eau di+- 
tillée que l'on avait fait bouillir et celle qui n'awit point SLI!,~ 

I'él~ullition, que la pouvait êLrc rcfroidic plus que 
l'autre saiis se congeler. Celle qui avait subi l'~lru1litioii 1mrveii;iit 
avant d'entrer en conçdation , 22" de Falirenliei t , prks de 
-5"Ie Rcaumur , tandis que celle qui n'avait pas bouilli rr'at- 
tcigL1ai-t qu'une tcinpérature :le 2 i k d  J e  Fahrenheit, envircn-3" 2 
(le Xé:iuiiiur, avant CI<: se corrgelrr. M. l f a g d ~ c i  a t t r i l~ue cettc dif- 
Grence à l'air que leaii  renfermc naturell(:rncrit, et qui si. ( Ik -  
gage penclant l'kbullition. L'eau qui ii7;ivait point 6th tlist.illtii? se 
coiigelait, aprbs Clre parvenue i une t e m p h t t r r e  touiours moiiis 
bassc, à proportion que cette eau était nioins pure ; et M. E l~$cn  
ayanl souniis L i'espcrience de l'eau de ri~ibrt:  trés c1iar;;i:e de 

( r )  Pliilosopliical Transact., vol. LXXYIII ,  an. 1788, p. 125. 

' 7 . .  
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par~icules liinoneuses, ne put  jarnais l'ainerier descendre au- 
dessous de  32"e Fahrenheit, ou du  zéro du  therii~onietre en 80 
parties, avant de se congeler. 

391. On entend dire assez coinmunément que l'eau qui a 
bouilli se gèle plus facilement que celle qui n'a point été exposée 
au  feu. M. Blagden apercoit, dans les rksultats de ses observa- 
tions , ce qui a pu donner naissance à cette opinion : car si l'eau 
<:ontient de ln tcrrc calcaire qui y soit tenue en disxlution par 
lacide carbonique, ce qui a lieu très fréquemment par rapport 
aux eaux de source, la terre calcaire, en se précipitant par l'efld 
de  l 'ddliliori , t rod~le ra  la transparence de l'eau, qui acquerra 
aiiisi une disposition plus prochaine à entrer en congdation. 

Ces expériences faites sur l'eau corninune, ont étk suivies (le 
ljeaucoup d'autres où l'eau était modifiée par diflërerites suli- 
stances salines, acides ai alkalines, suscep t i lh  d'étre dissoutei 
par ce liquide, ou conhinées chimiquement avec lui..On savaib 
dkjL que l'uriion d c  ces substances avec l'eau alai t  la ~iropriété 
dc faire haisscr plus ou inoins son pairit dc cougi:lation. M. Blrigdcii 
a 01)servé de plus, qu'en vertu de cette inême union, l'eau pou- 
vait aussi être refroidie au-dessous de son nouveau poiiit de con- 
gblation , en restant toujours liquide, et il dktcrniine l'abaisse- 
nierit de température qui a lieu dans chaque cas particulier. 

392. Pour compléter le tableau de toutes les circonstances res 
latives L cet objet, nous remarquerons qu'il y a ici de~ix effets 
distincts qui &pendent d u  crilorique : d'abord la teinpérzture 
clu liquide s'almissc au-dessous de zero, parce que les corps enri- 
ronnaiis, qui sont plus froids que l'eau, lui  erilévent le calorique, 
par leur akfiité prépondérante pour ce fluide; niais dès qu7uiie 
fois l'eau est déterminée i se congeler, en vertu d'une cause quel- 
conque, il se fait un dégagenient particulier de la quantiié de 
calorique qui doit SC développer, pour q u e  la coiig!lntiori ait lizu. 

393. On sait que l'eau corigc:l& absorbe, en se fondant, God 
de c l i a h r  ; car si  l'on mCle cnscmilJe un Lilograininr d'eau à 6od, 
e t  un kilogramme de dace à ztiro, toute la c1inlt:ur de l'eau sera 
ernpioyke à fondre la glace : par un eEct contraire, uiie massu 
d'eau qui se congkle dévelopy GuQe clililçiir. 
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D';ipï>s ccla, on peut expliquer pourquoi l'rnii, doilt la tcin- 
pératnre rlcscend au-dessous de  zéro, restc liqiiiilc; car si les 
circonstaiices sont telles , que le  calorique qui se d&velopperait 
par l'effet de la congélation dût mettre h a u c o u p  de lenteur a 
SC comn~iiriiquer aux corps erivironrians , il en résuli.era une cause 
de  retard par rapport & la congélation elle-nihue, parce que 
plus la de calorique q u i ,  en la supposant dkvcloppée , 
tendrait h rester dans la  masse est considérable, et plus elle cori- 
trarie une dcs conditions nécessaires à la congélation ; savoir, 
que la  température ne s'élkve pas au-dessus de zéro, puisqu'à ce 
tcrme la glace commence à se fondre. 

Cet olistacle , que la transmission lente du  calorique forme ic 
l a  congélation, est tel,  que si l'on s~qiposc l'eau exactement rrn- 
fermée dans un vase non conducteur d u  calorique, elle ne pourra 
se congeler tout entiiire, clans cette hypotlièse math6matique7 
qu'a une températurc au  moins de 66d au-dessous de  zéro, en 
supposant, avec AI. Kirwan et  plusieurs autres plysicienç, que 
les clialeurs spécifiques de la glace et de l'eau à l'état de liquide 
soient entre elles daris le rapport de g it 10; car la quantité de 
clialcur que dcveloppe l'eau pendant qu'elle se corngi:le, es t ,  
comme nous l'avons dit, +ale i cclle qui éleverait de 6o"a teni- 
pérature de ce liquide. O r ,  lorsque le développement clr cette 
quantité de clialcur, que nous supposons rester tout entière dans 
i'eau, a déterminé le point de la corit;klation, la glace est dam lo 
inême cas que si sa température ayant &té primitivemeut d'un 
nombre n de degrés au-tlessous de zkro , elle s'était élevée jusqu'à 
zéro, par un accroisseiuetit de chaleur cnpalile de faire monter 
de 60 dt:grés la températurc de l'eau. Donc, puisque Ics éléva- 
tions de tenipérature de deux corps, par un  mérne accroissement 
de chalcur, suivent le rapport inverse des chaleurs spCcifiques ( i  g5), 
on aura cette proportion, 6od : n :: : 10, CC qui donne n= 

J; c'est-à-dire, que 1'8lkvation de température qui ferait 
naitre la congélntion dans l'hypotbése pr ixi i te ,  serait de 66" , 
o u ,  en d'autres terines, i l  faudrait que la tempkrature de l'eau 
eîit été originairenieut de ce nombre de degrés. 

Si, dans la même lippotliéje , la température était plus voi- 
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sine de 261-0 , il polirrait encore y avoir congiilation , mais seiilc- 
ment par  rapport à une partie de i'eau; et l'on troiiverait uiie in- 
Emitb. de cas possibles d'équilibre, en supposant que tout ce qui 
serait suaceptil~le de congél;ition, se congcl$t en eflct; en sorto 
que l'on pourrait tlétermiiier, l'aide d'un calciil simple, In par- 
tie qui se congklerait par chaque dc:grk de température. :\lais ct:s 
circr>tistnrices ri'vnt point l i e ~ i  clans la nature, parce que les 
corps eiivironiians prennent toiijoiirs leur part du calorique dG 
reloppé ( 1 ) .  

394  A l'égard de la congklation occasionnée par lagitntion de 
l a  liqiiciir , dl. Hlagrlen, en rssayxrit rlrs inouvemrns dc diR& 
rrnt,cs rspèccs , cst parvenu à distinguer ceux dont I'erct est le 
rlus çùr pour commander, en quelquc sorte, la réunion sul~itc 
des  inolécules aqueuses. 11 a ohserué qu'en général cet ciTct clé-. 
ycrii i'diie agitation 3~articiilitre produite dans le liquide, plutbt 
que d'un mouvement rapide iiuprimi: B toute la masse. Ainsi l'on 
réussira, en frappant légéreinerit avrs le  fond d u  vase la tal~le qui 
Ic souticrit, ou cri froissant les parois irilérieure, ou le fond du 
niênie vase avec un tulx ou avec une plume. Mais de tous ces 
exci taieurs cle la conçklation , celui qui manque le  plus rarement 
son eikt  , est un petit morceau de cire avec lequel on frotte leo 
parois iiuvase , clans quelques points iriférieurs au niveau de l'eau, 
de 1~l i l i l~Èr~ 2 faire niiltrl: des cspècrs cle vibratioris sonores. 0 1 1  

voii; paraître 11 l'iriçtant une croî~te  de glace à l'endroit du vase 
&tu(': au-dessous de la cire. 

Du Maximum de densité de l'Eau. 

395. Pendant que l'eau passe i I'étrit d c  glace, son volume 
suhit cliffkntcs variaLions, clont la rriarçlie rii6ritc d'être suivie 
avec attention. Si I'ori expose à la geléc LUI matras rempli d'eau 
jusque vers le milicu de ba hauteur ,  on  verra cette eau descendre 

( ~ j  \ ' o ~ c r  le ?riCirioire 11iiiiliL: par L:ivoisier ct Laplace, parmi ceux de 
J ' A c ü l F x ~ i e  Ùt> Scirnccs, I :lu, p. 355 c t  suiv. 
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a'abord à mesure qu'elle se refroidira; arrivieà un certain terme, 
elle y restera stationnaire pendant quelques instans, p i s  elle 
couimencera kmonter ; en sorte qu'au moment de sa congdation , 
elle se trouvera au-dessus de son preniier niveau. 

Ori voit par là que le  voluine de Peau congelée est plus grand 
que n'était celui d<: la méme eau ii i'ètat de liquide. I l  en résulte 
que la pesanteur spécifique de l'eau diminue par  la co~igblation , 
E e  qui est d'ailleurs prouvé par la propribté qu'ont les g layns  
de  nager sur l'eau qui les ctiarie. 
396. L'observation que nous venons de  citer indiquait déjà 

que la dilatation de l'eau, i l'état de glace, n'était pas pro- 
duite tout à coup, et comme par un  saut I x x q u e  , au moment 
méme de 13. conçélatiou , mais qu'elle conimeripit tôt ; 
en sorte que le point de ln plus grande contraction était à 
q u e l q ~ ~ ~ s d ~ ~ r é s  au-dessus (111 zéro du  thermomètre. 

On pouvait ol+cter cepenllant , p 7 i l  y avait ici un effet qui 
n'était qu'appnreiit , et qiii provenait de cc que le  verre se con- 
delisant en même iemps quc: l'eau, à mesure qu'il se refroidissait , 
Cprouvait aux approches de la conSklation , une contraction 
qui était plus grnncle à proportion que celle de l'eau. C'est ainsi 
que le fait a étb expliqué par plusieurs physiciens qui ont yensé 
que clans cc cas l'eau paraissait seulement acquérir une extension 
de volunie , qui ktait due A l'excès de la contraction du  verre sur 
celle de l'eau elle-méine. 

Mais lesexp~riences f:iit.es par RII.LeGvreCineau, avecle cylindre 
qui lui a servi à dkterinirier la nouvclle unité de poids, ne laissent 
aucun lieu de dout,er que la dilatation de i'cau ne soit r&llc. Ce 
plipsicien a pesé le  cylindre dont il s'agit, à diverses reprises e t  
avec un soin extrême, tandis que la température de l'eau dans 
laquelle cet irislrunierit était plorigé, variait en se rapprochant 
d u  terrue de la glace fondante. 11 a trouvé que le  cyliridre con-  
mcncait i perdre toujours davantage de son poids, a mesure que 
l'eau se refroidissait, e t  cela jusque vers Ie quatrième degré au 

dessus de xkro du tliernioinktre centigrade, qui répond à 3 + sur 
lc thrrmométre en 80 prt ics .  Depuis cc terme , la perte de 
poids ciiiriinuait à mesure que la tenipirature approchait du 
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point de la congdation. Dans le prcmicr cas , la force dc l'mu ; 
pour soutenir le cylindre, allait en croissant ; d'où il suit que ce 
iiquide se contractait de plus en plus. L a  mème force diminuait 
dans le second cas, ce qui indiquait une dilatation dans le liquide; 
e t  ainsi le maximum de derisite répond peu prbs au quatrieme 
degré de chaleur sur 1(: tlierrnomètre cenligrade. 

397. L a  marche ordinaire d u  thermomètre est toujours nu 
peu compliquée du  doulde effet de la tenipérature , pour dilater 
ou  resserrer en même temps le liquide et le verre qui le  contient; 
en sorte que la variation du mercure paraît moindre p 'e l le  n'est 
réellement: mais cette différence n'iuflue pas sur les rksultats des 
observations ordinaires, parce qu'on suppose qu'entre les deux 
termcs fjxes auxquels se rapporte la cons t ruc t io~  du tl-iermc- 
mktre , les r1egri.s de dilatation ou de contraction du mercure et 
d u  vcïre suivent .sensil;lr:ment. le méi~ie rapport. 
398. Selonles observations de M. Blagdcn,la dilatation que subit 

l'eau par l'effet d u  refroidissement , depuis un  certain terme, 
est susceptible de s'accroître encore, lorsque le liquide continue 
de se refroidir au4essous du  point de la corig~lation, sans passer 
à l'état de solidité. 11 a paru même à ce savant que l'expansion 
avait une marche croissante, en sorle qu'elle &.ait beaucoup plus 
grande vers les derniers degrés du  refroidissenient qu'elle ne 
l'avait 6th au commencemeiit. 

399. Une circonstailce reniarquable qui accompagne la for- 
mation de la glace, est le dégagcmcnt de l'air renfermé dansl'cau. 
Cet air s'échappe sous la forme de petites hulles qui se réunissent 
plusieurs ensemble, pour former des hulles plus considérables, 
dont  l e  diamètrp a quelquefois jusqu'à six lignes ou  même un 
pouce de longueur. 

Quelquefois les hulles ont la forme de petits t u h a  plus ou 
tnoins inclinks , par rapport. à l'are d u  vase où s'opère la congé- 
lation : c'est ce qu'on observe en particulier dans l'eau distillée 
qui  passe ii l'6tat de glace. 

400. L'augmentation de volume que subit la glace peut &ire 
attribuée en partie au dégagement de l'air. I l  en serait ici de 
l'eau e t  de l'air, comme de certaines substances qui 
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sr pénét.rer an se méIant, de manikre que la somiiie de  leurs vo- 
lun~es , pris sbparkment , i:t,ait plus grande avant le  mklaiige. 

Mais l'eau que l'on a purgke d'air le pliis exacieinent qu'il a 
été poçsilile , avant de la  faire congeler ne laisse pris d'augmenter 
sensi1)lement devolunie; ainsi cet effet dépend en grande partie dn  
iiouvel arrangement que prennent entre elles les niolécules in- 
tégrarites d u  liquide, en se rkunissant par leur force d'alliiiité ; 
et l'on sait que ce même effet ri'eat yoilit parliculier i l'eau. 
R h u m u r  a observé que le fer acquiert u n  volume plus consic!& 
r&le pnr le  rcfroidisscnient suit la fusion de ce inétal et qui 
le congéle, tandis que le mercure, au contraire , dans le même 
cas , se contracte d'une quantité très sensible. 
40 1. riIairan attrilmela dilatation del'eau congdbe i une cspCce 

de désordre produit par le mnuvement plus ou uioiris rapide qui 
agite les molkculcs tandis qii'dles se rkunissent. 11 en r&sulte, 
selon Iiii, qu'clles SC croiselit e t  s'embarrassent mutucllcment sous 
une idinité de  positions diffërcntes , en laissant de petits vides 
entre elles, ce qui tend à leur faire o c c q e r  u n  plus grand espace 
que dans l'état de simple liquidité. 

011 eoncoit eKectivement que toutes chosm égales d'ailleurs , 
une cristallisatiori coufuse , en donnant lieu à une multitude Je 
'&its interstices qui auraient étt: remplis, dans le cas d'une cris- 
tallisation plus lente et mieux graduée, puisse tendre à aug- 
mcntcr le volume de la masse solide produit,e par cette opéra- 
tion. niais il paraît que l'acte seule de la cristallisation est par 
lui-méine , a u  nioins relativement k cert.ainm sul>stnnces , et  en 
particulier % l'égard de l'eau, une cause immédiate d'aubpen- 
tation de volume. Teile est, dans ces sortes de cas, la figure des 
rnolécult:~ , jointe aux autres circonstances , que pour suivre les 
espèces d'aliçncmens qui dbtermine leurs nouvelles positions res- 
pectives , elles sont forcées de se développer dans un espace plus 
itcndu que celui qu'exigeait l'état de liquidité. 
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Force exlînnsive de la Glace. 

402. Alairan ayant cherché la pesanteur spécifique de la glace, 
au moyen de la balance hydrostat.ique , a trouvé que le voluine 
de I'eau augmentait d'environ ;l; par la congélatioii : mais cet 
effet varie suivant les circonstances ; e t  conune il provient en 
général d'un arrangenient p;irticulim q ~ i c  preiuient tout A coup 
les molécii l~~s de l'caii, en veriii [le l'alfinitd , daus cc cas 
açit. trbs puissamnicnt pour Ics fixer, on entrevoit comment il 
p u t  en résulter dans ln çlacn: une forcc expansive coiisiclérable. 
De l i  les efforts qu'elle exerce contre les parois dcs différcns vases 
qui Iacontieniient. Si le vase est d'uiie forme plate et prksente une 
large ouveriure , la force clc la s'exerce eii ~iar t ie  sur la 
croûte supérieure, qu'elle soulhc vers le ~n i l i cu ,  en lui faisant 
prciidrc urie figure coiivene'; cri sorte que les p;irois duvasc n'ayant 
A soutenir cjuc le résidu de la n i h i e  force , lui opposent ordi- 
naircnient une résistance sufisarite : mais si le vase est étroit, il 
arrive r;ireiiic~nt p ' i l  ne soit pas rompu par l'effort de la glxx, 
qui alors agit presque entiérement dans le seus latéral ; et il 
n'est personne qui n'ait eu plus d'une fois sons In ycur des vases 
d'un usage ordinaire mis linrs de service par la congélation du 
Iiquitle quc l'on y avait laissé sibjournrr. 

403. l'lusicurs pliysicic~is ont dEsirE d'éprouver jusqu'oh pour- 
rait aller cctic force d'eupansiori. L n  canon de fer, Epais d'un 
doigt, rempli ii'eau et fermé exactemciit , ayant été exposé par 
Buot a une forte gclée, se trouva c a s é  en deux endroits au bout 
cle douze lieures. Les philosoplies de Florence firent crever, par 
la même cause, uue splibre de  cuivre trbs &paisse, eLMuscheribr«ck 
ayarilcalcul& I ' e h r t  qui avait dû  occasionner la rup ture ,  a trouvé 
qu'il aurail été capahle de sou1evc:r u n  ~ioicls J e  27720 livres. 

404. Lorsqu'i la suite d'un déçel le  retour de la gvke cun- 
vertil en glace I'eau dont la terre était iniliilée, cette glace, q i i  

a subi urir augmentation de volume , serre les végétaiix naiss;ins 
par le collet de leur racine, e t  atlaque d'une iiianitre furieale 
ccttc partie,  l eu r  sert pomper les sucs nourriciers que la 
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terre leur fournit. Un froid vif qui survient pendant le priii- 
temps, produit aussi des effets nuisibles dans l'intcirieur mênit: 
des plantes qui déjà comnien<aicnt a se dcvcloppcr. La shve, 
composke d'eau en griiiide partie,  se dilate en se congelant , 
tandis qu'au contraire les fihrcs de la i.prinivciit une cm-  
traction, e t  il en rcisulte des espèces de di:cliirurcs qiii occa- 
sionnent un dérangement dans l'organisatioii. 

La mhne  cause étend son influericc dcstrixtive jusque sur Ics 
&es inorganiques. Les pierres qui ont été moui1li:es avant la 
gelce s'exfolierit , les rriarlxej qu'ou a faiL sauter au uiojeii de ln 
poudre i canon, et oit il s'est forriié des gerpres  p;ir lél~raii- 
leiiieiit qu'ils ont 6pr(x1vC, sont sujets , dans le mCme cas, à 
éclater eii divers eridroils. 11 est hon que les artistes corinaissciit 
la cause de ces accidens, pour être à p o r l k  de les préveiiir. 

h 5 .  TJe mercure est, après yeau, celui de tous lcs liquides dont  
la congélntioii ait doiirié liai1 aux !observations Irs plus intkres- 
santes. Cette siihstimce, qui paraît joiier 1111 rôle si singiilicr 
dans la  nature, n'est r&llcnient qu'uli mutal capal~le d'entrer eii 
fusion par une température incoi~iparaI~l,lrinei~t inoiils cilevéi: cjur 
celle qu'exigent les niétnus ordinaires pour se fondre, ce rjui 
6eu1 iridicjue que le degrc de froid néccswire polir le solidilier 
est bien en cleià d u  zéro de nos thermoiiiétrcs. DCjk Delisle et  
Ginelin avaient vu le mercure se congeler riatiirdleincnt en , 

Siiiérie , dans les tlierinornh-es dont ils faisaierit usagr. Mois ce 
phÊnomène &tait r cç tk  inconnu, ou avait 6th ri.voqu& rii iloiitc . 
lorsqu'au mois de d@cemlcc 1759 ,  RI.  Braun, niembrc rle l'hca- 
démie de PCterçl~ourg, ajant profit8 d'un froid trés rigoureux 
q u i  régnait alors dam wt.e ville, et qui était dc - 3.1-e Fali- 
renlieit (ce qui répond L 29 + au clmsoui de zéro du tliermo- 
mi:tre en 80 parties), pawiiit L l'aide d'un iu8larigc de glace 
pilie et d'acide nitrique, i iiire rlexeridre le mercure dans le tiilrir 
de son tlirrmométre , j usqiik- tigd de Falirerilieil (- 4&" :-ILI 
thermomètre en Ho partie,). Il vit a!ua qu'une partie di1 nier- 
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c w e  s'était tongdke, et encouragé par ce preniicr succès, iI 
ptiursui~it ses expérierices, en subsliluarit de la neige P la glace ; 
le  niercure continua de desccn~lre , et parvint , dans une der- 
nière expérience , jusqu'à - 35nd ( - 170d ; du  thermomètre 
en 80 parties ). RI. Braun ayaut retire d u  niklange son thermo- 
iii;:tre, e t  en ayant soigneusement examin6 la boule, n'y a p r -  
$ut aucune fissure ; en même teinlx il vit que le  mercure était 
immobile, ce qui dura 1ic:iidant environ douze miriutes. Quelques 
jours a p é s  il réptlla l'expkrieilce avec Xpinus; e t  &nit encore 
parveilu 2 fixer le niercure, il brisa la boule de son tlierrnoniblrc, 
et en retira le métal sous la forme d'une niasse solide l~rillante , 
qui s'étendit par la percussion , en reiidant un  son sourd seinA 
111ablc k celui dii plomb , doiit elle se rapprochait aussi beau- 
coup par sa dureté (1). 

0 1 1  ne pouvait plus clouter alors que le mercure ne fût sus- 
ceptilde d'une congrdation proprement dite, mais on était loin 
de  connaître le vbrit,alile degr6 de froid qui sufisait p u r  la pro- 
duire. M. Brauu et plusieurs autrcs pliysicicns ont jugé cc degré 
beaucoup plus has qu'il n'était en effet, pour avoir confondu 
cleus effets très distincts ; savoir, la trinpérsture qu'avait ce 
métal au  inoinent de la congélation, e t  la contraction considé- 
rzl>lc qu'il éprouvait en adievant de se fixer, ce qui le niettait 
en contraste, sous ce rapport,  avec l'eau , qui , comme nous 
I'avons vu,  éprouve au contraire une dilatation, avant d'atteindre 
lc terme où elle se conçèle. 

406. 1;idée qui devait conduire à la détermination de cette 
limite, qui est relativement au mercure re qu'est k l'égard de 
l c a u  le  zEro d u  tlicrmomi..tre en 80 parties) se ~irkscilta en 
i n h e  tcnips à black et & Cavendish, deux des Iiornnm les plas 
faits pour se rencontrer. Ils raisonnèrent du iiitrcure comme de 
l'eau elle-même, dont la tcmpérature sst sensililcment constante, 
depuis le moment où ce liquide connnence 2 se congeler, jus- 
qu'à celui où toute la masse es1 devenue solide. M. Cavendisli, 
pour rendre encore plus frappante lanalogie sugçérCe par cette 

(1) R'ov. Cornrurot. Acad. Scient. iniper.Peirupul., t. XI. 
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observation, en fit l'application à des métaiix aisément fusil~les, 
tels que le  plomh e t  l ' k t i i l ;  e t  il troiwa qu'un t1iermomi:trt: 
plongé dans l'un ou l'autre de ces niktaux, demeurait station- 
naire pcndant tout l e  temps du  passage de la liquidité à la soli- 
dité ( 1 ) .  

L'appareil destiné pour les expérierices relatives au mercure, 
consistait en un petit thermométre à mercure, que l'on intro- 
duisait dans un  matras de vrrre  dont l a  boule était remplie du  
même métal, et environnke d'un mélange de mat ié r~s  frigori- 
Gques. On voyait le mercure descendre progressiveinerit Jans le 
tulle du thermomètre, jusqu'au moment. oii commeii~ait la con- 
gélation de wlui qui était dans le  niatras, e t  s'arrêter ciisuitc au 
même point,  pendant tout Ic temps qu'elle continiiait dc s'op& 
rer. On trouva que le terme indiqué a!ors par le  inercure clii 
tlierinoiiiétre répondait environ à - 3gd de E'alirenhcit (-3 i 2 
du therinoniètre en 80 parties ). Si l'on einplapait un  tliernio- 
nièlre alkoliol construit d'aprks cette ndrrie divisiori, ori avait 
5 peu prés 28 degrés au-dessous de  z h ,  pour le ternie corres- 
po11da11t. 

407, L'expérience de la congélation du  mercure a été répétée 
plufiieurs fois à Paris depuis quelques anr1i.e~. Tm persorirics qui 
out eu le  çouragc de  prendre avec la main le métal f i @ ,  orit 
éprouvé une sensation douloureuse, dont elles n'ont pu donner 
m e  plus juste idée qu'en la comparant à celle que produit uiie 
forte brûlure. Kien rie jusLifiait mieux le larigage des poétea qui ,  
pour peiridre un froid très vif ,  l'out appelé un frvid brrilnrrt. 

Cristallisation des Substances métalliques par le 
Q refroidissement. 

408. La plupart dc.5 métaux, en se solidiGant aprés avoir ité 
fondus, subisserit urie cristdlisation réguliére. Le calorique agit 
ici p u  rapport à un  métal cn fusion, coriuue les liquides ordi- 
naires i l'égard d'un sel qu'ils tie~inent a l h t  de tliçiolutioii. 

(1) Pliilnsupli. Transact., i ; . S 3 ,  p. 3 1 3 .  
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Daris l'un et 1'autre cas, c'est In relwitç de la suLs1,ucc d'almrd 
i r i~( :rpsée eiilre les rnol&cules rnktalliques ou saliiles, qui leur 
~ ~ e r u i c t  de se rapproclier e t  de s'uiiir sous des h rmcs  géornEtri- 
ques, lorsqu'ellc se faiL assez lentenieut pour leur donner le loisir 
de prendre l'arrangement qui s'accorde avec les lois de la cris- 
tallisation. 

Les prcinicrs indices cpe l'on ait oliservés de ces phénomènes, 
]>ari~içsent amir  été ccs csptces d'étoilcs hrarichues qui se fnr- 
nient sur la surface de l'aritirnoirie. Ce fut aux yeux des alclii- 
mistes qu'elles se préseiitèrent d'nl~ord, et ils explic~uèrerit le fjit 
en alcliir~iistes : c'était uiie Ctoile cl'lieureux présage, qui leur 
promettait la iiiétainorphose de l'aiitimoiiie cri or. 

Les exlii.ricnces faites sur le I~isinuth par Brongniart, profes- 
seur au Rluséuin d'EIiStoire naturelle, ont offert le premier 
exemple d'un métal convrrti en cristaux saiilans, par un  procédé 
semb1,lal~lc à celui que R o ~ c l l e  avait employé par rapport au 
soufre, e t  qui consiste 9 laisser d'abord figer la surGce du niétal, 
puis i percer cetLe espèce de croûte et à survider le creuset. 
IAorsqu'on brise eusui te ce creiiwt, après l'entier rel'roidis~einent, 
on en trouve la cavité toute tapissbe dc cristaux, qui présentent, 
suivant les circorisiances, des çrouprs d'oi:t&dres ou de cubes 
<iispo&~ sur dm lignes pcrpt:ndiciilaires entre elles, et rentrantes 
comme les contours d'une ~ o l u t e .  

On a cru que le vide laissé par le métal qui était sorti du creu- 
set , on (lonriarit accès P l'air, favorisait la production des cris- 
taux. L a  vErité est qne ces cristaux se forment au milieu n~éine 
d u ~ n k t a l  encore en fusion, par le rapprocliement  de^ parties 
qui se refroitiisseizt les preniikres. II en ( i d  de ce métal, j. pcu 
~ r è ~ o m n ~ e  de l'eau qui SC congèle au milieu de l'eausnhne en- 
core liciuicie. O n  ne fait autre cliose, en survidant le creuset, que 
mettre a nu  lm cristaux dCji formés, e t  les &gager d~ la ma- 
tière métallique enveloppante, avec lnrjuelle i1sÏ1e feraient hirntôt 
plus C~II'UIK  ma'^ wlide aIxCs le  refr«idiasernerit. C'cst ce dont 
on peut s'assurer ri1 cernant, mec 'a pointe d'un canif, lacroî~te 
qui s'es1 formée la surface; mi retirera crtLe croûte ccu~erte  
cri dessou5 J e  cri5tallisaiions seml~lal~les B celles qiie nous avons 
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décrites. Le I>jsinuth est un des métaux qui se p r h i t  le plus f a i -  
lenient à ce gcnre d'observations. 

3. De l'Eau à l'état de Vapeur. 

Bous nous sommes déjà occupés de ce sujet, en traitant du 
caloriqiw , qui est le principal agent des pliénoniéries qu'il pré- 
sente. 11 ne  iioiis reste plus qu'keexposer plusieurs détails que 
nous ri'avoris point fait entrer d'abord dans le tableau de ces phé- 
uonièries, pbur y iéparidre plus de nclteté, en n'y laissant distiri- 
Suer, à la première vue, que ceux qui ont uneliaison plus étroite 
avec les principes de la thiorie. Nous nous l~orricroris aux résul- 
tats qui concernent l a  vapeur considCrée en elle-iriên~e, et nüus 
réserverons pour l'article de l'air d'autres détails qui dépenderit 
de l'union de la vapeur avec ce fluide. 

409. Lorsque l'é1)ullition , qui annonce l'instant où la vapeur 
parvient i son 7nrrx1~rnurn, est produite au moyen du feu, que 
nous suppojoris agir en dessous d u  vase qui coritierit le liquide, 
1;i roiirlic infkieiire de celui-ci rccev:int immkliatement le calo- 
rique qni s'introduit dans lc  vase, doit amsi 6 t . r ~  la pwmii:rc A 
se vaporiser. Mais le même effet a lieu sous un récipient où l'on 
fail le d e ,  pour déterniincr 1'&ullitiori par urie Lenipérature 
hcaucoup plus basse quc celle qui serait nicessaire sous la pres- 
sion dc l'atmosphère (220). Dans cc cris, le refroidisscment occn- 
cionnk par la raréfaction de l'air renfermé sous Ir r6:.iliieiit (220), 
agit sur la couchc supéricure, e t  de proclic cn proche sur lcs sui- 
vantes, par  des degrés toujours décroissans; cl'où il  suit que la 
couclie la plus liasse qui conserve le plus d c  clialeur , doit encore 
fournir les premières 1)ulles. 
410. Lorsque l'eau vaporisée rencontre les corps voisiris doi;t 

la tcmpCrature est beaucoup plusl~asse que la sienne, elleleur ci.& 
9 l'instant une grande partie du  calorique qui la tenait à l'iltïit d e  
fluide &lastique, e t  reprenant l'état de liquide, elle adliére à Ia sur;. 

face de ces corps sous la forme d'uiiec~uclie d'liumidité. De lk cette 
vive iinpressiori de chaleur que ressent la main ou toute autrepur- 
tie du corps qui se trouve exposée subitement a la vapeur dc l'eau. 
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41 1. L'eitinction d u  feu , produite par l'injection del'eau sur 
les corps embrask, n'est autre chose, dans les idEes du  vulgüire, 
que l 'efit  d'une espéce de lutte entre deux substances ennemies, 
dont l'une arrOte Ics progris de l'autre. La v6ritable explicatiou 
du  phénoméne est que l'eau intercepte d'une part  l e  contact de 
l'air avec le corps conibustil~le , e t  d'une autre part enléve , cn 
ie vaporisant , une partie d u  calorique n6cessaire pour produire 
entre les molécules du  inènie corps un  écartement qui les dis- 
pose à s'unir avec l'oxigérie dc l'air. 

4 12. Ta~ldis que I'eau encore liquide s'échauüè de plus en plus, 
ses dilatations varient dans uu  rapport sensiblement plus grand 
queles accroissemens de cllaleur, e t  cette diKérence est surtout 
marqué" aux approches de l'éhullitioo. C'est ce que l'on concevra 
en faisant attentiou que quand la distance entre les molécules 
aqueuses s'cît accrue à un certain pnint , par  la force élastique 
d u  calorique, l'affinité , qui n'agit trés çensihlemeut que prbs 
du contact, doit diminuer toujours plus rapidcmcnt , même en 
si~pposnnt des ;iugmentations kgalcs de chalciir , en sorte que lcs 
dilatations , au contraire, croîtront dans un  trEs grand rapport. 
Cependant i'effct total de la dilatation, depuis le terme de la 
glace fondante jusqu'à celui de l'eau bouillante, se horne à aug- 
iiientcr d'environ & le volume dc l'eau. Jlais au moment de ré- 
Ldlition , la tlilatatioii lait un saut lxusque ; et  suivant les exp& 
rierices les plus modernes, la vapeur se développe rapidement 
daus un espace dix-sept celit vingt-huit fois plus grand que celui 
qu'occupait l'eau dans l'état de siniple liquidité, en sorte que 
<,llaipe pouce cube de  cette ezii produit un pied CL& de vayeur. 

41 3. C'est à cette grniide exp;msion de l'eau vaporisée qu'est 
dîLI'r:Kct de l'imlipyle, que i'ou a si long-tcnips attribiié à la dilata- 
tion de l'air. On appelle ainsi un vase de métal en forme de poirc 
crcuse , dout la queue est un  tube recourbé. O n  clianfk le vase 
pour c1irwst.i uric p i n d e  partie de l'air qu'il renferme , puis oii 
plonge l'orifice du  tr&e dans l'eau, jusqu'i ce que cc liquide, 
que la pr~ssion del'air environnarit introcluit dans la capacité du 
vase, en reiiip?isse ln nmitié GU au plus Ics deux tiers. On  place 
cilsui tc l'éalipyle , le  folid toiiilié en biis, sur des charl;oiis ürdens, 
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et i'on anime le  fcu jnsqii'à ce qu'un soume violent aorle par 
l'orifice du  tulie. Enfiii oniiiclirit:l'i.oli~)yle dc nianièrequesuri tuhi: 
soit situc': verticalement, I 'cdice en h u t  , et l'on continue dc: 
le  cliauiFer. Aussitôt la p r t i c  d e  l'eau eiicore liiluidc:, cliassée 
par ln vayenr : s'élxice soiis ln ftrriiie d'uii jet qui s ' é h :  q u d  - 
qucfois i la Iiauteur de 8 i~iPLrc>s ou d'eiiviron 25 piedi. Si la 
liqueur est clc l'nlboliol , ori aura un jet dc feu en présentant uii 
i lani l~ai i  a1l:ii:ié i peu prCs i un déciniictre ail-tlcssus de I;I iiais- 

sance ilii jet. 
41 4. La I apeur de l'eau devient capable de produirti des erlètu 

beaucoup plus ktoririanç par sa fbrce expansive. 0 1 1  trouve ~ l n m  
les Jlc>ii~oires de l'Acadérriie dcs Sc:ic:rices pour l'aririée 1707, des 
ol~scrvntioiis co i i i inu~~iquk:~  par \'aubar1 , d'où il rkiilte que 
140 livrrs d'eau corivcilie en V ~ P P L I ~ ,  p r ~ c l ~ ~ i b e ~ i t  U I I ~  ~ X ~ ~ U S ~ C I I  

cal~al~l<: de Liii.e saliter une niasse 4e 77000 livres, taildis que 
iuo livres de poudre ne peuvent opérer u n  senilild~lc effet que 
sur uiie masge cle 30000 ; cri sorte ciiie l n  force cle l'eau en vapeur 
serait plus que double de celle de la poudre. 

Des efets aussi puissiiiis que ceux dont nous venons de parler 
ne clevaieiit pas d(ii11c:urrs stcrilrs pour les Iiesoiiis rlci arts:. 
c'&ait une nouvelle foret-iiiotrice que l n  3Zi:c:anip c!ciri:inrlait au 

çi;iiie l'avait c r i k  : et eii avait iiicsiirii 1'i:~iergie. Ccttc science, 
pc1;rtnnt long-temps, n'avait emp!oyi: l 'eau, sous ce rapport ,  
cliiien profitant cl<: son cours naturel,  ou  cri lui  nîériagea~it nric 
chute , pour lui  souriiettre Ic jeu des niacliiiies qu'elle dirigeait 
parune iiripulsioii toujourv rennisssrite.Les esp~rieneeçeritrepriçe~ 
sur In force de l1e::u réduite t:ri vapeur, firent naître l'idée de 
l';ippliquer avec d'aulaiil plus d'avantage au  nièrrie ohjet , qu'iii- 
~ l ~ ~ ~ c i ~ ~ l a r i ~ i i i c r i t  de sa çrantle kricrgie, elle peut être traiisportée 
partout où l'ap-pcllcront les inléréts du coinmerce et  de Yiiidus- 
trie. 

415. LYcxé<:iitioii cies inncliines vapeur a eu , cornine celle 
de tontes les autres niacliiiies , ses diffikeilies kpoques, auxquellüs 

r r  
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rélx)ndent successivemeiit d c  nouwaux degrés de perfection. Di- 
niiiiuer , autant qu'il est possible , la quantité dc l'évnpor:iti«n 
nécessaire à l'eKet qu'ori a en vue , et  par  l a ,  ménager l e  com- 
bustible; joindre à cctte premiérc économie celle de la matière 
e t  de la main-dJmuvre, en resserrant les dimensions des piéces , 
sans nuire aux résultats ; prhenir les explosions, par de sases 
précautions prises contre un agent dont la puiss:incc devient rlrs- 
tructivc quand elle ricst pas limitée : tels sont en général 11cs 
objets qui ont fixé l'attention des constructeurs, et excité entre 
eux une sorte de  rivalité. Nous nous bornerons aux moyciiç 11c 
perfection qui inarquent le plus ,  e t  nous n'entrerons dans la 
description dcs machines, qu'autaiit qu'elle sera uéccssaire pour 
I'iritelligeiice de l'cff'rt principal. 

T o c s  les niouvcirieris de la niachine à vapeur tirerit leur ori- 
gine d u  jeu d'un piston qui s ' d é ~ e  et s'al~aisse alternativenient 
dans un  tuj-au cylindrique, e u  coiiimunication avec une cliaudikre 
où  la vapeur se furiiie par l'action d u  feu que l'on entretient en 
dcssous. La manière dont la vapeur coritril>ue au jeu d u  piston 
varie suivant les diffërentes rriétliodes; c t  notre ohjet est surtout 
de conlparcr ces métliodes , e t  dc faire voir les nouveaux avari- 
tages qu'ellcs amenaient avec elles imesurc qu'elles se succéclaient 
l'une à l'autre. 

416. L a  prcmière mLtliode dont le  siicc8s se soit annoncé par 
un cniprcssen~ent çknéral à l'imiter, est ccllc qu.'on attriline corn- 
munément à un  Anglais , nommé Snvery, mais dont Pinventioiî 
est due $ deux autres Anglais ; l!un s'appelait Kcwcnnien, et 
l'autre Jean Cawley. L a  inacliine qui appartient réellcinent t 
Savery , avait beaucoup de rapport n e c  la fontaine de comprcs- 
sion que nous décrirons à l'article de l 'Air,  et dans lnqueiic ce 
fluide condensé exerce sur l'eau uiie pression qui la dbterniine i 
'&lancer par un canal qui lui offre uiie lihre issue ; toutc la 

diFérence consistait cri ce que Swcry  substituait la force de la 
vapeur celle de l'air conipriirié. Savery , erfis'associa~it Kew co- 
m e n ,  s'empara de sa dkcouyerte , e l  soli aiiibitiori éclipsa bieiitôt 
I'liomme simple et  modeste qu i  hornait 1s sieritie à Lieu faire. 

Pour coucevoir le jeu de la macliiue dont il s'agit, supposons 
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que le pislon soit ciescrridu au l~oiiit  Ic plus ]!as dc sa c«iir>e; 5 
Iliribta~it la cominuriii.atioii s'ouvrc eiitrc la cliautliére el le h i i d  
d u  cyliiidrc , par uii uioiiveiueiil de côté que Sail un  ccr<:!c 
~ioriiiiiE rdguL(la~eur, qui, auparavaril, fcriiisil celle coi~iiiiuiii- 
cation; la v;ipeur s'iritroduit en dcasous d u  pistoii, e t  le poiisae 
de bas cri Iiaut par sa h r c e  erparisiw. Lorsqu'il a h i  ilc riiuntcr, 
le ri.çulat<:ur se rririet a sa liliice e t ,  s u  iiioIeri (l'un ro1)iiiet qui 
s1ou\re à l'iristarit, u ~ i  jet tl'cau froide sort cl'uii tiiyau abouché 
au cyliridi.e, et va f'r.ipper la l~asc iiiféricure du pisturi, d'où 
rctoiii1)aii~sous I;i foriiie d'uric yluit:, il coiidcnsu la vapeur , c l  en 
détruit 1'efIr:t. -4lors l'air atiriospti6riquc agit I J J ~  sapresion 
sur la I~asc supérieuri: rlii piston , le cléleriniiic i descei~c!re ; 
après quoi l'éruissioii de  la vapc:rir el lcs autres cii'cts se succéclerit 
de riouveau , de maiiiére i lm-yétuer les niouveiiiens alkrnc~tif's 
du pistori. 

'I,e haut de la  tiÿe di1 piston r s t  nttnrlii: h I'une des extrtniités 
d'un halancier , ilont l'estr15niiti: a-pposk fait niouvoir eii seris 
contraire la tige d'iiiisecorid pistori adnptk i une vtlri~able ponipc, 
dnris 1ncIu~lle l'cnii s'élbr. à I'ortiiiiniw. 

Cctte ri~acliiiie avait surtout denxinconvériieiis dont on ne tarda 
pas i s'al~crcevoir : d'urie part l'injection d'eau froid(: en se f i -  
saiit dails le  cjliiidre niZiiie, cri refroidissait les parois; cl'uiie 
autrc part ,  oii Ctait oliligé de tenir la base sul>érieure du cylindre 
toujours coiivcrle d'eau, tant pour eriilièclier le rlessédieiiieut des 
cuirs , que pouk fermer tout accés i l'air dans la partie iiifL:riciire 
clu r y l i d r e  oU s'introduisait la vapeur ; d'oh il arrivait que le 
1)iit.m , pcntlant sa dt:scentc , liiimectüit i son tour les parois du 
cyliridrr. Pour  cniiiperisw l 'eGt du refroitlisserncnt yrodiiit par 
les dcux causes dont rioiis vr.~i»iis dc parler,  i l  fallait fournir iine 
plus grande quantité dc vapeur, d'où résultait un  doulJe rltifttut 
d'éconoi~iie tlaus l'emploi du  niétal dont on faisait In c1iaudii:re 
qui devait avoir uiie plus graride cnpacit6, e t  dans Ici coiisoiil- 
niation (lu coriili~istil>lc. 

417. La niachirie iiiiaçinée par le céli:l~re W a t s  , r6uiiit i I'a- 
varitaçe de faire disparaître ces iricouvéiiiens , uiie perkction 
qui seirhle l'avoir rendue neuve sous tous les rapl~orts. Ce qui 

18.. 
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la J i s t i ~ ~ g u e  principalrnieiit , est le doul,le en-iploi dc la vapeur; 
dont  u:ie partie s'introduit cil dessous d u  piston, coiunie dans 
la niadiiric attribuée* h S3vv1.y , vt l'autre en r!cssus du' menie 
pistori , cri sorte que i'iutériïitr du  cyliiiclre n'a auculic couirnu- 
nicat ion a\ec l'Ar atnïosI~liériclue , qui ri'eritre pour rien daris 
le jeu de ia riiacliiiie. E e  plus, l 'cxlréiiiit~ du b:~laricier, opposée 
2 celie q ~ ~ i  concluit le pistoiz d u  cgliudre à vapeur,  est chnr- 
fiëe d'un coiiire-poids dont rious vcrroiis l'usage dsns un instzrit .  
Enfin le  hns du  cqlinJre coinuiunique avec un tuyau noniiiié 
c o n d e m e u ~ ,  qui est plncC dc c8té , ct dans lrqitel s'opkrc la 
coiidensa tion. 

Supposons maintenant le  pistoii arrivé au p i n t  1~ :p l~ is  I!aut 
d e  sa coursc, en sorte qu'il y ait  u n  vide dans toute Iri partic di1 
cyliii2ire sitiibe en dessous , et  que le piston rie soit retenu dans 
sa position que par l'aclion du  coiitrc-poicls dont rious avons parlé. 
D:ms cet i ta t  d e  clioses , la Yapeur entre par dessus le piston, et 
sa h r c e  p-époiidéra;ite , à l'égard de celle clii con trc-poids , dé- 
termine le piston à descendre jusqu'h ce qu'il ait  termillé son 
jeu. A l'iritaiil iiiie nouvellc vapeur s'introcluit cil dejsous du pis- 
t o n ,  et le force (le inonter jusqu'à ce qu'il se trouve en équilibre 
entre les r?cux vapeurs : alors il coritiiiue de s'Clever par l'action 
d u  contre-poids , que rien n'enqikdie plus d'obéir à la pesanteur. 
A mesure que le  pislon monte, il refoiilc la vnpcur qui est en 
dessus, et qui va se rendre sous sa I~asc inférieure , pour remplir 
lesPace laisse vide par son ascension. Ccniouvcmerit tcrniiiif, 
le coiidcnseur s'ouvre et  permet à la vapeur de s'introduire 
dans sa cavité , où  elle est condensée par  une injection d'eau 
froide ; Ic piston redescend ensuite, c t  ren~onte  alterilativeiiieiit , 
en vertu d'une cornl~inaison seml~lahl<: des diffkrentcs actions pro- 
duites par les dcux vapeurs c t  par le contre-Poids. 

O n  voit aisément quccette cotistructiori cçt 1x:~iicoiip iiiieiix or- 
donnée que la préchlente , pour prévcnir la d6peuse siipcrfliie de 
vapeur et  de comJ)ustil~le occasionnke par  le  refroidissement du  
cylindre. L a  niacliine de Cliailiot , prés Paris, ilaiis lailucile on 
l'a eniploybe , et dont l'exécution est due aux talcns des Géres 
Percier, a pour objet, conime l'on sait, d'6levcr l'eau (l'un p i -  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DE PHYSIQUE. 277 
sard qui  coininunique avec la Seirie , pour la distribuer a s u i t e  
dans diflzrens q~iarticrs de Paris. Suivant lc prospectus publié 
par lcs auteurs, cette inacliine peut fournir ,  dans l'espace cle 
24 heures , environ treize mille sept cerit onze mètres cubes, o u  
quatre cent niiiie pieds culies d'eau. 

4 I 8. O n  ne cciiinaissait encore ici rien de plus parfilit en ce 
eenre , hrsqu'eii i 7 88 U6t,;incoiirt ayant fait un voyaçe h Lon- 
drcs , y vit unc nouvelle macliiiie à vapeur, cxCcutCc par les soins 
cic IVxts et de Bcliori. Ori sr coiitcnta. rlt: lui  dirc: qiic: cettc mn- 

cliiiie avait beaucoup d'avaiit.ngcs srir lrs autres ; nmis du resie , 
ou lui  fit rnystkrc dn mécanisme, ct  le secrct Ctait I~ien gardi: par  
la machine elle-méme , pour u n  ol~srrvatcur qiii nc faisait ~ n h  
que p:mx devaut un  enseii~l~le de piixes , les uncs tout-i-fait 
iiitiricurci , les autres ninsqni:es en partie par la disposition 
d u  1:itiinerit. Ce~ien~lnrit H6iailcourt tleviiia le principe , et 
de rctour à Paris , il construisit un  mod& o h  il fit l'appli- 
catidri de ce principe pir des moyens é ~ d e m c n t  siinpies et 
ingénieux. 

I)ar~s celte r~ouvelle niacliirie , la vapeur s'irilroduil aussi rr> 
dwsous et en dessus d u  piston ; mais 13 perfrctioii du  iriécauisuic 
consiste en cc que l'iiijection d'eau froide se rkyi.tc cles deus côtés 
en sorte qu'elle condense tour h tour l a " ~ n ; , ~ u r  s n + - i e u r e ,  cil 
1 atssaut -. . L celie qui agit par dessous tciite sa force poxr dcvr r  
le piston, e t  la vapeur imfkrieure, pour rionner licii ?i celle qui 
passe dans le  haut  (lu rylintlr<: d'cxerccr de m h e  tout son efIorf 
sur la 1 ) a x  siipi:riciire dit piston. 11 en r<:.sii!te que le  piston est 
poussé avec la i ~ i & n ~ e  force , en montant ct cn descendant ; e t  de 
la iiaisseiit plusieurs avantages très nlarquEs. 

1Y.ihord le contre-poids se trouve supprii-rl6 , e t  c'est unc sur- 
charge de nioins pour la ~iiachiiie; ensui te, l'k$iti: d'iriipulsioii 
qui alicii dans qiielqiie sens que se inc:~i\-e lc piston , lierniet d e  
l'al>ldiq~ei- comme urie puiasarirc uiiiforrtie L u n  mouwrrieiit d e  
futatiuu qui agit sans iriterruptioii pour lirodu;re I'efit que l'on 
a en vue. Ainsi au lieu que,  c1::ns la preiiiii7re i~incliine, le piston 
ne contril>ue L l'e1li.t princin;d (LE q ~ t a n d  il s'alxisse , ici le 
pijt?ii , soit en nioiitaiit , sait eii clesceiiclant , agit tûujour î  
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cfiicacciiîent. Supposons que celui rle la pmmiérc inacliine ait 
une  liase tloiil~le de celle di1 piston de  la seconcle ; la colonne 
d e  v:ipeur, qui presse sur l a  base de celui-lh , cxerctra , toutes 
clioscs i:gleç d'riillcurs, une pr~sçioii dou1)lc de  celle q~1'6prouve 
la  base de l'nutrc. Mais dans les deus mouvetrieris d u  premier, 
il  y en a un  qui ii'ejt qlie de reriu-oi ; d'oii il s ~ i i t  qiie si le secoiid 
pijtoti , qui tr;iviiillt: sans cessc ul.ilenient , agit sur u n  levier 
cioul)le, il fera cii deus  teirips ce qut: l'antre ric produit qur: 
peiidarit sa rlescriile. 

Dc lit rksulte tl'a1,ord uiic Cparyic sur In mnt ihe  d u  cyliiidrr, 
et ensuite sur cellc dcs pii:ceï qui e n  c!6piderlt. De p l u s ,  on 
priit  diiuiiiiicr la ciipnciki e t  l't':pairscwr de !a chaudiérc , parce 
que  la vnpcwr ii'a pas lmoin  dc s'y accurnulcr coiiinie tlaris l'autre, 
d'où elle ne sort quc par iiit(~va1lcç. Eiiiiu l a  surf;ice de l'eau , 
riicore liqniile ( 'ais la diniitlikrc, y ;tan: iiioiils conil)riiiiiie par 
l a  vnprur qiii se f:)riiie au-tlc~sui , ccltc: cau sr vaporise i son tour . . 
par Uri inniiidre tlcgri: cl(: cli;ilcur, cc: qiii , joiiit aux autres causes, 
procure uiie graiitlc éconoiuic dc coniliu~tilile. 

Nous ii'avoiis pu qu'éha~icher la d(:scri~)tioo de cette riiachinc, 
zinsi q ~ i e  (ks pr~ci.~lciites. Sous  pxserions les bornes que nous 
somriics ol,li$s d e  iiouç prescrire, si nous cntreprcnioiis de par- 
courir tous Ics ( l i E k i i s  acccsioires eliiplovés i iutroi-luire OU a . " 

concleriçer l a  vapeur , et  de fair2 coiuircit.re lcs moyens qui ont 
Clé pris pour critrct.eilii. L'uiiihriil~tc (lu ruuuvi:ineiit, Iiuur pré: 

. ~ 

rrilir !cs acc:be:is qüe pourrait occasionner UIIC t rop forte ÇOII- 

rlcrisahii, etc. Kouç clevoiis observer, à cc. sujet, que dans les 
premiers essais rlc In  i-iîncliiiie à f h ,  il faliail des Iioi-iiineç spécia- 
Eeiiieiit cliarçi2s cle touriier i (:liaque i~ibiani, 1cs r o I ) i ~ i ~ t s  qui dori- 
iwnt TJ;IS~~LC;: i la vapeur ou k I'i rijection clc l'eau froide. Aujour- 
d ' h i  tout sc récl~iit a In surveilliiiice de  crlui qui ei~trelierit le 
feu; le reste niarclie de sûi-~iiêiiie. La force dela vapeur qui anime 
16, corp3 (le la niacliiiie, se tr;inaniet aux dillërentes plèccs qui lui 
tieniieirt licu tic liras e t  clc nnaiiis ; et le m h e  ~ é t i i e  qui a S U  con- 
> (+'-. .II U:I PCU dfcnu t~Cil&tré<: tic ciialeur en lin agent. capable de 

. . 
pïo<I~iIri: lm 1i1ouv<iiïi:li~ qw eaigcnt ilc puissnns c f i r t s ,  est par- 

. . 
1 eiiu rricurc i ~ J : I U ~  oir s.cn reposcr sur cctte cause al-eugle, de 
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ceux nGmcs qui semlilcrit dcmancicr iinr attention viçilaritc et 
d e  soins assidiis. 

Aiilsi, en coiilparant les effets de l'eau dans ses cleux Etats ea- 
trhmcs , celui de solidit+ et  celui de fluiciitt! élastique , cm voit, 
avec une cloiilile surprise, la grari(1e é n e r ~ i e  qii'c~lle tii:ploic polir 
rompre ses l~arrières, soit lorsque ses moiéciiles restent al~an- 
donnécs h la force qui agit pour les encliainer, soit lorsqu'elles 
sont lancées par la force qui tend les écarter les uues des 
autres. 

V. D E  L ' A I R .  

419. Amis avoir eaposk les propriétés du liquide qui ùaigiic 
la surlace de notre globe ou coule dans son intérieur, nous alloiis 
corisidkrer celles du  fluide invisilile qui i'tinviroiine jusqu'h une 
grande hauteur. Ici un intér6t très vif se &le à celui que l a  
scit:iice inspire par de-m&ie , pour ~ ious  solliciter vers l'étude 
de  ce fluide, au milieu duqurl nous soiilnies continuelleinent 
plong6s, qui agit sur rious clt: tarit d<: ii1anii:res <!ifTCrerites, e t  au- 
quel nous sommrs rerlwahl(~s à la fois e t  de la coiiscrvation de 
notre vie, e t  de ce qui cri fait un ries principaux as;rkincns, puis- 
que c'cst à lui  que nous conlioiis d'd)ord nos periskes, pour les 
traiisnlrttre à rios scinl,lal~les, avec: l a  par«lc qiii en est Ir signe. 

430. 0 1 1  avait rcuiarqi i~ , J c  tout trniiips , qiic: l'air csi. toujours 
chargi: J'une qunrititk plus ou moins consirléral~le de principes 
kiétkrogènes, d'éuiariahns cie clifirerites espkces , et  surtout de 
vapeurs aqueuses. Alais l'air, en le supposant di.t;:ig& de toutes ces 
irialikres kLrarigéres qui altèrent sa pitreté, &tait regardé coinine 
uu êtrc sirripl<:, e l  uu des quatre é1Crnciis dans lesquels tous Ics 
corps se résol\aierit cri dernière laria13-se. Il est prouvé xujour- 
d'liui (lue cc Iluicle est formé de  rleus priricipes trbs difT&rens, 
dont l'un a été iiomiilégnz orLgé~ze , et l 'a~itre gaz azoii. .  L e  prc- 
m k r  , s'il existait wul, serait trop respirahle et consumerait ilotre 
vie ; le sccoiid, lorsclu'on l'a o1)tenu iwlément , suffoque Ics rini- 

maux q ~ i i  p sont plonçi,s. n u  iriélniigr <les deun se forme un fliiirle 
parfaiteii.iriit assorti :lux fowtions de I'konomie nniin:itt. JPS cl(:;- 
tails relatifs à cet olbjct , ainsi que la manière dont l'air sc décom- 
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pose par la ïe;piratiuii, appartiennent encore. B l n  science qui nous 
a iléviiiX la viri  ta l~le  iiature de  ce fluidc. Pu'ous ne l'eiiviçnçf:roiis 
ici que dans son état ortlitiaire, et nous ramkriero~is i quatre 
I~oi i~tscle  vue lcs coririaiwinccs que nous avons à Jkclopper. 1,e 
I)rcmi~:r nous olhira les propïiétk Joiit l a i r  jou;t lc  plus coir- 
shinnxii  t ,  telles que sa pesanteur et son élasticité; le sccorid coni- 
lwcndrrit celles q u i  résultent de sa tlilatatioii par iriie sur;ilmii- 
dance (le cnloriqiie; le troisilwie sera rcllilif i son uiiior~svecl<:au, 
<?orit il cst le riisdvaiit; Ic dernier aura polir ubic4 cc ruoiiven~crit 
pirticiiLicr cie vihat lci i ,  i la ide t l ~ ~ ~ u e l  l'air cleviciit le v&liiciile 
c!u soli. 

1. De la Tcs~~ii ieur  et d u  Fressort de l'Air. 

421. Gaiiiée, doiit le lwiii sr 1)rtI.seiite coniuie de iui-uiêiiie, 
tonlesles fois qu'il s'agit cles primiières reclierclies sur la Fesaii- 
i c u r  , avait vérifié celle de l'kir, q u i  était nike presque géiitrrilc- 
~cei:t avaiit lu i ,  quoiqu'elle CUL t t é  reconnue par quelques p h -  
luaoplics de  l.'nritiqcité. Ce c&lélirc pl!j-sicieii ayant iiijecté de 
l 'air ci;iiis un v a i s w a u  de vcrrc, de iiidiiii:re qu'il y reskil colii- 
pr imé,  trouva que le vaisseau pesait davautage que i1~~ancl l'air 

v i:tait dails soi1 état riat~!rrl. Il cliercha riiErrie, liar urie a u k e  

espCricncc, la pesanteur de c*: fluide coniliarée L celle de l'cau; 
=ais il la trouva scdïilwiit dans  le rapport de l'unité i 400, 
I~caucoup trop fail)le conme 11ouslc verrons rl,iiis l'iiistarit. 
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nE PHYSIQUE.  2a l  
piston, et dont la base supérieure porte un r o l h e t ,  au-desws [lu- 
quel est soiidk uiie platirie circulaire, situhe 1iorizont;ilciiiciit. 
C'est sur cette platine que l'on place les rc)cil>ienç que l'on veut 
~)urc>er d'air, ce qui s'exécu;e eil faisant clcsceiidre ct inorit<:r al- 
terriativenieiit le pistuil. 13ni1s le prc:rnic~ cas, l e  rol~iriet est ou- 
vert de manière à kt:ibEir i lie coiniriiinicatiun eiilre la capaçitk 
du récipient e t  celle du  cjiiridre; lorscpe le piston est descendu, 
on ferme le rob&eL, doiil kt clef e5t p w c k  d'une uiiverlure tel- 
leiiieiit disposée, qu'elle doiiiie iiiie issue k l 'a i r  que le piston 
chasse en se relevant, sans lui  perinettre de rentrer dans le rkci- 
pient. 011  a heaucoup varié la coristructioii (le crtte machine, et 
les Bnglais en ont imaginé une à deux corps de ponipe, dont les 
pisto~is joiient au rnoyt:ii (l'une uiariivellc et d'une roue driîti.e; 
diverses soupapes oiivreiit e t  fcrnlent alternativement la corniuu- 
nication en tre le rkcil)ieiit e t  les corps de  pompe, e t  entre ces der- 
niers et l'air exlérieur, eri sorte quel'ori ric Sait mouvoir le rol)iut:t 
que Ueiin fuis, l'uue awii l  l ' e~~ér ie r ice ,  pour iloniier un pnss;iae à 
l'air c p i  doit sortir d u  récipient, l'autre a la iiii, pour niaiuieuk 
l e  vide. 

Expérie?zces sur la Pesanteur de l'Air. 

423. hiunis de l'iiislruii~rril que nous verioris dc décrire, les 
j)liy sicieiis mit coiistatk la pcsantcur de l'air, par une expérierice 
trbs siiiiple, qui consiste peser d'a1,ord u n  Ijalloii plein d'air, 
puis P le peser de nouveau, iiprés y avuir fait le vide : on s'alxr- 
?oit d'iirie diniiiiutinn sensil& dans le poids clu ballon. 

011 a clierclié aussi i <I<:tern~iner exactement la pesanteur spé- 
ciliqiie dcl'air. Suivarit les rksultats rlc Deluc le rapport entre les 

poids de l'air e t  de l'eau distillk, i l a  teniliérature de la glace 
ii~i~(larite,  S O I ~ S  une pression nioyeniie de 28 polices de mercure, 
est celui de i i 760. 31. Biot, tlaiis uiie expérience plus rkcente , 

port dorit il s'sçii. 
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Cuuse de Z'él&yarion de I'Eau dans les Ponzpes. 

424. La pesanteur de l'air une fois recouriue, il seiiible qu'il 
n'était pas dificile d:aperccvoir que c'est i l a  preision de ce fluide 
qu'est due l'ascerijion de l'eau daiis les corps [te pompe. 3lais il a 

fallu, pour ameiier là les pliysiciem, une de ces olxervatioris inat- 
teuclum, faites pour exciter dans les esl)rits cette espèce d'inquié- 
tude e t  d'agitation favorible aux découvertes. 

Ori se rappclle que les anciens pliilosoplies,cjuailCL on leur deman- 
dait pourquoi l'eau montait daris les pompes, se tiraient d'affaire, 
eu rbporidant que la , Iuz~i~re avail 7~orr-car  056 vide; ce qui n'était 
autre cliose qu'une iiianiére fastuensc et iiiiposante d'avouer qu'ils 
ii'eii savaieiit rien. Des foiitaiiiiers italir:ris,s'i:tnilt avisés de vou- 
loir f i S e  des pon-ipes aspirantes dont lcs tuyaux avaient plus de 
trciite-dcux ]iieds de haulcrir , remarquèrent,  avec surprise, que 
l'cau refuiait de s'clevtrr au-dessus de cette liniite. Ils demandé- 
reiit i Gnlili:~: l'enplicniioiz (le ce fait- s in~ul ie r  ; et l'on 
cine ce p~iilosol)lic , pris au tlépoiirvu , répondit que la nature n'a- 
vait liorrciir d u  vide que juscplR ti-ente-deux pieds. Torricelli, 
discilde dc Galil6e , ay aiit ni&iit.é sur le phkrioniéne, conjeetcra 
que L'eau s'élevait dam les pompes par la pression de l'air exté.- 
riciir, et que cette pression n'avait que le degré de force néces- 
spire pour con t rch lancer  le  lioids c17uiie colonne d'mu de treiite- 
rlciix pieds. 

Il vérili;i cclte conjecture par une exp&iencc dont la Physique 
lui  a douldciiierit ol~liçntion, parce qu'en servant à illettre en kvi- 
clence une clécoiiverte iri~~ioriaritc,  elle rious a procuré l e  baro- 
iiiélre. Torricelli vit le mercure s'arrétcr à 28 poi~ccs dans un 

tu lx  de verre scelli. i s.1 parlie supérieure e t  situt: verticalrinenl; 
cl laliantcur dolit i l  s'agit, étant à celle d r  trente-driis pieds - 
dans le rapport inverse t l r s  clcrisités (le l ' r ,au rt d u  mercure, il en 
ri>iic!ut que le  ~)liéiîoiiiéne nppnrtrnnit i la Statique, ct qiil: c'é- 
ta i t  réelleinent ; conime il l'avriit dcviilé , l a  pression de, l'air qui 
tiéteriuinnit l'eau ou le mercure Ù s'élever jusqu'L ce qu'il y eût 
équilil~re. 
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Ceci se paîsnit en 1653. L'année suivante, l n  noiivclle del'cx- 
périence (le Torricelli se rPpaiidit en 1"rance par  une: lettre écriie 
d'Italie au père llrrsrnne. L'ex~iérit:iic:e Sul faite de riouveau en 
1646, par Alerscrule et Pascal ; et celui-ci ini;ii;iri;i, en u n  
nioycn de la rendrc eiicore plus tlécisive, eil la f'ciisaiil i ciiffé- 
renttzs hauteurs. II invita , en consCqucnce , soit miii Perier i la 
ré f~é te r  sur la iiiontnçiic d u  Puy-de-l)ônie, C L  it ol)servcr si la 
colonne (le niercure tlezceritlrait dans le tui~c: i irit,sure qu'or1 s'i- 
1t:vc:rriit d;ivant;içe. 011 voit pcir la lettre d(: Pascal l'crier, où il 
se1111)le éviter J e  n«~ii~:iei. Torricelli, qu'il iiavait pas ericorc tout- 
à-fait renoncé à l x  cliiiiière de  l'horreur qu'ni1 uvait a t t r i l iuk i la 
i ~ a t u r c  p i u r  le vide, e t  qu'en coiivciiarit quc cctte horreur n'é- 
tait pris iriviiicilde, il ii'os.iit assurer qu'ellc i~'(>iit pas lieu daris 
cIu~Iques eir~o~isLan<:t:s. Le plein siiccii.i de l'rup&rieiice acheva de 
lc dés;il>user. Alais celte expCricnce n'&tait que confirniative de 
celle cl<: Torricelli, e t  ajoiitait seulcineiît un rayon de plus au 
trait de 1urniErc q u i  rri &tait sorti. 

Efels  de la Pression de L'Air sur le corps de 
l'Homme. 

425. La pression de l'ntniospllére sur une surface donnée, dtnnt h 
peu prks la iiiêiiie qu'exercerait sur cette sur fxe  une coloririr 
d'e:iu cle treritc-~lcua~ieds J c  li;iiitrur, on a calculé, d'aprks celle 
ri«iiiiée, r e f i t  rie la prcssicrn dont il s'ssit, par rapport un 
Iioiiînie cle moyerine grniidcur , et on a t ro~ivé qu'elle écjulraut i 
un  de 33600 livres, eiiviroti 16000 Lilogrniliriies. Voili le 
poids dont Etaicnt cliarsés les aiicieiis pliilosoplies , qui niaient 
sérieusement ln pcsariteiir de I'air. 

Quelciiic coiisidkralJe que soi1 ce poids , sa pressioti s'exerce, 
pour ainsi dire , 3 notre insu, l!arce qu'clle est cciiiiii~iiclleineiit 
Ijalaiic~!e par la i-Caction clcs tliiiclcs dasticl~ics renferm6s dans 
Ics c: i~ifCs i~:ti'rieurcs du  corps; et ~ I : O ~ < J U C  l'air soit sujet P 
des 1 arlatioris coiit.iriitel!cs , qiti auginentent ou diminuent sa 
cleusl~d, pnr une 5iiite LIU chaiiçcnieiit de t e i r ~ p é ~ a t ~ i r c  et c h  
I'actic,u tlc di\ cr,es ciiiises naturdlcs , coniiric ces ~ ~ ~ r i a t i o r i s ,  
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en çi.iii5rd, sunt renfermées entre dcs limites peii éteiidues , 
e t  qu'elles se font successiveinent e t  avec lenteur, elles ne 
nous riKectcnt , pour l'ordinaire, que d'urie manière peu sen- 
sihlt.. Alais s'il arrive un cllaucpnent l~rusque , coinme lorsque 
llioiiln~e s'élève à de grandes liauteurs, 1s rupture d'équililx-e 
qui en résulie a une influence très inarqué- sur l'<:.co~ioii:ie animale. 
O,I é:>rouve alors Urie fatigue exlrêine, uiie impuissance ahsoliie 
cie continuer sa mardie ,  un  assoupisseinent auquel on succonhe 
nialgré soi : la respiration devicrit pressée et lialotante; !es l!ulsa- 
tioris du pouls prennent un niouvcnlent acrélth-é (1). I'ohr cxpli- 
quer ces e K h ,  on a considéré que l'état de 1)içn-être , dans tout 
ce  qci déperid de la respiration, exige qu'~iiie quantité d'air dé- 
t~rriiluée trsvcrsc les poumons d a n s  un  teiiiix donné. Si c!onc l'air 
(lue ngus respirons devient I>e;~iicoup plus rare , il faudra qiic les 
irispirations soient plus fi-éqiiei~ti~s 11 proportion ; ce qui rerit1r;i 
la  respiration péuil~le, e t  oxas io i l~zra  les tlivcrs symptûines dont 
itous avons I).îi.lé. 

A l'égard des inconvériiens qui réfldteraient d'un air trop con- 

rierisi., l'liorume n'y e t  pas expose! par  l'action dcs caiises natu- 
rcllcs; et il pnrriit qu'cn çéti6xal ils sont iiio;ririres que ceux qui 
oiit p . j t~r  cause la rarkfactici'i de l'air. 011 ne peut citer ici coliinie 
iirie preuve de la grandeur de ces irico1ivCriieri3 ce qui arrivait 
a n r  ploiigeurs, lorsrlii'ils étaient renfermés sous une cloclle qui 
r1Acc~itlait verti~:nlemrrit dans l'eau , ct  où l'air, pressé par le 
~ m i d s  des colonnes erivironnaritrs , se coiitrnctait de $us en plus, 
ii. 1:lcs;irc qiir le vase se l r ~ i ~ v ~ i i t  i uiiz plas g r a ~ ~ d e  prolnndeur. 
Les aecidcns p i  siirvt:nnieiit L 1'lioriii:ie qui avait sbjuiir~ié peii- 
darit i i r i  c e r t ~ l - i  tcnips SULIS la c ivçl l~ , r!6?eiiclaieiit, rn p i i d e  
partie,  de i';tlieratiuri y r o J ~ i i t e  <laris l'air par la rcsiiration, et ce 
qu'av.~it de plus dang.reiia ce f l d e  htait le (Ihi'aut de reiiou- 
velieiiieiit. 
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DE PHYSIQUE. 

426. Les dktails relatifs i la construc?ioii d:i l>aroniCtre trou- 
w n t  naturelleizient ici leur Cet instriinicut , raiiltmk B sa 
plus çranrle simplicité, consiste dms un t i i l~e de ~ c r r c  clr plus d e  
trente pouces de liauteur, e t  scellé par Tt: haut. Ori rrinl;lit ce 
tube de mercure, que l'on a soin de faire Imuillir pour le purger 
d'air; puis en tena i t  Ic doigt appliqué sur l'orifice iiifïricur , on 
renverse le  tulie, e t  ou le plouge, par le  irié~ne côte, Zans une 
cuvette (le vcrrc, ah l'on n wrsk parc:illeriient. dii niercni.c. On  re- 
tire Ic doigt, e t  l'on voit B l'instant le mcïciirc clcsc.c:nc:i(: rlaiis le 
tube, à In linutcur ti'ci:uiron 28 pouces; on att;it,lle eiisuitclc tii!~e 
avec sa cuvelle sur uiie planche diviséc en pouces et  en ligies , ii 
px' l i r  du niveau que donne le mercure rcnkriné dans la cuvcite. 
On n ainsi uli iiioyeri d'observer les variriiioi-1s que subit la pres- 
sion de  l'air, en verlu des causes ct'cii ~~é~~r : r iden t  Ics pl~énornènes 
de la ii~ctkorologie. 

427. Cette coristruciion est sujette à une imperfection qui  
einpéche que Ir-s iilouvemeiis de la ~oloiine de niercure, ejtiniéç 
d'aI~r&s les iiidicatioiis de l'&ch&, ne soierit esactelneiil prup&- - tiorinds aux difiCrentes pressions J e  l'air ; car, à mesure que 
cette colonne monte o u  tlcscerirl , rllc dCtcrinine une pelite por- 
tion <lu mercure qiie rer~f(:rnle 1ii cuvette, 5 passer dciis le t u '  Y ou à rentrer dans cct.te cuvcttc, ce qui fait varier la position G U  

riivmu; en sorte qu'il ne rkporxl pas coiîsiaiiiiiient au zéro (!e 
I'édielle , qui e;t cr:~cntlniit le tcriiie c!c c!tSpnrt nuque1 se rap- 
p o r t ~  l'olrservatioi: 2,. :a 1iau;r:ui. ii lquel!e r+oiid YextiCinité dc 
la colonne sur la iii6riie 6chclle. Celk iiiiperfection est d'iiiilant 
iiioiris sensible, que III cuvette a plus d e  largeur vers l'endroit de  
13 ligne cle niveau. O n  a iinnçirié Iliffëreiis moyens pour la Lire  
disI)ariiître : par eaeuiplc, dans ce r t~ ins  baroiuètrcs; on a reudu 
l'éclielle iiiohile ilans le sens de sa liauteur; de nianiére qu'à l'ai& 
d'une vis de rappel, on est toujours inaitre de ramener la l i ~ i i e  de 
niveau à se trouver exactement vis-i-vis le zcro de i'échrlle. 0 1 1  

substitue alors à la cuvette une portion du tiilic riiSine de l'in- 
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s t run~cnt ,  q ~ l i ,  dans ce cas, est recour1)é par sa partie infbrieure, 
l a  variation sensible de niveau qui en résulte, l~ouvant  toujours 
btre corrigk: par le inoiiverneril de l'tkhclle. D'autres physi~iens 
ciiiploieril urie sc:coride cuvette d'urie plus gïaiicle capacitb, et 
irrriplie en partie de riierciire, dans lsquelle la cuvetle d u  1iar.o- 
mi:tre est critiixeiiierit plongée. Lorsctulon veut L i re  une ol~srr \  a- 

tioii , on dève Icliaroiuèlre avec sa cuvette au-c!er.jus (lu mercure 
criuironnciril; et comme alors ceite c~ivette se trouve toujvurs 
pleine, l a l i p e  de riiveau donnée par lu surface siiptrieiire d u  mer- 
cure qu'elle contient, coiiserve urie positiou Gse, par  rapport a 

la grad~iation. 
428. On voit paP ce qui précède, qiie l'éc1ic:lle du haromètre 

est rkglée d'après un tout autre priiicipo que celle du  tbcrino- 
mètre. Les nioiiventens de 1:~ liquïiir , <lails ce (lerriier instriinm~t, 
pe mcsurcnt en parties proportionnrllcs i la distuicr (vitre les 
deuxlimites données par IJolxt.rvatioii; ils tlifiercrit dans Içs divers 
tliermométres, qucique par des d r g r k  seiril~l~1)leî , quand Irs 

circonstances sont lcs niénies : dans le l>;iri>iriètre, au contraire, 
oh il nly a qu'un tcrme lixe, savoir, le  riiveau qui s'btnI~lit de lui- 
même dès le preinicr instant, la liaiitrur de 1:t roloriiie se nmiire 
d'une manière absolue; e t  elle augnx:nte ou tliiniiiue par dcî cle- 
grés é p u x ,  cians les dilfërvils baroiliètres sourtlis aux mêmes va- 
riations <le l'atinospliére. 

429. Si l'on veut introduire la division clécimalr: dans l'échelle 
du l)aroniétre, les limites des variatioiis de la colonne , 
s'Eteiîdciit dans l'espace coinpris à peu pr&s rntre  le 26"' e t  le 
29'" p u c e )  répondront., l'une 7 0 ,  c t  l'aiitrc i 7 8  ccntiniétres, 
ticpuis la ligne Je niveau, ce qni fait liiii t cerit imktres pour le 
clianip tlcl'olwrvstion: dans le niémecas, l'é181 ütion de 28 poiicei 
répondra à 758 milliinktres. 

430. La Iiautcur moycnrie cl11 l>riromi.trct étant,  comme nous 
venons de  le voir, d'mvirori 0"'",76 et le rapport entre les pesan- 
teurs sp6cifiqurs (111 nirwiire et de l'air, relatircs à cctte niknie 
Ilauteur, &tarit crlui (le io475,68 L l 'unité, d'après une exp& 
riencc que nous citsroiis clans la suite, on tl6tcrmincroit facile- 
ment la hauteur de l'atmoçpliére, si l 'air dont celle-ci est coni- 
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pode avait partout la niCrne tlciisitk q~i'ûi:préi; de la çurfacr Uc la 
terre. 11 suLiirait , dans cet te 11) 110 Lhkse , de liidtipl icr le rapliort 
dont il  s'agit par on'",76 ce qui cloniierüit 7 9G1'"èr,5, ou eu\ irorl 
408i toihes, pour la hauteur dierchéc. &lais cette d~teiiiiiiiabioix 
e,st Lien &loi@<: de la -vérital~le, cause de la diiiiiiiutiuii que 
su l~ i t  la densité (le l 'air, i iriesurc que ses diiI'krcntes cnuclii~s soiit 
plus éloignks de la terre. Yous ferons coiinaitre, en parlant des 
lois auxquelles est souiiiise la Iuinièrc, un  autre iiiogen qui t e rd  
plus directeiueiit vers le ménie Imt, qrioiqu'il laisse encore de  
l'iricertitude sur le résultat que l'on cri a dkluit. 

Experierzces sur le ressort de I'Air. 

431. L'élasLicilé de l'air est conslatée par  di~eraes expérierices 
très connues. Urie des plus ordiriaires es1 celle dans laquelle on 
enililoie la rui;cliirie appelée f o n t r ~ i r ~ c  de corr~pressiorz. Elle cori- 
siçte eii un  vase de niklal d'urie forlue arrordie, dont le soriiiiiet 
est percé d'uiic ouverture, au moyen de laquclle ou Ic icmplit 
d'eau juscp'aux deux tiers environ de sa capacité. On ~ i s s c  eii- 
suite l'endroit de la ni&rne ouverture LUI tuhc qui descciid rians 
le vasc jusqu'B une petite distance clu foiid, et dont l a  partic su-  

pCrieurc: qui iIi:passc l'oiivcrtiir~c est çariiic c i ' i i r i  robiiict. On  
adapte ii cette iiiêine partie une pompe f:julante , et 1, rol~iiiet 
étant ouvert, on injecte une graiide quniitité d'air dans l'iiitkricur 
d u  vase : cet air,  plus léger que l'eau, s'Cli.ve au-dessus, c t  son 
ressort aiigiuente avec sri densité, i mesure qu'on tlorine de iiûu- 

veaux coups de piston. 011 fernie le ruhiriel, on devisse la poinpr, 
e t  on lui sul~stitue Urie esphce de cGne creux, o l i \ x l  par  
son soinniet, qui est touriié eri l iaut ;  dès que l'on ouvre de nou- 
veau le rolinet , l'air condensé di:l~loyant sa f;ircc sur la surface 
cle l'eau , la cliasse par le canal plongé rlaiis cc liquiile , iluion 
voit s'élancer en rlcliors, sous la fornie cl'uii jet tlc dix uiétrcs 
( environ trcritc pieds ) de liauteur ou davantage. 

On peut o h n i r  un  e%t arialogue, par le seul t1i:l:aiidenitrit 
d u  ressort naturel de  l'air, en p lüpnt  sous le récipierit c!e ln  nia- 
chine pneumatique uri vase oh tout soi1 se!iil,lal)le 5 ce 
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q ~ o i T r e  In fontaine de coiiipressicin , an moment où l'on ouvre le 
rol~iiiet pour tloiiner un  libre passage à l'eau, excepté que l'air 
sitiG au-clessus tlc ce liquitlc est cims son i:tat or<linaire. Tandis 
que l'on fait le vide, l'air renfzrmé dans le vase, e t  dont la pres- 
sion sur l'eau n'est plus ha1;rricbt: par cellt: de l'air extérieur, s: 

dilate, c t  L i t  iiaître L u i  jet qui s'élève sous le récipient. 

Divers Phknornthzes produits par la Pesanteur e t  
JJW le Ressort de .l'Air-. 

432.  Si l'on suppn~e  pour 1111 instîn t , que l'air de l'atmosphère 
ait liartout la niénie tlciisitb, et que i'on f m e  attention ensuite k 
1c:Bèt de ln pesantiw sur les diBCrerites couclies de ce iluide 
élastique, il est aisi: de concevoir que cliaque couclic, c o m p r i d e  
par le poids des coudics sup6rieures, se resserrera daris Ir: aens de 
sa liauteur , et  qiic de plus, la derisité des couclics diiriiriuera à 
mesure qiilEtarit h uiie plus grande rlijlance de la surface de la 
terre, elles seront pressées par un  plu; petit nomlire de couclies 
siq)érit:ures. C'es1 eKectivenicrit ce qui a lieu par raliport i l'lit- 
iriosp11Cre. Nous lèr«ris coririaitre iiiiiis la suite la loi de ce dk- 
croissenleiit, e t  l e  p r t i  en a tiré pour mesurer les Iiaii- 

teiirs à l'aide du  l~aroiiiétre. 
4.78. O11 concevra dé iiiêine qu'une pnrtie qiielconcIue d'une 

culü~me de l 'a t i i~osj~l~èrc,  prise à la surfacc de la terre, doit tou- 
jours faire équililire , par son ressort, à la pression de la parlie 
~u~ié r ieure .  Ainsi l 'air,  exactement renfernii: dans une coiipe que 
l'on aurait posée dans uiie sit~mtion renversée , sur un plan par- 
faitement uni,  fcrait autant d'eihrt pour pousser le forid du vase 
Je  bas en liaut, que 1]air ertbrieur pour le pousser cn sens con- 
traire; de sorte que l'on n'cproüwrait auciirie diniculté h soulever 
ce vase, ce qui est d'ailleurs corifurine h l'oliscrvation. 

Mais si l'ou supprime Urie qiiaiiLiiE plus ou nioiris corisidirdile 
d'air iiitérieur, coiiinie cela a lieu lurqii'ori fait le vide sous le ré- 
cipient de la macliirie pireuiuatiquv, alurs la pmsiori de  l'air ex- 
térieur n'&tant plus équilibrée par l'actioii contrairr de  celui q u i  
reste soiis le rbcipient, il en résultera une dificultk d'autant plus 
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graiide polir détacher ce récipieut dc la pX,lrit,iiie, que le vitle ap- 
prochera plus d ' c h  ~ ~ a r f a i l .  

434. 11 suit ericore des principes étc&lis précéderiiinerit, que si 
l'on prend à la surface de la terre une certuirie quantitc d'air rloiit 
le  ressort fera par consi3quent éqi~ililire à une pression tl'eiiviron 
76 centinktres de mercure, et qu'on intrtduisc cet air dans un 
cspoce vide oh il puisse se dilater, sa force cie ressort , diniiriuée 
par la <lilatai.ion, sera à la force primitive, en raison iiiverse des 
vo1urnc.s ou clcs espaces relatifs aux dciix états siicccssifs dc cc 
fluide. Cette conséquence peut être vérifiée B l'aide d'une expi- 
rience iritéressonte, qui corisiste à introduire dans un I>aroiiiklre 
ordinaire Urie quantilé d'air déterniiriEc , en eiuployarit pour 
ruesure un tulle de iiiéiue diamètre que celui du barorui:lre, e t  
dont la haulcur soit coriuue. Cet air,  pctrueriu au-(lrsiiis de la co- 
loririe de mercure, s'étendra par son ressort, dans le vide-qui se 
trouve en cet endroit,  et fera baisser le mercurr jiisqu'k ce que 
sa force dc ressort, jointe au poids de ce qui restera de mercure 
dans le tube, fasse équilibre 5 la pression de l 'a tmu~~lièrc .  On 
pourra dktrrrriiner d'avance; par un calcul simple, la I~ariteur cle 
l'espace clans lequel cet air doit se répaiiclre, o u ,  ce revient 
au niéme, la hauteur à laqucllc s'arrhtcra l a  colonne de mercure. 
Par  eseiriplc, si le tube a go centimètres de hauteur, et qu'on y 
introduise 8c"'1.,z3 d'air, on trouve, en supposant que In pression 
de l'air atiilospl~éri~ue B lacluelle était cl'ühord souiiiis le nier- 
cure, fùt  de i t i  ceritiiriètres, que ce liquide descendra B 57 ceri- 
tiinètrcs au-dessus du  riiveau; CIL sorte que l'espace occupé par 
l'air sera de 33 ceritimètres (1). 

(1)  S o i t  en gdnér:il, h l a  hauteiir du cube ,  A partir de la l i p e  de niveau, 
p la pression I l c  l'slniosphPre, n la quaritite d'air, o u  1.1 pirrie <le la hauteur 
di1 rubc rp'occuperait ce fliiide s'il conservait sri demit& pi-iriiiiive, et soit x 
la hauteur laqiirllc Ic mrrrure slairCtrrs ai~i-i:s la ~lilatation de l'air; IL-a 
sera I d  pnrt~t: de  Id Ilauteur d u  tube dans laquellc l'air se ripmdra cn si: dila - 
tant. Or les espaces occupés par I'air dans ses drux i ~ a t s ,  6ta11t c n  raison 

i ~ v c r s c  dadens i tés ,  on aura h -z : rz : : p : 3- , qui exprimera la dcnsiii 
/z - x 

ou l a  force de I'air dilate. RIai5 cette derniére quant i t i ,  augrncntfe dc x, 

I'O;MZ 1. 
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Fontaine Intermittente. 
435. Ce que nous verions de dire rious conduit à I'expIication 

des eRets produits par la fontaine à layuelle on a ~Lonnk le nom 
cyiiztern~ittenie, et doril voici la cor~st~ucl ion : ABC; (Jiç. 4 0 )  est 
un  lobe de verre ou de toute autre niatiére , perck de plusiciirs 
trous, auxquels sont adaptés de tuhes n, O ,  r ,  s, et travcrsk 
clans le s e n s  de son axe vertical par  u n  tube CZ, dont la partie 
stlp6rieiire i s'éléve jusqu'a une petite distarice d u  soinniet O ,  et 
clont la p a r t i e  iiilërieure s'emboîte csactciirei~t d;ins un cyliiidrc 
crciis SD , fis6 au fond d'une cuvette JZT. Le bas de ce cyliiidre 
est échancré latCr~11emerit en u ,  en sorte qu'il y a une commurii- 
cation libre entre l'air rcriferuié dans le vase ABC et l'air ex& 
rieur. La cuvette RIT est percée d'lin petit t r o u ,  au m q c n  du- 
quel eKe coiiiiriuiiique avec 1111 réservoir K placé en dessous. 
Lorsqu'on veut faire usage de cette fontaine, or1 retire le  tu!^ CL 
(!il cyliiidre SD, puis on le renverse, e t  Lon s'en sert pour iuiro- 
duire  de l'eau clans le vase ABC, jusqu'a ce qu'il soit pleiu. 011 

qui expriuic 13 hauteur et en nlêrnc t e u p  la force dii ruerciire, doir faire Equi- 

libre à la pression d c  l'aruiosplii~rr. Donc 2- +- x = p , d'obi'on tire 
I l - . x  

S i  I'on fait 71 = gocent., p= .;Fcenr., n = 8 c e n ' . , d 5  cornine ci-dessus, an  

trouve x =57 et  X L  109 La prcmiEre valeur conrierit à 11 supposition prh- 
scnte , er elle donne 70: - s 7 ,  ou  ig centiniftres pour l'expression de la force 
de l'air dilari. L a  seconde \alent est re l~ t ive  à. u n  au[re p i o l ~ l h e ,  dans 
lequel on  suppmcrait u n  tube fernié par le bas ,  oiiveit par le I i a i i r ,  et d'uiie 
Iiauteur eçale à IL, 011 supposerait d e  plus au  fond du  tnbe ilne colonne de ruer 

cure ,  don t  Ir< hauteur ,  o u  ce qui rcvieut au niCrne, l a  pression, lût Cgile II), 
puis au-dcssus une colo~ine  d'air q ~ i :  SUUS 13 pession de l?~rniuspllCre, occu- 
perait l'espace n, et eiifin , au-dessusdc ccttc dcrniire, une nou \d l e  ~ o l o n n c  de 
niercilie qiii remplirait Ic reste d u  tulie. O n  ccnsidcrcralt ce tube cornue  y l ak  
sous uii ircipient où I'on ferait le vide; alors l'air rcnfernié dans le tube se di- 
L.,rerait, e n  cliassant une portion de la colonne de niercure qui  pesezair sur 
l u i ,  joqu 'h  ce que son ressorc f î t  <'quilibre B ce qiii reareraii de  la m ime  co- 
lonne. Dans ce cas, la quanti[< r ,  qii'il s':i~iraic de dCrerniiner, serait la di- 
rtaiice eiitie le bas du  iube et Ic Las de la c ~ l o n n c  supericure d e  mercuie , a p i b  
1ü dil;<t .t;ou dc l'air. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



retourric crisuite le tube, e t  on le fait rentrer dans le cylindre 
SD : i ce moment l'air extérieur qui  a u n  passage libre par  
l'éclilincrure u ,  exerce sa pression sur la surface ab du liquide, 
mais il a$ avec une force serisiWerueut égale sur I'eau qui terid 
à sortir par les tubes TL, O ,  r, s, en sorte q u ' l  cet égard l'eau est 
en équil&re entre les deux forces de  Vair. Elle s'écoulera donc 
par les petits tdes ,  en vertu de son propre poids. A mesure que 
cette eau tombe dans la cuvette AIT, il en sort une partie par le ' 
trou dont elle rst percée; mais comme elle recoit plus qu'elle 
lie perd, il y a un terme oit l'éc!iaricrure u se trouve obstruée, 
en sorte qu'il ne peut plus entrer d'air dans lc vase ABC. Ceperi- 
<larit i'eau continue de couler pendant un instant, tandis que 
l'air intérieur se dilate, jiisqu'à ce que son ressort soit tellement 
allliilili , qne ce qui lui en reste, joint au  poids de l'eau, soit en 
équilibre avec la pression tlc l'air, i l'orifice dm t ,uhs  n, O ,  r, s;  

alors l'écoulement qui se fait par ces tuhcs s'arrktc tout à coup. 
Mais la cuvette llIT continuant de se vider, il arrive bientôt que 
l'échancrure u redevient lihre, e t  que l'air s'introduit de nouveau 
dans le vase riBÇ, en sorle que les petits tubes recomniencerit 3 
j e t w  de 1'eau.La funtaine coule aiilsi et tarit alterriaLiverneut, j LIS- 

qu'à ce q u e  le vase qui fournit I'eau soit épuist.. 

Des Pompes. 

436. Noiis nom soinmes horn6ç A indiquer l'air cil général, 
cornini: c a t i t  de l'éltlvation de l'eaudans Ics corps de pompe. Mai> 
la niariikre dont la prcssion estéricure de ce fluide se c o m ? h c  
avec une autre action, qu'il exerce à l'intérieur et qui dépend cle 
son ressort, est susceptil~le de quelques détails d'autant plus 
propres à intéresser, qu'ils tendent i mieux faire connaître une 
des: plus I~elles et  des plus uliles productions de la Alkanique. 

Toutes les pompes peuvent se rapporter à troij  espèces; savoir, 
la pompe foulaizte, la pompe a .~pzran l~ ,  et  celle qu'on nomme 
f inhnte et aspirr~n~e,  parcequ'elie réunit les ellèts des deux pre- 
niiércs. 

4:7. L a  pompe fsulante- a son pistou pl& iiifikieiireiirciit 
19.. 
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a u  niveau de l'eau. Elle se construit dc &:ux manières ; dans i'une ; 
la tige t (&y. 4 1 )  du pisteu P est située en dcssous , et  celui-ci 
est percé d'une ouverture verticale, dont l'orilice supkrieur est 
garni d'une soupape s h cliarnière. Lorsqu'il est en repos, il 
occupe le forid d u  corps Ge ponipe, clans l'i~iti:rieur ctnquel l'eliu 
s'introduit d'elle-mCrne , à travers lu  piston, duiit elle suitlève la 
soupape, par sa tericlance i?I clicrcher le niveau. \.'ers l'eiiclroit 
m7z de ce niveau, le  corps de pompe est garni parcillement (l'une 
soupaFe s' i?I charnière, qui fait l'oKice d'un second fond mobile 
de 1x1s en haut ; cette soupape se nomme dol-nma,~le. Taudis que 
le  piston s'&lève au moyen d u  niouvernerit cominu~iic~ué la tige, 
la soiipapc s tlcmcurc fcrrnée , et l'eau dont il est cliargé , iiioritc 
avec lui jusqu'h la soupap<: clormaiite s , qui est forcir: tlc s'ouvrir 
pour  donner un passagc a cettc eau. La mêmt: soupape rctoidx 

ensuite par son pbiJs , c t  enipiklie le  liquide de sortir. Le piston 
va cliercller , en dcwenclant, une riouvelle charge d'eau, avec 
laquclle il rcnionte, pour la déposer au niême endroit que la pre- 
n d r e  ; en sorte que i'caii pcut être élcvhe ainsi i unc hauteur 
arbitraire, pourvu que le moteur ait une force sufisante. 

438. Les pompes clc la seconcle construction diflbrerit de la 
préckdcnte , par Io position de la tige, qui est située au-dessus 
du  piston, et de plus , en ce que le piston est pl& , et reposc sur 
unc soupape qui garnit le  fond de la poiiipe. Lorsque le piston 
s'élève, l'eau le  sui t ,  pour se ii-ietlre cle riiveau ; pendan1 sa des- 
cerite, il refbule cette eau dans un  tuyau latéral , oh elle s'ouvre 
un  passage en soulevaut urie soupape , qui s'alnisse des que le 
piston es1 arrivé au bas de sa course. 

(139. La pompe aspiranle repr6sciitb;e (&. 42) , a soi1 piston P 
élevé au-dessus d u  nivea~c r r m  de l'eau, P urie hauteur qui (luit 
être moindre que 32 pieds. Ce pistou est percé et garni d'une 
soupape s en dessus. Le corps de pompe a une séparation formée 
par  une autre soupape s' à une certaine distance au-dessous du 
poirit k ou nous supposons que se termine infih-ieurement le  jeu 
du piston. Quand celoi-ci est en repos j. ce même p i r i t ,  l'air 
inthrieur, conipris eiitre la soupape dormante s' et l e  niveau rnn 

de l'eau , fait équililxe par son ressort i l a  pression de l'air exté- 
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rieur. Quant l'air rcnferin8 dans l 'cspcc klzo , au-dessus de IR 
soupape dorninntc : et doiit le ressort est sensililemcrit tigal à 
celui de l'air iiiféricur , son effet se horrir , Four le moment , B 
~ e n i r  cette soupape ferinke. Lorsqu'eris~iite le piston nionte, l'air 
coiiteiiu dans l'espace rC.ko se dilate; rxlui qui est au-tlessous de  
l a  soupape ciormarite la suuléve par l'excès de son ressort, et unc 
partie de cet air se répand dans l'espace Llzo. E n  mEme temps 
l'eau s'&lève jusqu'au terme oh le ressort de l'air, affaibli par la 
dilatation, joint au  poids de l'eau qui a dépassé le  niveau , fait 
une soniriie égale i la pression de l'atuiosphere. Ce terine ayant 
lieil au nioment cil le pision cesse de  monter,  la soupape rlor- 
maiite, qui se troiiveimtre t l~i in  airs bgalenicrit dilatés, se referme 
par son poids. Le piston, en desceritlant , resserre Ir. voliinie de 
l'air compris cntrc sa liait: ct la soiipapc dorninntr. ; et coiiiine 
le volunie de cet air excède le  volume primitif d'uiie quailtiti: 
Cple k celle qui est entrée dans l'espace E l z o ,  il est h i d e n t  qu'il 
y a un point où il devient plus tleiise quc dans son premier état;  
et alors il soulève, par soi1 rcssort, la soupape s placée au-dessus 
du piston, et  uric partic: ~'Iicliappe au ilchors , jusqu'i ce que le 
rcste ait repris sa ~leiisité naturelle. A mesure que les dcrix 
niou\cinetis du  piston su ri:liEterit, l'eau, coiitiiiuant dc nioritcr , 
par~ jc i i t  jusqu'au liistoii, qu i ,  en s'abaissant , la {orce de p s s e ï  
i t r i ~ v e r ~  son ouverture, pour l'élever erisuite avec l u i ;  e t  ainsi 
succrssiveiiicmt , jiisqu'j ce qu'elle arrive h la hauteur désirée. 

L a  ronstruction (le cette espèce de pompe exige dcs précau- 
tioris , pour obvier à un  irieonvénieiit qui parait d'almrd singu- 
lier. C'est qu'il est possilile que l'eau, avant de parvenir au piston, 
s'arrktc tout L coup , et rei'use de moriter davantage, quoique le 
piston coriliriiie ses iiiouveriieris. Pour coriccvoir cetis possilii- 
lit&, rciiiarrjuons qac Ic poids de Pcau , i partir du niveau, ra 
toujours cn au~iiieiitant à mesure rtu'elle monte , taudis que 
la quantitk L'air qui reste entre l'eau e t  la base du  piston, e t  
dont le ressort SC dkploie pendant que celui ci s'élkve , r a  a u  
contr~iire en diiilinuarit. 11 en résulte que le rapport cntre les 
deiisfiirces qiii ri.agisïrnt eiiiciiil~le contri: la presston (Ir 1'at;nos- 
pLEre ~ a r i c  contii~iit~cn:crit j et-nii~si ii!pci:t se faire que la solime 
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<le ces forces cleviernc , à u n  certain ternie, capable cVoppmer 
cette prcssion une plus grande résistance qii'auparavnct. 

Siipposons , par exemple, qiw I'eaii soit arrivCe en 7w, et ima- 

ginons y soit retenue par iine puissance qiitlconquc, tandis 
que le s'élève de El en&, qui est la limite de soli mou- 
vement. Si l'espace 7zi-gfquc celui-ci laissera vide est tel que le 
ressort de l'air, après sa dilatation , joint au poids de  l'eau qui 
escétlc le niveau, fasse équilil~re à la pression de I'atrnosphere, iI 
est aisé de voir que l'eau ne serait pas montée , dans le  cas niême 
où rien ne I'aiirait retenue, puisque la condition requise pour  
l'équilibre est remplie par la seule dilatation de l'air. 

Donc si la pompe est tellemeril corislruite qu'il y ait un point 
où i'liypotli&se que nous venons de faire puisse rtrr réalisCe, 
l'eau rcstera stationnaire à ce point. Pour que l'hypothl.se ne 
soit jamais admissible, e t  que la pompe fasse son service dans 
tous les cas , i l  faut qu'il y ait entre le jeu d u  piston et  sa plus 
grande hauteur au-dessus du  niveau, un certainrapport que l'on 
détermine faciiement i l'aide du calcul (1). . . 

440. L'eau s'déve clans la pompe aspirante et  f u u h l e  , cornnie 
dans celle qu'on nomme siniplen~eut a y i l a r z t e .  Mais ici le pision 
est plein: et lorsque l'eau est parvenue jusqu'à sa base, il refoule 
cette eau en s7ah;iissant, e t  la force de passer dans un tuyau laté- 
ral , comme cela a lieu pour la secoiide pompe foulante dont 
nons avons parlé. 

Cette pompe ne (LiffCre de la précklerite qu'en ce que l'eau , an 
lieu de passer i travers le piston pendant qu'il s'abaisse, est chas- 
sée dans uii tuyau particulier; en sorte qu'on a considéré cet 
e k t  d u  p i s t ~ n  coinair: ayant chose de plus niarqué , et 
qui seiiil>le carnctkriser davantage l'action de fouler. 
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Du Siphon. 

&-il. C'est encore i In pression de l'air que sont clus les eili~ts 
d u  siphon qui  sert i trariçvnser les liqueurs. 011 appelle aitisi un 
tube de verre recourbé , dont une branclie es1 plus longue qiiu 
l'autre. On tierit cet itistrurucnt de rri;iuiiire que la partie re- 
courbée tourne sa convexité vers le haut. On  plonge la brandie 
la plus courte dans le  vase qui contient la liqueur ; on appliq~rc 
la bouclie à l'orifice de la  plus longue branche; e t  l'on suce la 

Iitiucur , c'est--dire , qu'on enfle la poitrine, de maiiiére i pro- 
duire une dilatation dans l'air qui occupe l'iiitkrieur du  sipliou ; 
l a  liqueur s'introdu~t l'instant dans celui-ci , par  l a  pression tle 
l'air ext6ricur. Lorrpe le siphon est plein, on retire la bouclie, 
et In lirIiiciir contiriiic <le s'Ccoiilrr par lalongiie branche, jiisqu'i 
ce que le vase soit vide. 

011 concoit aisdment l a  raisoii dc cct elïct , en consiclérant que 
l'air qui répond a l'orifice de la plus longue I~r;inche, presse 
de bas v i i  haut , suivaiit la loi de tous les fluides, l a  colurina 
d'tau coriteriue daris cetic Lraricl:~ , laridis que l'air , qui repose 
sur la surlace du Iiqiiide reufermé dans le vase, agit par Piii- 
termé~le de ce liquirle pour presser da i s  le meme sens la colonrie 
qui occupe la hranckic ln plus roiirie ; et il  est clair qu'il n'a 
I>esoin clc soutenir q i - 7  la p r i i e  de cette colonne, qui s'éliire au- 

tlcsîiis di1 niveau. O r ,  la rliffkrence entre cet te mêiiic partie e t  I;I 
colorinr. rcnfcrink d;iris la 1,ranclic la pliis lonçiic, donne a eelle- 
c i  un cxcCç de poids qui ri'cst pas ,  beaucoup prbs , balaiicé par  
i'exci:~ de longueiir de l a  colonnc d'air qui rtiyoiirl i Porilice dc 
la n i h e  I~rni~cl ie ,  et  niiisi toute la partie de la liipeiir qui  
n'est pas soutrr~ue par vair , lornbcra ; ct  roinine d e  est sans 
cesse rrinplack p r  celle qui ~liciit du  vase , l'6coulrrnerit ne finira 
qu'avecla 1iquri:r e!lc-iiibrie. 
442. On coiiii;bit depuis long-teinps une multitude de faiis qne 

l'on attri1)iiait h l'liorreur de ln nature poiir le vide, et dont 
I ' e~~l ica t ion  s'oü're c o ~ n n ~ c  d'clle-inêine , cl'aprbs les détails daiis 

lesquels nous soiilnies e n t r k  sur la pesmtcur et l'Clasticitk de l'&iir. 
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Loraqu'on essaye de tirer le pistond'unc seringue dont on a houcIi6 
l'ouverture, on éprouve une forte résistaiice , comme s'il &tait 
attaché au fond par un certain pouvoir, tandis que c'est le poids 
de l'air qui ,  cri pressant sa bas<: suj)&rieur~: , l:e~np&che cl(: monter. 
Par  la même raison, on écarte difficilement les panneaux d'un 
soumet dont on a feriné les ouïes et  le tuyau. Lorsqucl'on place 
eritrc les liwres un tulle dont la partie infkriciire cst plongée dans 
l'eau, e t  que l'on aspire l'air intérieur , pour déterniiricr l'as- 

cension du liquidr , la succion seinhle etre une force qui agit 
par attraction , tandis qu'on ne fait autre clmse quc rendre 
prépondCraiitr l'action de l'air rxii.rieur pour fa& monter l'eau 
dans Ic tuhc. On pourrait citrr bcaucoup d'autrcç eDi:ts di1 mCme 
pir<: , dont Iris apparences sont conimr. des pifiges tendiis à 
l'irnaçination. 

De Zce Mesure des ZJuuteun p a r  Ie Burornetre. 

Après 'avoir montré cornlien la déccuverle de la  pression que 
l'air exerct: sur la surface des au*ïes corps a contribué per- 
fectionner la tliéorie de ce fluide. , il rious restc il faire connaître 
une application de celle dt?coiivcrt~, qui a doublé les avantages 
du 1)aronièire. 

LYesptkierice de Torricelli avait doiinc': cet iiistrunient .àIa Fhy 
sique, pour les observations journalihres relativrs h l'état deI'air. 
l?exl~érience de Pascal fit naître l'itlke de  le substituer , dans 
ccr tniries circons tances, aux moyens gEomEtriqucs pour la mesure 
des Iiauteurs. 

4 t 3 .  La rnktliode la plus siinple d'appliquer Ie baromètre à cet 
usant:, est londéc sur une 01)servation qui ne pciit être regardke 
~ L I C  comnlr u n  premier apcr-u. Elle consiste à supposer qu'eii 
g611bral une ligiic de dimiiiiitior~ dans la colonne (le mercure, 
ri:poad i une rliffbrence de douze toises et demie en hauteur ver- 
ticale. Ce r6sultat , traduit idani le langagedes nouvellesmesnres, 
donne 108 c!icinii:tres d'élévation pour chaque inillinibtre dont 
le niercure s'n1:aissc. ?\lais on n re1:oncé clcpuis long-temps i I'eni- 
pl#,i de ce iiir)>c!i , néccssairemt.iit t&s i ~ i i p r f a i t  , nï6inc avez 
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la  correction <lue l'on a teiitk faire, rii ajoutant ail résultat 
une quantité proportionileh i l'nlx~issriiieilt du mercure. 

'3 1011. Principe fondainciitnl de l'Op61 t' 

444.La loi suivont lnquc~llc dkcroisçcnt Ics 'clensité5 de l 'air,  .î 
fourni uneautre ruGt11ode qui npprochi: beaucoup plus de la pr& 
cisiori, et qnis'éterid i toutes 1c:s Iiaiil!:urs auxqurllesnous pouvons 
pxveriir. Cri pariaiit du  priricipc cloririe par l 'obser~aiio~i , qi:e 
I'air se wuiprirnc: eri r;iisori (les poitls tlorit il est cliar~;S, oiiIirou\c 
(ILIF qiinncl les liaiiteiiïs y r i t  rn  ~ i r o p b s i o i i  aritliniétiqiie , lt.5 

densités corrcsp~~xTailtcs sont CII jii.(~~cc:ssi~r~ ~C01u6tîiq~ie ; et il 
ert visihle que ces derlsii.6~~ i l rur  tour ,  sont eii riipport avec 
 CS dl~i~~erl l? l lb  du i l l ? i C U I  e C ~ I S  k ~ U ~ J F  du ]~3l'01iibtR. 
445. On yeut déinoritrer d'une iiranii.re f<ort sim:;lc cette 

relakioii entre IFS Irniitciirs e t  les dcrisitbs de l'air qni lriir corirs- 
pontlent. Soit nbzs (Jg. 4 3 )  une traiiclie d'air prise depiiis la 
surface rrb dc 13 t r r re  jiistlu'Lla limite çz (1c l'atn.iospllÈre. Divi- 
soiis cctte tranche rn une infinité rl'niitrcs ti.an(:lics d'iinr: +ais- 
seur infininicnt pctitc: , p ü r  des parallèles dc, e f ,  g h ,  etc. , i I l i  

ligne nli, dont les c!istarices respcct i i~s  è d ,  de , eg, etc., soimt 
égales critre c~ll(~s ; il est tlvirleiit qiie Ics ciexitils do ces diiErr:utes 
trariclies iroiit eii diiiiiiiuant depuis 13 ligne a h ,  c t  que <!c plus , 
elles seront successiveinent coriiiiie les poiils des qiianIitCi d'air 
s i tuks ai:-dusus de clincuiie rl'elles , cil sorte, par e:sr:niple, que 
la densité de 1;i trnnclie abcd, sera i celie de ln suivante +fi, 
com:uc le  poids de l'air contenu dam dos est à celui de I'air 
contenu daris e f ~ . ~ .  

Crmct~voiis maintenant une coiirlie bpxs tclkn-iciit trac& que 
si l'air coritcnii dans cliiicpe espaec nbcd, dcfe , etc., Ctait rC- 
duit  i ri'occupcr que I'espace corresponc':niit czliid, &ioe , etc., 
pris dnns I'iritkrieur dc la co~ir!~c:, le Lluitle se trouvAt distribut:. 
uiiifbrinéni~~nt claiis l'espace total terruiné 11ar cette <:o~~rIie. 011 
cori~oit co~urrierit cette 1iypotliSse  eut avoir lieu , liuisq~ie lrs 
drnsitiis priniitives de !'air e t  les esl~zces C L ~ I L ~ ,  CElioe: situi's dans 
I'iriiCi.;r,i;r c!e l a  coui:x, étant de part et d'autre en progrcssiou 
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<lk;.rcii+jaiite, on  cst lc maitre de choisir une courbe #une k!lc 
nntiirc , quc 1i.s portions d'air qui pasç~:ront des espces Lnc , 
i 7 ~ y f i )  , etc. , ti:ins k s  rJspnces voisiiis abnd , d r ~ o e ,  fassent croître 
1r.s densiiés tic L'air qui occupait cl'ahord ccs (leruicis espaces, (le 
mariii.re que leurs iIiEérericcs dr:viciiiicnt nulles. 

Cela lias6 , il est ~ i s i b l e  qiic les espaces ab~uZ, dnoe , etc., Ctniit 
d'autant plus pelits que les densités primitives Ctaicnt clles-mèn:cs 
121~1s 1el;tei , leur rcipport sera le iiièrue que cclui de ccs densités; 
clc pliis, les espaccs d i ~ s ,  e o s ,  etc., situés au-rlcssus (!es pemicrs, 
scront ciitrc eux successivcmeiit coinnie les poids dcs qiicintilés 
d'air qiii compriment celui que renfrrrncnt les csliaces almd, 
d : ~ o e ,  etc. Et piiisqiit: l'air se condense en raison des poids (loiit 
il cst clinrbé, il en rbçulte que les espaces dns , e u s ,  t tc. ,  scrorit 
aiissi ~)roportionwlç rius cipaces t r b i u l ,  dime , etc. S i s  ce~ix-ci 
soiil les diIférc:r~ces entrelcs preniicrs,et il est c!érnorilré que quand 
(hi qu~rl i i iés  sont entre elles corcine lciirs di!rbrencrs, ces quart- 
ti tes, e t  p r  conséqiient leurs difirenc.eç, sunt en progression 
~ k ~ ~ i é t r i c ~ u e  (1); doiic: lcs cspaczs ualind, rtnoe, e c w ,  e k . ,  ou, 
ce (lui rcbierii a u  i i i h e  , les densiics dr: l'air qui répondent aux 
11:1u~curs ail ,  n e ,  ag, etc., suireril 1:i loi d'une progression çéo- 
i:iétiiqui: ; et  puisqui: ces 1i:iuteurs sont 6virleniriierit en yrogres- 
sioii aiitlimktique , ii cause d e  l'i:gaIité des disL;iiices, rzd, de > 

PO,  c ~ c . ,  KLOIIS CIL C ' J I I C ~ L : ~ O ~ ~ S  q ~ ~ e  ciuarid les liauteurs forment une 
prc'grrssion aritlinii:ticiue, les Jensitks correspondanies de l'Sr 
sont en I~rogra:ssÎoii gkuiélrique. 

O r ,  Ics é1Cïalions (lu niercure dans le baromètre sont propor- 
tioiiiiellcs aux tlriisitCs de l'air qui répiiclent aux JilTkrentes 
liauteurs où ccs d6~a i io i i s  oril lieo. Donc, si d'une part ou ex- 
prime ces derisi~és par les ~ i o n i h e s  de ligncr; (lui 11~s n~esiircnt , 
partir de la ligne de riiveau, et si cl'urie aulre  p a ï l  uii r r l ~ r é s e ~ ~ i e  

( r )  Soit  a h =  a ,  d m  = b ,  eos = c ,  g p  = d  , e l c . ,  nous aurons,  par 
l ' ! ~ ~ p o t l i & s e ,  b :  a - h : : c  : L-c : : d :  c - d ,  e t c .  Donc nc-I>c=Ll-lrc, 
r l  b d - c d i r l - c d ,  d'où l'on t i i . cnc=L'e t  L d = c z .  D o n c  a :  L 1: A :  c ,  

c t  L :  c :: c  : d ,  <'est-~-<:irr, que Irs qiinnlités a ,  b ,  c ,  d ,  ctc., sun t  cn pro- 
F I C S S ~ C , ~  p k > n ~ @ t ~ i q ~ e ;  d'cil il  suit qiic Ics iIi,'Firciiccs a - L ,  L-c, c - d :  etc., 

f~rir ieric aussi nnc pro;rcssiw :;<oniL:liirjrie. 
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cn 'roiics les lîautciirs aiirqiiclles correspon(1ciit Ir:s Cicbatiuns tilt 
mercure, on pourra c«nsi<lErrir lcç i ioni i~rr .~ (Ir toises coinnîc 1v.i 
logarithmes des nond)rcs dc lignes. 

Supposons, p u r  nn instant,  que l'on cûl une table construi tc 
d'aprss ce sj-stéiiie de  logaritlmtes; voici coinriienl on 1mrviei-i-. 
drait à mesurer la hauteur $une inoiitaçne. O n  prèndrnit Irs 
d e ~ i x  nomlires de lignes qiie marquait Ic l>arnni&lre au point Ic 
plus bas et  au p i r i t  le  plus hau t ;  on clicrclierait t1;tris la c»!oriiie 
2cs logaritliines les rionii,res de toiam corrrspoiiilnns , c,t la clifTi.- 
rmce  entre ces deux nonilires doririerait la i1iit:iiic-cl crticaleenirc 
Irs deus shtions , ou la hauteur chcrclréc. 

446. 11 a été facile aux phj-sicicns de sentir q : ~ :  l'on puva i t ,  
sc dispeïiscr de construire l a  table dont nous vciioils de parler ,  
rt f a i x  servir les 1og:irithincs ordinaires ii In tlL~criiiiii:,tion tic: 
hauteurs par le 1)aroiziétre. Pcur  y parvenir, il  ne s'agissait qii,: 
d'avoir u n  t c t e u r  coi~starit, dont l a  valeur fût telle, que son pro- 
dilit , par les lognritlimes de nos tal~les, donnit  des mesurcf coi\ - 
formes i I'obscrvation. Les preiiiiérrs déterminalioris de ce ç r i i x  
étairnt fondées sur l'ohsmvation clle-inêine ; c'est-i-dire, qu';.- 
~ r i ' s  avoir clioisi parmi les résultats de tliverscs op6rntioiis tris:~- 
rioniEtriqucs ctwx qui paraissaicrit mériter le plus tlc co~iiiair::, 
ou cliercliait la valeur d u  Sactcur qui devail &lre introului t ciails 
le calcul relatif aux inctications d u  baroiuètr~,  pour que les r6- 
suli.ats de ce calcul s'accordassent avec ceux dont la Trisonoiritit.ric^ 
avait fourni les donii&cs. Deluc, r n  siiisaiit cetie niarclic, n Ci(: 

conduit L une détermination d'une lieiireiisc simplicittJ en ce 
qu7ellc nc laisse presque rien à faire, pour rnniericr aiix iiomhrc> 
que ce savant rrçarde comnic Ics vkrital~les, ccox que t1onric::t 
les taldrs ordinaires ; cl!c consiste en ce que Irs I»gi,rit!imcs c!r: 

ces tahies , pris avec sept décimaies, ri'oiit lmoin que d'Ctre mu!- 
tipliés par 10,000, pour représenter en t o i m  Ics vrais logi- 
rithnies ries noiiîl~res de lignes qiii rnrisiirent les o:.servniionç cor- 
rcsponuaiitcs d u  Iiaronkire. Ainci, nprEs avoir pris la d iKi r fwr  
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enire Irs deux lep-itlxnes tn1,ulaircs des noirihr?s de ligi~cs ?ont 
il s'agit, on reculera 11c quatre rangs, vers la droite, ln virp!c 
q u i  suit  la c;iractkristique,ct l'on ûurala distance 1 ertirale eii treles 

tlcus stations, exprini6e e n  toises ct  en parties dkci rnalcs delatoisr. 
4 i7 .  AIais ce rksiiltat , et  l.oiis Lcs autres dit rn<:mt~ p i r r ,  rui- 

çtiiit l)liisiriirs corrections , dont t h s  surtout ont lix.6 l'atleiitio,l 
des plipsiciens. On sait que 1;i t empkr~turc  varie dans lrs d i f i - -  
reris poii:ts rl'iiiic n i h i e  colonne d'air , de mnniére qii'en phhl 
les cuudicç sup6rieures sont plus froides que Ics infGr;eures. Or 
11:s drnsitk de l'air qui rdpoiident i des hauteurs vr:riicales en 
progression aritliindtique , ne sont cens&es être eractenii:nt en pro- 
firessiuori ~ é o n t é t r i c p ,  qu'aiitaril que la tcnipéraliire de l'air est 
uniforiue ; d'où Yuri voit que (!ans le cas uriliriairi: où  elle varie, 
il est nécesjaire de corriger les liautrurs d u  Iiaroiii&lre. Mais d'une 

autre par1 l'iii+lil& de teiii;iérature influa iiiiiiiédi;iteriicnt , par 
u n  cikt L l ie i i i iou~~t r i~ue ,  SLLL. la col~ntii: niènie de nierciire rcn-. 
feïiiiéc c!;iua le Iiaruu&lre, et y yroduit une ;~u~iiierit:itioii ou une 
clizminuliori de lo~it;ucur, (lui est étrangère aux indicalioris de cet 
instruuicrit, ce ( lu i  exiçi: une iiouvelle currectioii. 

4/18. On ;i iiiiri~irik clillercns moyens de faire tlispxaitre ces 
anuir~allcs. E n  procédant pi. Li rriétliode de Tdeluc , UII  supprime 
d'al)ord l'cfièt qui n pour cause l'irifluence iiniuédinte de l a  tern- 
pératilrc sur le baroiiiktre, el. von raiiikiie les iridicatioiis de cet 

iiistrumeri~ à ce qu'elles auraicrit 6th daris l e  C ü j  ~l'utle viiri;itiori 
due B la st~ule pression de l'atiriospl+re. Ori cherclie t:nsuite le 
noi~ibïc  tk: toiscs qui donne 1'éIév;itiori proposée, et1 partarit des 
Iiaiiteurs corrigées du l>aroinétre, puis or1 applique i ce meme 
noiih-e la correction relative i Paci.iori vnrin1)le de la clialeur sur 
In colonne (Yak rt:nfrrn16(: entre les dcux stntiocs. 

Pour détermirier la prt:mii.re correction, Deluc avait clicrché, 
par l'ohservntio~i, i quel &gré de tci1ip;'irature la 1i:iuteur tlri 
I~nroirrètre 1i'esi;i;'rait aucune cori-eetion. Ce degré rkpondnit au 
iiixikine au-dr-ssus de zero,  sur le tliwmométre en So partics. 
12eluc avait nussi tlétluit d e  l'expéricnk la quantité dont la variu- 
tian de teiiip&ratiire alloi~gwit ou raccoiircisçnit l n  colorine (10 
niercure du l>aroniètre, par cliaque &firé d u  thermomètre. Cette 
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quantité &nit de o'ya,075, eii ssil,posarit que le b a r o i n h e  eût  <,té 
d'almrcl i 27 Ilouces. Dans lc cas d'iiiie liauteur &firent(:, une 
l-éduction donnait la quant,iih dc la  variatiori. 11 ktait facile en- 
suite d'ajouter à la hauteiir ohscrvck ce qui lui riianqunii., ou 
d'en retrciiiclier cc qu'dle avait de trop, i proportion queia tcm- 
pérature diltërait de ceile cle io degrés, qui servait de terme fixe. 

A i'éprci de l'autre correction, Ueluc avait clierclié de même 
5 quelle tenipérature il  n'y- auraii eu aucun cliariçciiicnt 5 faire 
daris Ic riouifire de loises donné par les logaritlirnes des I1aute~ii.s 
niodiiiks d'aprés la prenii&re correction. Cette température était 
J e  1 6 ~  1 au-dcssus dc zéro. Le niéme savant avait ensuite supposé 
que la  tenipéralure variait , dans l'6tcndue fiune même coloilnc. 
d'air, clc iiinniére i croitre ou à tkcroitre en progression aiitli- 
niktique, et il résultait de çcs expériences que l 'air augmentait ou 
diminuait de de son voluine , par chaque degr2 du  tlierino- 
mètre. E n  coin1,inant ces donnhes avec les observaLions cle 13 tcrn- 
pérature qui avait lieu dans les deux stationi, on déierininait l'er- 
reur ,  en plus ou en moins, du  nonhre  de toises ohteiiu i l'aide 
des logaritliines. 

BICtliode de Laplace. 

Plusieurs physiciens , et  en particulier fif. Trcinbky,  ayant 
reconnu q11e la ini!tkiodç de J k h c  conduisait, en f ;k~ lé rd ,  i des 
Iiaiitciirs trop faildcs , ont clicrché k la rectifier, en modifiant les 
doi1ii6es qiic cc srinnt avait adoptées p o u r  ln correction rrlativc: 
1 l'eret de la teinpkraturc sur la coloniie d u  baronktre. I\Z;iis 
toiiteç ccs formulcs, accomino~lkes aux résultats de quclo,ues 01,- 
scrvations piirticiilibrcs , rlavait'nt qu 'me  exactiturle , en quelque 
sorte, coiiclitionnelle , et n'approchaient de la vérité que dam 
certaines circonstanceç analogues k celles qui avaient concouru 
avecles observations dont il s'agit. 

449. Le c8:él)re Laplace a proposé dne mkthode dont le  plan 
a éLé cntiCreiiierit tracé par la théorie elle-iii&rne. Le coeficimt 
constant par lequel on doit inultiplier le nomhre que donnent les 
loçnritlimes td~ulaires  ($kG) ,  dépend ici d u  rapport entre le poids 

d'un volume rtkterminb de mercure, et celui cl'uri volume é g J  
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tf'nir , à la tempèrature dc la glace fondante, e t  i la liaiiteur 
moyeune du  haronlétre au niveau de la mer,  laquelle est à tré3 
pcu près de 76 centimètres (28 pouces). Lrd autres données du 
prol>léine, puisées dans les lois auxquelles sont soumis l' air ' atmo- 
s1~li6rique et le calorique disséminé dans cet air, se coinbinent avec 
le coefiicient de manière 3 diriger la solution vers le cas parti - 
culier que prksente la position daiis laquelle se trouve l'o1,serva- 
tcur. 

Déferminaliorz du Coeflcient constant. 

A l'époqueoù cette n1i:thoclc a paru,  on n'avait pas cricore d'ex- 
pCrierices assez précises sur les densités clu mercure et de l'ür 
coinparces eiitre ellcs , et le  cwficieut que l'on avait déduit de 
q u e l q u e ~ u i ~ e s  donnait des iiiesures qui étaient toujours au-dcs- 
sous des véritaldes. 

450. En ~ittendant de nûuvelles expériences qui fussent i la 
fois directes et concluaiitcs, M. de Laplace iiîvita le savarit riati1.- 
~a l i s te  Raiiioiid ,i eiiiploper des observations I~aroiiiEtriques dorit 
la jiijtesae rie liiit être re\~oqu&e eri doute, polir obtenir un coef- 

iicicrit qui Mt ceiiac lie diniJrer que par son origiiie de celui qu'au- 
x i 1  fouriii le rapport entre les pesanteurs spécifiques dc l'air et 
t i  i i  ruercure. M. Rarnoncl trou5 a que, sur le  45' pardllkle de la di- 
vision rioiîa~ésiiiiale, ce cwiTic-ient h i 1  égal 2 18376 riiètres. 

45  1. Cepcridaut , quoique toiil concourût i faire regarder ce 
iiiCriie çoeflicierit coniiiie suiiisant pour la pratique, la lhéorie n'é- 
t:.it pas satisfaite, e l  il ktYiJL $ t l & - c r  que la Physique, par une 
opération irrii~ikr!iate, le reproduisit aTec i i r i  caractère assorti 
aux auires tloniiks renfr:ruikes daris la formule. Un travail irn- 
p r t a i i t  , eiitrepris plus r&xrrinieril par RIM. Biot e t  Arago, sur 
les j~uissaiiccs ~Gfi.a~tivcs des d iErens  corps, a conduit ces deux 
savaris s'occuper cl'iiiie autre  propriété qui influe sur la réfrac- 
tiuri, savoir, la d~msité ,  e t  il est r6sultE de leurs reclierches uiie 
tléiermiiiatioii des pcsariLeurs spécifiques de l'air et du mercure, 
prije avec toutes les attentions capd~les  de la rendre défiiiitivc. 

Cettc dilteriniiiztion tlonnc 2- po~ir le rapport entre 1a 
I u i75,68 
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rlriisit6 de l'air e t  cellc du  mi:rcilre, i la terï+ratiire ;Le la glrice 
foridante, l'air étant soumis h une pression cle 76 ccutiriiètrcs. 
Or le coefficient qui se conc!ut c!e ce r a p l ~ o r l  e r l  bgd h 18332 iuè- 
tres, en sorte que le preriiicr n'en d i f i r e  que de quatre uriiti.~; 
itccord non moins r c n ~ a r ~ u d ~ l e  que satisfaisant entre deux rC- 

A 

siiltats , dont l'un exigeait une critique siire, pour discerner au 
~uiiieu des niodificatioris varialles, dc Yatniospliilrc , Ics circon- 
staiicei pyolires h l 'ofiir dans toute sa purelé, el l'autre U I I P  

iiuiiière d'opkrcr égalcinerit ûdroite e t  précise, pour le  dégager d e  
toutes les causes d'auonialies qui,se iri&lerit A ce p i r e  d'espi.rieire=. 

Correclions rela Lives a la Te/rzpérature. 

452. L'hypoth&se d'une teurpkrature unilornie 6gale k zéro : 
rxige de inêuie ici deux correctioris, pour être rsmcnke n u s  in- 
dicatioiis douiiées par le  tlicrinoniétrc , pendantl'opératiori iilênic. 
La preriilkre porte sur le coeflicient constanl. Pour  r.iieiix conce- 
i u i r  en quoi elle cori3iste, siipposoiis que la teiupératiire i la 
st,itioii la $us lnsse soit, par cxenipk, dc 16' au-dessus de zCro 
du tlicr~~ionii:tr~: centigrade, et qu'A l a  station l n  1)liis haute ,  elle 
soit rlc 4& au-ilessus de la niCirie limite. La chr?l(:ur &tarit ccristi:. 
c\i:croitre cn progressinri nrithrnètiquc, .$ incsiirc qiic la tcaipé- 
is;iture s'd~aisse, cil allant d'iiiie couclie 3 i'aiitre, tel sera soli 
e1ii:t sur  l'air c o i ~ p r i s  entre les Jeux staiioris , que les tLiliCreiicr~s 
ci1ti.e les derisités actut:lles des di~cxws couches de cet air,  prises 
de 1x1s cn liaut, e t  criles qui auraielit lieu en vertu des sc:iiles 
pressioils, suivroiit elles-ruémt~s uiir progression aritliiiiülique. 

Ori pourra donc consid6rer l'opiratioii coniirie étniit fai te  par 
iiiie twnpérature uiiiforine de I od , qi:i , dtint la r.!cnii-soii:iiie 
des ieinpératures extréaes , doiine le tvriiie i~ioyer: c!c l a  pro - 
gresaion. Ainsi, l'cEet sera le iiiéme que si la t(:i~ipl.rature u ~ ~ i t  

6ti: d';iliord à zéro, s'&t.iit élev6e sul,i~cii:i.iit de I O *  diiiis tolite la 
iiiüsse d'air rciifcriiiéc eiitre Ics cicur stations. Or,  da115 cettc hy- 
ptlii:se, la di1cit:ition s u l k  par i'air aurait lait iiioriter les d i f i -  
rriites cuuclics J e  ce fluide au-dessus de letir rlivcau ; d'où il suit 
iIucJa purti3ri cle culoniie a t ~ i o s ~ ~ l i é r i q u e  coniprise ecilrc 155 deux 
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uhiiniis serait devt:nue nioins dense. Rlaiiiteilaiit il est aisé de 
vuir que c'est l'action de cette porlion de coluriric qui détermilie 
1a dilT'érence entre la ln-essiuit exercée par l'air sur le mercure, 
I L  la station la plus Ilaute, et celle qui a lieu i la station la plus 
I~assc, en sorte que quniid cette action se trouve diminuée, 
comme dans le  cas prksent , par une suite de ce que l'air a perdu 
de sa densiti:, la qunntitk dont le harornétre est ckscentlu, t~nrlis 
qu'on le portait à la station la plus liautc, est moindre qiic s i  
l'air était plus dense. Cet iristruincrit indique douc alors une 
&vation trop petite, e t  le calcul Sait sans aucune correctiou , 
doniicrait un rés~iltat trop fail~lc. Il faudra donc, pour .cornPen- 
wr  l 'erreur, aiigmenter le coerricierit constaiit d'une certaine 
quantité qu ' i l  s'agit de dkterniiiier. 

O r  oii a ol>serub que vers la telnpérature J e  la çlacc fondante 
l'air se dilate d'environ & de son volume, par cliaqii<: degré du 
tliermcinbtrc ccntigrüc!e. Donc, la quantité dont il faudra sus- 
inenter le coefIicieiit constant cst égale au produit de ce coeiX- 
cient par &, et  par le non~lire tlc cl~grhs que donne la tcnipéra- 
turc nioyeniic. Mais cclle-ci étant la denii-so~riine des températures 
011servCes aux deus st,itioiis, on voit que l'ol~ératiori se réduit i 
multiplier la sortiinc entière par 36""'.,672, qui est le produit 
Lu coeflicicnt 18336'"". par &, uu par & (1). 

453. L a  si:contlc carre-tion dépend de l'elkl tl ler~nométri~ue 
de la chaleur par rapport a11 nierciire (hi b;isoiïii:~,re; sur quoi 
nous observerons que la tt:riiphratürc de  cc iiii:t,al liquide d i l h e  
ordinairement de cclle de l'air environria~:t. C'est pour cda que 
les physiciens qui veulent mettre de 1;t prkcision dans lcurs rE- 
sultats, déterminent la te:ilpératiirc dont il s'agit, au i n o p  d'un 
tlicrmoinètre telleinent adapté h l a  monture d u  baromètre, que 
la c?iJeur et  le froid puissent influer de la m h e  manière sur 

(1) L'effet tntal qui <Ie'terminc la correciion h a n t  la somme des tcrmcs dc la 
p ~ o f ; r c s i o n ,  rclatiiemcnt aux  qn:intit<s dont  Irs densites de l'air sont alt<r&s 

11" la c l d c i i r ,  o n  a ccttc soriimc cil prenant le moyen t e r m e ,  qu i  est le pro. 
du i t  de la ternp6rat~ii-e inoyciine Tiw I i .  rapport  3;; dc dilatatioi~ pour u n  rlegri, 

et en  Ir: miiltipliant par 1ï coe!iïcicnt co.istant, qui  représente le nombre dis 
termes. 
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]"an et  l'autre instruinent. M. Ramond rlCsignece ~liermornètrc sous 
le nom de T/~ermornétre du baron~>tm, et il appelle T~I-7nom.P- 
t r e  Mire, ccliii p i  est destiné à indiquer la tciripérature de l'air. 

Maintenant on sait que le mercure se dilate de de son vo- 
l u p e ,  pour chaque degré du  thermonlètre centigrade. 11 en rk- 
sulte que, si l'on part de la tenipErature qui avait lieu i la station 
la plus froide, I'eIIét tlicrnioriiétrique dorit il s'agit sera niesur6 
par la 54iae partie dc la longueur qu'nv;iit la colonne de mer- 
cure h la mérnc station, prise autant de fois qu'il y a de d e p k  
dans la ditférence entre les drux trn1pi:ratures indiqiikes par le 
t1icrnmirii:trc du  baroniktre. En ajoutant le p d u i t  nu nombre 
dc eentiinktres que donnait le harombtre à la station la plus 
froide, on rambnera l'opération à ce qu'elle eîlt été, si la co- 
loiiiie de niercure avait conservé constamment sa ilcrisÏtS, en 
partant de la station la plus chaude, 

Application d un cas particulier 

454. Nous parlerons hieritût d'une autre variation qui est diie 
à la pe~anteur ,  et dont il est iiGcessaii-e de tenir compte , lors- 
qu'on veut parvenir k une grande précision. Mais comme la 
iriktliorle que nous venons de développer sufit pour les us;igrs 
ordinaires, nous en fcroris d';d~ord l'application L nne mcsurr. 
particuliére, d'apiés une opération exécutée par M. Ramonrl SUL 

le pic dii rnirli de Bigorre. 
Le baroiriétre placé A la ciiiie du  pic marquait 53'Cn'im~,7203; 

le tlierinumètre du Laroniètre était i 9"75, et le Lliermoinétre 
Iillre h kd. En m h e  t,enips le baromètre placé 3 Tarbes, oit 

RI. Dango faisait des nl-iscrvations corresporidnntcs, marquait 
73mn1v,558i ; le therniornètre d u  barométre Stait 1Bd,62j, et 
le tl-icrrnoniétrc libre iga,ia5. 

Pour avoir la quantité dont le eoeliicicnt constant doit être 
auçrnenté, on niultipliera l a  somme 25,125 des deux teinpéra- 
turrs 4 et 19,125,  par 3Gm"*,F72, et l'on ajoutcm le produit 
848,04 au coeficicnt constant, et: qui donnera pour l v  vkritabld 
corficient , dans la circowtatice actuclle , i g 18+,o'i. 

r .  10:n I, ao 
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Pour currigrr ensuite la hauteur du  baromètre, L l n  station 
la plus froide, o u  celle d u  pic d u  midi, Caprés la variation de 
la  température, on prendra la dilférence 8,875, entre les deux 
ten1pi'raturi.s indiqüé~s par lcs thernioniètres nttachis aux haro- 
mktres, on la niultipliera par la hauteur 5?+r"'.,7z03 du Iilirc- 
inbtre, i la station la plus froide, e t  on rliviscra Ic p-odiiit par 
5412, ce qui doiiiiera oWnL.,oS8i h ajoutcr i 6?Yn'.,7203. hiusi 
la hauteur corrigée sera 53ccn ' .78~8i  (1 ) .  

Maintenact 1 3  difirencc entre le logarithme 1,8666305 de 
73,5581 et lelogarithnie i,7308500 de 53,8084 est 0,1357805,la- 
quelle multiplik par le  coeflicient corrigé i g i 8'4,0$, donne Iiour 

.la distance verticale entre les dcux stritions, 2G04"'~~-,8 19 (2). 

Corrections relatives a la Pesanteur. 

455. Ori sait que l'action de la pesatiteur sur 11:s corps placés 
2i la surface de la terre ,  diminue à mesure qu'on approche de 
l'équateur, ou,  ce qui revient au même, à mesurc que la lati- 
tude est plus petite; e t  de plus, elle décroit pour Urie même la- 
t i tude, à mesure qu'on s'élève à une plus grande hauteur. 

456. Pour  corriger la variation qui a lieu dans le sens de la 
latitude, on part d u  parallèle moyeii, auquel le coefficient con- 
stant 18356"'" est censé correspondre, ainsi que nous l'avons 
d i t ,  et  suivant que l'opération se fait en Jeçà ou au-delà de ce 

(i)Knus iloiinons ici cerc:ilculs en nombres ordinaires ; nisis on  sait coriihien 
l'usage des tables de logarithmes a b d g e  Ics op<:rations de ce genre. 

j z j  Soit h la hauteur d u  barnrnctrr R la station la plus IIJSSP, h' celle qui 
Grant relative la s tdt inn la pliis rlcvPr:, que l'on su;~piisc cn m h e  temps ln 
plus fmide, a ér i  cniriçde ile l'cf5 t rle la ternpératiiie, '1' 1 i liniiteiir du  [ber.- 

iiioinkrre libre, i la s tat ion la plus çhaiirir , L rclle qiii :i Iirii !, la s t a t i i n  la 
pliis f ro ide ,  T'et t'lcs liautciirs qui rGpoiirieut arix prirr'rlrnies sur le (lier- 
inométre di1 harométre, et r la ditFkrence dlt:lévatiori critri, 1r.s di:ux stations, 
tontes ci.6 oii~ri t i tEs &tan t  rxrir iniéc~ en mZttes e t  en f r n r i i r n i s  di1 nibtre. la 
ièyle doni nouq venons de Gire une application, sera r q i r ~ ' s m i i e  par cette 

h 
furmule, r= i t l 3 3 C m * ' .  I + ---- ( ,000 
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degré moyen, on ajoute a la hauteur dkcluite, ou Lien on eri re- 
tr;inclie le produit de cette liauteur par les 2845 millionièines du  
cosiiius du douhle de la latitude, le rayon ayant l'uilite pour 
expression. Ainsi le pic du midi i tant  situé au 4Ze degr+, le 
cosiuiis dont il s'agit. cst celui de 86" ;et si I'on en p e r d  les 
2845 niillioiiiFmcs, ct qu'on inultiP1ie le résultat par l a  hauteur 
déduite 2604m'f.,8 i 9, on trouvera orne'.$ i 7 qu'il faut ajouler 3 
cette hauteur, ce-qui donne 2605""',336. 

457. Enfin, pour avoir égard à la clinririution de la pesanteur 
dans 1c seus vertical, on ajuutera à la liauteur d k j i  corrigée de 

' l'effet de la latitude, son p o d u i t  par le coeficient corrigi:, e t  
par l a  difiZrence dcs loç.~ritlimesqui correspondent aux dcux liau- 
trnrs du lnroniétre, aiigincntke d u  nombre 0,868589 et divisée 
par le n k b r e ' 6 3 6 G i g 8 ,  qui représente, en mktres, le rayon 
du çlohe terrestre. Dans l'exemple que nous avons choisi , 
la dinërence des logarilhmes est 0,1357805 , lequel rioinhre 
ajoutc': à 0,868589 donne i,oo43G<j5 ; le corfljcierit corrige 
est ig i84,oh,  et la liauteur corrigée de l'eKq de la latitude 
rit  2605""~~,331' ; aiusi la valeur de la quantité cherchée sera 
i,oo43Fg5 X i gi 84,oC 

X 2605"'".,336, ou 7mPf.,885, qui élant 
6366198 

ajoutés i 2605,336 donnent 2613'ne'.,22i, pour la hauteur du pic 
du midi ( 1 ) .  O r ,  la niêine hauteur, déterminée par M.Rarnond , 

( 1 )  A I .  de Laplace a dorinE daus le q u a t r i h e  voliime de sa Mécanique c& 

leste,  p. 293, la fwinulc suivanie, qn r~firésenre toutes les opkations de ce 

genre. Soit r la diffircnce d'elévnrion entre les deux stations, Y la Iûritude du 
lieu, t et 1' Ics tcmpiraiiircs iii<iiquec.s p;r les deux tlierrnométres libres, h 1û 
113uteur du barorncrre h 13 s~acion 1:t plus clinude, h' sa hanteur la station In 
pliis f ioide,  conig ic  de I'effrt Je la ierriperature, et a Ic rayon du globe ter- 

restre, on aura 

r=rS336*" ( 1  +o,oo28/5. cns 2 P)  

h r [(, + a) log , + ;. ..,ssnx9]. 

N. de Laplace arcrt i t  q u e  pnur a:,pliqaer cette fn r rnu l r  , il suffit de subrtitucr 
r dans le second mcmhre de i'cquaiion, sa valcur doiinéc par la suliposilion 

do r= O ,  dans le second membre. 
20.. 
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à l'aide d'un nivellcmcnt fait avec un soin e x t r h e ,  est c h  
n613mP1~,137, et ainsi la niesure baroiiiétrique ne diffbrepas J'un 
dkcimbtre en moins, de celle qu'avait donnke i'opération g6otlé~ 
sique. E n  riégligearit Ics corrections relatives à la pesanteur, 
nous avons eu le riisultat, 26c>4"'"~,8iy, plus faible d'environ 
8 mètres que le véritable. 

458. Nous ne devons pas omettre qu7um conilition nécessair~i 
pour approclier le plus près qu'il est p~ssil,le dela précision, est 
d'opérer au milieu d'un a i r  exempt d'agitation, parce que Irs 
couranç de ce fluide, suivant que leur ol) l icpi t~ a lieu du bas 
vers le haut ,  ou en sens colitraire, diminuent ou augmentent la 
Prejsion que I'atrnospliére exerce sur l e  merciire du  bnrométre : 
il en résulte que la colonne de ce liquide subit tantôt un exch 
d'abaisseinent q u i  donne des hauteurs trop grandes, tantôt une 
diiliiiiution d:aliaissrnient qui donne dcs hauteurs trop petites. 
ni. Ilamoiid rcg;~rde, pour cette raison, l'heure d u  midi, cornino 
étant , en gérikrnl , l'instant le plus favorahlc aux ohservations 
Iriaroiii.&trirpes, parce que c'est ordinairement vers le m i l i ~ u  du 
jour que 1'Cqdil)re de l'atmosplière , altéré par les vents du nia- 
tin, se trouve rétabli (1).  

Ulilité des Observations ba ronze'triques pour la 
Géosra~~hie-Ptrysique. 

459. L e  savant aiitem de la mEtlicdc que nous venons d'm- 
poser a coiicu l'itléc hcurcusc dc fiiirc concourir lcs o11scrvatio:is 
(111 1iarotni.tre avec les mesurcs géoçraphiques, pour iléterminer, 
d'une mailibre plus fixe , la position des diK6rens lieux. Cette 
position , teiie que i'ofreirt Ics incsures clont nous venons de 
parler , dCpend de l'inkrsectioii de denx coordonnées perpen- 
ciiculaires eiitre elles , dont l'une est la distance au preinier 

(1) 1 oyez  u n  ~ l é r n o i r r  ti;,s iiitércbsnnt de r c  cil;hre natnrpiisle, sur llri!ijet 
dont i ls7ngit ,dans 11: sixième volnine des Rlciuniies d e  i 'Iris~itut ,p.  4 3 5  etriiiv. 
On y irouw aussi [les mh!iodcs pour  açcdcrer et simplifier ks calculs, sans 

07ic;irier scnsi!;iexucnt de I ' c~ ic t i lude .  
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niéridien, ou la longitude, et l'autre la distance a I'équateiir, 
ou la latitude. On supposerait une troisième coordonnée per- 
pendiculaire aux deux pr&c&dentes , qui niesurerait la distance 
verticale entre le même point d'iritcrsection et  le niveau de la 
mer. On prendrait , pour la France,  ce niveau à Brest, où la 
hauteur moyenne du haroriiétrc est à peu prés de 76 ccntiinètres. 
On ferait Jans chaque lieu un grand nonibre rl'ohservations }le- 

roulétriques , pendant u n  an ou deux, e t  In moyenne riilre toutes 
ces observations dorinerait l'é18vatioii dii lieu propos6 au-dessus 
du riiveau de la nier. On pourrait choisir , clans cliaque pays , 
pour le niveau auquel se rapporteraient les observations , la 
liauteur moyenne de la rivihre la plus voisine. U n  pareil travail , 
erécuti: par des observateurs exercés , et  avec des Laroinl:res 
bien construits , offrirait des résultats intéressans pour la topo- 
grnpliie des divers pays. 

2. Des différentes Modifications dont 1'Atinosphi.re 
est susccpti ble. 

L'atmospliere , lors niéme qu'elle jouit d'une helle transp:.- 
rerice , el. nous montre sa coricavilé sous l'aspcct d'une voûte co- 
lorée en azur ,  est un vasle réservoir d'eaux ra+TiEes, que In 
force d u  calorique tient comme. enchaînées dans les pores de 
l'air. Les molécules de ces eaux que leur extrkme ténuité dérol!e 
à nos r e p r d s ,  n'attendent que dc;s circonstances plus ou nioins 
proclinines pour se réunir et devenir visibles, soit qu'elles cori- 
servent une Iéghrctb qui leur permette de rester susp<:ridues au 
niilicu de l'air, soit qu'elles acquièrent assez de densité pour etre 
en p i i e  L la pesanteur qui tlétcrinine leur retour vers la terre. 
A ces chaiigemens que subit l'Ctat de l'air ,par  le dégageiiîerit dcs 
niolticiiles aqnciises qu'il tcnnit cachées dans ses i!iterstices , se 

joignent ceux que lui font éprouver les agitations occasionnér~g 
par la rupture [le son équili1,re. De là ces rionibreuses incdi!ica- 
lions , qui raiiibiient cliacjue ariii8e (1311s l'atiriosphkre , pcrirlant 
le cours des saisons, une sckne égnleinciit divcrsiliéc par la succcs- 
ion des pliéno&ies qu'un pieme lieu voit m i t r e ,  et p a r l a  coii- 
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trastres que prcwntent ceux qui se manifestent à la fois dans des 
licux ditlëreris. C'est la considération de ces pliériomènes qui \-a 
maintenant nous occuper : niais parce que nous nesoinmes pas e11- 
core assez éclairés sur leur véritalile théorie, nous nous bornerons 
souvent à les décrire , sans entreprendre d'en donner une expli--. 
cation qiii serait préniat.uri..e. 

460. Les cliançeniens q u i  in terviennent diini l a  pesante~ir spé- 
d i q u e  et  dans le  ressort cl<: l 'air,  par des causcs qui agissent 
inég~lenierit sur ses difl'éreutcs parties , donnent rirtiasance aux 
vents, en dkpln<.nnt une portion de ce fluide, c t  r n  liii cornmu- 

niquant u n  niouvcinent propc:ssit: 0 1 1  n d6signi: 1 c ç  veiit,s avec 
beauconp de justcsse , en les appelant des courans d'ni,. 

461. L'intensité de la force d u  vent varie entre cles 1imit.m t r k  
étendues, depuis l'agitation 1t:gère qui produit le  e6pliir, jusqu'au 
niouvernent irnpktueus cd'oic r6sultent les ouragans. fil. Kraaf, qui 
a fait , 2 Pétersbourg , des ol~servütioris sur la vitesse du venl, 
dit l'avoir LrouvCe une fois de l o g  pieds (35"".,4), ei une autre 
fois de 129 pieds (39"'".) par seconde (1). 

Divcrsi/C des Vcrits. 

462.  Les vents suivent iine ii if ir i i tk de directions diiTAren\es, 
lez uiies oldiq~ies, Ics aiitres parallèles 9 i'horirnn. Mais dans l'es- 
tiiiiation ordinairc dc la direction d u  vent, oii se borne i consi- 
dérer le poiiit de lliorizuri Coii il <:cl censé partir,  pour arriver 
L l'ohservatcur , qui se regarde coiiinie &tarit au-dessus di1 ceriire 
de  ce cercle ; et  l'ou siippose la circoiif'Grence LILL n i t h e  cercle 
divisée en 32 parties égaies par scize dia:lièlres, ce q u i  dunne, 
e n  allant de la circorif~reiice aii centre , 32 directions , que 
l'on a nommées a i r s  ou rumb de vents , et rloii~ l'enseml~le forme 
ce que l'on appciie la rose d e s  +vents. Voyez l ; i Igzue 44. 

-- 

(1) Encyclop6llie méihod. lll.irinc, t. III, ae Partie, p. 815. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'un Jes &nii:tres , qui coïncide avec le mEridien du lieu où 
se trouve l'ohserwieur , indique le  Kord par une de ses extrémi- 
tés, et le Sud p r  l'extrémiti. opposéc. L e  diamètre qui coupe 
le pri:ct:rlent à angle droit,  indique l'Est d'un cotk , et 1Oiiest ;le 
I'autre. Ces quatre points se nomment cn fiénérd points car- 
dinaux. 

Les noms des points intermédiaires entre Ies points cardi- 
naux, participent de ceux de ces niémes points, combinés deux 
à deux , trois. a trois , saris addition, ou trois j. trûis , avec inter- 
position rle la fraction :, à mesure que les points cor~espondanï 
sous-divisent, en parties toujours plus petites, l'espace compris 
entre deux points cardinaux voisins. Cette non~enclature est fon- 
dée sur les principes çuivnns : iO. dans les conihinaisons binaires,. 
commeNord-'st , Sucl-Est, etc. , le  nom de Nord ou celui de SI& 
tient toujoursla première place. 2". chaque conhinaison ikrnaire, 
sans addition, trlle que nord-Nord-Est Est-Xord-Est ,etc-, est 
donnée par lc nom du point cardinal le plus voisin, suivi de la 
comhinaison binaire la plus voisirir. 3'. A l'égard des com1;icaisons 
ternaires avec addition de la fraction $, il y a nue distiriction 
à faire. Si le point auquel rtpond la coriilhaison est voisin d'un 
point cardinal , la conilinaison SC forme du  nom de ce + n t ,  
e t  ensuite de la fraction t , à laquelie on ajoute le nom de la 
comhinaison hinaire la plus voisine. Ainsi Nord qu;1r1 cle Xvrrl- 
Est , signifie que le point indiqué par cette combinaison est voisin 
du Nord,  et que sa distance S ce uiéme point est le quart de celle 
qui le s6p;ire du Nord-Est. Si au contraire le point auquel appar- 
tirnt la coml~inaison est voisin d'un autre point qui réponde Q 
une comnlinaison binaire, ce qui est le cas du point Nord-Est 
quart de Nord,  la comhinaiçon se forme du nom de cette m b n e  
coriihinaisori binaire , et  de la fraction t, avec le noni du  point 
cardirial le plus voisirt; d'où I'on voit que ce mode de combi- 
naison est l'inverse du  précédent. Parmi lei directions variables 
l'infini des diflërcns vents , on a elioisi les t.rente-deux dont nous 
venons de parler , comme cles espèccs cle Iimitcs auxquelles on 
rapporte toutes les autres. 

463. Les vents consicl&& relativement à leur durée, i leurs 
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retours et  autres cirroristaiiccs senil~laliles , se divisent en vents 
généraux , vents p8riocliqiies et vcnts iir6giiliers. 

Les V C I ~ ~ S  gdnéraux , ou ceux dont l'action est continue et suit 
une direction constaute , rkgneiit entre les deux tropiques, et 
rarement au-dcli. 

Lcs vents piriodiques , que l'on a iioiiiiuCs aussi vents ulisés 
e l  rno~tsscizs , soufflent constaniiiieiit peiidaiit l~lusicurs mois, et 
sont or~1iriairc.iiic:iit suivis de vents contrairrs (d'une éçale JurEc. 

Les vents irr6guliers sont ceux qui soufflent de ditTérens ~ O t k  
dans un niême pays , sans o11sr:rvcr niiciiiie Epoque n i  aucune 
durée dGtorniiiiéc : ce sont les plus ordinaires dans les climats 
tcinpilrds. I l  arrive assez commuiiéincnt que Jeux ou trois de 
ces vents so~ifllcrit cil iriènie temps , l'un au-tlesçuç de l'autre, 
dans des directioris difirentes ( i ) ,  et cliit:1quefois on éprouve iiii 
vent violent sur uiie rnorit~giic au pied de laquelle l'air est trcui- 
quille , ou c'est le cas contraire qui a lieu (2). 

Explication du Vcnt d'Est. 

464. Parmi les vents généraux dont Iious avons parlé , il en 
est un qui çouliie continuellement dans la zone torride, et quil 
est connu sous le nom de k'ent d'Es$. Quelques auteurs avaient 
c ru  en trouver la cause dans Pattractioii que le soleil et la luue 
ercrcerit sur l'aiuiosplii.re : niais il est prouvé que cette attractioii 
ne peut dans l'air que [le siinples oscillations analogues 
à celles d u  flux et,rcflua, et trés 1C1;i:res , au licu d'unmouvcmeiit - 
sensible et uniforme daris sa direction. 

465. 1 ;opinion la plus coiuniune eît qiis le vent d'Est provien t 
d e  la c1ilatat.ion ;le l'air rnrefié par l'action (111 soleil. Rlais pour 

mieux faire coiiccvoir l'infliierice de cette action sur le plidno- 
iiiéric dmit il s'agit, nous comrncii<:wons par eximincr , en g6- 
nCral , l'(!fit qui résu1t.c de l'asitai.ioii produite par le  calorique 
dans une masse d'air qui s'éclianflé coritiiiuellenient, sans étre 

(1) IIussclienLroeck, Essai de P l ~ ~ s i q u c  ; Lcyle ,  1 7 5 1 ,  t. II ,  p. 879 

PJ) Dcluc, Reçlierches sur les ;\Z.~&fic. de 1',4in<oapl:tre, no 7-0. 
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DE PHYSIQUE. 5 1 3  
eoi:rc&e. Il est facile de voir que <Ims cette hypothése, la pesan- 
tcur spécifique rle l'air dont il s'agit cloit diminuer, par une suitc 
de  1:i dilatation; ensorte que s'il eat t:ii~irorirri: d'un air plus fruid, 
il sl&vera, et sera aubailût ret1i~I;tc6 p;ir une portion de l'air 
ambiant ; et coinine nous sul)posoiis que la chaleur continue dla- 
gir dans le niêine espace , il s'ktal~lira une espéce 1lc circulation, 
en vertu de lnqiielle un air plus dense lx-eiiclrn continuellenlent 
la place d'un air rarkfic. 

466. L'action qu'exerce ln chalcur sur l'air (les appartrinens k 
chemin6c , nous fournit un excuiple familier de ce pliéiionikile. 
Les N U ~ U ~ ~ S  de cet air,  répandues autour du brasier, devenant 
icspectivement plus kggres par la rar&eiiori, une partie s'bléve 
dans le tuyau de la clieirriii6e , et l'autre va gagner le liaut de 
l'appartement ; en niéme temps un nouvel air arrive par le bas , 
pour reniplacer l'air ascendant, et il enrésiilte unesuccession ilon 
iutcrronipue dr  deux courans contraires ; l'un supkricur, qui s'E- 
loigne de la cliemin6e , l'autre infkriçiir , qui SC porte vers elle. 
Les vitesses de ces deux courans diminuent à mesure que lcs 
couches d'air se rapproclient d'une certaine hauteur moyenne 
où ce fluide est stalionriaire. On peut observer les effets de ce 
d«ulJe courarit, en ouvralit l a  porte de l'appartement , el eii 
p l a ~ a n t  tour a tour la flamine d'une bougie vers l e  bas et  vers le 
haut  de l'ouverture ; on verra l n  flamnic s7inc:liner d'ahord en 
dedans, puis en dehors, e t  à une certaine hauteur in te rdd ia i re ,  
elle restera iinmobilc. 

467. La succession perp6tuclle de ces deux airs,  tant que 1, 
clialeur est entretenue , a fourni le principe sur lequcl est foiidée 
l'explication la  plus naturelle que l'on ait dorinEe du vent d'Est. 
Le soleil, que nous supposons clans le plan de l'bquateur , échaulie 
et raréfie très seiisibleinent la partie de l'atinosplière qu'il domine. 
Cet air raréfié s'élkve au-dessus du niveau, et,  d'après la tendance 
qu'ont tous les flui~les rcpreridre leur niveau, il  se rkpand sur 

les colonn~s situks vers les pôles, taizdis qu'un air frais, parti dc 
ces niéines colonries , afflue en rlessous vers l'bquateur , pour rem- 
plir i'espkcc: de vide par l'a dilatation. 11 se furniera donc, 
dans c l ique  heiriispbbre boréal ou awstrd, deux cour an^ , l'us 
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~ u ~ ~ é r i e u r  , qui va de l'équatmr vers le liôle , l'auire inf6rieiii., 
q u i  vient d u  pôle à l'équateur. Lrs molécules de ces courans sont 
sollicit~rs i la h i s  par dcux forces, dont l'une agit clansla ilirec- 
tion mènie du courant,  et l'autre provient du  mou~ement  de 
rotation de 1':itiiiosyLi.re; r t  il est clair que ln vitesse produite par 
ce second ri.ioiivern~i~t était originairement d'autant plus @ite 
dnns cliaqiir rnolkcuie, que lc paralléle dont cellc-ci est partie se 
tronvnit plus éloigné de l'équateur. 

Maintenant si nous corisidéroris une mol<icii!e prise clans le 
courant irifkrieur , cloiit la d i r~c t ion  teiid sers l'kqi~aieur, il sera 
aisé de concevoir que cette iriolécule arrive à chacun des paral- 
lèles situés sur son traiet avec une vitesse angulaire (1) , moindre 
que ceUe du point correspondant pris à la surface de la terre. Les 
ol~jets terrestres qui sepréseritent au passage dn courant infërieur, 
doivent donc le frapper avec l'excès de leur vitesse ; il en sera d e  
menie d'un spectateur qui ; se croyant immol~ile , ct r a p p r h n t  
l'excès de sa propre vitesw, eii w n s  opposk, au coiirant qu'il 
rcncortre , recevra l'imprrssion d'un vent qui lui paraîtra venir 
(Ir l'Est, puisque le mciiivcnient de rotation est dirigé de l'Ouest 
vrrs ;!Est. 
Cc sera le contrairc psr  rapport au courant supérieur qu i  va 

vers le pôle. Cliacune de ses inolCcules ,ayant plus de vitesse que le 
point de la tcrre a u  dcssus duquel elle arrive, devancera ce m i h e  
point en allant vers l'Est, e t  il doit rksulter de cette supérioriti. 
de v i tme  uri vent d'Ouest réel , au lieu que le  vent infkrieur est 
une simple apparence, inais qui produit une illusion corripltete. 

Utililé des Vents .  . 
468. T)es acciilens qu'nccasionne quelquefois la violence des 

vents , sont coniperisés Irien au-delà par les avantages que nous 
pwcurciit ces courans d'air. Ce sont eux qui ,  dnns lcs grande, 

( r j  On appelle ainsi la viwsre d'un corps qui s e  meut circulairement autour 
d'un point. Quand la rotation est uniforme, la vitesse est  proportionxiclle 
l'angle que mesure l'arc dfciir par ce corps dans un temps donnï.  
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villes, font fiuccédcr un air sain à un air vicié par ries éiiiatia- 
tioris nuisibles. Ils transportent les nuages dtstini:s à rél.andre 
sur la te&e les qui la fertilisent; ils sont lcs véhicules d'une 
inultitucle de graines qu i ,  poiiïvucs d'ailes ou  d';iiçrettes , vol-. 
tigent de tolites parts l'automne, et eiitretienricnt entre 
les (liffbieris sols une cirriilntioii de richesses vkgét,ales. 

469 L'iridustric liuniaine a trouvé dans la force des ven:s 

un puissant moteur , dont l'inipulsion sur les voiles des navires 
dirige ces édilices flottans vers les lieux où In nature ahoncle e n  
productious irit&ressantej; pour le coinnierce , ou utiles aux pro-, 
grés de l'liistoire riatiirelle. Avarit l'iiiveritiondeiios mouliris , que 
de bras ct d'efforts étaient employés 9 moudre le  grain dont 
nous tirons n k r e  plus sulicle nourriture ! L'action d u  vent y sup- 
plée, en s'excrcant sur quritre ailes qni font l'oflice de leviers , et 
dont les surfaces, inclinées dcus à deus en sens contraires, re- 
coivent, à l'aide dc cctte ingénieuse disposition , des mouvemcris 
r p i  conspirent pour dCterniiiicr la rotation de rase  sur lcqucl 
sont l i u k s  Ics ailes (1 ) .  

(1) Soit  AB !$g. 45) la projection dc l a  surface ontCricure du  moul in ,  mn 
d e  d e  l'une des ailes que  nous suppr>sons être parvenue au plus haut  point r'.c 

sa rotation, m'n' celle de l'aile oppc scie P la prec6deiitc ; et qu i ,  dans Ic m ê z c  
cas, se trouve au point le plus bas de sa rotation ; soit d e  plus j$ la direciioii 
c h  vent à laqiiellc la siirf;ice A B ,  dont  on  pcut faire varier à volunté 13 posi- 
t ion, est toujoiirs perpendiculaire. L a  force d u  vent, qni agit obliquement mir 
l'aile mn , suivant o r ,  se décompose en deus  autres forces, dont  l'une repré- 
scniéc par o s ,  et paialléle m n ,  est nulle pour  l'effet; et l 'autre,  reprisent& 
par o t ,  e t  perpcndiculairc h mn, pousse l'aile degauchc A droite , on en allant 
d e A  vers B. E u  h i s an t  le mérne raisonnement par rapport à l'aile infrrieure 
m'nt, on en co:iclura que la force o't', qui fait la minie  fonction que ot , agit 
pour fairc tourner l'aile m'rd de droite h gauche, o u  en allani de  B vers A. O r  
cette action concourt avcc celle q u i  s'excrce sur l'aile supéricurc, p u r  produire 
un  m@me mr>uvcniciit de  rotation; au  lieu que si l'aile inferieure était dispos& 
sur le méme Flan que  celle d'en h m t  , les deux mouvemens sc dc'triiiraicnt. Cc  
que nous disons ici  des actions relaiires à la position la plus élcvke ou  la plus 
bnssc des ailes , s'applique e'galement i toutes les autres positions. 

I I  est facile de  voir que  les ailes resteraient encore immobiles, si  rnn et m'n' 
étant paralléles à AB, recevaient directement l'impulsion d u  vent, ou si, étant 

p~r~endiculo i res  sur AR, eues ;ivaient la mérne direction que le vent. II y a donc, 
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Des Il.letéol-es aqueux. 

470. On a donné le nom de m~tborcç j tous les cnrpa gis, 
aiispendus ou en mouverneni dons l'atinosplii:re, y devicnncnt lm 
agens de quelque phénomène. Il ne s'agit ici que de ceux qui 
doivent leur origine à l'eau. C'est surtout I'Ctude de ccs deriiiers 
qui est l'objet de cette Jrranclie de nos connajssarices , que l'on 
a appelée Météorologie , et que l'on a &tendue l'observatiori des 
lents  , dont l'existerice a une si grande ardogie avec celle,dea 
niét&ores. 

De l'Atmosphère considérée relativement i 1'Eva- 
poration. 

Nous avons déjà exposé ( 2 0 7 )  1'hy)othèçe qui nous parait ex- 
pliquer de la hanière la qlus plausible le m6cauisrne i l'aide du- 
quel l'eau, en se séparaut d'elle-iii&ine ;dans tous les points situés 
à sa surface, se transforme en une vapeur qui se répand dans 
l'air erivironnant, où elle est maintenue par l'ar:tioti répulsiue 
que cet air exerce sur elle. Sous allons maintenant faire connaître 
ccrtaiiies circonstances particulières, relatives i l'évaporation, 
et dont la consiclération aidera à mieux concevoir ce que nous 
dirons ensuite des mktéores aqueux. 

47 1. L'kvaporation est d'autant plus abondante, toutes clioses 
içnlcs d'ailleurs, que l'eau, en se présentant k l'air par une plus 
graride surface, multiplie davantage ses corumiinications wec 
cc Iluide. On profite, dans certains pays, de cette ohscrva- 
tion , pour extraire plus pronnpteriicut le st.1 marin de l'eau qui 
le tient cn dissnlutiori. On fait d>al,ord tomlcr cette eau sur des 
fagots 3'bpincs , où clle sc divise en une pluie très firic, qui,  orraiit 

l'air qu'elle traverse un grand n o n d m  de points à découvert, 

entre ces rleux limites , une position oblique sous 1n:;iielle 1:i force d u  vent rst 

un ~ilaxinzum, e t  le calciil dtriiontre qiie Ic maxintrirn a lieii limqiie I'aogla 

orn que fait la direcrion do yeui ayeç la surface de l'aile, est de 54" (tY8''. 
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a'cvqmre en grande partie, de  mariibre que ceUe qui arrive au 
fiind se trouve très cllargée de sel. Cette eau est ensuite porttie 
clans de grandes chaudières qu'on exposc ii l'action du feu pour 
achever l'évaporation. 

472. Les parties situées à la surface de l'eau étant les seules 
qui soicnt souinises à l'i.vapor;it.ion, la quantité de celle-ci, dans 
des vases pleins dont les oriIices sont infigaux, est proportion- 
iiellc à la grandeur de ces oriliceç, pourvu que la clialeur et  les 
aiitrcs circonstarices soient lcs rr~ëriies, relalivemeut ii tous les 
vases. f i i ~ s s c l i e d r o ~ c k  a trouvé, il  est vrai, qu'à surfaces &gales, 
l'eau renfermée dans un vase plus profond, s'évaporait plus 
proinptement que dans un rase qui avait moins de profondeur (1)' 

Mais cette tlirkrence proveiiait vraiseml~lal~lement de ce que 
parmi les variations cjue siibissait la tempkrnture de l'air envi2 
roiinant, celles qui teridaient 3 la faire baisser étaient les plus 
fréquudte. II en r6sultnit que l'eau renfermée dans le vase le plus 
prohiid, étant composée d'iin pliis grand nombre de couches tle- 
p i s  le hrid jusqu'à la surface, suivait plus lentement les paria- 
tions de la tempéralure, e t  par 19 perdait moins promptement la 
chaleur qu'elle avait une fois acquise, et dont in présence accé- 
lérait l'évaporation (2). Aussi la difYi:rerice dont il s'agit n'est- 
elle sensil>l<: qu'en plein a i r ,  et l'on a oliservé qu'clle était nulle 
dans dcs appartcmcns oh la  température n'éprouvait que de lé- 
gbres variations. 

473. On a remarqué depuis long-temps , que les vents, sur- 
tout lorscju'ils sont secs, favorisent et accélèrent l'évaporation. 
D'aprBa la thborie de Leroi, cet clièt proviendrait eri grande 
partie de ce que l'air reiiouvelant sans cesse ses points de contact 
avec l'eau, agirait sur ce liquide par une affinité toujours re- 
naissante. filais dans l'hypotliCse beaucoup plus adiiiissible oh 
l'évaporation est duc i l'klasticité du calorirpc, on concoit encore 
mieux qu'uri liquide doive s'évaporer plus rqidemcnt  par l'iri- 
terniècle d'un air agité,  soit parce que ce fluide offre continuel- 

(1) Additions aux Mimoires dc 1'Acad. del Cimento , t. LI, p. 6a. 
( 2 )  Novi Commcnrar. Pctrop.,  t. II,  p. 134. 
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Icuient L In vapeur un acchs l i l~ re  dans de nouvkriux iiiterstie(:s; 
soit parce que le progrès cle l'évaporatioii est encore favorisé par 
l'agitation quc le  inouveinenl de l'air excite dans les molLcules 
niZines du  liqtiidc. 

On peut p-oduirc u n  cikt rindogue, daiis un appartement, 3 
l'ai& d'une de ces exptïicnces qui appartienileiit A la Plysiquc 
de tous lcs iïioineiis. 11 sunit <le inouiller lin doiçt de cliaqueniaiii, 
par  esciuplc lc doigt index, et de SC promenci- ensuite dans l'ap- 
partement, en frtisarit aller et rwenir rapidcincrit uiî des doigts 
nioi;illks, e t  rn  maintenant l'autre dans Ixméineli«siti«n. Bientôt 
li: liquide aura disparu sùr la surfacc du  preinier , tandis que !c 
sccoiid rcstera liuiriecté. 

474. L'cau est encore susceptil>le d'évaporation, m h e  après 
qu'elle a passé k l'état dc solidité. Cr:t effet a lieu d'une nianière 
trés scnsil,le à l'tpîrd de la neige ; et l'on voit, par un temps sec 
et froid, les glacons qui s'étaient formés dans lm ornières des 
grands elleminç diminuer peu à peu ,  e t  finir par disparaître. 
&:ais la glace s'éva~iore avec plus de icnteur , à niesure qu'elle est 
plus froide, e t  ilestestr~uierriciit prol,al~le qu'il y a un terme où 
les nio1i:cuIes situées i la sitrfzce de Ycau c o ~ i ~ c l k e  ce~scraie~it d>o- 
ljeir à la tendnuce d u  calorique pour les ent:.;iiicr sous la forme 
de vapeur. Quant à cc ollserrk Mussclicnbrneck et Wallc- 
rius que l'kvaporation cle l'eau augmente, pendant que ce liquide 
se congéle, ce n'est qu'un elfet irist;iiilané , clfi à l'accrnisseinent 
d e  chaleur produit par celle qiic c?Cveloppc l'acte méme de la 
cong6latioii. 

FJet de lu prisence de l'.Ail- sur In quantité de 
V a p e u r  répandue dam 7 ~ n  espace donné. 

475. Nous avons vu que la  pression de l 'air oppose à l'évapo- 
ration un o h s ~ c l ô q u i  en re,tarcle le progrk (207). Q u e 1 ~ e s  ph!.- 
siciens en avaient conclu que cet olxtacle i n h a i t  sur la qumtité 
niéme de vapeur qui se <!Cvcloppait clans l'atinosplière, eii sorte 
que si cette derniére n'existait pas, il y aurait ,  9 Cgalilk de tein- 
pkrature , et au ternie de la saturation, plus de v a p u r  rkpa~idue 
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DE PHYSIQUE. 3 ~ 9  
&ns un.rspace pris depuis 111 surface de la terre jusqii'i uue 
hauteur donri8e6 11 est aisé e!c proiwer que, daiis cette liypotlièse, 
la quantité de vapcur qu'sclniettrait l'espace dont i l  s'agit serait 
au contraire plus petite qu7el!e ne l'eût été au sein de l'atmo- 
sphère. 

Pour conrevoir la différence , taisonnons d'aliorrl [l'après 
cctte niêrne hypotliése où il n'y aiirnit point d'atmosplière, et 
iinaçinons que les eaür qui taigncnt la terre étant h iU%de Réau- 
mur ,  ellcs aient fourni toute la quantité de v a p u r  qui peut se 
développer à cette tt~mpérature. S'il y avait quelque part au-des- 
SUS de la surface de l'eaii un vase Jans lequel la liortiou de vapeur 
qui se formerait à cet endroit s'introduisit d e  m a n i ~ i e  à ne pou- 
voir s'échapper, la force élastique de cette vapeur scrait capalde 
(1:: supporter unepresiionde i3""'.,5 ou 6liçnes de merciire (289). 
Il suit de li que telle scrait aussi la forcc clr la couche de vapeur 
silu& près de la surface de l'eau d:iili l'espace l i l~re ; et il est vi- 
siliIe que cette forer. ferait éqiiilibre à l a  ~~ressionde toutesles coii- 
clics supéricurcs. Mais il cn serait ici de la vapcur comme de l'air, 
c'est-:-dire que ses cliExerites couches étant moins comprimées, 
2 mesure qu'elles se trouveraient à une plus grande élévation , 
leurs densités, difirentes hauteurs en progression aiitliniétique, 
suivraieiit la loi d'une prcigression géométrique décroissante (444), 
eri partarit clil terme qui &pond à I 3"'" ,5. 

Keniettoris mairitenarit la réalité à la de cette hypotlièse, 
et voyons cc qiii arrive lorsque la vapeur, 5 mesure riLie le cnln- 
rique l'eiitr;iir!e avm I i i i ,  s'introdiiit h s  l'air atiiiosphrlriqur. 
Nous savons que, tl.i:is ce caç, la qiiantité de vapeur rp'arlinet un 
espace donné, est coiistamment la m&nic , à bgalité de tempéra- 
ture, quelle que soit d'ailleurs la den& de l'air p i  occupe cet 
espace. Ainsi, à la température de 156 , la vapeur, prise h une 
hauteur qu~lco~iclue, jouit d'une force élastique mesurée par  
13"'" '5 ou 6 1igric:s &.mercure, laquelle s'ajoute a l'élasticité par- 
ticulière de l'air, pour faire équilibre à la prrsaion des couches 
supkieures ( a g 9 ) .  Donc la quantité de vapeur eit heaiicoup plus 
grande, à égaliti: d'espace, lorsque cette vapeur &tarit suumise à 
l'iriflueiice de l'atmosphère, conserve patout une densité uui- 
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h r m e  , qu'elle ne le serait dans le cas oh, abctnrlonnée à ses pioptes 
forces, elle aurait une cleusité qui n'étant égale à la 
que dans la première couche, diminuerait progressivement dans 
toutes les couches sui~antrs.  

De 1s formation des Brouillards, des Nuages, de la 
Neige ct de Ia Pluie, i l'aide de la Vapeur vésicu- 
laire. 

476. Nous avons considért? jiisqii'ici la vapeur comine étant 
~iiaintcnae L l'état de fluide élastique par l'interposition des 
iuolhcules d ~ i  calorique entre les inolécules aqueuses. Tant q$elle 
lie di:psse pas la quarililk 911e l'air est susceptil>le d'cn ad- 
mettre eritre ses propres nioléculcs, elle rie trou1)le poiut la 
transprireucc de ce fluide. Les rayons de l a  lumière traverselit 
et l'air e t  la vapeur avec une égale lilxrtï .  Rlais lorsque celle- 
ci se condense, par  une suite de son al~oriclancc qui excède 
la capacité de l'air, elle passe h clifirens états souslesqurk elle 
s'offre nos regards, e t  remplit presque toute la scène des hié- 
téores. 

477. Au moniciit où comnicnce ce passage, la vapcur, dont 
l'air, dans ce cas, est toujoiws supersaturé, se trnniforme en une 
niultitude de pctitcs splibrcs creosrs, (l'une coiilrur IJan(:lie, qiie 
l'on a dksignées sons le nom de r'2sicules, rt  ont foiirni an 

célèbre Saussure le  sujet d ' u i ~  travail trbs intiwssant , dont il a 
consigné les r h l t a t s  dans son Essai sur l'Il ygroiiiétrie (1). 

478. Les liriliiillards et les ~ i i ~ a ç e s  nc sont autre chose que des 
assenddages de ces vhsirult:~. C'rst ce tlorit sa us sur.^ s'e3t assure, 
en observaiil iriiriiétlialeiiierit un n u a y  sur uiie lraiite iiioiitagne. 
Il saisissait le niomcnt oiil'agitation d c  l'air cliaswit quelque par- 
ticule  LI nuage au  foyer d'une lciitille p1aci.e Iirès de soli ceil , et 
k l'aide du grossisserilent produit par cette lefi tillc , la parlicule 
se montrait sous la forme d'une petite sphère blanche. En exami- 
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nznt m&me à l 'a i l  n u ,  un  nuage ou un lirouillai; süKsnniment 
éclairé, il voyait les par t ic~~lcs  doni il &;ait c o l r l l ~ ~ ~ e ,  f iotkr  c t  
voltigrr Jans l'air avec une ICbèreté qui proiivait qii'eile3 étaient 
CrCLISCs. 

479. Lc i ~ i ê n ~ e  savant a fait une expérience qui consistait li es. 
poser aux rayons du solcil, ou k u n  grnid jour, da:is un licri oii 

l'air était calnie , uii vase rempli d'un 1iqui;ic trks chaud,  d'une 
couleur noire ou tri:s o h c u r e ,  tel  que du c d 6  ou de I'wu niidce 
d'un peu d'encre, e t  il 3 V U  scrtir de cette rxu une fuinée plus 
ou moins épaisse, q u i ,  nprEç s'éire &levée juscju1A u i ~ e  ct,rtÿir~e 
hauteur, a firii par disparaître. En observant cette f ~ x i é r  (!'lin ad 
attentif, et rn imr  encore avec le secours d'uix lentille, il &lit 
facile do reconnaitre qu'elle était composée de g a i n s  arroiiclis , 
1)lriricliitres et si.prirks les uns ~Ics  autres. 

480. Cette exPc!rience ofhait l'arialcgue dc ce qui se passe tous 
les jours nnturelleiiient sous nos yeux, dans la pr~rluct ion de la 
î u m k  Ln vapeur qui se d&sdoppe i c l i q u e  iiistnut , rericoiitrarit 
iin air plils froid qu'elle, e t  ne pouvant se loger toute entière c';iris 
les iiitrrstices de cet :A-, la partie qui est en excès, suhit u n  rcfi~ii- 
clisscnimt qui la conc!f:rise, et ln rrnrl sc:risil,le à l'@il sous l n  fornie 
d'une wpeur  v&siculairc, qui s'élE\-e par sa li.gCr::t& spécif:qüe 
daris la partie supérit:urc tle l'air, où trouvant des iiiterstiçcs libres, 
elle s'y introt!uit e t  rlispriraît. 

481. L'est cle la inGiiie iuariiére que se foriiient Ics brouillards, 
au n d i v u  d'un air asscz Srod pour y resieiit sns~enclus, 
et couvreiit d'un voile $us ou inciris épais les ohjets enviroririai:~. 
Les nuages ne difièrent drs hro~il lards,  qu'cri cc que la vapeur vé- 
siculaire y est p us coiz~lc~isc!c. 

482. L'augnientation de chaleur qui a lieu cn été, pendant le 
jour, k mesure que le  suleil nionte au--rlessus de l'horizon, fait 
souvent évalioiiir le brouillarcl qui  s'était foriné peritiarit la nuit, 
et l'iiir reprend sa transpxence. IJaris ce cas, le calorique rani& 
la vapeur ~~éçiculaire , L l'ctat de iluide élastique, et l'élévation de 
tenipkrature que l'air lui-iuériie a suhie, peruiet h la vapeur de 
s ' e r ~ ~ : ~ ~ e r  dans Ics iriteraliceb: de ce iluide, saris p d r e  de sa 
chaleur. 

' ~ ' o X E  1. 2 1 
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On observe un  cfkt d u  mCme genre, lorsqii'on a cninmcncc5 :I 
rarkficr l'air renfcriiik sous le  rkcipient d'une macltiiie pneuma- 
tique. Le refroidiçscnient qui  a lieu dans le premier instant, 
dktermine d'al~ord une partic de la  vapcur que contenait cet air 
à se c o n ~ e r t i r  en vésicules qui se lwécipitent sous la forme d'un 
nuage. Mais hicatôt CL: nuage se perd dans l'air, où il  s'était formi, 
en reprenant son premier état ,  dès que le calorique, restitué par 
les corps erivirori~ians, a fait remonter la teinpérature au  même 
(lep+. 

483. Lorsque 1:) teiripérature de l'air, en s'abaissaiit, est arri- 
v6e au  degB dela  corigdlation , les petites gouttes'd'eau qui ré- 
su1tent.de la coriderisatiori des v6sicules, se convertisserit enneijie, 
et, se réuiiissant T~lusicurs cnscnil~le , perdan1 leur cliule, arriveiit 
à terre sous la forme rl'urie espèce d'étoile à six rayons, si leur 
cristallisation s'ol~ére au milieu #un air calme, ou yous la foriiic 
de flocons irrbçuliers , si l'agitation de l'atrno~plière donne Tien 
aux pclits cribtaux de se lieurter e t  de se rasseruùler eri groupes. 

4 84. La neige p r a n t i t  , coruiue l'on sait, les plantes auxquelles 
elle sert coniine de  nianteau , pendant l'hiver, des eKets du 
froid de l'atniosplikre. Elle contribue encore d'une autre manière 
I leur conservation ; elle prkvient ce rayonnenierit vers le ciel, 
qui ,  par des nuits caliries et  sereines, suffit secl pour faire prendre 
aux corps terrestres une température très senshlenient i~ifé-' ieure 
i celle de l'air. 

485. Enfin, lorsque celle-ci a siil~i au  contraire un certain 
dcgré ii'élkvatioii , les  articules de la vapeur condensée se ré- 
unisscrit en gouttes de pluie, au milieu même de l'atinospliére, 
en sorte que ne pouvant plus les soutenir, elle les a1:andonne i 
leur pesanteur. 

486. II est facile de saisir l'aiialog;e que plusieurs faits, dont 
l'olxrrwiion nous est fairiilikre, ont avec les préckdens. Tout le 
n i c d c  sait que , p,iid;int les trmps dc gt:li:c , lm vitres <lei appar- 
temeris sont mouilldes à l'intbricur. Comme l'air d u  tleliors est 
dors  plus froid qiic crlui d u  d d a m  , le calorique renfcrné dans 
la partie clc ce dernier qui est en coiitaet üvcc les vitres, ayantla 
l i lxr t i  dc passer h travers leur petite Cpakscur, se répaud a l'sx- 
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i;.rieur, pour satisfaire sa tendance vers l'équilil~re. I l e n  résulk 
que les niolécules de la vapeur contenue dans l'air voisin des 
vitres, se condensent jusqu'au poiiit de former de I'eau qui se 
tl+osr: siw la surface des vitres. C'est le  coiitrnire dans les temps 
de déçcl , oii la température extérirurc est la pllis liailte , ce qui 
fait dire que l'on a froid dans Ics appartenicns ; l'liumidité paraît 
rilors en dehors sur les vitres. On conçoit aussi p u r q u o i  l'haleine 
des aiiirnaux, plus cliaude perictnnt l'hiver que pair où  elle se 
ri.paiic1, (lciient viijil>le sous ILI forme d'un nuage produit par  la 
condensation des inolécules aqueuses qu'elle eii~raine avec elle. 

NOLIS ne parlons pas cle la rosée , parceque l'explication que 
fil. We!s a donnée de sa formation se rattache à la théorie d u  
c:tlorir[uc rayonnant, qui a bté exposée plus haut. A l'ksard <le 
la SAC, nous nous r6sc:rvons dc faim conn::itre l'idée trbs plau- 
sihlc que le célébre Volta a Sinisc sur sa production, cri y faisant 
intervenir l'action de l'électricité, lorsque nous aurons été eon- 
ciuitspar l'ordre des nialièresà développer l a  Llikorie de ce fluide. 

487. La météoroloçie est uric des parties de la Physique sur la- 
qnclle l'état actuel de nos coririaissances laisse le plus & désirer. 
Et pour ne parler que du  ilerriicr des phbnonièiies que nous avons 
décrits, et p i  déterniine le reto~ir  de lavapeur a i'état de liquiclith, 
las causes des diverses modifications qu'il sulit nous kchappeiit 
encore. Taiitôt une suite de beaux jours est iritcrrom~iue par une 
pluie duridde ; tantôt un nuage &pais autour duquel d'autre, 
Iiuages s'anioncéleiit , vient tout d'un coup obscurcir un ciel p u r  
et sercin ; ce groupe agité par iin tourhiIlon dc vent vmse, comme 
un  torrent, , une (le ces pluies aliondantes auxquelles on a donnit 
lc nom d'ondLes; un instant après h soleil reparaît dans tout son 
kclat, e t  rien ne rappelle plus le grand phénomène rient d'a- 
voir lieu que l'eau qui ruisselle encore sur  ln terre ; rail n'ap- 
p e r p i t  dans le  ciel ni les traces de son apparitiou récente , ni  Ica 
pbm"çs de son retour prodiain. 
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û e s  53-orrzbes. 

488. Un antre p1iéiiomi:ne que I'ori adi~iirri-~iit  s'il $tait inoiiis 
re~1out;iLle cst ccllii de la troin!)e. II prwiïiit d'un iiucge qu i  
s'offre assez ordinûirerncrit 5011s l n  forme d'un c.<)ric r c m w s i  tioiit 
Ia hase atllih-e à d'auircs nuages auxquels le <:Une cst siisprnc!u. 

Lorsc~iie la trombe est produite au-dessus de la n i e r  , l'eau gui lui 
corrcslroiid s'L1itr.c en forriîant unsecond cône<toiit l'axe est sur In 
riiéirtc dirrction quecelui du cône çupérit~~r.  L'cauqui scpri.i~ipitc 
dc toiites Ics partics de le trombe, et  A lacpelle sejoir~t qiic4qiirfuis 
ime g d e  a?)oridanie, r-atlanrée nu loin par  les veiîis iinpi.fiieux 
qui sc cl&diaîiicnt a l:entoiir. Lcs ravages qiie  psmluit cc 11ieti:ore 
sont affreux. 11 dt!r&ie 1t.s arl>res Ics I~ lus  forts, et lcs jette très 

loin dc I'eridroit OU ils croissent. S'il pxse au-dessiis rl'iirii: ville , 
il rcnvcrse les b i t s  , les chrrninkcç, nu i&ine !es inurs tics mai- 
sans, et  force qucl~~uefois I r s  harres de  fcr qui portciit Ici si- 
rnucttes. T m  marins, lorsqu'ils apcrcoivt,nt une trnnd~e , font 
tous l<:ars e f i i t s  p o ~ i r  s'en daigner, dans la crainte qiic si c& 

vemit i toiiilicr sur le vaissc.~il, cUc ne Ic siilnncrgcAt à Yinih~it. 
Cr mdtdorc cst bcauroup plus rare siir tcrre que sur mer ; i l  sc 

iiionirc assez ortiiriairement p idan t  les graildes clialeurs et après 
un h g  calme ( J ). 

P~6flesioas sur les indications du Baromhire. 

;~ifg. T'es variations del'aitnospliére,en augmentant ou en dimi- 
n m n t  la pression que l'air exerce sur le mercure du laromktre , 
di4.erniiiicnt 1:i cJoniir:d<: ce liquide à s'doiiger o u i  se raccourcir, 
e n  sorte que la qiiaiititE de la presjion dont il {agit est i ~ i d i ~ u é e  % 
cliaque instant Far le oori~li~e qui rriponcl à la  hauteur du ~iicc- 
cure; et parcequ'il arrive assez souveet que le barunktre 11aijse 
Iorsqu'il y a de l'agitatiori daris l'air , ou que le temps se dispose 

Li pluie, e t  que ,  au  contraire, i l  niunte aux approcl~es &un 

- 
(11 E~~ry~^lo~~idicni<: t ! .od. ,  Nlariiic, t .  III, deuxiéme partie, p. :gr. 
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tcinps calme et serein, on a joint i certains degrEs de I'écIicUe des 
iiit1ic;itions de Ybtat du  ciel, que la  hauteur i laquelle parvieri t 
alors le mercure seruble prbsagcr le plus communément Alais 
1' i , , ~  1 ... i\<<tiori . -,, prouve que le  ?:eau temps et l i t  pluie n'ont pas uiie . .  iiiiiuï:ice coiistaiite et réglée sur Ics variations du  barnniètre , qui 
ne sont en r a p p r t  exact qu'zvec les pressions lie I'air; et l'on 
p c u t  dire clue I'Aritl~inEtic~uc de cet inctïutnerit est plus silre que 
son langigc. 

Eri siipposant même que les prkdictions dn horoniktre s'ac- 
cûrrlniseiit t.orijoiirs avec lm faits, il faudrait pouvoir expliquer 
rft arccird d'uiie nianière satishisante. Mais malsré l'hahiletk des 
piiysicicns qui  se m i t  occiip6s de c sujet, e t  en géukral de tout  
cc qui corictrne les variriticns de l'atniosplière , il nous seml~le 
q ~ i c  la tlitiorie que l'on a doririée laisse encore 1xr:ucoiip à déjirer. 
:kidciiieiit iious avo:is des principcs solidcniciit ktnlilis, dont la 
liaison avec l'ol~jet de cette nièiiie tlii;orie L i t  espkrer qu'ils seront 
un jc,ur cnlployEs avec :,vaiitnge à la d~vcloppcr. Tcls sont ccux 
r;ui r8iulteut des expériences de S.iiissurc , de Deluc; de Gay- 
Liissac ct <l,e Dalton. Cest en coin::inant. cm priiicipes avec des 
o11serv:itions s~iivies sur l'état de l 'a t~i ios~~liéie ,  que l'on parvica- 
(Ira i levc:r les noiiilireujes dilliculttk que pr&~itent , et la di- 
w h i ! é  des pliéiioiiiéiies dont ln tliéorie doit cml~rasser l'eilseiii?ile, 
1.1 cc& ctcs c:tuscs ciui souveiit se couipliqucLIt dans !a procluctwm 
<l'uii seiil ph&rioniè::c. 

490. L'évaporation a fourni la vtrilaliie explication d'itri fait 
q i ~ i  avait long-temps eml~arrassb les plij.sicieiis. On voyait ieç 
fleuves ct les rivihres coiiIrr corilir~aelleirieiit de leurs sourccs vzrs 
Ia nier ,  et ces sources ne tariss~icrit pas. La mer recevait Ge 
toutiis ])arts h:s tributs de ces clitiCreiitc:s eaux,  et  13. mer ne regor- 
geait pas. 011 e11av;Iit COIICI LI qn'il Lillait que  les eaüs retourriass~:iit 
de la mer aux foiibinc:s , et qut: Id ~1atu1-e eûl  ouvert, entre les 
unes et  les autres, une coniiiiuiiication non interrompue. RIais 
p:tr quel ~licuiiii  se Lisait ce retoiir ? où étaierit les conduits q u i  
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rcport,aient les eaux de la nlcr BUS sources d c ~  f l cu~cs?  commrnt 
pcrc~aierit,~lles leur salure dans .ce trajet,? C'était là le point. dr 
la dificulté, et pour la résonrlre, on avait eii recours k ditTérente3 
Iiypotlièses plus sp&5cuses que solides. 

Les uns adoptant l'idée de Uescarlcs , croyaient quc les eaux de 
la nier allaient , par des canaux soulerrains , se rendre dans (le 
grandes cavernes situées à la base des nwntngncs; qu'ensuite, ::n 
muyen de la chcileur qui régnait dari.; ces soii(çrrains , clles se 

vapurisaient en se dépouillant de leur sel,  et après s'être Eleri:cs 
jusqu'aux parois supérieures de la cavité, s'y conderisaierit par 
le  i&-oiillssenicnt, et ruisselaient à l'origine dcs lleuves et des 
rivii:i-cs. C;<;tnit une véritnhle distillation senil;lal)le à celle qui 
s'opCre dans lcs 1ülx)ratoires dm chiinist(:s. 

Sdon les autrcs , les eaux de la m e r ,  poussées par l'action d u  
flux, s'intrj~luisaient dans la terre par unc multitude de fissures, 
où elles 6prouvaierit une filtration qui 1t:ur enlevait leiir sel. Ces 
eapkçes ile cririaux , dont les rariiificatioris s'éLeridriierit de toutes 
parts, les ~ n d u i s a i e ~ i t  ainsi jnsqii'aua, cridroits où elles formaieut 
cles sources par  leur réunion. 

E n  appréciant cesl~~potllèscs $après los id& d'une saine Phy- 
sique , on consoit aisbinent cju'adii~ettre dans la nature ces alam- 

bics et ces filtres , c'était lui  préter les moyens de notre a r t ,  e t  
vouloir l'astreindre à le copier, elle q u i  est souvent pour lui un 

modèle inimitable. On conjectura ciifin qu'il ne fallait poiut 
chercher aux fontaines unc autre origine que ceUc drs 
e u e s - m h m ,  e t  voici ce que l'observation et la raison nous dictent 
Lpleineirt sur crt ohjet. 

49 1. L'eau s'i:lkve de  t o u t ~ ç  parts,  dans l'atmosphère, par 1'6- 
vaporation. Cclk de la mer déposc soli sel,  à niesurc que ses 
molécules abandonnent sa surface, pour se niklcr à l'air. Liic 
yariie des rosées et des plities qui proviennent de ces eaux, toml~e 
sur les soininets des monlagries :ces sommets paraissent même agir 
par  afiiiiti: sur les nuages, e t  les fixer. O n  a observé qu'un nurtgu 
qui  rencoritrail uu pic sur son pnssaçc, s'etracait h niesiire que ses 
ditiëreiites parlies approchaieut du contact. Les eaux s'infiltrent 
$;<lis les terres qui recouvrent lçs montagries, jusqu'à ce qu'ellci 
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rencontre111 un lit impern18d)le pour elles, e t  de  fi elles vont 
sourdre aux différens endroits de la pente et du  pied de la mon- 
tagne où le lit  qui les a recues se montre : d6couvert. 

Dans les montagnes primitives, les eaux coulent le long d c ~  
pierres dures qui composent comme la  charpente de ces grandes 
masses, et de leur r~ i in ion  se fornlcnt les torrens. Les montngncs 
secondaires, dont la matière est plus tendre et comme spoii- 
gieu-e, laissent pénétrer les eaux i une plus grande profoiitleur, 
oh elles les arrêtent par des couches d'argile durit ces eaux suivent 
l a  pente; ct c'est clansles joints des couches voisines que se trouvent 
les issues qui les répandent. Celles qui n'ont pas paru a la surface, 
continuent de couler dans le sein de la terre ,  où  l'hoinnw va les 
chercher par les ouvertures des puits qu'il creuse i cUté de ses 
ha1,itations. 

492. &lais n'&tait-ce pas t rop accorder à l'évaporation, que 
de supposer pût  fournir srulc cette immense quantité 
d'enu nécessaire ii l'entretien de tant de sources, surtout en y joi- 
gnant celle qui est perdue pour les fleuves et les riviéres , et  qui  
sert de hoisson aux animaux, ou est absorbée par  les plantes? 
Mariotte, clans son Traite du hiouvernent des E a u x ,  a discul6 
cette question avec son exactitude ordinaire, en comparaiîl la 
quantité d'eau de pluie qui tondie à Paris et aux environs, pen- 
dant le temps d'urc année moyenne, avec celle qui passe dans le 
nième temps sous le Pont-Royal; et il résulte de ses ol~servationc 
et de ses calculs, que ce qui tombe d'enu excède tellement la 
quantité qui suifit  pou^ entretenir le cours des rivières et  pour  
remplir les étangs, qu'il faut supposer que le reste soit einployb 
avec une profusion pour ainsi dire excessive, aux Iiesoius de la  
végétatioii et aux autres tl+erises particulières. Lü solutiori de 
la dificultd sernhle fouruir une nouvtille objection en sens con- 
traire (1).  

L'exl>licatiori que nous venons de donner ramkne ainsi la na - 
ture à sa simplicité ordinaire. L'air atmospliérique, par une 
aeule action, donne sans cesse un  libre accès entre ses molécules 

(1) Troké du Mouvement des Eaux, Pa116 , 1718, p. 38 et  GU~Y. 
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h ccllcs des eniisréprindues sur la surface du glohe, et ~ ~ ~ i . 6 5  leiii 
a w i r  s twi  rle véhicule, il leî laisse précipiLcr $à et !i , et les rîiicl 
à tout ce qui les rcclernnnde , aux plaines et aux prairies cp'ell(:s 
dbu~ilti:rent, aux sources des fleuves qu'elles aliiuentent.; e l  i I'O 
c h r i  dunt ellcs rCparent les pertes. 

Des A6rostrit.s. 

Aprhs avoir espos6 les carin:iissaricrs acquises jusqii'ici sur Ics 
rlivcrs h t ;  de l'air , nous ne pouvoiis iious dispenser de cloriricr 
< I U ~ < ~ L I C ~  tlctriilj sur Urie dkoiiverte proprc à nous en prociirrr 
de ii:;uvelles rdat.ivcrncntii cet o?,jet, ct qui d'ailleurs n des points 
comniuris avec la P l ~ ~ s i q u c .  C'est celle des a6rostats , par laquillt~ 
Nongoliirr a rends son noni à jamais céld~re. 

Jfuyens a/m'enr~e?nent propose's pour- s'élever 
dans rAir. 

4 9 3  L'idée d'un roynsc entrepris par  I'liomnie au niilieu cles 
airs ; Ïroint:ttait un  spectacle si imposant ~t si propre P esciler 
l'id!iiii;itio~i , que l'on coriloit eoiiinierit il s'est rericontré plus 
d'une fo i5  des Iioiriiriyq as3w 1i;irclis pour tenter rle la réaliser. Lc 
vol ries oi,raux , en iri-pirant un seiitiirieril rle riv:ili~e, scriil~lalt 
oiïrir le iiinclh!c clii niFcariisinc qui Jrvait wrvir % Ilt 'xé~utiu~i LIIL 
po;t:l. 3l:iis en preiriier  lit,^^ 1'oise;iu trouve ~ l r s  ia<:ililCs Iiour ené- 
cuter les divers iuuuverlieiis relalifs au vol, tlaris 1 ; ~  CO!-iSurii~;itiii.~ 
de suri corps, vt tlaiisI:i positiori c t  la strustiirt~ tlc ses aile, coiii- 
p k e s  d c  pliiiiies , dorit. la suhtarice est tri:s li.si:rc:, et qui soct 

des tuyaux rrrux ; de ~ ! L I C  , la ~ r a n d e  forçs inuscuktii.c dorit il a 
hi6 pour\ u par l ' hu leur  dc la riaiure , lui  doririe 1';ivant;ge ds 
frappvr l'air aswz piiissamrnent et  assez r;ipitleiiirrit pour s'i.le~er 
A sou sri., s7dnnucr cil avant r t  au-dessus du irGiiie cn<!rvit. 
l h l s  ~ ' ~ ~ U I I ~ I X C  , 211 contraire , la force r1t.s uiuzcles , loin de 
con!p:iwr le clésav..!-it:,gc du poids, est hien iiifkrieure i ce 

q~i'clle devrait ktre ? Luutt.s choses i.ça!cs rl'aillrurs, p u r  le mettre 
en b ta t  d'agir 5i;r l ' a i r ,  avec un cxcés 2.c \:!esse c;ui lui fit txou- 
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vrr uii p i n t  d'appui clatis ce fluide si ndii!e et  si prompt a 

c6tlcr. L)c: l i  lm tt:iitatives ruallier!rru;rs de  tous ccus qui ont  
aspiré la pratique: d ' i i r i  a r t  qu'il ijllait laisser aux liéros de la 
Sahle. 

hg!&. On pouvait viser au niéme but  d'une autre nianière, en 
si:hstituant au mécariisine du  vol ccilui de la navigatiori. Peiiclant 
lc  cuurs des deilx derniers siécles, I.aria el (;allieri, en se Ixxiiarit 

de simples si)dculations , proposErent deux nioyeris ditl'&renç 
pour reiiiplir ce second ol~jel .  Lana coinycsait son apporeil de 
quatre globes de cilivre, tlaris lesquds ori fi,r.:it le vide,  et qui 
klant à la Sois très s;~acieus et trbs iuinccs , clu:viciit;raieiit Capa- 
Lies , par  leur exccs de légèrrt&, cl'eiilever un Iiuiiiine avec soli 
support ( 1 ) .  Mais plusieurs siivms ont rhfuté cette idée, en ohjec- 
tant que les çlolxs ne tnanqueraient pas d c  ci.c\ cr par l i ~  
de l'atmosphère. 

Gallien 6tï.it parti d'une idCe qui  dlc&ord pius plriusilde 
enelle-niCrne , et  qui consistait i fniie flotter rlatis l>iitnio<plii:re 
un çrand vaisseau occupé par c r i  air resi~cctiveiurilt plus ILbrr 
quc cclui qui le soutiendrait (2). Lia 11iIFiciil1C r u t  éti: de iiiettie 
ce principe en rxkution;  niais coinnic Gallien ne yrCte~i~lait  of- 
frir à soli lecteur qii'uiie siniple rkri:atioii pliysiquc , et  Ir L i re  
voy;ii;~r en idée, rien ne le @ait <lu côt6 dcs iuo)-ens , pourvu 
qu'ils eussentleur possilditi: dans la nature. E n  conséquericc , il 
Gisait son vaisseau aussi grarid qu'une ville, e t  capaLle de contcnir 
une armée avec tout sonattirail, e t  des provisions pour uri Iong 
voyage. 11 le  supposait ensuite transport6 daiis l'atiiiosplière , L 
utie telle h u t c u r ,  que l'air durit i l  se remplirait fut une fois plus 
kgcr  que celui au dessus duquclil  flotterait. k i s  quelque élevés 
qii'wsserit 616 les hor& d u  vaisseau, l 'air qui s'y scrait introduit 
se ser~iil couiprirué par son propre poids, daiis le ntèiiie rapport 
qxe l'air envkonnaiit , et l'on concevra aiséiiirrit que ilbs lurs le  
vaisaeau n'aurait pu se soutenir uii seul instant au milieu de l'at- 
mosplière. 

(1)  P T U ~ T U I I ~ ~ ,  iicll' Ai-rc RIo~:slr;l, Brescia, iGyu. 

(2) L'Art de 3oyi;;iicr dan5 Ics airs, Al-i,nuori, i;55. 
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Premiers Akros tats. 

495. Ainsi l'on n'avait encore, rclativerrient j. l'art de s'élever 
dans Ies airs, que des essais infructueus et  desspéculations fausses 
et romanestlues , lorsqu'eu 1782 Rlûnf;oli;er, ayant réflCclii sur 
le pliénomène que prksentent les nuages qui se soutiennent en 
flottant dans l'atqmspliére , concut l'idée de donner des enve- 
loppes très Egéres k des nuages factices, coniposks clc vapeurs 
produites par la conilmstion de diverses siihstarires. Tl pensa que 
ccs vapeurs , mêlées à l'air r:irCfik par la clialeur dans l'intérieur 
des enveloppes , fornieraieut avcc ellcs un tout spi:cifirIiicineiit 
plus léger que fa i r  environnant. Quclqucs essais qu'il fit cri par- 
ticulier avec son frére, ayant eu une pleiiieréussite, ils r6pétèreiit 
leur expérience i Annonay, l'ann6e suivante, en préseiice d'un 
grand norrilre de spectateurs; et l i  on vit une espèce de çrand sac 
de toile, doublé en papier, et d'al~ord informe, couvert de plis 
e t  affaissé par son poids, se gonflcr e t  se développer par l'actiwi de 
la  chaleur, s'élever ensuile sous la forrue d'un ballon de cent dis  
pieds de circoqférence, e t  ~iarvenir à une hauteur de inille toises. 

On sait qve depuis, l'expérience fut renouvelk plusieurs fois 
9 Paris,  e t  que la iiiacliine servit 5 élever des hoinnies quien- 
tretenaient eux-mêmes le  feu dans u n  rkchaud suspendu sousl'ou- 
verture de l'aérostat. Dans les premiers essais, la machine était 
retenue par iles cordes qui  lui perinettaierit seulement de s'élever 
à une certaine liauteur. Enfin, Pilatte des Rosiers e t  Darlandes, 
partis avec l'akrostat abadonnné à lui-même , parcoururent près 
de quatre mille toises en dix-sept niiiiutes , et donnèrent le spec- 
tacle du  premier voyage que l'homme ait fait k travers les airs. 

Mongollier dans ses expériences , faisait I~rù lc r  des matières 
animale avec de la paille, pour enfler l'aérostat ; et l'on aurait 
1x1 cmire que l'ascension de la  machine était due en partie à la 
prksence d'un gaz particulier , composé des diE6rens principes 
qui se développaient dans la con~lnistion. Mais il est prouvé que 
cet effet provenait uniquement de la raréfaction clc l'air renfermé 
dans l'airostat. 
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G96. Peu a p k s  la noiivelle del'eupGrieirce d'Aunoriay , Cliarks 
proposa de sii1)stitiier à l'air dilate, le gaz hyciroçkrie , p i  dans 
le plus çraiid état de puret6 auquel on l'ait amené jusqu'ici , est 
environ treize fuis plus léger que l'air. I l  rie s'agissait que de troii- 
vcr iine envelolqw. impcrmkahle i ee gaz, e t  daiis la(pt:lle on pût 
I'cinpriçonner. Cc prorédé était plus dispcnclieux , mais crr mémc 
teinps moins dangereux et  plus simpleque le premier ; l'aérostat 
sc sufisait 5 lui-nibmc , e t  son volunie, ainsi que son poids , se 
trouvaient sensiblement diminués. Parmilr:~ difirentes sulstaircc~ç 
dorit on pouvait composer les enveloppes, Charles p r é f h  le 
tafitas enduit de gomme élastique, qui  provicnt d u  suc épaissi 
d'un arhre de YAniérique , auquel on a pratiquk dcs iricisioris. 
On fait dissoudre cette gonnne dans l'huile de tér&benthiiie, 
avant d'en eiiduire le taEefetas. On laiica du Cliniiip-de-3lrirs un 
glol~e construit par ce proc&rli: , et  qui avait enuiron douze piccls 
de dinn-iètre. Ce globe s'éleva en deus niinntes près de cinq 
cents toises , i l  se soutint environ trois quarts d'lletire dans l'air , 
et alla tombcr à quatre lieues de Paris. 

Qudque temps aprEs , Qiarles et  ' ~ o l x r t  , portés dans une 
nacelle suspendue à uri autre aérostat du même genre, et de vingt- 
six pieds de diamètre, parcoururent un espace de neuf lieues 
avant de  descendre ; et  bientôt , Charles resté seul dans la na- 
celle , par un nouvel essor digie de son zèle et de son courage , 
$éleva, en un clin J'ccil , à une hauteur J e  près de dix-sepl 
cents toises , cornrne pour aller, au iioru des physicie~is , prendre 
posaession de la régiou des météores. 

497. A mesure qu'un hallon de cette espèce s'bléve davantase 
dans des couclies d'air dont  la densité diminue progressivement , 
le gaz , moins comprimé, fait effort pour s'étendre , ce qui peut 
occasionner la rupture d u  ballon. On prévient cet accident, en 
adaptant au haut du  ballon une soupape que l'on est le  maître 
{l'ouvrir, pour laisser sortir une partie du  gaz, lorsque sa dila- 
tition a atteint sa limite. On peut encore modérer la rbsistanm 
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Usages des A & o s ~ s ,  pour le pmg-es dc /a 

Plzysiquc. 

49% La perf~g:tion i laqiielle on a porté parmi nous la con- 
str~lctioii des i,a!loiis aérostatiques, faisait cspkrcr qiic l ' u q e  dc 
ccs iwl!t:s n'iil~hiricç purrci i t  conduirc k dc n o u d l e s  connaissaiicrs 
i i i  t . . . .  il~ss;intes SOUS le rapport de la Physique. Cette espbrance a c lb j i  

é!C r6alisCe en partie, depuis Ic monierit oit deus pliqsi<:ieris dis- 
tii~;,ui:s, Ji \ i .  13iot ct Gay-Liissac:,prolita~1t cYiinecircniistüricrfiivo- 

1 :ili!:~, s 'ofiirrnt d ' c u s - i ~ i h r s ,  par d&vouenic:rit: poiir iiiicsavante 
espd(!itioii aiiri~iiiic i laquelle u n  choix unanime aurait pu Cgnlc- 
riicnt 12s appclcr. Koiis rendrons coriipte , dans la suite, (:es oh- 
çc:r-~;iiions qui cri ont éii: le fruit. Mais nous drv«ns parler ici (l'un 
(Tri priricipaiix r&iiltats d'un noiivcauvoyngr clntrcprispür M G q -  
I , i , ssc  seul; c t  rpii a été rernnrqualilc en lui-nikinc, par la circoii- 
stLliiice dc la p i i i ~  grnrictc i:iFvatiori ii Inqiic:ll~: l'lioiniii<: soit cticore 
r i ~ r w n u .  El:c ktait dr 6977""L.,37 (3.57g'0zre5 ,g) au-dcssi~s tlcParis, ct 
c!c 7016""'. (36<io1.) au-:lrssiis di1 iiivr;iii <le I;i uic:r. R i .  G:~y-Liissoc 
q n n t  oiivert , h la Iiautciii- (le 6 6 3 6  riiklres, un lxtlloii de verre 
qu'il nvait apporké, aprks y avoir fait lc vide,  s'en servit poiir 
puiser de  l'air dan.; 1;i rr;sion où il se trouvait,  et Ir refcrinn erac- 
tenicnt. De rz tn i i ï  & Pni,is,  il annlya cet air comparativemerit 
avrc dc: l'air pris n i i  milieu de la çoor ti 'cntrk tle 1'Eccilc Pd,1!-- 
tecliniqiic , r t  il  rCiiii!a [le ccttc c:->:riiiaraison qur l 'a ir  ~;u'on rrï- 
pire la surfacc <te kt t e r re ,  e t  celui qui t.sZ situ? h wniie t r h  
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~ra i ick  linuteu', oiit çcrizildement l n  iiiCinc cornposilioii, e t  con: 
tiennerit cliacun o ,z ik j  tl'oxiçCr~c (1). 

499. Le son natt d'iiii inciiircmciit v i k û t [ ~ i ~ c  ii~ipriiiïC p n r  1% 
pcrciissinn , ou tlc tr:iitc astre  n~nnikre,  a1.x ~no!écirlc.i d ' un  
corps. Prriinns po3 r rsc:mlilc une corde c~i~.;!ruint:iit que l'on 
pin<:::; :î I:iust;::it tous lts points dc cetic corGe s'6loi;;rieiit plus ou 
n~oiiis tlc la ;?osit;on qu'ils avaient, lorsqiie la cor& &tait cil r e -  
pos, siiivant qu'il; sont  ilu us ou moins éloigiifs dcs points d'a:- 
txclle ; ct la corde eiiiière va e t  revient alt~:ïiiativeiiie~it , eu dey; 
et au-clcli dc sa prcinibre situation, par u n  n~ouyemcnt de viljra- 
tion (pi pr~~vie r i t  de son dasticitE. 

Les inoléciiles d'air cc~n1ig~:k aux <iiUC:reris poi!~Ls G e  la corilc , 
preriniciit des rnoureiiirils senildalilcs ceux de ces puiiits ; ciles 
vont et  revicnnvrit avec eiiir. Cliacliie n d é r u l e  coni:uu~iiyue du 
moiivenient à celle qui cbt clcrrikre, celle-ci h une t.roislt':nie , c,t 
ainsi de suite, juqu'aux molécules qui sont en co i i tx t  avec le 
tympan de  l'oreille. L'air agit k son tour sur cette ixcmbrane, en 
lui communiquant ses vilxations , qu'elle transmet au nerf audi- 
t i f ,  et  de la résulte la sensation du son. 

500. Supposons maiutcriant qiie le corps sonore soit u n  tiid!re, 
coniiiie dans 1't:xpki~imce qiic nous citeroris I~irntOt. ()LI peut con- 

L I )  J o u r m l  de Physique, Frimaile on xrrr, p. 454 ÇL s i v .  
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tevoir ce t i d r e  conune fermé d'une infinité d'aiineau~ stiperpw - 

ski;, depuis la l m e  jusqu'au poilit culniinant : au inonient de la 
pcrcnssion, chaque anneau se corapriine de manii:re à prendre 
une f i c p ~ :  ovale , doiit Ir grand axe est perperi(liculairc au  sens 

suivant lcquel la percussiori s'est f:iit.r:. Le retour da I'anneaii à sa 
premihre figure, rst suivi d'un nouveau c h a n p i e n t  de fip;iire , 
qui produit un o d e  en sens coutraire du premier; et les d ~ u r  
clinnçeinens se succèdent ainsi, jusqu'h ce que le son s'éteigne avec 
lc inouvemeiit. Les viliratioiis des difirentes riroléciiles qui com- 
pose~it cliaque aiineau, euciterit de n r h i e  , dans i'air voisin, unt: 
peLte açitatiori qu i  se co~uniuniqiie de  proche en poche ,  jusqu'au 
icriiie où l'on cesse d'enteiirlre l e  son ; et  il en faut dire autant, 
1~roporLiori gardée, de tous les corps éhranlés par la percuasiori. 

A l'égard du deçr6 auquel réporid le bori rendu par uri timbre, 
il faut concevoir que les anneaux situés près de la base, ayant 
une $us grande circonfei.ence, tendent h faire plus leritemeiit 
l m r s  vibrations, tandis que les anneaux plus voisins du  sommet, 
où la circonfkrmce est plus petite , tendent à des vibra- 
tions fréquentes. 11 s'étaldit donc ici ,  5 peu prés connne 
dans le  pendule composé , une compeiisation en vertu de laquelle 
Ics vihratioiis se trouvent rainenées h une 6çale durée, qui est une 
espèce de moyenne entre celle qui aurait lieu pour les aimeaux 
iiiférieiirs, et celle qui mesurerait le mouvement des anneaux su- 
pkieurs ,  si les uns et les autres étaient isolés. 
501. Une observation trèç faclle h faire, e t  qui nous paraît mé- 

riter d'étre indiquée, est celle de  l'eiiet qce produisent surl'eau 
les vi~,rrttions d'un verre k hoire , rempli de ce liquide presque 
jiisu'au l iaut ,  tandis qu'on fait tourner siir ses bords un doigt 
niouill&,pour exciter un  son connu de tous ceux qui se sont amusés 

11c cette expérience. Voici cc que l'on remarque e n  pareil cas : 
?eau touriie autour d u  verre, en suivant le mouwmerit du doigt1 
et eu iuêrne temps sa surface est toute parsrn-iCe d e  rides hlm- 
cliitres , qui se succè~lent rapidement en allant des hords vers le 
centre ; et  si l'on précipite le  mouvement, Ics niolhi les  de l'eau 
iailliroilt Ue tous ctltés autour d u  verre et  sur la main de l'oliser- 
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que l'os maktieirt  tlans unc position fixe, en appuyaht avec la 
main sur sa Inse. 

On pourra remnrqiicr, en l a  faisant successivement avec des 

verres de grandeurs &ifi:rerites, que les ricicç deviennent plus pe- 
titcs , et prennent un  mouvement plus rapide, i mesure que le 
son est plus aigu. 

502. Le son se propage dc. toujc6tés en lignedroite, tant qu'au- 
cun obstacle ne Yarréte ; en sorte que l'ou peut coasid6rer cliaque 
point clu corps sonore, coiurne élan1 le sommet commun d'une 
i d n i t é  de cônes t r t s  déliks, e t  d'une longueur iritléfinie. Cliacun 
de ces côries est ce qu'on appelle un rayon sonore; au reste, nous 
n'avoiis fait qu'éliauclier ici la théorie de la prqagat ion d u  sou, 
sur laquelle nous reviendronç avec plus de clktails, lorsque nous 
auroiis exposé les connaissauces qui doivent en fournir le dévw 
loppement. 

Expckiences sur la Transmission du Son. 

503. O n  prouve, à l'aitle d'une espérieuce fort simple, que l'air 
est le vbliicule d u  son. Elie consiste placer sous le récipierit 
d'une machine prieurnatique, u u  niouvernent d'horlogerie, pro-, 
pre  a f-ire résonner uri timbre , et  qui repose sur un  coussinet 
rempli de coton ou de lxiue. Ou fait le  \ide, e t  ensuite au moyen 
d'une tige qui traycrse le haut  d u  récipient, on  appuie sur une 
détente , qui ,  eu se licliant, permet au rouage d'agir ; on  voit 
alors, sans rien entendre, le inarteau frapper continuellement 
le timbre. 

Hauksbée , pour rendre cette expérience encore plus dbcisive, 
placait le  tiiril>re sous uii premier récipient qui restait +in d'air, 
et qui était recouvert d'un second récipient tellement disposé, 
que l'on pouvait faire le  viJe entre l'un e t  l'autre. Qiiaiqu'il se 
produisit du sondaris le  rk ip ien t  iiitkrieur, lorsque Ic niarteau 
était mis cn mouvement, le t i d i r e  demeurait Egalement muet 
pour l'observateur (1 ) .  
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50i. 11 suit de 13, que d m s  u n  air  rarCIi6 juçqu'h u n  certain 
dcgrk, td quc: celui qui repose sur le  soiiiiiîet des Iiautcs inonta- 
p e s  : le son doit perdre de sa force, et si ce soninlct cst isolC , 
I'ril~sence <!es corlij susixpt~il~ies de répercuter le son,  en clilni- 
nurra  rïicora I'iiite.i;ilC. C'est ce qu'a ü1 ser,i: Sau,sure, lorsqu'il 
se trourait  sur l n  cime du  Rloiit-Blanc, oh  , suivant SOII rapport, 
uri  cou;^ Je pistr>lct ne f&iit pas plus de Ijruit qu'une petite pièce 
ci',trtLli.:e n'en fai t  dnns uiic chaiiil~re (1). 

505. O n  a r ï ~ i i ~ r c l u é  , d'une autre  par t ,  que le son acquérait 
cle la force à tr~ivers u:i air conclcnik , et  que In clensiG restant la  
nienie, la force d u  son s'accr~iissriit aussi lorsqu'on auginentait , 
a11 moyen cie l n  cllaleur, le rrssort de l'air. 

506. Le son se fait a u s i  eiitcurlre, mais plus fiii1)lciilent , à 
travers l'eau, s,)it quc d'on $ange le corps surrore (lails ce liquide, 
sq;t q i i e  I'olxcrvatcur trouve plongé lui-ménie; ce qui indique, 
comme nous l'avons ~1é;à~euiarquk (32i) ,  cpic i'cau rst coinpres- 
siblc et  &stique jusqu'à uii certain point,  cIuoiciiie juqu'ici on 

n'nit pu parvenir à la coirilirimer sensiblement par dcs espériciices 
directes. 

507. Toi15 las corps solicles dont ln striictiire est telle: que, le 
mouveirirrit de vil>ration iiiqiriniC à qurlqucs-uiies de leurs mo- 
l é d e s ,  puisse se conirnuriiquîr 11 tr:tvcrs lerir niasse, siront de 
n-i&ii~e suscepti1)lrs di: tr;!risii~c,itre Ic son. U n  Lit assrz singulier 
clans ce geiirc, et que les pliiloioplics rie dkilnigne;~t pas de rkpé- 
ter après les cnfaiis , est. celui qui a lieu; lursqu'aq-aiit I'orrille ap- 
pliqnée à l'ut1 des 1,out.s d'une longue pou:rc, on entend distinc- 
ttmient. le choc d'une tête d'<:.pingle qui frappe le  Ilout opposé, 
tandis qu'a peiric le  iii&i>ir son petit-il étre entci~clu i travers 1'6- 
paisscur de la poutre. G t t e  diKhence provient de ce que ,  dnns 
Ic preniier cas, l e  son suit la direction des filires longii utlinales, 
où lacontinuitb des partirs e s t  plus p a r f i t e  que dans le seus trini,- 
versal; e t  il est rcinürqurii~l(: quc ces parties aient osscz de ressort, 
pour qiic lc  son perde si peu tlc sa force en parcourant l'espace 
qii'elles occiipent. 
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508. Les corps qui frappent l'air illl~8ciiatenlent, excitent 
aussi dans ce fluide des vil~ratioris sonores. Aiiisi l'air 6clate sous 
le fouet qui l'agite avec violence, e t  siitle sous Yirr~~~ulsiori d'une 
baguette; il rlevierit égaleirient c a p h l e  de résonner, lorqu ' i l  va 
lui-même frapper u n  corps solide avec une certaine vitesse, 
comme lorsque le vent soume contre les édifices, les arbres et au- 
tres corps qui se trouverit sur son passage. 

' 

De la Yitesse du Son. 

509. Le son emploie uu certain temps i se répandre dans l'air, 
e t  parvient plus tard l'oreille, lorsqu'on s'éloigne davantage d u  
corps qui le rend. Les physiciens ont clierclié déterminer , par 
l'expérieuce , la vitesse avec laquelle se fait la propagation d u  
son; et pour y parvenir, ils ont profité de ce que celle de la lu- 
mière est au contraire sensihlenient instantanée, du  moim daps 
les distances auxquelles s'étendent nos niesures. L'explosion du 
canon était propre à donner les résultats cherchés; il rie s'agis- 
sait que d'estimer le  temps qui s'écoiilait cntrc le moment où la 
luinikre indiquait à lla-.il le départ du son ct celui où le son lui- 
m h e  avertissait Poreille de son arrivée. L'incertitude que lais- 
saient encore diverses esphiences qui avaient 6té faites sur cet 
objct , détermirièrent , en 1738, l'Académie des Sciences en en- 
treprendre de  nouvelles, sur une ligne de 14636 toises, située 
entre Montlliéry et  Moritinartre. . 

On trouva que le son avait une vitesse iiriiforine, qui lui fai- 
sait parcourir environ 173 toises (317 mètres) par seconde, en 
sorte qu'il &tait seulement plus faible à une plus grande distance, 
mais francliissait iuccessivenient des espaces 6g;iuxen temps égaux. 
La vitesse paraissait la mémc par un  temps pluvieux ou serein ; 
mais la direction et  la force du verit pouvaient- la faire varirr. Si 
le  vent était dirigé perpen~liculai~ernent à la ligne qui allait du 
corps sonore a i'observateur, la vitesse du  son h i t  encore la 
~uérue que daris un  teirips calme ; iiiais si la direction d u  vent 
concourait avec la ligne dont il s'agit, alors, suivant qu'elle avait 
lieu dans le m6uie sens que le son , ou en sens opposé, il fallait 

T o m  1. 2 2 
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ajouter la vitesse d u  vent L cene d u  son, ou l'en rctrnncher. Enlin 
la force du son n'apportait aucun cliaii,gemcnt daris sa ~i tejsr .  

L a  connaissance de la vitesse du  son fournit un moyen d'es- 
tinier à peu près, par  la luniière et par le bruit du canon, 
les distances cine i'on a intBr&t de couneitre j. l'instaut coiumc 
celle où i'on se trouve à Péçard d'une ville as;iCgée, d'un vaisseau 
uu d'un port de mer. 

5 1  o. On a essaSb aussi de détcrmiiier ,L l'airie &LI c ~ l c u l ,  la vi- 
tesse r'u son. Maisla tliéorie clonnuit pour cette vitesse uce quantité 
seiisi!jleiuerit plus petite que celle qui résultait <le Pdxcrratioii, 
et aucune des hypothèses que l'on avait iinagiiii:ej pour rendre rai- 
sou de cette difiërence n'était satisf&mte. Lal)lace, en rCflécliissniit 
sur un  pliénoniéne dorit rious devons la connnissancé la Cliiniir 
moderne , a concu la possil~ilité d'en déduire In solutiuii de la (LE- 
culté dont il,s'agit. On  sûit que l'air, à inrsure qu'on Ir conclense, 
développe une partie c!e la chaleur latente qu'il renkrniriit , e t  
qui passe i l'état de clialeur sensiMe; et  au contraire, lorsqu'cn 
le  rarkfie, il ahsorl~e une crrtairi<: quantitt: de clin'leiir wnsil,le, 
qui devient chaleur latente ( 2 ~ ~ ) .  O r ,  darisla propagation clu 
son , les nmlkiiles de l'air <:prouvent successivcmcnt cie petitrs 
condensations ct  d[: petites dilatations seml)ial.i>lcs h eclleç d'un 
rcssort qui tour à tour se coinprime e t  s1: clC!~nnde. Elles dévr- 
lopperit donc au  moment de la condensation, une petIte quantith 
de diiJciir qui , en élevant leur ternpérature, augmente leur 
force klastique, d'où rksulte une ncdérat ion dans la vitesse de 
leur mouycnieiit vibratoire. Lorsqü'crisuite le  c!i:!jaiiclenient, 
qui est une vraie dilatation, succède LI la compression , la petite 
quantité de chaleur dévdoppk  redevient sensil~le ; après quoi 
les mêmes elfets se réphtent , et ainsi de  v i t e  ; d'où l'on voit que  
la propagation d u  son doit se faire l ~ l u s  ral~iiieiue~it que dans le 
cas d'une température uiiii'oruic. 

L a  nianière duril M. Biot a appliqaé l'arialxx itintLériiatique i 
cette idée, lui  doriiie un riouvcl air de ~ é r i t k .  Cet Iiabilt: g h -  
niétre a introduit (laus 13 formule qui rcpr6seiile la \itesse du  
s m  , d'après la tliéorie ordinaire, l'expression de l'accroisseiiient 
de viieske quç duit produire llactiori de l a  clxdeiir j et co~niiie les 
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qriant;t&s qui entrent dans cette expression ne pourrakat 6tre dé- 
tcrniiiiécs q i ~ c  très clilficilement par l'expérience , i l  s'est proposé 
le l>r~Wkme inverse, qui cunsistc à clierclier, d'aprés les connnis- 
sances aqnises sur la propagation dii son, quelle doit être l a  petite 
p r t i o n  de chalcur rcndue scnsiblc par  chaque condensation, 
et l'accroissement d'élasticité qui en est la suite, pour que la 
formule soit d'accorcl avec l'ohservation ; et il a trouvé que les 
ralcurs auxquelles conduisait 1c calcul n'avaient rien qui ue fût 
compatiJile avec des résullüls d'expériences faites en grand, ce 
qui proniet uue solution directe du problbnie , fu~icléc sur la 
cnuse dont nous avons parlk, qnand l'ohservation aura fouriii les 

/ 
Connks riéces&-es pour y parvenir. 

51 1. Kous avons dit (507) que l'air n'est pas le s e d  milieu qui 
soit susceptil>le de transmettre le son , et que les corps solides et 
l'eau partagent avec lui cetteproprikth. Elle a été aussi reconnue 
dans diverses substances aCrifornxs. Hassenfratz a entrepris une 
suite d'c~~kriencesfaites en p i i d  e t  dans les circonstances les plus 
propres S les rendre concluantes, pour coinparerla vitesse duson 
pn>pagE par YinternlCcle de l'air, avec celle qqi a lieu i travers 
des corps soliclcs , ct  pour étendre cette comparaison à l'inten- 
sité d u  son, d'après la diilérence des distances auxquelles on cesse 
d e  l'entendre, suivant qu'il est transmis de l'une ou i'autre nia- 
libre. 

Ce physicien étant descendu dans une c!es carribreç situées au- 
clessuus de Paris, chargea quelqu'un de frapper avec u n  marteau 
contre unc masse de pierre qui forme le m u r  d'uiie des galerier, 
ix-atiqiiées au  milieu des carriéres. Peridarit ce teiups il s'éloignail 
peu à peu d u  point où la percussion avait lieu, en appliquant une 
ereille contre l a  masse de picrre; l~ientôt il distingua dcux sons , 
dontl'un était transnlis par la pierre &l'autre par l'air. Le pre- 
niier arrivait A l'oreille l ~ a u c o u p  plus tôt  que l'autre ; mais il 
s'a!E~il>lissait aussi lxaucoup plus rapidement, à mesure que I'oL- 
servateur s'doignait , en sorte qu'il cessa d'être entendu i la di- 
stance J e  cent trente quatre pas, bndis  que cclui auqucl l'air 
servait de vhhiculz nc s'étcignii qu'à la distance 2c qiiatrc cents 
pas. 

29,. 
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Des corps de diverses natures, tels que des J~arriCres de hois et 
des suitcs de barres de frr  disposkes sur une longueur plus ou 
inoins considérnl~lc, ont donné dc5 rCsiiltats analogues, avec cettt: 
diffcrencc, qii! le  son propagi. pas le bois:parcourait un beaucoup 
plus grand intervalle quele son transmis par l'air, avant d'arriwr 
a u  terme où il devenait nul pour l'oreille, ce qui étai 1 Penèt inverse 
de celui qu'avait offert la comparaison de Pair avec la  pierre. Le 
niême physicien a reniarqué de plus qua non-seulement la trans- 
mission du  son à trwcrs les corps solit1r:s est en général plus 
rapide que celle qui a lieu par l'irilermède de l'air, mais qu'elle 
se fait dans un temps inappréciable, d u  moins relativement aux 

distanoes auxquelles ses expérieuces ont été limitées , e t  dont la 
plus grande était de  deux cent dix pas. 

Des sons réfléchis. 

512. Lorsquele son rencontre un corps qui lui fait obstacle, 
les molécules d'air qui choquent ce corps sont rélléchies à la ma- 

nière des corps élastiques , en faisant leur angle de réflexion 
6gal à l'angle d'incidence, e t  commuiliquent ensuite à celles qui 
sont derrière elles le  mouvement qu'elles ont reçu par la ré- 
I1exion;d'où il suit que le son se répand clenouveau dans toutes les 
directions, e n  retournant de 1'olist;ide vers l'espace qu'il avait 
d'abord traversk. Dans les lieux clos , tels que les appartenicns , 
le  son est ainsi renvoyk ccintiniiellement d'un m u r  à l'autre, et 
lorsque le lieu est voûté, ou que ses parois ont une dasticité sen- 
sil~le , on dit que ce lieu devient sonore , ce qui signifie que le , 

son parait s'y proloiiger , en se succédant B lui-niErne dans de si 
petits intervalles que l'oreille ne  fait pas la distinction de toutes 
ces impressions qui arrivent h elle coup sur coup. 

Mais si l'on se trouve en plein air à une certaine distance de 
I'obstricle, il s'écoulera u n  iutervalle de  temps seasihle entre le 
son direct e t  le son réfléchi, et l'on aura cc qu'on appelle un kclro,  
et que ceux qui font pas attention prenrient pour une simple 
rép6tition des dernières paroles prononcées. 011 voit aisément 
pourquoiJes poe~es , qui faiwierit de l'écho uri être ariiriié, avaient 
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pl,icé son habitation près des montagnes, des rochers et des 
Lois. 

Suivarit que l'olistacle qui réfléchit le son est unique, ou qu'il 
se trouve plusieurs obstacles placés à des distances convenables, 
I'éclio est simple ou ret!oul>lé. M usschen1)roeck cite un écho de ce 
deriiier genre, r p i  répétait le mEme son jusqu'à quarante fois. 
Dcux murs parallèles ?ui sc rcnvoicnt miitiielleineiit le son 
peuvent produire un Cclio rcdoub~e , pour uu observateur placé 
tlaiis l'espace internikliaire. 

513. L'art a dispos& certaines coristructions d'édifices, de ma- 
nikre i pro~luire, nu nioyen du son rkfléclii, un effèt curieux. qui 
i6'eul~licll~e aisi:merit par la GéoniéLrie. Ori sait que l'ellipse a c d t c  
proprihté, que clcux rayons nierlésde ses foyers à l'un queIconquc 
des points de sa courbure, font des angles égaux avec la tan- 
gente au mCuie point. Si donc on suppose une voûte ou un  mur  
~d'uiie figure elliptique, tous les rayons sonores partis de l'un des 
foyers , iront après leur réflexion sur les diffkrens points d c  
la courbe , passer par l'autre foyer où ils concentreront le 
son. De crtte ni..nièrc , un liomme, en placaut sabouclie h l'uii 
des foyers ; pourra prononcer à voix Imsc des paroles qui seront 
enteridues dialiricterrirrit par une oreille attentive i l 'autre foyer, 
ct qui resteront sccrktes pour les ti:niuius situEs entre les deux 
intcrloruteurs , en sorte qu'il n'y aura que lécho qui soit dans la 
conficlence. 

Des sons comparés. 

514. Après avoir curisicléré le son dans ses e k t s  les plus génE 
rnux , tels que le uioiiveiiient de vilratiori du corps qui le fait  
naître, ou de l'air qui le propage, la vitesse aveclaquelle il 
parcourt cet a i r ,  sa productiori !a rencontre cles corps q u i  
Ic réfléchissent, nous avons 3 traiter niainknant des rapports 
entre Ics sons , comparés d'aprks les nombres de vibratioris que 
font, dans le même temps, différens corps sonores. Les oliser- 
vations c p i  déterminent ces rapports sont du  ressort de la Pliy- 
sique, et l'art du  niuiicien consiste à les employer d e  la. manière 
Li plus propre à flatter l'oreille, soit par la succcssim bien or-, 
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donnée des sons simples d'où dépend la ni&Ioclie , soit par l'lien- 
rcuse cornhinaison des sons sinidtanés , dans laquelle consiste 
l'liaruioriie. Le physicien n'envisage que ce qu'on pourrait appeler 
hi n ~ u s i y z ~ e  d e  l'esprit; c'est à l'arliste qu'appartient la n ~ u . s i q ~ e  
du serrtiment. 

515. Les sons ne se prêtent à la comparaison qu'autant qu'ils 
sont apprécialdes. C'est cette qualité du son qui f'iit qiie l'oreil!~ 
e n  saisit le d e g é ,  et que chacun a naturellement la facilith, 
lorsqu'il entend un de ces sons qui est à la portée de sa voix, d'en 
former un  qui l'imite parfaitement, et qui ne parait Ctre que le 
m ê n ~ e  sbn rendu par  un autre organe. 

Cette nianièrc de des sons, comme étant placés k difTC- 
rem degrés les uns au-dessus des autres, e t  (le siipposcr qiie la 
voix monte ou descend, n'est qu'un langage GgurC qui a été sug- 
géré par les apparences, et auqiiel la notation de la n~iisique a 
bté assortie. 

O n  dorine aussi le nom degraves aux sons les plils bas, e t  celui 
d'aibps L ceux qui sont les plus hauts. 

Mais la diffhence rhelle et physique e n t r e  u n  son grave et 
un son aigu, consiste en ce que le corps qui  rend le  premier, fxit 
un moindre nomhre de  vibrations, dans un temps donné, que 
celui q u i  produit le second. 

Des principaux Intervalles entre les Sons. 

516. Les expériences faites sur les cordes sonores ont fourni 
un moyen facile de trouver le rapport entre lesnombres de vibra- 
tions, d'oh résultent deux sons qui rliirérerit entre euxd'un nomhre 
déterininé de degr6s .h  général, l a  f rkpence  des vibrations d'une 
corde sonore dépend de trois choses, savoir, la longueur de cette 
corde, sa grosseur et  sa tension. La formule L laquelle Taylor a 
été conduil par  le  calcul, fait voir yu'h clensitb égale, l e  iiorn1)re 
des vibrations, dans un temps donné,  est proporlionnel a la 
racine carrée du  poick qui  tient ce tk  corde teridue, divisée par 
l e  produit de la longueur de la corde par son dianiktrc; et c'est 

ce que coiifirmc 170bserv;ltion. 
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DE P ~ Y S I Q ~ E .  2 4 3  
5 i 7. Dans les erp&rieiices relatives I cet ohjet , on se sert d'un 

iristrunlc.rit appelé sonomGtre, qui est uric espèce de caisse oblon- 
gue, sur laqiiclle on tend, avec des poid4, deux cordes de laiton, 
T I O L I ~  comparer lcs nomhcs  (le leurs vitirations. Ordinairement 
on nc fait varier que l'une dcs trois quantités dolit nous avons 
par16; c'est-i-dire , par exempk , que si l'on tend les cordes avec 
des poidsdifiercns, on prentl ccs cordes de la m h e  grosseur, e t  
on leur donne la  mEine longueur. Dans ce cas, l e  rapport eritre les 
no~rhres  de vibrations, pendant uncertain temps, pris pour unité, 
est indicjué par le rapport des racines carrées des poids tendaris. 

Si i'on représente de iiréme par l'unité le plus bas des deux sons 
que l'on compare, on aura lrs rapports suivans eritre le sou dont 
il s'agit, e t  le suri aigu qui est supposé étre entendu en uiéiiie 
temps que lui. 

L'octave sera représcutée par a ,  c'est-à-dire, que le son aigu 
fera deux vibrations, tandis que le son grave n'en fera qu'une ; 
c'est l'intervalle entre la deus  ut de la gamme ordinaire. 

La quinte, ou l'intervalle (le ut i sol,  en montant, aura pour 
erpressiun 2 ;  ainsi le son aigu de cette consonnance fera trois 
vibrations contre deux du son grave. 

L a  quarte ,  ou l'intervalle de ut à fa, sera représentée par 4. 
La tierce majrure , ou I'iiitervalle (le ut à m i ,  par 4. 
La ticrcc mineure, ou l'intervalle de mi à tiol, par g .  
Nous nous I~ornons ici aiis consonnances ; on représenterait de 

rnéme les dissononces, en faisant varier de  plusieurs autres ma- 
uiéres les deux ternies du rapport. 

De la Série des Sons renrermés dans celui que renE 
une corde vibrante. 

Chaque son, tel qu'il parvient ordinairement 5 170reiIle , est, 
an jugement de cet organe, uii eEet très siulple, une espece d'é- 
lément dont rien ne parait altérer la pureté; et cependant cha- 
que son renferme réellenient une multitude d'autres sons plus ni- 
gus, dont quelques-uns deviennent sensibles dans certains cas , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pcur une oreille tant soit peu dclicate , et les autres ont leur exi- 
stence indiquée par diilerentes observations. 

Supposons ci'abord qu'il n'y ait dans un lieu qu'une seule corde 
d'une certairie l o n ~ u e u r  , comme l'une de celles qui forment la 
basse d ' un  clavecin , ou la  grosse corde d'un violoncelle, et qu'a- 
près avoir teildu cette corde convend~lenient , on  Ta fasse rkson- 
ner. En prêtant une oreille attentive une petito distance de la 
cordc, on euteridra, outre le sou prir ic i~~al ,  deux antres sons 
plus fail)lcs, inais très distincts; et si Von représente toujours le 
son principal par l'unité, les deux sons concomitans seront re- 
prGscntés l'un par 3 ct Pautre par 5 ; c'est-à-dire, que le premier 
étan t  ut, le second scra l'octave de ça quinte so l  en montant, et 
le troisiéme la dodile octave de sa tierce majeure mi. 

Crt le  pxl+rience rkuisit rlr niî.iiie avec U r i  violon, lorsqu'on 
pasîe l'nrcliet sur la gosse corde, à une petite distance du  che- 
valet, clans une direction bien perpendicu1air.e à l a  corde, comme 
pour tirer un son plein et nettement prononcé. On peut à volonté 
laisser suh\ister ou supprimer 1cs trois autres cordes, qui ne con- 
tribuent en rien à Penèt. 

On  entend aussi l'octave a et  même la doul>le octave 4 du son 
ririilcipal; mais il faut plus d'attention pour les distinguer, parce 
que les sons placés à l'octave l'un de l'autre, approchent beaiicoup 
plus de se confondre pour l'orrille. 

Kous avons donc la siiite 1 ; 2, 3 ,  4 ,  5 qui  rcprEsente les dif- 
fire:is sons sensililes pour l'oreille, dont est conipos& l'harmonie 

d'un seul son. 
5 19. Mais une autre expérience nous porte à croire que ce 

ric sont ici que les premiers t e r m ~ s  de ln vi:ritahle série qui s'é- 
tend indé!iniment. Car, si à côté d'une yremière corde on en [lis- 
pose d'niitrcs, doiit les nonibres de vil)ratioris, qui répoilderit à 
une sede  vibrationde la premikrc, soierit z, 3 , 4 ,  5, 6 , 7 , 8 ,  etc.; 
et si l'on fait rksotîner la prmiière corde seule, toutes les autres 
frkmiront et résonrierorit e n  niErne teiups , quoique beaucoiip 
faible-inerit. Oti peut rerirlre leur Cri.é~iiissemeiit sensil~le i l'mil, 
en plaptiit sur cliacune d ' e h  u n  pelil  chevalet 11e'p;ipicr yut 
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DE PHYSIQUE. 

l'on verra s'agi ter, ou niéme sauter en l m ,  au  moment où l'on 
pincera la corde principale. 

Si les diamètres des difirentes cordes sont 6gaux entre eux, 
et qu'il y ait de mérrie égalit!': entre les terisioris, les longueurç des 
cordes que la preuiiére fera rusonner, en y çuuil~reiiant i'uriisson, 
devront ê tre ,  d'après ce qui a été di t ,  comme les nombres 1 , :, 
5 ,  i, k ,  6 ,  etc. Xous supposerons h l'avenir, pour plus grande sim- 
plicité, que les cordes ne varient que suivant leur longurur. 

O r ,  puisque les premiers sons de la série se distinguent immé- 
diatement dans la résonnance d'une corde que l'on fait vi1;rer 
toute seule, il n'y a pas lieu de  douter que les suivans nJy soient 
pareillenierit renfermés; e t  si l'organe ne les saisit pas sans inter- 
médiaire , c'est qu'ils sont tellenient afTail)lis qu'ils kc?i,lppen t à 
son attention; sur quoi nous remarquerons que, dans cerlüiris 
C S ,  avec une seule cordc, on parvient même à démbler I'iinpres- 
sion du  son représenti par 7.  

Ou a donné le nom de son gitzérateur au son principal, e t  les 
sons plus faibles qui l'accompagnent out 6té appel& ses hnrrno- 
n i g i ~ e s .  

520. Qaclqueç pliy-sicienç ont pensh que la corclc principale se 
sous-rlivissit en parties aliquotes, seni1ildh.s i crlles qui rc~prGsen- 
taierit les longueurs des autres corclrs; en surte que le sou reiiclii 
par cliacune de celles-ci, était proil uit, coinirie ui~issoii , t :Ir  la 
partie aliquote qui lui rkpondait tlaiis la cordc principaie. R J &  
ni l'ol>servation ni le calcul n'iiidiqueiit cette sous-division de la 
corde ghkratrice. Tout ce quel'on peut conclure des ral~i.rienceç 
citées, c'est que les vilxations d'une corde sonore otit la propriété 
d'exciter dans l'air, rion-seulement des vilirations du iiii.inc or- 
dre, inais d'autres vilwations de diffiireris orclrrs plus devCs, ana- 
logues celles que les harinoniques y protluirüicnt , si cliacun 
d'eux était reridu par une cordc riistiri-te. 
521. On pourrait croire encore que,  quaiid on emploie une 

seule corde, la r6sonnarice des harmoniques provient des corps 
envirorniaris, dont les fit)res se trouvent 5 leur unisson ; par 
exemple, (le cellrs d u  hois niéme sur lequel la cwde est tendue 
et avec lesquelles cette corde esi; censk communiquer ; en sorte 
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quee~lle-ci  coininencerait à agir sur les fibres dont il s'agit, et 
que ces iil~rcs , à leur tour ,  produiraient dans l'air les vihratiorir 
analogues 1 la rCsonnance des harmoniclws. Mais nous avons 
fait l'cxpéricnce cn plciri a i r ,  et dc maniére que les points d'at- 
tache n'avaient aucune élasticité sensible, e t  rious avons entendu 
encore la résonnance des preniiers harmoniques, d'où il faut con-. 
clure que la corde a ,  par elle-n~ême , la propriété d'excita dans 
I'airles vil~ratioris qui les produiseiit, et que ce surit ces vibraiir~us 
qui font eusuite frémir et résonner les corps environnaris. 

522. En partant des faits que rions venons d'exposer, on con- 
cuit pourquoi, lorsqu'on chante dans un  lieu où il se trouve des 
corps susceptibles de rendre des sons apprkciahles, çorrnrie  de^ 
vases de verre ou de nietal , chacun de ces corps résoniie, lorsque 
la voix lait entendre son unisson, ou même lorsqu'elle rend un 

soi1 qui est à celui que le même corps rendrait par la percussion, 
comme le son générateur est à l'octave de sa quinte ,  ou  à la 
doiilJe octave de sa tierce. Ces difftirens effets sont très sensibles, 
lorsqu'on rend u n  son avec la vuin , en présentant la bouche à 
l'ouverture d'un verre ordinaire. La résonnance l a  plus marquée 
eit celle de l'unisson, e t  l'on cite des chanteurs, doués d'une voir 
juste et  en niênie temps trks forte , qui , en prenant ainsi l'unis- 
son d'un verre, parvenaient à le casser. L e  cliangeinent de figure 
qu'éprouvent, dans ce cas , les différens anneaux qui composent 
le verre, est si considérable , que les parties n'ayant pas la  fleni- 
bilité iiécessaire pour s'y prétcr assez prompten~ent , se s+re~it 
à différens endroits, comme dans le cas oh le  verre aurait subi 
une forte percussion. 

523. Tout ce que nous venons de dire nous conduit à parler 
d'une autre expérience, connue sous le nom d'expérience de 5%- 
t in i ;  elle consiste i f i r e  entendre à l a  fois deux sons forts, juste, 
e t  soutenus; il résulte de  leur concours u n  troisième son plus 
fail~lt: , et  qui est tel,  sdon ce ckkhre musicien , que si l'on repré- 
sente le rapport entre les deux premiers sgus par les nondres le5 
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plns siinples, l e  son sera représenté par a. Si les &us  
sons dont il $agit ont ,  par exeniple Tiour expressions les nom- 
bres 8 et 9 ,  auquel cas leur accord dnnricra une  dissonanci: 
s e d ~ l a h l c  à cclle qui résulte des sons u t ,  r e .  le son produit 
éta rit 2,  répontlra à la double octave en tiessous de l'ut dc la [lis - 
sonnnce. 

En génkral, il ne faudra que transporter a l'octave l'un des 
sons de l'accord, ou tous les deux,  pour qu'ils soicpt c o q r i 5  
dans la série des harmoniques, dont le troisième son serait le 
sou fondamental ; ce qui peut servir à lier cette expérience avec 
celle de la triple résonriance d'une corde vil~rante, dont elle offw 
en quelque sorte l'inverse. 

Des Sons liarmoniq!~es. 

52i .  Nous citerons une troisième expérience trés curieuse, 
qui se trouve indiquée dans Wallis,  mais qui h i t  oulili(r., lors- 
qu'elle s'olîrit aux ol>servations de Saiivcur , qui a passé depuis 
pour en être l'inventeur : voici le detail de cette expérience. 

Sil'on tend une corde sur une planche, e t  qu'on la partaçr en 
deux portions inéples et commensiiralJe~ entre elles, au nioycri 
d'un ohstaclc lkgrr qui ne la p r c s s q u e  nxbdiocrement , ces dcux 
parties btant p i n c h  successivenierit , reridront le  m&rric son, qui 
sera difiërent de celui de la corde e n t h e  : et tel sera ce son, 
que s i  l'on reprbsente par les nombres les pliis simples le rapport 
entre les lorigueurs des deux parties de la corde, le son qu'elles 
feront entendre sera celui d'une corde qui aurait l'unité pour ex- 
pression. Ainsi, en supposant la corde divisée en deux parties, 
qui fusseril entre elles coiunle 3 k 2 ,  auquel cas les sons carres- 
pondans seraient dans le  rapport d'ut à S O I ,  en montant, si les 
longueurs des deux parties (léterminaient leur résonnance, le son 

rendu par chaque partie sera celui de la corde 1 ,  c'est-i-dire, 
le  s u l  i l'octave aigu du  son que rendrait la plus petite partie 
dans l e  cas ordinaire. O n  a donné le nom de sor~s  I~armoniquea 
à ceux qui résultent de cette division d'une corde vibrante. 

Si l'on obscrve attentivement la mkme corde, tandis qu'elle 
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est cn vil~rntion , on rcinarque que chaque partie se sous-divise ri1 
autant de portions égales, que le nonhre  quilui correspond ren- 
ferme d'unités.Airisi, entre deux sous-divisions voisines, il y a un ' 
point de repos ou un  n a d ,  et au milieu de la niéine sous-~livi- 
sion, L'ondulation fornie un ventre, coinnie dans une corde q u i  
vibre tout entihe. Dans l'exemple préckdent, la plus grande par- 
tie se soudivise en trois, e l  la plus petile en dcux, de sorte que  
le  son scil est rendu i la fois par toutes les sout-di~-i~ions qui je 
trouvent ainsi d l'unisson i'uiie de l'autre. Ou voit aisément que  
la plus petite partie ne doit pas se sous-diviser , lorsque le son ( j~ i i  

lui est aniilo~ue a lui-niéme l'unité pour expression; alors c'est 
ce mérur: sün que fait entendre la plus petite partie, airisi que  
cliacunc drs sons-divisions de la granc!e. 

Tvl est donc le mécanisme d'oh di:p~nd la strie ii'uriismiis clou- 
n k  par l'expéricuce dont il s'agit, qiie l'ol,stacle léger qiii partagi: 
la corde, einpéclie seulcnicnt les vibrations totdes, mais laisie 
subsister utw conimunication , une dépeiidance mutuelle entre 
les deux parties, dont les vibrations tendent par lk même 3 
s'accord~r parfaitement entre elles, c'esi-i-dire, i devenir iso- 
chrones. Er1 cu~iséquc~rict:, ellessont forcées de st~sous-diviser , niais 
elles le font le iiioiris qu'il est possilile; de niaiiibre quele rioiul~re 
des sous-rlivisious est toujours le plus pet i t ,  paruii tous ceux qui 
donritx&rit parcille~iierit I'isochronisriie. 

Ainsi , dans I'excniplr précédeiit , si la corrle 2 faisait [les viLra- 
tions tot;tles, les deux tiers de l a  corde 3 pourraient bien se 
mettre à l'unisson avec elle; mais il resterait un tiers qui ferait ses 

d ~ r a t i o n s  séparément : or, c'est ce tiers qui étant seul propre k 
d h r r n i u e r  l'isochronisine , donne la loi à tout le reste. 

525. Sauveur reridait sensible à l'mil la distinction des nœuds 
et  des ventrrs, en placarit à l'endroit de cl~aque nœud un chevron 
àepapier blanc, e t  un autre de papier coloré 5 Pemlroit de  chaque 
veutre. Aii nionient où la corde entrait en vihration, on vopit  
toniher tous les <~lievrons colorés, tandis que les I~lnrics rcstaieiit 
a leur place. Cette exp~~rience r h s s i t  liieri, à l'aide d'unc corde de 
violon, que l'on partajie par iin chcvnlct dc car ton, a p r h  l'avoir 
teild~ie sur une planche, et que l'on fait ~ i b r e r  , en passant lkgè- 
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reiuent l'orcliet prBs du  chevalet de bois sur lequel repose r u n e  
ou l'autre des extrémités de cette inêiue corde. 

Réflexions sur 1'Echelle diatonique des Moderccs. 

526. La première rles expériences que iious venons de citer , ou 
celle qui consiste daris la triple résonriancc d'une corde vihrcintc, 
nous fourLiit q~ielques réilexions sur la formation de notre édielle 
rliot~oriiqne, c:omposd<: des sons u t ,  r e ,  mi, $L, etc., e t  qui est 
connue cl<: tout le inonde. 

Si l'on désigne toujours par l'unité le liwinier son ut ,  la série 
dm 8 sons sera exprimée par celle des nombres 

c'cst-à-dire que si l'on faisait vibrer des cordes dont, les lori- 
gueurs fussent propres i dmincr les nonAres de vihations qui 
r E ~ ~ ~ n < ? c r i t  aux termes (le la sk ie  précédente, ori aurait Urie suito 
de sons qui représeii~erait trés serisil~leirierit iiolre ganirne, tclle 
que diacuri l'a: pour airisi dire ,  clans l'oreille e t  l'oxéciite par le  
chant. Cette çnmme est très anrierine, et en reiiioiitarit jusqu'aiix 
siécles de la Grèce, oit le go- pour les arts était si ciélicrit, on 
trouve que les deux t6tracordes , qui formaient l'kliclle musi- 
cale de ce tenips, avaient lcurs sons pr6cis6mmt dans lei ni15nies 
rapports que ceux de la nôtre. 

O r  il est remarquable que la gradation dcs sons dans ces deux 
éclielles, se trouve soumise au principe de ]a plus gralide simpIi- 
citE dans les rapports qui les déterniirierit ; e t  ce pr i i ic ip parait 
avoir été le guide secret dont l'oreille a suivi 1' iiidication. Pour le 
coiiccvoir, observons qu'en prenant les sons qui donnent deux , 
trois , quatre et  cinq vibrations , contre une seule du son  fon- 
damental, nous aurons successivement l'octave de ce son, puis 
l'octave de sa quinte, ensuite sa douhle octave, e t  crifin la double 
octave de sa tierce; c'est-à-dire , que nous aurons l'liarmoiiie 
des sons , qui seuls résonneut sensiblenlerit lorsqu'on fait vilircr 
une corde isolée. Or I'octdre , la quinte et la tierce sont les cou- 
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sonnonces les p h  parfaites, e t  toutc notre éclielle diatonkpe 
porte sur ces corisonnances. Car en prunier  l ieu,  rious avons dans 
cettc gamme l'accord u t ,  m.i, so2 qui est donné imiiiétliat,eineut 
par  la triple résonn;incc clii corps sonore, excepté que le sol et 

je mi s'y trouvent trarisportk l'un à l'octavc et l'autre à la doul~lc 
octave en dessous de l'liarrnonique corrrspondant, cc qui est tou- 
jours pern~i" à cause dc la grandc ressem1)laiicc entre un son et 
son octave. Transportons niaintcnant le  f i z  ct le  Zu de la gamme 
i l'octave cn dessous; si nous joignons r u t  fondanlerltnl à ces 
deux sons, nous aurons u n  nouvcl accorclji  , la, U L ,  entièremrnt 
çciribliil~le j. l'accord u t ,  mi ,  ool. Enfin si nous transportons le 
1.2 à l'octave en dessus, nous aurons , cn lui  réunissant les sons 
s d e t  si,  un troisième accord sol ,  s i ,  T e ,  qui cle inCirie rcpré- 
serite exactenient l'accord u t ,  mi , sol. Voilà donc tous les sons de 
la gairinie tli~lri?iués entre trois accords coniposi:~ d'une tierce e t  
ci'une quirite, ct tellement liés entre eiix, que Ie son îoridamentûl 
cle chacun est la quinte au grave OU à l ' a i f ; ~  de celui d'un autrc; 
en sorte qu'en partant c l u  fa pris en dessous de l'ut fonclamentd 
J e l a  gamme, on a cette suite, fa, Zn, u t ,  mi ,  s o l ,  s i ,  +e,  qui 

forineun enchaineinent de tierces et  de quintes. A insi notre gamme 
est limitkc aux combinaisons que donnent les sons représentés par 
Ics cinq premiers noinbres naturels; tous les antres se t,rooveii 
mclus , sur quoi Léibriitz disait assez plaisamment , que I'oredk 
lie comptait  q u e  juq iVà  cinq. 

527. D'une autre p a r t ,  quelqucs savans ont  pensé qu'il y 
avait une autre gamine préfërdde i la pr&cédente , et dont l!a- 

<loption éleverait la musique h son vrai point de perfection. Voici 
i'ol~servatiun sur laquelle ils se fondent. 

Si dans la série c!rs harmoriiques donnés par les diGrcntes 
cordes qui résonnent 3 cUtéd>une première &de que l'on a mise 
e n  vibration, on prrrid crux qui répondent aux fractions +, t ,  . I - , - , , , etc., j q u ' i  iiiclusivement ; on aura une suite de sons 
seiihlal>lc i l a  gainme ordiiiaire ,excpté quelefiz et le kz seront un 

pcw Iiaut que dans cette gamuie; de plus , l'liaruionique .it; 
donmra u n  son ~iirriuinkraire entre l e  sol et le In. 

s::r;xis dont il s'pgit , out  pensé que la ~érLt,&le çornnic 
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c!m;:it être cctte dernière, parce qu'cllc 6:cit donnée iinmédia- 
tcinent par la. naturc, et qiie si l'oreille paraissait I>lessécpar l'in- 
tonation des sons fh et La, lorsciue cette p iun ie  Etait rendue par 
un instrument propre k cet e f i t ,  tcl (pie le cor de chasse, c'était 
la suite d'un préjngi: de cet organe gâté par  l'halit,ude , et  doiît 
il parviendrait a se désabuser, en se familiarisant avec l'autre: c t  
en :aissant a+ la nature, qui bientbt repreridr;iit tous ses droits. 

Cependaut la raison qui se tire c!e la simplicité des rapports 
pnruilra l'emporter, si l'on considère que cette siinplicité est liée 
avcc la f d i t é  de percevoir les intervalles entre les sons, laquelle 
idiue à son tour sur le plaisir de l'oreille. C'est pour cela qiie 
l'octave est l'accord ¶ui plaît le plus gériéralenieilt, e t  qu'ensuite 
l'accord parfait, composé de la quintc e t  de la tierce, trouve 
un accks si facile dans toutes lcs oreilles qni ne sont pas saii- 
wgcs k l'égard de l'liarmonie. O r  c'est dans cet accord et daris 
rclui d'octale, ainsi que nous l'avons F U ,  qu'est p i s é e  notre 
pnirn?. On s'est arrCtC à ces liinitrs, par une espéce diii- 
stiiict , et aa~krieiirernent à toute étude des proprii.t&s Iiarnio- 
niqiics du corps soriorc. Cc n'cst pas qne l'oreille compare dcs 
noniinw , celic comparaison est uniquement du ressort de I'es- 
prit  j mais la simplicité de ces rioiiibres tient à uii elkt pliysiqiic ; 
xvoir , la frQu<:iice des rcritries que font les viliratioris des sons 
coinparés, 1c:quel eHet seiiil~le trouvcr dans l'organe même une 
J i s p i t i o n  en vertu de laquelle il s'acconiiuode riiieux cle ce qui 
est plus siiiiple, parce qu'il a nioirls travailicr pour le saisir. 

L'art,  en preiiarit des ixiter~iiédiaires cuire les sons suggérk 
par la nature, a répandu une graride variet6 clam les eKcts clt: 
I'linrilioiiie et de la iué!o&e; il ejt parvenu , par l ' i~i~éi i ieus eii- 
cliaîiieineut des dissonznces e t  des consounarices, i Saire tourner 
au plaisir de l'oreille, ce qui ue seniblait propre (lu'i la cB:igrinei-. 

Rnmeau a essayé de (l6duire les 13;s de l'hnrnionic de la  triple 
ri:snn:innce drs corps souores. T a r t i i i  a cru en  avoir trouvé 1;"- 
r i ~ i r i e  dans l'c:rl;Cricnt:e que nous avons citée sous son nom. R'lais 
c e s  s>-sti:mrs ne duiinent qiie des convenances plus ou moins Iilau- 
s i i h  , et  il y a des Iiliénoiiréncs d'linrmonir avoirc:s par  l'oreilie 
qu'oii ne peut y ramener. 
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Tout ce qui a été dit préc&lcn~iiient , nous conduit h donner 
une id& de ce qu'on appelle tempemment. 

528. 11 résulte d u  principe d'après lequel notre gninme a éti: 
furinee, que le son aigu de cliacun des trois a c c ~ r d s  parfait! dont 
elle est composée, fait une quinte juste avec Je son lo~idaniental 
de cet accord. Rla i~  si l'un comlp-c deux sons pris dans diffkrens 
accords, savoir, le lu et  le Zn, qni forment aussi une on 
trouvera ici une petite altération dans la justesse de cet intcr- 
d e .  Car le rapport cles deux sons dont il s'agit, est celui 
de { à 9 ou de 27 à 40, u n  r>eii plils fort qiie celui de 2 à 3 ,  
qui donne une quinte juste. Polir quc lc. la fût avcc le V P  dans le 
rapport de cette quinte, i l  fauilrait que son expression devint 2. 
Donnons-lui , pour un  instant, cette expression, et prenons au- 
dessus tlu mbme Z ~ E  un  nouvcau son mi,  qui fasse aussi une 
quinte juste avec lui ,  on aura l'expression Lie ce m i ,  en multi- 
pliant par P ,  qui est le rapport de la quinte; ce qui donne E. 
Maintenant, s'il n'y avait aucune altkratiun dans lcs intervalles, 
ce m i  serait 2 l'octave juste de celui de la gainme, eu allanl du 
grave à l'aigu. Mais il ri'en est pas ainsi ; car si nous élevons ce 
dernier mid'urieoctave, son cxl~rrssion, qui était 2, deviendra 7 ,  
OU , moindrc que g ,  tlans le r jppurt  de 80 à 81. 11 suit de là 
que le  m i  exprimé par 5 , ne sera pas non plus à la tierce de l 'u t ,  

dont l '~xpressionest 2 ; le rapport entre cct u t  et le mi  dont il 
s'agit, ramené A sa pluî grande s i n ~ ~ l i c i t k ,  est celui de 64 â 81, 
un IWU p1usîfoi.t que celui de I ls , ou  de 64 L 60 , qui a lieu 
pour 1'zt et  le xi tlc la gamine. 

Sans ~nt1.r.r ici dans un pliis grand détail , il rious sufira de 
dire ,  cn quc tlc ccs trois intcrvallrs , l'oc~.ave, la qiiiritc 
et la tierce, on nc peut conserver l'un dans toute sa purcté , sans 
altérer les dcux autres ; et  il en résulte une clifliculté qui a é;é 
f e ~ t i e  depuis long-temps , relativement ?I LI ilianikre cl'accortler 
lés instruriiens hcortles, oh chaque touël~e rkpond à un son dont 
le degré est r!étermjii& pa r  i'uperation iucme. 0ii a iiiiagirik , cri 
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eonsErjuence, diverses méthodes, pour trouver ici un t e n z p h ;  
men€,  c'est-A-dire, pour combiner les altérations de manière que 
l'liarinoriie ii'en souffrit pas sensiblcmcnt; et toutes ces inétliodes 
conviennent en ce po in t ,  qu'il est indispenrahlc de conserver la 
justesse cies octaves, en sacrifiant plut,6t qucicjuc cliose rle cclle 
des ciuini.cs et (les tierces, parce p ' i l e n  est A peu préç dc l'octave 
corninc de l'unisson, qui ,  par sa grande siniplicit,é, est si açr8a1,le 
à l'oreille qu'elle ne peut y tolérer le moiridrc défaut de précision; 
elle ne rclidie quelque cliose de sa skvérité , qu'à I'iigard d~ in- 
tervalles moins siniples; e t  dans ce cas elle supplée h ce qui leur 
manque, e t  suppose nulles des différences qu'elle n'apprécie pas. 

529. Rameau, après avoir varié sur le choix [lu mrillcur teni- 
pérainent , a fini par adopter celui dans lequel toutes les quintes 
se trouveraient également althées , attendu qu'il n'y avait pris de 
raison pour aliérer l'une plutGt que l'autre. On a trouvé q u e  
dans ce spstknie les tierces dcvenaierit dures et choqua1ite5 ; et  l'on 
a géiiCraleriieiit adrnis la méthode i layuelle Raineau lui-ni ?me 
avait d'aliord donné la prcfürerice , e l  a ensuite abandoriiiérs 
Dans les instruniens accortlés par cette méthode , les quirites 
données par les tons naturels de la gamme conservent presque 
entièremerit leur liarmonic ; les diffërenccs les plus sensildes 
portcnt sur les demi-tons intermédiaires ; les musiciens ont pris 
claus la sCrie des quirites, certaines notes qui I m r  servent ii vtl- 
riiier de temps en temps leurs opCrations, d'aprés la justesse ile 
q u e l q ~ ~ ' a ~ t r e  accord, tel que celni ile tierce, que chacune de ces 
notes doit faire avcc une des notes déjà accordkes. 11 rksultc dc la 
une grande diversité dans les altérations qu'ont subies les inter- 
valles de quinie et  de tierce qui partagent la série des dil-fë- 
reris sons, e t  l'on a iiiéme regardé cette diversité comme un avan- 
tage ; car suivarit que l'on clioisit tel suri de prbf&rerice pour 
note tonique, c'est-à-dire, pour cclle à laquelle se rapporterit 
toutes les autres , en sorte que la modulation repose , pour aimi 
dire, sur cette nole coninie sur une base, les quintes et  les tierces 
que parcourt le  cliaiit ont quelque chose de sombre, qui est 
propre ii inspirer la tristesse, ou jene sais quoi d'eralti! qui excite 
la joie. Ainsi la modulation emprunte de la seulc manibre dontles 

Tontg 1. 2 3  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i r i tcrvalh cj~i'elle eiiiploie out été altérés, une teinte ciu caractère 
cp'clle porte par eHe-même ; el ce qu'on aurait été ter116 ae r e  

c_ariler comme uii défaut,  devient, pour le  n ~ u s i c i ~ n  , un moyen 

ci'ajouler 2 l'expression d u  seritirnent qu'il clierclie k peindre. 

Théorie de la Propagation du Son. 

11 nous reste k citaLlir la tliéorie des diflërens phéno~nènes que 
présente l'expérience, relativement à la propagation du  son, et à 
expliquer comment le  son conserve une vitesse uiiiforme, depuis 
le corps sonore jusqu'k l'organe, quoiqu'ilperde continuellemeiit 
J e  sa force; cornnient les sons aiguset les sons graves ,les sons forts 
et les sons faibles ont  l a  même vitcsse dans leur course; comment 
enfin & k e n s  sons simultanés sc croisent dans Yair sans se confon- 
dre,  e t  apportent à l'oreille lenr harriioriie dans toute sa nett<.iC. 

Cettc \l:éoric SC déduit de la manière dont le son se formc daus 
les instrunicns i veut ,  c t  nous l'avons tirée d'un esecllent 116- v 
moire, oh DmielBcrnoullil'a dévcloppéc et  soumise au calcul (1). 
Nous allons essayer de rendre le  plus clairement possible les idées 
de  ce eélkbre géombtre. 

530. Concevons d'aljord u n  tuyau cylindrique bouclié par un 
bout , et  que l'on fasse résonner en s o u h n t  par I'orifiw ouvert. 
L'air renfermé daus ce tuyau se mettra en vilrat-ion, de maiiiére 
que chacune des couclies iiifiiiimeiit minces qui composent la 
colonne de ce fluide s'approchera e t  s'hloignera tour à tour du 
fond, e n  allant et en revenant de part  e t  d'autre de la position 
qu'elle avait dans l'état de repos, par cle petits niouvenieris ti'os- 
cillatiou seinblal>les à ceux d'un pciiclule simple. Les oscillatiuns 
irorit en croissaut d'une couclie k l'autre, depuis le  fond où ellcî 
scront nulles , jusqu'à l!ouverturç où se trouveront les plus 
gra~ides. Celles de cliaque courlie seront isochrones, et, celles des 
diKérerites couches seront synclirones, c'est-h-dire, qii'cllcs coiii- 
mencerorit et finiront toutes en niêinc teriips , sans quoi elles rie 
pourraient former un son. 

(1) hTénmircs de 1'Acad. des Scicaces , ~ . ; G Î ,  p. 431  et uix .  
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Tandis quc lcs dtffcïciitcs couches auront un iiictirement pro- 
gressif vers le fond, la couclie qui  était B l'orifice entrera daris 
le tuyau , OU elle condensera la couche voisine, e t  ainsi de suite, 
de manière que la condensation i ra  toujours e n  croissant jusqu'au 
fond, où elle scra la plus grande , parce qu'elle résultera du  con- 
cours de  touteS.les actions des couclies postérieures. Dans le retour 
vers l'orifice, il sortira, au  crintraire,  LI tuyau uiie pctite por- 
tion de l'air qui y était renfermé pendant l ' h t  de repos, e t  les 
différentes couches subiront de retites dilatations iront en 
diminuant depuis le fond ; d'où l'on voit que l'air situé k l'orifice 
ne sera ni condensé ni dilaté, mais conservera la meme densith 
que Pair environnant. 
\ 531. Voilj ce qui a lieu pour les tuyaux Louchés par un  hout. 

11 s'agit maintenant d'appliquer cette hypothése aux vil~rationg 
de i'air dans u n  tuyau ouvert par les deux bonts. Or,  la seule 
idée qui s'accorde avec les lois de la Mécanique et  avec l'oliserva- 
tiori, consiste B supposer, par la pensk  , que le tuyau soit divis& 
en deux moitiés B l'aide d'une cloison, corrinie s'il était coniposé 
de deux tuyaux bouchés d'un côté et réunis par leur fond, et que 
tout se passât dans chacun d'eus conformément i l'hypotlièsepré- 
cérlente. 11 en résulte que la couche d'air située i l'endroit de la 
cIoison, ou, pour mieux dire, qiii en fait I'oiEce, scra inimoI>i!e, 
et que toiit,es les a i r t r~s  couches feront des oscillations qui iront de 
part et d'autre en croissant, suivant laloi quc nom avons exposée. 

532. Rcstc à considérer le cas d'un tuyau fermé par les deux 
bouts , qui n'a point lieu dans la pratique , niais qui est n6ccsçaire 
pour la théorie. Si l'on suppose que l'air intéi ieur soit mis en vi- 
Ijration par une cause quelconque, on pourra evncevoir chaque 
moitié coinnie u n  tuyau ferrnk seula~ucrit par un  hout ,  et dans 
lequel les oscillnti..w seront les mémcs que pour cette dernikre 
espèce de tuyau, riïü; ; de manière qu'elles se feront toules tlu 
mtme côtk, depuis mi Eond jusqu'h l'autre; e t  ainsi, tanc!is que 
les couches renfermées dans une moitih s'y condenseront en i'ap- 
proeliant d u  fond qiii la terinirie, les couches (le l'autre moitiB 
se dilateront, en allant dans le même semis que lcç premières, e t  
la densitk de la couche du milien sera constante. 

23.. 
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On voit que lcs cleira derniers cas ne sont qi,c cles coris&qiieilces 
cle l'lijpotlibse faite par rapport au  preinicr ; et si cette hypothèse 
s'adript,~ cominc d'elle-niêmc nus d i f ïk i i s  faits dcinnts par l'rx- 
périence, on ne pourra se refuser L la regarder comme infini- 
ment probal~le. 

533. Or on sait d'abord qu'un tuyau ouvert des deux côtes, rend le 
même degré de sonqu'un t u j a u l ~ o u c l ~ é  d'un çeuI côt8,etquin'a que 
la moitié de la Iorigueur du premier. C'est une suite n6cessairedcs 
principes de l a  théorie, puisque dans le tuyau ouvert par lcs deux 
boiils, il y a un repos au milieu; erl sorte que Ics deux moitîés 
sont à l'unisson, e t  que les os<:illations de l'air dans chacune 
d'elles sont parfaitcinent seniblaLles, soit entre elles, soit à celles 
qui ont lieu dans le tuyau fi:~-iné par  u n  liout. 

534. Dans certains instrumens vent , tels que le cor de 
cliâsse , l a  trompette, où le jeu des doigts n'entre pour rien, la 
difference des tons dépend de la  inaniére d'augmenter ou de r& 
trécir l'ouverture des kvrcs ,  suivant qu'on veut ohtenir un son 
plus grave.nu plus aigu. L e  musicien saisit le degré de cettc ou- 
verture, par  le s'entiment qu'il a du  ton qu'il veut faire naître; 
mais tou3 les tons ne se prêtent pas sa volouté. L'instrument 
ne lui  ul~kit qu'autant qu'il rre veut que ce qui est dans sa na- 

ture. E n  constSqueric:e, si i'on représeiitr par z le son principal, Ie 
musicien iwpourra faire produire à l'instrunicrit que les sons qui 
r k p n d c n t  aux nomlires 4, 6 ,  8, I O  , etc. 

535. O r ,  pour eayliqii~r ce progr& rlktern~iné de sons sucres- 
sivcment plus aigus, il ne faut que co:isiciérer I'instrinnent comme 
un tuyau oiivert par Ics dciix liouts. Dans le cas d u  son fonda- 
mrntal rrpri:serith par z ,  tel est le degré de pression que le mu- 
sicien donne 5 ses lèvrcs, que l'ortlre (le r iha t ions  en rksulte 
se dEvelopl)r: dans une i:kncluc hgile à la mint2 du tuyau : 1Y il 
se forme une cloison d'air stationnaire, ou u n  nœud, passé lequel 
les rn&mes vil~rations recommencent cil sens contraire. 

Le musicien augmente-t-il la pression de ses lèvres jusqu'au 
degré qui réporiti i l'octave en dessus du son fondamental? le 
nouvel ordre de v i h t i o m  relatif à cc son n'occupera plus que 
la moitié de i'étendue d u  précédent : il y aura un premier repos 
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au quart (lu t i j a u ,  puis un  second aux trois quarts; en sorte 
que la pre&ère et la dernière partie repr6seriteront un  tuyau 
l~ouché par un  bout, e t  la partie interniédiaire un tuyau fermé 
par les deux lmuts, mais d'une longueur double; e t  ainsi I'en- 
s e r i h l  équivaudra à quatre tuyaux lioucliés par un h u t  , qui 
seront tous à l'unisson, et dont cliacun rendra le son. 

536. Dans les sons plus élevés, le tuyau se partagera sncces- 
sivenient en 6 , 8 ,  i o  parties tçales que l'on pourra coniparer k 
autant de tuyaux houchés par un bout. Les tuyaux e x t r h e s  
seront seuls, e t  les intermédiaires s'aliouclieront drux à <lmx , 
pour coniposcr des tnyanx fermés par 11:s drus  houts, et dou- 
bles des tiiyaus cxtrÊmes. Il y aura donc un ncciid a l'endroit de 
clinque cloisoii, e t  un ventre nu n~i l i eu  de la distance entre deux 
cloisons voisines. Les ,vibrations qui auront lenr origine à un  
riiêiiie imud,  se feront de part et d'autre p r  (les moiivemens 
contraires, mais elles auront lieu daus le u i h i e  sens des deux cô- 
tes ci'~in nième ventre. 

Lc musicien tentera inutilement de tirer del'instrument quelque 
autre son, dont Ic degré rie se tronverait pas sur l'6clielleLie cette 
h i ;  ou s'il y parvieiit,, ce rie sera que par un  artifice particulier, 
qui p r d u i r a  le niéine eifet que si,la forme de l'iiistruiiicnt était 
cliangée, comme lorsque celui qui joue d u  cor de clinssc inet l a  
riiaiii clans le p:ivillon. 

537. Urie riuuveile expérience , qui confirme la théorie, con- 
siste L percer dans uni luyau sonore un trou latéral situé à l'en- 
droit d'lin nccucl: quoiqu'orilaiwe ce trou ouvert, le  son restera 
11: riihne; mais si le trou est placé ailleurs, le  degré du son mon- 
tera, parce que l'air u7kbnt  pas en repos dans cet endroit, une 
partie se répandra au  dehors par l'effet des yi1,rations qu i ,  
i:pr»uvnntmoins d'obstacle que quand le tuyau n'était point percé, 
accklércront leur mouvement. Ceci peut servir A faire concevoir e n  
général le principe auquel serapporte la construction destldtcs et 
autres ir:strumcns scmbM~ks ,  dont on tire diffkrens tons suivant 
que l'on ferme ou que l'on ouvre de préférence certains trous. 

538. Les oscillations que le sou excite dans les tuyaux coriiques 
diftërent,à quelques égards, de celles qui ont lieu dans les tuyaux 
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cylindriqucs.Ce qu'elles ont surtout d e  particulier, consiste en ce 
que les ébranlcniens de  l'air durit elles cl6perident vont toujours 
en diiziinuarit depuis le soninlet; en sorte que les excursions des 
cliK2rcriles couclics surit elles-ruénres toujours plus petites, e l  sui- 
vent l a  raison inverse de 1;i distance au sonnuet. 

?Jais cette diffkreucc n'a1iéi.c n i  l a  distance eritre les ventres, 
qui est partout la &me, n i  la dnrkc des vibrations, qui con- 
servent aussi partout leur isucl~ronisme. 

539. Appliquons maintenant cette théorie à la propagation d u  
son. Dans c l i q u e  rayon sonore, qui est, conime nous l'avons 
(lit ,  uii cBne d'air infiniment mince , tout se passe comme dans 
u n  tuyau conique oii l'air Sait ses vihr.~tions , c'est-à-dire , q~i'il 
y a siiccessiveirient des n a u d s  , et des points auxqucla répondent 
lcs plns grandes excursions. 

Conimc il y a u n  ventre à Toriçine du  cOne , e t  que tous Ira 
wntres  sont 6g:ilcnwnt éloignés, noiiç pouvons partager , par la 
perisLe, le cône entier en une suite clc cônes tronqués, kgaux en 
longueur, dont chacun aura deux ventres à l'endroit de ses bases, 
ct un n a d  situé vcrs le milieu. Bcrnc~ulli donne i ces cônes le 
nom de cor~cnn~dmtior~s .  

5+0. Au moment où le  corps sonore sera mis en vibration, tout 
l'air ne sera point éliraidé 5 la fois dans chacun des cônes qui 
out leurs somniets aux tlifirens points dc ce .corps, il ne le sera 
d'diord que dms la premikre concamération : quand celui-ci 
aura fait une oscillation, il commencera j. élxariler l'air de la 
seconde concainératiun ; et au bout d'une nouvelle vibration , 
l'air sera i.hrarilé dans la troisiéme, e t  ainsi de  suit?. On  voit par 
I h ,  pourquoi l n  propagation du son il'& pas instantanke, mais 
exige un  certain temps qui devient toujours plus considér;ii,le, i 
mesure que la distance elle-inême augmente. 

Les oscilhtionç qui ont lieu dans les difirentes concamérations 
succesiva,  sont parfaitement isochrones. De plus , toutes le5 
concamérations sont égales en longiieur. Donc le son doit par- 
courir,  avec une vitesç<: uniforme, la suite de tout+:~ ces conca- 
mérations , ce qui &tait encore lin des e k t s  à expliquer. 

Mais i srLwire c p  12s concum&rntioiis s'ç1oigcr:it du çominel, 
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D E  P H Y S I Q U E .  359 
im 6hranlemcns de l'air qwi procliiiserit les p ~ ~ i t c ~  oscillations 
Imrticlles dont chaque oscillation totale est composée, vont endi- 
minuant , tandis quc l'isochronisuic subsiste toujours ; d'où il suit 
c;'u'à une plus grande distance i'organe sera plus fnil~lcment 
ébraiilk , eh le son moins eiitcndu , en sorte que dans un certaiu 
éloipxnet i t  , i1 finira par s'éleinrlre. 

541. Que le son soit fort  ou faible, la dur& des vibrations et la 
longueur des concainérations resteront lcs mêmes, parce que c'est 
1~ degré seul d u  son qui détermine l'une et l'autre , ainsi qu'il 
est facile de le conclure de ce que le  ton rendu- par un tuyau 
est le même, quelle que soit la force d u  souffle qui inet l'air 
en vibration , pourvu que l'ouverture des lèvres soit aussi Ia 
même. 

542. Si l'on supposo deux sons h l'octave l'un cle Pautrc , qui 
se fassent cntcndre successivement ou à ia  fois, les concaniérahons 
relatives au  son aigu seront une fois plus courtes que celles qui 
rcpondent au son grave; il y en aura donc une fois plus d m ç  u n  
espace clonné. &is les oscillaiions de l'air s'y aclieveront dans iin 
teinps Urie fois plus cour t ,  d'ou il suit qu'elles eiiiploieront le 
rukiue espuce de Lenips pour se propager à la m ê ~ e  distance ; 
et aiiisi le degré du son n'influe pas sur sa vitesse, ce qui s'ac- 
corde de  même avec l'observation. 

De la Mani&rc dont les Sons simultanés se propcqeiiE 
sans se confondre. 

513. Ce que nous venons de diiz regarde les sons solitaires. 
Meis lorsque plusieurs corps vibrent eii même temps ; lorsque 
dans un  coriceot , par exeinple, plusieurs instruniens el plusieurs 
voix rendent à la fois des sons dc divers dcgn% , coinmmt 
arrive-t-il que les différenbç vihrationç qui en rtisultrnt, se rcn- 
çontrenb on passant à travers l'air, sans se détruire ou se dG- 
routor par leur choc naturel,  e t  que chacune d'elles continue 
ensuite son trajet verç I'owille, coiurnesi elle efit trouvé le pas- 
sage libre ? 
La pliysiçiens niodcrnm ont essayé c?e r h u d r e  celte diflicultC, 
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cn adoptant l'idtk de Mairan , qui supposait l'air formé de par- 
ticules d'uue infinité de  grosseur  différente^, dont chacune n2ét.ait 
capalde que de recevoir et de transmettre les vihrationç relatives 
à un toi1 particulier. Ainsi, lorsque plusieurs sons concouraient 
daris urie inénie liarruoriie , ou de toute autre manière, chacun 
d'eux rie s'adressait qu'aux qui étaient ?I son unisson, et 
exercait sur elles une action indépendante de celle que sul~issaient 
les molécules d'un diamètre diE6rent. Nais sans recourir à cette 
supposition gratuite, qui ,  pour dl:.hrniiill~r u n  elf'et conipliqué , 
emploie une complication d'un autre gcnre , et n'Ecarte la difi- 
culté qu'en la transportant ailleurs; nous trouvons, dans la théo- 
rie iriême que nous avons exposée, urie manière satisfaisante 
d'expliquer G distinetiori des sons simultanés. 

54&. Cette explicatiori tient 2 l'observation générale, que tous 
les petits inouverneris qui ont des points de concours se super- 
p e u t ,  en quelque sorlc , les uris sur  les autres sans se confondre. 
Pour éclaircir cette idée, consi<!éroiiç deux rayons sonores, 
se rencontrent sous deus directions diffkrentes d e  mouveinent 
se composera dans I e  petit espace oh ils se croiseront, cle manikre 
que les petites oscillations qui  ont lieu dans un  rayon, donnant 
une légère impulsion a celles de l'autre rayon, produiront,  dans 
les molécules situées au point de concours, d'autres oscillations 
en diagonale. Imaginons un o1:servateur dont l'mil serait capal~lc 
de  saisir le progrès des oscillatioils, e t  supposons que cet ceil fasse 
lui-mème :le petits mouvemcns oscillatoiressemblal~les i ceux que 
les molécules de l'un des deus rayons auraient faitç'sur le cOté ans- 
loçue d u  ~ ) a r a l l ~ l o g i a ~ u m e ,  dont la diagonale est décrite en vertu 
d u  riiou~ciiieut &el. Cet mil verra osciller les molécules qui 
suivenl ce dernier inouveu~eril, corunie si elle5 étaierit aiuea daus 
la direction de l'antre côtk d u  parallélogramme, c'est-à-dire, y ue 
l'mil ayant lui-n&ie un  des mouveineris qui se coniposent cians 

la diagonale, e t  ce niouvement étant cens& cictruit L son égard, 
il ne receyra que l'impression de l'autre ruouvernent , O r  il est 
ais& d'en conclure que les molécules d'air situées au-deli du con- 
cours des deux rayons, auxquelles le mnu~eirient qui existe seul 
pour l'obseryatepr se serait couririuniqu~, s'il 11'7 a ~ a i t  là qno 
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le r a p n  sonore dirigé suivant ce mouvement, ne laisseront pas 
de le recevoir encore , puisqu'elles sont sur 13 direction où les 
vihratiom q ~ i i  se font dans la diagonale doivent , en se décom- 
posant, Pr-oduire cc niéme mouvement. On peut appliquer ce 
raisonncrnent i~ l'autre rayon sonore, d'où l'on voit que lrs vibra- 
tions, après s'Ctre confoiidum dans un espace presque infininient 
petit ,  doivent SC démhlcr ensuit<:, e t  reprendre leur premier 
ali,gnemcnt, comme , si elles n'ivaient eu rien de corninun (1). 

545. C'est par un  inécariisrne d u  même genre que les petites 
oscillations successiv& qui se produisent dans l'eau , où l'on 
a jeté plusieurs pierres, passent L'une sur l'autre sans se confon- 
dre, et produisent des çirconf&rences qui ç'cntrecoupent. La même 
chose [t'a pas lieu dans les grands mouverneris, oh les molécules 
situées ait point de concours, recevant de fortes impulsiuns en 
dinërens sens, sont eniportces à leur tour par un  ,mouvement 
qui les écarte totalenient de leurs preniiéres dircctions. 

546. Se l  est le  terme oùaous conduit la théorie : mais ce q u i  
reste iriexplicahle , c'est cette espéce de souplesse de l'air, pour 

(1) Pour  répandre u n  neuveau jour sur r r t tc  explicarion, concevons qae  ac, 
bc  (y5. 4 F ) ,  rrprcsentent les directions dr dcux rayons sonores qui  se croisent 
e u  pomt  c, et qne mc, hc  rnrsiirent les étendurs drs petitcs oscillations qui 
ont lien prés d u  point de  concoiirs. Les moiivrmens dus  h crs osr:illations se 

composent dans le rnênie point,  de rnani6re que l e  mouvement nnique qui  r n  
résiilte se transporte sur les rnolt:culcs situées inimédiatement au-dessous dc c , 
et y fait naÎtre d'aurres oscillations dans le sens de la 11iagon;ile cr d'un petit 
p a r a l l i l ~ ~ r a m r u e  cnrs , diterminé parles lignrs cn ,  cs , situées sur Irs prolon- 

generis des lignes hc, nic, ct Egales A ces deruiéres. Mdinteriant Ics oscillations 
en diagonale se résolvent a u  point r en deux mouveniens, dout tel est l'effet, 
qne les molécules situces su r  les lignes r t ,  r u ,  parallèles l'une h b c ,  et l'autre 

à ac , sont sullicitécs e l l e s - m b e s  B faire de  petites oscillations igales 
aux premi+res, dans le sens des m h e s  lignes rt  , ru .  O r ,  l'rspace dans lequel 
tous ces rnouvcmrris a 'cx~cutcnt Étant presqiie infiniment peti t ,  lea ligriei r t  et  
ru sont scnsihlement sur les inêinrs directions qiie les Iigries Lc et a c ;  en sorte 
que les osrillations qui on t  lieu clans le sens de  ces dcrniérrs lignes sont censees 
s e  propager, clins leurs prolongenicns, an-delh du  point de concours c .  Ainbi 
les rtiultantes de tous les petits moiivemens dkornposEc peuvent être consi- 
dr'ries comme des lignes infiniment petites ou de sirriples points, qui n e  fonl 
que transmettre ces inQuveateus, sails en altérer les dircctions. 
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prendre, en quelque sorte, l'empreinte des diffkrens c a r a c t h ç  
dout un  même ton est susceptible, raison de la diversité des 
corps qui le rendent, e t  pour se modifier de tant cle manières en 
portant i l'oreille les sons tendres ci velowtks de tel instrument, 
1r.s sons plus miles et  plus vigoureux de tel autre, et les accens in- 
finiment ~ a r i é s  de la voix liumaino. Qn ne sait lequel on  doit plus 
admirer, QU la. nature d u  Pu& qui remplit ceç diffkrens messages 
avec une ii(l&lité si exacte, juyue clans 1 ~ s  moinclres délails , ou 

celle de l'organe qui disccrne tout a w c  une si grande finrsse de 
tact,  et renfcrme dans ses h e s  les uaksons de t u t  de nuances 
par ticuliéres., 

Des SurCices vibrantes. 

547. Les vibrations excitées dans uiie lame d'une matière élas- 
tique, par Yiutermiide d'un archet qua l'on Eait passer svcc frot- 
tement sur ses hords, de niani're on tirer des sons agréal)lcs, 
sont snsceptiblcç de  produire des effet% très curieux, que l'on 
peut multiplier, pour ainsi dire ,  à l'infini, P n  diversifiant les 
circonstances dont ils dBpendent, e t  que nous ferons l>ir:ntôt con- 
naitre. L a  corde qui, dans l'expérience Oc Sauveur, rend. les sons 
liarmoniques, se soudiv i se  en ondulations distinçukes entre elles 
par des nœiuls au des poinks de r e p w  Dtins une surface vibrante, 
lm limites a n h e  ondiulations sont tracées par des lignes de 
repos, qne l'on appdlc kgrres ~zodales. Une poussikre , rkpandiie 
uniforménicnt sur la surface durit il s'agit, fait, en rjuelquc: sorte, 
la même fonction que les chevrons placés sur la corde dans i'ex- 
pénience do Sauvaur. Fendant le mouxenient de l'acchet, les 
~ r a i n s  de cette poussière qui répondent h une ligne nodale res- 
tent en +uililire, e t  ceux qui recouvrent les p a r t h  interiné- 
diaimç, forcés par le mouvement vibratoire de cptitter leurs po- 
sitions, vont  en jaillissant. se fisari sur las m b a s  liçrias , ce q" 
pmdui t~  des f iu res  ow moins composkes , et  souvent &ne 
symétrie parfaite. La Géométrie semlde prêter ainsi son langage 
altx sons pour les faire parler aux yeux en même tenips qu'k 
l'oreille. 
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C'est suitout à la safiacité et à la constance avec laquelle 
RI. ~li la t lni 'n  cultivti la Physique des corps sonores, que l'on doit 
l a  découverte de t m s  ces fiii!s également neufs e t  intiressans, 
dont la description remplit une grande partie de I'ouvrage publié 
par ce savant, sous le titre d'Acaustiqoliu. 

Dans la longue suite de ceux qu'il a dbcrifis ou qui ont 6t6 ob- 
tenus par d'autres, nous an avons choisi un certain rionibre, pour 
les citer ici, corriue étarit s u s c e p t ~ l e ~  d'offrir UR intérêt parti- 
culier ( t). . . 

Xous avoiis répéli: , avec lieaucoup de soin, les exph-ierices pro; 
prcs à les raire naître, et nous n'avons rieu oiriis pour que les 
figures que noiis donnons ici ofi'rissent des copies firl&lcs des dessins 
forinés par l'assortiment des lignes norl&s. 

Circonstances ,+nP:raZes d'ozL dépendent les 
phénomènes. 

Dans les expériences dont il s'agit ,on fixe les lames par  un  point 
de leur surface, que l'on presse entre le  pouce et un autre doigt,  
oii par deux points pris sur leurs bords dc deux rôtb5 opposCs, e t  

(1) Nvus  nous boineroris , par la d r n e  raisop, 2 rlonaer ilne idée succincte 

d'lin aiitre genre d e  rr:clierclics faites par le ruêriie savant,  piiiir ditrririiner les 

diffcrentes esp;ices de ~ i h r a t i o n s  piocluites par le fi-<ittcment dans u n e  verge 

métall iq~ie,  n u  de quelque autre n in t i8r~  q o i  a i t  i m  ccitaio degré dc rigiditrt. 

Les nnes , rpic l'aiitciir immrne t rmr>ver -snbs ,  o n t  lieu locsqii'on frorte la 
vrrge dans uni' rlircction prrlirndiculüire .? l a  lnngiieur. Elles se rapportent à 
cclles qiii sont produitrs r lms u n e  çorcle snnore que l'ou pirice. D'aiiti rs vibra- 

tions nppcll:es I n n a i t u r l i ~ i n l e i ,  i l c te i i~ inent  cles curitractions et d a  dilatations 

succes ives daris le scur rlc la longueur rie l a  verge, ana1:igiies h celles de l'air 

rentèrnik dans u n  tuyau. LCS dcriiii:res, q u i  p r i e n t  le noni  d e  w i ~ r a l i ~ n s  

tournantes  d6peodent, suivant M. Chladni ,  d'iine sqrte <Le qxwvemcnt oçcil- 

1:iioire d r s  parties de  la verge, autour de son axe l o i ~ ~ i t u i l i n a l .  Lçs verges siIr 

IcviI~:elles on opéie peuierit etre iixc'cs vil simplemerit appuyics par  leurs cleux 

extrimiths, ou  TixCos par I'uuc e t  apr~u-des par  l'autre, ou  libres par l'one et 

Vautre, d'où risulte une gr.iridr clivcrs;t< dans la uiarii8rs dorit elles se sous- 

divisent, en formant  alternatiserrimt d e s v e n t r ~ s  et des wauds ,  erdkqs les  sons 

rendlis par leurs sous-divisions. 011 ~ruuvei-a uric cx;wsitiop d h a i l l k  (le tous 

rcs Ijirs , (laos l'ouvrage dc. JI. Cliladrii, pag. gr> et suiv. 
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à chacun desquels on applique u n  doigt. Dans certains cas, les 
poiiits fixes clorit rious venoris de parler, sont situés aux aii$.es 
de lanie vibrante. Ces d i f k e n s  points que nous appe l ie ror~s~ohts  
d'appui, seront désignés par la lettre a, et nous emploierons la 
lettre f pour indiquer le  point frotté par l'archet, e t  daris lequel 
réside l'origirie des vibratioris. 

Le son fondamental, c'est-à-dire le plus grave que puisse rendre 
1 

une même lame, aura pour expression ut. Les sons h l'octave, i 
la double octave, h 1; triple octave, etc., de ce dernier seront 

s 3 4 
iridic[uEs par ut, ut ,  ut ,  etc. , et chacune des autres notes le sera 
par le nom qu'elle porte dans la gamme, surn~onté des chiffres 

1 P 

1, 2 on 3,  suivant clu7elle appartiendra à l'octave de u t ,  ou de u t ,  
1 L 1 

ou de u t ,  etc. Airisi, s o l  désignera la quinte majeure cle u t ;  mi, sa 

douzième niajeure ou la tierce iiinjeure de u t ,  e h  
548. LesInnles peuvent être deverre, ou de quclq~ieaü:re matière 

métallique, telle que le cnivre rouge et le  laiton. O n  doit, avant 
d'en faire usage, en adoucir les I~ords , pour e i ~ ~ é c l i e r  qu'ils 
n'entloiniiiagent l'archet. La poussière qui sert à rendre les lianes 
ilorlales sensibles a l ' c d ,  peut être du süldon fin, ou d u  mica en 
parcelles, senlblable à celui que l'on emIJoie, sous le  nom de 
poudre d'or, pour empêcher 17écritiire de s'eKacer. Cette pous- 
sière doit être légèrement disséminée et d'une manière uiiifornm 
sur la surface supérieure de la lame que l'on met  en vibration. 

549. I.es ilifiSreritrs parties qiii sous-divisent la surface vi- 
h a n t e ,  et auxcinrllrs les l i p e s  nodales servent de périniètre, 
tantôt sont senihldiles et égales entre elles, e t  tantôt clirerent 
par leur grandcur et  par  lcur figiirc. Dans I'iin r t  l'autre cas, 
les viljrations qu'elles produisent toutes h la fuis étant isoclirones, 
se confondent en se mettant à l'unisson. La durée de ces vihra- 
tions, ou lcur nomhre dans un temps donnE , lequd nomhre 
nous appellerons rapport de vi6ratiorzs, dépend priuripalement 
de la figure de la lame, de la position des points d'appui , c'est- 
#-dirc: de ceux par lesquels cette laine est fixée, et de celle du 
point auq,uel on applique l':irclic:t. RIais Urie autre circonstance 
tri^, rerriarqudde, q u i  a une grande idluence daris la productiun 
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des résultats , consiste en ce que ,  toutcs choses &gales cl'ailleurs, 
il suffit de faire varier le &gr6 de pression et de vitcssc de l'ar- 
cllet, p u r  changer le rapport de vil~raiion , et  déterniiner une 
autre sous-division de la surface yil>rante, e t  un n o u d  assorti- 
nient de  lignes noddr:s. 11 en ~Csulte que pendant un  nichie inoii- 
~ e n i e n t  de l'archet, on enicprl souvent &ux ou trois sons qui .SC 

succkdcnt ; quc:lquefoie iii&iilc d e ~ i x  de ces sons ont lieu sinidta.- 
nément, e t  c'est lorsrliie l'on est parvenu C 01)tcriir un  de ces soiis 
dans toute sa pureté, que I'ell'et auquel il r6pond se manifeste. 

La résorniarice iiiultiple d'urie corde viiirant,e diliëre de celle 
dunl il s'agit ici, en ce qu'aucuri des sons qu'elle reriferii~e iie 
peut être I)rnciuit sépurErncrit, par une sous-divisiori de la corde 
analogue au degré de ce son. 

550. Lvrsqu'on a produit un de ces elrets , on reniarque tou- 
jours cpr l'endroit par leqiiel on presse la  lame vil~rantc, appar- 
tient à unc ligne nodale, ou à son liïoloiigcment. On pcüt même, 
saris altérer le résultat, déplacer les cioigts, en les faisant mou- 
vnir d'un côté ou de l'autre sur la ligne c h i t  il s'agit, jusqu7à un  
certain ternir,  passé lequel lc son cliarige tout à coup, ainsi que 
le résultat auquel il rkpoiid. Le poiiit d'appui, proprement dit,  
est coinnie le centre de l'espace dans leqüel la position des doigts 
est siiscept.ilde de varier. Lorsque plusieurs liçncs nodales s'cri- 
trecoupcnt, il est toujours situé à l 'um de leurs intersections. O n  
peut aussi, en continuant de tenir la laair. vilirante par un  inèms 
endroit., faire varier entre certaines limites la position de l'archet, 
sans que le résultat suhisse aucun changement. Rous indiqucroiîs 
certaines observations qiii pourraient aider i trouver le point 
central dans lequel réside l'origine des vibrations, lursqu'il n'est 
~ ~ a ~ l o r i r i é  par la figure elle-ruéme. 

Les clessiris produits par l'arrangement syniétrique de la poiis- 
siére disséminée sur la surface vihrante , tantôt off'rent des com- 
binai~ons de la ligne droite avec la ligne courbe, tantôt sont 
uiiiquen~ent composEs de lignes de cette derniére espèce. Parmi 
les courl~es, les unes sont rentrantes ; les autres se réduisent à 
des arcs sous-tendus par les h o r k  [le l a  surface vilwantc. 

Lorsqu'on fait varier l a  position du  point d'appui, si au lieu 
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de  la laisser sur une ligne nodale, on l'en écarte peu à pcu cn la 
transportant sur une partie qui vi l rai t ,  et que i'archet reste 
toujours au mdme endroit, il y a des cas OU la figure du dessin 
éprouve des changemens, sans qu'il en survienne dans le rapport 
cie vibrations et dans le son dont il est accompagné. Quelquefois 
même le desuiu se trandorme e n  un autre qui contrasté a-vec lui 
d'une nianiére frappante. 

Les lignes noddes qui composent certains dessins, interceptent 
sur la surface de la lame un  espace ordinairement situé v a s  le 
centre, qui parait exempt de vibrations. La poussière qui occupa 
cet espace y reste immobile, sans prendre aucun arrangement 
réçulicr. 

S i  après avoir produit u n  dessin -sur la lame vihrante, on la 
touche en dessous avec un  des doigts lil)rc$, dans quelquc poiut 
qui n'appartienne pas A ce dessin, e t  que l'on réitbre le même 
mouvement cle l'archet, il pourra arriver que ce mciuvemcnt 
donne naissance à de nouvelles lignes nodales qui formeront 
comme des parties accessoires, relativement au dessin que l'on 
avait dCjh obtenu, ou que celui-ci fasse place à un dessin tout 
d i k e n t .  Dans l'un et  l'autre cas, le  rapport de vibrations et le 
son se trouveront cliangbs. 

Le contact d u  doigt libre arrête les vibrations qui ,  sans lui, 
auraient lieu dans la partie tuucEiée, en sorte qu'il devient comme 
u n  nouveau point d'appui, qui appartient i une des lignes no- 

dales dont il déterniine la 
On peut aqs i  se servir du contact dont il s'agit, dans le cas 

oh parnii plusieurs dessins qui paraissent dispos& à se montrer 
e n  vertu d'un même mouvement (le l'archet, pendant q~ plil- 
sieurs sons se font entendre, on désire en déterminer u n  de pré- 
ference. On fait répondre alors le  contact i yuclque point d'une 

r i p e  nodale qui appartient eaclusivement i ce dessin. 
55 t. h mesure que les dessins fot%xks Far les &MS noddes sont 

plus cninposks , l e  nsmlre clcs smwdivisions de la sorface vibrante 
se trouve augmenté, ce qni accrélbe les &rations , et donne 
naissance à des som pliis aigiis. C'cst ponr cette raison qu'en 
ernPl&ant des k s  Bune plus grande étendue, on okienb Je$ 
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D E  PHPSIQUG; 367 
effcts plus variés et  plus charges de lignes nodales, qu'svec dcs 
la~ucs plus petites; car peur qu'un dessin puisse naître sur une 
surface vibrante, il faut que les vibra~io~is  excitées dans celle-ci 
restent en-de+ du terme où  elles deviendraient s i  fréquentes, que 
le corps cesserait de résoriiier. O r ,  lorsqu'ori emploi'e une laine 
lilus étendue, le degré d u  son gbnérnteur se trouvant abaissé, Ics 
autres sons ont une $us grande latitude à parcourir pour ar- 
river à ce terme où finit l 'échdle des sons appréciables, en sorte 
que la laine devient' susceptililc d'offrir des eEets auxquels une 
lanie plus petite se refuserait, parce que ses parties n'auraient 
plus le jeu nécessaire p u r  produire le mouveinent vibratoire. 

552. On remarque qu'uil méme dessin est plus ou moins ne t ,  
et que IP son dont il est acconipagnb, est plus ou moins mblodirux 
et permanent, suivant que le point d'appui et  le  point frotti: st.: 

rapprrxhent on s'éloignent (le leurs posi t ions centrales, aiixquelles. 
rc!pond le maximum de symétiic c t  de résounancc. .Mais il y a 
des sons qui ont constatnnient quelque chose de dur; il scml>le 
que les vibrations qui les font naître soient g&nées, ils s'éteignent 
aussitût que l'arclict a quitté le bord de la laine. Les lames m6- 
tnlliques en rendent plusieurs qui sont trés ciaux et se rappro- 
chent de ceux de l'liarnwnica. 

553. Les lames de serre  acquièrent, par le  frotteinent répété 
de l'archet, l'espèce d'electricité F e  nous appelons v i t r i e .  Si , au  
moment où l'on a obtenu un  dessin, on laisse tomber sur la sur- 
face vil~rante un e o r p  trks léger, tel qu'une barbe de pluiric, et 
q~7eusui te  on approche de cele-ci l'extrémité d'un doigt, elle 
sera attirée par ce doigt,  e t  s'y attachera. 

Parmi 1e.s diverses figures que peuvent aroia les lames destiiu!cs 
aux cxpé~ieucs ,  ROUS nous bernerons P deux, swoir, le carré et  
le ccrclc. 
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Expériences avec des lames carrées (1). 

Le point d'appui étant au ccntre a (fig. 47 ) de la lame, et le 
point frotté. enf, prés de l'un des angles, on peut obtenir trois 

i n i 
résultats ditT&rcris, auxquels rbpondent les sons UL,  mi,$^, que 
l'on cmitcnd résoiiaer tour à tour, suivant les diffkrcntes pressions 
cla l'archet, niais pliis rarement le dernier. 

Si, au moinent oii le son fondamcntal ut résonne selil, on fait 
pmcr l'archet à plusieurs reprises sur le point f, en le coiitlui- 
sani 1tir:tcnieut e t  eii modérant la pression, on voit la poussii:re 
s'ai.raii~i.r de iiiaiiiére qiie les grains qui étaient sitiiés sur des 
liçncs nicii6es du centre aux milieux des ~ 8 t h  restant iinmoliies, 
ceux qui occupnient les parties iriterri-ikiiaires se retirent les utiç 
vers lei lignes dont on vient de parler,  e t  les autres vers le centre, 
en Eurinarit autuur des espaces qu'ils laissent L vide, quatre 
cour!res dorit les concavittk regardent les arigles de l a  laiiie. A nie- 
sure que l'ou réiS:ie les inouveinens de l'archet, l a  poussière se 
condense près des lignes perpe~îrlieulaires aux cbtés, et les courl~es 
subissent der inflexions qu i  rapprochent leurs sommets du centre, 
en  sorte qu'k la Gn ils ne o n t  plus s&pnrks que par un  petit es- 
pace qui avoisine le centre (2). Si l'on fa i t  abstraction de ces sé- 
parations, l'assortiment présente l'aspect cle deus clroites, qui se 

(1: La Lime dontnous nous sommes servis, pour la  plupart de ces expériences, 
&ait de verre sembl~ble A celui dont on fait leu vitres. Elle avait peu pi.s ui i  

diciinktic! uu qiiatre pouces decôte. h-nus :ivertiruns des cas d'ex~u'ptioii, daus 

1es~;ucls nous avons employé des lauies de diruensions diff6rentes oudc quelque 
autl-e niatitre. 

(a) La GSu1e 47  rcpr;sente, entre rliaqiie an$? de la lame, tel que n ,  et le 
ccntrr, leu dilférerites iriflrxiuns sir, yp , d'u, d'une meme courbe, qui ripou- 
dent ?i pIu5ieurs rnuurcuieiis sucuessils de l'archet. Assez souvent il n'S. a que 
deux ou crois sornruets de cuuiLes qui soient bien ~irunoncés. M a i s  en multi- 
pliant les espériences, on parvient I obtenir un  dessin symétrique. 
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wupent a angle droit,  et partageut 1.+ 5urf;ce de la Idrite eii q x d r e  
carrés kgaux. 

2 

554. Si c'est Ic son n ~ i  qui  Er f,tit elitinc!rc seul; on voit pn- 
riiitrr: trois lignes nodalm situées cliagonalcinent, qui s'iiiflCc:iis-. 
sent coniine le présente la figure 4 3 ,  inais qui  assez suuvciit sont 
un peu c o ~ ~ f ~ w s .  Ori peut d&leri:iirit.r plus siircnierit !(:tir furiiiü- 
tioii , en touch;iirt avec uri doigt libre l u  dessous de In  lanie Jans 
quelqu'un des poiuts ?ui répondent à la lig:ie nodale: ng. J.e ré- 
sultat se montrera sous des traits clifierens et plus n ~ t l m i i m t  
tlessink, si l'on lil;icr: 1';ippui au poiiit a' (fig. 49  ) sitiii; k 1;i moi- 
tib de la distance entre le centre a et le ( :Bté 9.11. L'arclict peut 
restcr en f ,  ou,  n i r n x  eiicore, être transporté en f ' i I n  moitié 
du i:Ot& hn. L u  lignes nodales suhissent , dans leurs positions et  
daris leurs c»url~ures, les cliangeuiens la figure; mais 
le son reste le mêine. 

Lorsque le point frotté étant en f ,  au ndit:u de A r c ,  Ir dessin 
paraît &ris toute sa netteté, on remarque que les lianes Co, y x  

s'bcartent du parnlli.!isine avec les côti:s gh,  en., de mniiiére que 
curs ertrknit&s supkricures 1E , y ktaiit, coinnie noris l 'a~oiis d i t ,  

au milieu de la distauce entre le centre et lcs nr&nirs cctés, 1~ 'u rs  
extri.mités irifkrieureç O, x sont éloignées des angles /L , IL d'une 
quantité égale, a u  moins i tii:s yeu pr8s , aux $ d u  c8tb /LR. 

< 
555. L'eCct qu'acco~nl~.igne le troisiéine son fa, est représenté 

fig. 50. I l  diflêre de  celui qu'on vo i t ,  fig. 47, par  l'addition des 
lignrs notlales d'v, zp, etc. (fjg. .50), qui sont assez souvent u n  
peu infléchies, et dont  les distoncm IL$., pn aux anglcs sont hjialcs 
au quart du  bord de la lame. Souvent aussi au  lieu-de quatre arcs 
rkunis près d u  centre, comme dans la fig. 47 , il n'y eu a que 
deux qui se regardent par leurs convexités, airisi que le représente 
la ligure 50. 

On produira le i u h e  effet , en preriant deux points d'appui en 
I I I  a , n , au milieu de deux côtés oppoaks , e t  .en laissant toujours 

1 3  

l'arclict en J: Alors Ics sons ut ,  mi cessent de se faiqe entcndre . 
niais un nouvel hl&ruent, savoir, l i t  iritervieiit avec$, daiia la rk -  
suiiiiarice de la lame vibrante. Ou se ieridra niaitre clu yreiiiier 

1'011~ 1. 2 4 
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son ,  en toucliant la lanie avec un  doigt l i l ~ r e ,  en dcssoiis u'ir 
cciitre a ,  à une petite distance du bordfir,  e t  en variant un  peu 

1 

la position de cc do$. Au moment oii l'on cntericira le  l a ,  l n  
jmnssilire s'arrangera sous la forme de deux arcs da', al'a' 
( fig. 51 ) tournés I'nn vers l'autre par leurs concavités, e t  qui 
se réunissent a u s  endroits des appuis. La distance entre leurs 
rorriniets C ,  C et les côtés ge, fri est égale i peu prks a + de cliacun 
(1':'üx. 

Or? pcut Eiire suljir h ces arcs des va&tiorls qu'il nous parAt 
ir;ti.rrsrant d7iiiJiclurr. Pour  les observer, on prcud un seul yoint 
i 'appni en a (fis. 5 2  ) , ii une p t i t e  distarice Liu I ~ n r d  de la lame, 
et l ' o~ i  frotte de nouveau le point,f On voit d o r s  les exlrémités 
des deux arcs s:: rapprocher d u  centre, de  inmière que celles qui 
ctaicrit cn contact avrc le  hord gh,  vont SI: placer à l'endroit de 
I'appiii. Les iuèmes rxtrdmités s'arronrlisjeiit cil sc liant l'une à 
I'auirc , tandis que  les sommets 2 ,  1' se rapprocliciit au  contraire 
dm lmrds ge , /LIÙ. Le dessin, clans ce cas, p ~ k c n t c  l'a:ipect d'une 
courl~c rentraiite. On continue d'hloiçner pet: 5 peu le point d'ap- 
pui  du l ~ o r d  gh ; la courlx, pour se pr6ter à ccs dé1)lact:nieris , se 

rktrbcit iriserisililerrierit dans le  seris d u  diariietre parril!kle à gc,  
en niêiite teiiips qu'elle s'alorige dans le  sens de celui qui est pa- 
rallèle A gh, e t  lursque les variations ont alteint leurs litnites, 
les deux arcs se trxivent ramenés au cas J e  la figure 5 1 ,  avec la 
diilcrence que la  ligne qui peut ktre considkrée comme étant leur 
corde coninune,  e>t située en sens contraire de celui cp'indiqul: 
cette figure, c'est-k-dire que les points ou ils se réunissent par 
1t:iirs erttréinii6s, ri.l~ondent aux inilieiir des c 0 t é s g ~ ,  h m .  11 Fa- 
rai t  clair qui: pciiclaiit lcs variations qu'ils siiEiissent , l'espace 
qii ' i l i  circorixrivent reitc constant, et consrrrc IC m t h e  rapport 
d'i'i~ii<lu(; avcc l a  surface critiCre de l a  lanie , puisque le son 
ri'éprur~vc aucur.c altération sençit)le. Ct: son a toiijo~irs &l'ai- 
gre-xr, e; le  ~lessiii aiquel il r k p d  ri'est psç iirtteinent prononcé. 

Si au lieu de prattire le point frottk en f (fis. 4 7 )  près d'un 
clrs aiiSes, on le trans;wr!e au niilicu s d'uu des bords, tandis 
(1L.e le p i r i t  d ' a p p i  est tonjours R U  milicll a de la surface vi- 
I:iari?e, on criiend ri.t;oiii-.er le sciiJr;~", quark  süperflue du sé- 
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n h c t c u r ,  auqiid se joint le rion Ai, qui se fait toujours rntrntlre 
tri:s fail:icinerit, cn sorte quc l'on ne peut animer l'exI~i.rierice k 
dorinc>r l'elfct qui rbponrl à cc drrnier son. Lc dessiri que l'on 
obtient et qu'riccompagne Ic son$zs, est conlnie l'inverse de celui 
auquel se rapporte la figure 47, c'est-à-dire que lcs diagonales y 
font la même fonction que les l i ~ n e s  inenées du  crnitre pt:rpc:u- 
diculairemerit sur les cOttIs dans le premier; et que les courbcs y 
tourrierit leurs coricayités vers ces niénies côtés, cornilie on le voil, 
fis. 53. Du reste, sa formatiuri a lieu [le la niCirie inaiiiére, e l  le 
r6siilt;ct final, abstraction faite des petites séparations en:rc les 
parties sit~rées autour d'tm petit espace central, s 'one  sous I'as- 
pect de deus diagonales qui se coupent à l'endroit du  i n h i e  
centre. 

Cet espace t t an t  masqué par le contact, lorsque l'on fait l'ex- 
périerice ile la inariiére + vient d'i:tre  décrit^, on peut le lnisser 
B n u ,  en prenant la lame entre trois doigts appliqués à autaiit 
d'anglesg, e , 78, ce qui est l'Ccjiiivalerit d u  premier coritart , parce 
que les lignes nodalrs passent par ces angles. On cesse alors d'en- 

a 4 
teridre le son mi; niais il est reniplac& par un  sou trbs aigu s o l ,  

et I ~ L I C  l'on o lhen t  quelquefois solitnireliient par uric forte pres- 
siori de l'archet. Dans ce cas, 1c dessin est coiiipusé en même t e n p  
cles quatre coiirhes que rcprksente la figure 53, e t  de quatre arcs. 
ui!diiion>;els, $,UT>!, u c r o - ,  ~ J / w f  (fi$ 5 L ) ,  sous-tendus par 
les l~ortls d e  la lame vibrante. II est facile d'amener à volonté cet 
acrrssoire à la suite [lu deasin de la i>gure 53. Pour y parvenir,  on 

r é p i ~ c l  de nouvelle poussière sur les espaces qiii rkpono'erit aux 
quatre arcs à p r y ,  roycF', etc. ( fig. 54). Ensuite, tandis que Yon 
rhpftt: l r î  coiips d'ardiet, on iitonne avec I'exiréniitt: il'un doigt 
librc, la partie de la surfacc infCrieiire dc la lame qui r&pontl i 
l'un des cîpaces dont il s'agit, et ail inomcnt où lc  contact a reri- 
contri. rjuclqu'un des points susceptibles de perdre lcur nioiivr- 
iiierit vilwatoire , on voit naître siibitenicrit 1::s arcs atlditici:neL, 
comme pour orner Irs parties du ial~lertu qui nuparavarit se trou- 
vaient yiies. Si l'on retire le doigt , un  1iou.c (:au coup il'nrcliet , 
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poussiére qui avait servi à les tracer, sera jetée par le  mouvement 
vibratoire aux endroits déji occupés par les ligues situks en 
diagoilale. 

556. Si l'on veut obtenir d u  prcmier coup le dessin complet, 
on laissera d'abord la surface de la lanie i n u ,  et on toudiera 
c e l l e 4  en dessous, avec u n  doigt lilire , en passant l'archet sur le 

point s ( fg. 53) ,  jusqu'i ce qu'on ciitende le son $l résonner 
seul. Alors, tenant le doigt l i l~ re  dans la niéme position, on ré- 
pandra de la poussiére sur  la surface de la lame, r:t on f r u  de 
nouveau niouvoir l'archet. Dam le dessin qui en résulte, les lignes 
situées e n  diagonales forment ordinairement deux coiirhes dis- 
tinctes, adossées par leurs soniri~ets. 

Yariations dam les résultats, Le son restant Le 
même. 

Xous avons déjà eu i'ocmsion de parler des ch;iiigeuiens de 
S p r e  que les ligries noclales sont susceptibles d'&prouver, sar ia  

que le rapport de vihratioii et le son, qui en est l'i~irlice, soierit 
altérés : rien n'est méine si ordinaire que de  voir ces lignes varier 
dans leurs inflexions, lorsque l'on répète plusieurs fois de suite 
une même experience; mais la plupart de ces variations ne mo- 

difient que légkreinent la ressem1)laiice entre les dessins qui l co  
sul>isserit,et n'empêchent pas que l'ceiL [ i ly  reconnaisse l'empreinte 
d 'un niême type. Celles que nous nous proposons de dkcrirt: iri 
sont heaucoiip plus remarqiialiles , en ce qu'dles font ressortir par 
de s  contrastes, ks dessins auxquels elles se rapportent. On en dis- 
tingue de deux genres difîéreiis. Les unes agissent grad~iellerneiit, 
A mesure quel'on déplace le  point d'appui, eu sorte que les résiil- 
tats extrêmes sont liés par  une sCrie de nuances intermédiaires. 
Les autres déterininent u n  passage brusque eiitre un dessin et un 
autre, qui s'écarte totalement d u  premier par son aspect. Xous 
nous bornerons à u n  seul exemple de cliaqur: genre. 

537. Le point d'appui étant en a ( fig. 5 5 ) ,  de aiauiére que [ih 
$oit égde à peu près au quart de la diagonale c h ,  et l'archet étant 
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BE PHYSIQYE. 373' 
Pi? y&-;-vis de n , on voit paraître la ligne nodale contournés 

P 

q u e  présente la figui-e, accompngriée du  son ILP. 
Les choses ktant dans cet Ctat , si l'on fait avancer peu à peu le 

poiiit d'appui vers l e  Iiord hn, parallèlement à ce mème bord , e t  
que l'on répéte les coups d'archet ep f, on verra la ligne nodale 
sul~ir des inflexions, en w r t u  desquelles ses diffkrentes portions 
se rnpproclieront d u  parniidi~ine avec les h r d s  ge, ILIL,  en sorte 

un certain terme, elle se trouvera partasse en trois lignes 
tortueiises , send)lal>les à celles que l'on voit ( fig. 56),  et séparées 
eiitre elles aux endroits des points y ,  y ' ,  dorit les diutances aux 
angles g , n , sont à peu prEs le tiers des hords gh ,  cn. 

Si l'on coiitinue le mouvement du point d'appui, toujours 
dans le niêrne srus, les trois portions de courhe se redresseront 
peu à peu, e t  au terrnt: oii la  distance entre le point d'appui a et 
Ic hortl hm sera à peu prks de ce bord, elles se dirigeront sur 
trois lignes pnralleles a ce niême bord , coinme on le  voit 
( fig, 57 ) (1). Cependant ces lignes sont presque toujours Iégère- 
nlelit infl&Alics, et il est rare de les obtenir absolument droites, 
coinnie sur la figure. On coiicoit la mauiére dont il faudrait s'y 
prendre, pour avoir des ell'ets inverses, en allarit de la l igie  
droite à la ligne courbe. 

11 est facile d'obtenir irri!riEdiaLetiien~ led~ss in  de la figure 56, 
en prenant deux points t l 'a l )pi  cri y ,  7 dont les distances aux 
ançlesg, n doivent ê t re ,  d'après ce qui a Cté di t  plus haut ,  à peu 
près Ggdes au tiers du  bord dc la lame, et  en laissant l'archet 
en J: 

558. On peut avoir un  exemple du second genre, en donnant 
au  point cl'appui et au point frotté, rlrs positions rqui s'écartent 
peu de ce l l~s  qiii ont lieu relativcinent au rleîsin de la figure 55. Il 
suffit de prendre le point d'appui un  peu plus prks de l'angle h ,  
en restant sur la diagonale qui passe par cet angle. Le son est plu* 
aigu de deus octaves, plus un demi-ton, que cclui qui rEpond au3 

( r )  Pour mieux reussir , daris cette dzrnicre pariie de I'expL:rience, il f a u t  
pincer la lamc avcc les doijits, d e  m n n i i x  A diminuer, a u ~ d n i  qu'il est pcs- 
sible les siirfaces de contact. 
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dessin &.nt il 9:agit; e t  !>on voit paraitr&cc!ui que repré:,erite la 
fikure 58. Si l'on recommeiice I'exp6rience avec 1û seule di[&-- 
rriice que le point d'appui soit  rés du hord h g ,  et à égaledi- 
stance entre Ics bords ge , hm, on aura le dessin de la figure 59 , 
e t  Leri juser tl'aprés le rapporl c h  yc:ux, on n'aurait pas soup- 
jonné que les deux dessins dont le rapproclienieiit oh-e liniage 
d'une dissonaiice, dussent se coril'orirlre dans un ni8uie uriissoii. 
Si l'on r ' pétc de nouveau I'exp6ïieiice , en cornmencmt par oh- 
teiiir le resultat de la fi& 59, puis en transportant le point d'ap- 
pui de CA en a ' ,  saris déranger les lignes notlales , on pourra suivre 
des yeux, le  mou\ernerit de l'archet sera bon de 
ralentir, les efkts des forces répulsives en vertu d~squelles Irs 
@ils de poussikre c1rassé.i de leurs premières positions , iront 
occupcr celles qui rél>oiident i l'assortiiiient représenté (fi;;. 58 ). 
E n  comparant les deux figures, ori petit, d'après la correspon- 
dance des lettres, concevoir le jeu des parties coinpnsniites dii 
dcssin figure 5 9 ,  dans le passage à celiii dc la figizrr: .58. T.ej 
poirits j., O ,  t ,  b ( fiç. 5 9 ) ,  sont les seuls q u i  resteiit {ixcs. IA 
liçtie courlx >r s'ii~fl&:liit C I P  riiariière qü'ellc devient l'arc icnr 
qu': Je (5s. 58) ; la ligne ançiilcuse terrnirik par les points $, r 

( fis. 5 1  ) , sc divise cn trois parties 47~) hi&, k r ,  dont la premikre 
~?cvicnt la p r t i c  { y z b  (fig. 5 8 )  de la ligne anguleuse comprise 
m t r e  Irs priiyits 4, h ;  la secorirlc, que nous dksignerons nininte- 

nsnt  p:ir o'z (fig. 5 < ) ) ,  les points rc, O' d'qnt: par t ,  et L ,  z d e  
I'autrc , ktnnt ccnst'x se confimdrc , se <li.tn:+e pour aller fournir 
la brarichc oz clc la courhc mm, (fis. 5 8 ) ;  la troisième partie Ar 
( fis. 59 ) , se dirige diügonalcment, et (lonric l a  ligne innqixk des 
mêi~icis lettres ( fis. 58). Eri suivant dc m6nie les autres indications, 
on concevra que la seconde branclie orn de la  courbe zont proviv~t  
de la partie iniëricure o m  (fjg. 59) dc la ligne ariguleuscterriiiii~c 
par les points m, c ,  1;iquelle part,ir: , cn restant fixe par lc  pniiit 
O ,  s'iniikliit cri sens contraire dc l'autre hranchc oz (fie. 58 ) , i.t 
ainsi d u  reste. 

559  Dniis I'exciiiplc pri..cé<lent , les trois lignes courbes ey  , y> ,  

5'7~ (fig. 5 5 )  coaipriscs entre les r b t h  gh, elL, et quel'on peut rc - 
garder comme l r s  partics coniposcu~tes du dessin, rcstent cntibrcs 
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peüdant le passage au résultat que représente Ix figure 57 ; les 
grains de poussiére qui en sont comme les élémens, conserveril 
leur liaison, e t  ne font autre chose ijue s'arranger conformement 
à la terirlancp. qu'ont lcs 1ignc.s .i drvcnir paralli:l(,s. RInis claiis Ic 
cas présent, le clessin est décomposé en uri certain nonlhre de 
parties dont les &lémens se réuriissent dans un ordre qui n'a rieu 
de cornmuri avec le  prenlier. 

Cne autre di8ërence entre l e  inême résultat e t  celui que nous 
avons cité d'abord, consiste en ce que dans ce dcrnier , le pa.i- 
sage d ' i i r i  eatrênie l'autre se £dit par une gradation de nuances 
iiitorin&!iaires, i niesure que le point d'appui se déplace en se 
rapprochant du côté 7m. Il en est autrement d u  second réuuitat; 
les ~li:placrmeris successil's (1 u point d'appui dans l'espace compris 
entre a 1. cc' ,  OU ne produisent aucun cEet , ou font m i t r e  iiii 
dessin dii'terent qu'acconipagne un  autre son. Il peut arriver, par 
eseniplc ,que  Ics doigts parvenus ii la proximité d u  point d'appui 
a', rericonirerit celui qui se rapporte au dessin dela  figure 55 ( 1 ) .  

La transforination du préniier dessin en celui de la figure 58, 
répond à u n  second terme o ù  eiie se montre tout à coup sans 
avoir kt6 ûmcnk. 

fious reniarquerons en finissant cet article, que dans tous Irs 
cas où le  son est constant, tandis que le dessin subit un cliançe- 
ment quelconque, la position de l'archet reste aussi l a  même, en 
sorte que c'est toujours celle d u  point d'appui qui a varié. 

i3isposi~ion des points d'appui et de ceux sur les- 
yuels agit lefroltement. 

;l'eus avoiis déji ailnoncé que l'on poilvait déplacer le point 
d'appui qui  avait coucouru ii la protluctiou d'un dessin, en le 
faisant mouvoir, jusqu'i un  certain ternie, s ~ i r  une ligne no- 

dalc, sans que lc résultat f i t  altéré. Cependant, parmi les di- 

(1) 11 y a u n  bu t r c  point situé un peu dc chté, en allantvers en ,  qui dounc un 

dessin paiiiriilicr qu'accnmpûgne un son plus bas d'un demi-ton que r i  La 
Sgurc 60 repi Csente ce dessin. 
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verses pos;tions que ce point est susceptible de prendre, il en ejf 
m e  qui doit i-tre rejinrdée comme la liiuitc en-dech et  a u d e l i  de 
lay ~icIlc les autres iarient , et que l'on peut souverit reconnaître 
2 un caractère qui lui est propre, et qui consiste en ce qu'elle se 
trouve i l'rridroit oh plusieurs lignes nodales s'entrecoupent, en 
Ics supposant prolongées, s'il est nécrssoire. La chose est k~ideiite 
A l'bb"rd dm points d'appui situés en n (cg. 47 et  5 0 ) ,  ou en a ,  a' 
(fis. 50 ct  51 1. 1.orsqu'on ohtient le rlrssin de la figure 4 8 ,  le 
I~>intd'appiii  n irr sc trouve pas dans I'iiiterscct,ion de dcmr ligrrm 
-nodales, k laqut!le le clcssin ne se pr&c pas, mais au inilien de 
I'iiiir. tl'elles , et c'e~t ] ~ r o l ) a l ~ l e n ~ n t  pour <:ette raison que ce dessin 
eî t  ordiii&i.eilîent peu prononcé. Ce n'est que quand le point 
ti';ippui a k t 6  transporté en a' (fi% C g ) ,  que les lignes noclales se 
t1r:siiieiit netteiiient , en mêine trmps quc leur coinniiine inter- 
sectioi~ passe par ce niêrne piiint. Xoiis allons citer u n  nouvel 
exc.nip!e propre à rkpandre du jonr sur ce qui vient d'être d i t  

560. Supposons rjn'nyaiit pris lin j~oirit d ' appuie~i  u' (fi;;. 61 ) 
f:iiis;né de gh  d'unc qunrititb ésde  au quart de cette ligne, ou de 
toct autre côté, on fnsse p s w r  l'archct sur 1c point fsitui: au-dcç- 
sous cle a', un peu plus vrrs gh. 4911 vcrra p r a i t r e  le dessin que re- 
3m;selite la  figure, e t  q u i  est compnsi. de trois courhe~ ,  dotit cha- 
cunc a une hranclie dans  le sens d'une dia~;oiiale, et I 'aiitr~ 
parali8e h l'on des ~ R t k i ,  pliis a<: d r n r  lignes droites, t ic ,  &J, 

dont. Irs positions sont andogiies anx prkc6tlcntes. 
On oht,iendra le m h e  effet en trnnsporta::t lc point c . ' a ~ p i  à 

'd'autres endroits de la ligne ko , comme cn s ( i) ,  qui (:n occupe 
.? pcu près le milieu. Mcis le son qui répondra b ces divers efkt,; 
se ter1r:inera avec le  inoiiveiuent de i'orcliet. Si,  au coatr;tii.e: 
on pl;:ce ie point d'appui au centre a de la laine, oii Iris ligiirs 
nodal(,> situées diagorialeinrnt ten<lt:nt ?i sr conpw, le ri.!our du 

n i h e  r%t sera accompaçné d'iin son plus mélodieux, qui rie 

, I ;  TOIIS nvrns tronvé daris iinc nouvelle exp:i.icnce, qiie poiir coniiniier 

tl'n!itrriir Ir niiirir effet, 11 f an t  transporter I'appiii dans qiielqu'aiitrr [ioiiii dc 
1:. Ii~m: mu, pliis avancé vers le cenirc , et qne c'cdt qiiand il arrirr a11 cci i t r i  
911v la drirvr du son  est A son rnu:ri~niirn,  
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bE PHYSIQUE. 37'i' 
déteindra qti'nu Lniit d'un instant, ce qui paraîtrait seul indiquer 
que le point d'appui est parvenu à son ccrit,re. 

561. La posi~ion de l'arçliet est de r r i h e  siiscc~ptil~le de par- 
courir urie certaine latitude, sans que le résultat cesse d'étre 
constant, et il existe aussi au milieu de ces variations, un point 
dans lequel résicle l'origine des vibrations, e t  que le seul aspect d u  
dessin auquel il correspond, s u s t  pour indiquer. 
Aiiisi il est visihle que dans les réstiltats que reprkientent les 
figures 53 et 54, ce point est plack exactenient ail n d i e u  dii côté 
hi,. Mais sa position n'est pas indiquk avec la méine précision , 
rrlntivcnxent. au dessiii de la figure 61, soit qn'on la prrnne en 
f, coinme ci-tlcssus, ou en f du c6tk opposk, ainsi qu'on en est 
1c innitre. Dans ce dernier c;is , on nc peut pas asiiircr qu'ellc 
soit à égale dis tance ciitre les extrémités des denx I~ranchcs dc la 
courbe irrégulière cyiz. Pour q ~ i c  cette iclée parîlt admissible, il  
EnutIrait que ces branches fussent seiublahles, et rencontrassen1 
le côtk J L ~  sous des angles ég;tux. 

0ii yarvieridrail peut-élre à fixer, dans ces sortes de cas, la 
posltiondu point dont il s'agit, en co1111)iriant dpux dessins &Hé- 
r r n s ,  par des ohservntions du çelirc de celle quc nous allonsciter. 
,762. Sii~posons que l'on ait o h m u  le dessin de la figure 1'9, 

pn prenant le  poiut CL' a u  quart de la distance entre les c6tés gh ,  
P ~ Z ,  et en placaiît l'archet au  riiilieii ,f du c6té 77m, ce qui est le 
ras où Ir: dcssiri a le pliis de  nettetk. Les clinses Ctant dans cet 
k ta t ,  si l'on tranqporle l'arclict Ll'extréniité o de la ligne nodale 
m k o ,  le son dcsceiidra d'une octave juste, e t  l'on verra paraître 
Ji: dessiri de 1:1 figure 61. Oii pourra remarqiier de plus, que l'on 
parvient au mèirre r e s u l t ~ t ,  eu pren:irit la psiLiun de l'arcliet i 
la s,îiicIie ou à la droite d u  poiri t O ( lis. 49 ) , de  nianière que ce 
point paraît être au milieu de l'espace que l'arclict peut pareou- 
r i r ,  sans que le résultat soit clianpi.. O r ,  la clis~.ance de ce point à 
I'anglr. l1, est ou exactement, ou à tr;s peu près , kgale aux 5 du 
côlé h i ! ,  aiilsi que nous Yavoiis dit  liaut, cc qui donnait, 
p i r  rapport au dessin de 1s figure 61 , Ia positioii du  point dans 
l e q ~ ~ d  résidc l'urigine dcs vi11r;itions. 

Xoiis noiis borrieroris j ce scul excmpit:, qcte nous rie donrie- 
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rom i ~ i ê ~ n e  que coirime un  essai d'oI~~crvatioi1s qu'il f;?~idriGt a ~ o i r  
multipli&es et  suivies avec attention, pour s'assurer de l'utilité 
clont elles peuvent étre relativement au but  proposé. 

L'exemple cloiit il s'agit noua aurait d'ailleurs paru digne d'ktre 
cité, raison de ce qu'il a d'intéressant en lui-méme, par la cor.- 
ri..lat,ion qu'il noils dkouvre  entre les dessins tlcs figiircs 49 et E l .  

Pour le miciix saisir, on corniiîcnce par faire riaît,re le sccorid 
dessiri. Prenant ensuite 11: point a' ( fig. 49) ct l e  pointf,  coinine 
il a 6th iritliqué plus but, on fera mouvoir lentement l'nrcliet; 
pr:ndant ce iiiouvemeut , les ligries m t  , tic ( fis. 61 ) restent fixes; 
les lignes cy , I'T disparaissent; les autres lignes ko , yx ,  t'z, p! s s  

dirigent parallblemerit aux bords de la lame, comme le repré- 
serite In ligure 49,  en inènie temps que t z  se réunit a tu, et II ,  i 
y x ,  au iwycn d'urie iiillrxiori. 

Le p a s q e  d'un <k:s~in à i'autre se fait ici d'une maniore hieii 
~11us airnl~le el pliis directe, que celui qui a lieu entre les f les si ris 
des fi& 58 e l  5 y. Ccpencht  cc derriicr n'emporte aucurie altéra- 
tion dans le degré du son. Dans l'autre Ics deux soi= dillerent, 
inais en donnant Yoctave qui est, après l'unisson, la plus parfaiic 
des coiisorinances. 

Le clessiri dc la figure 6 I n'est pas symi.trique; pour qu'il le fût ,  
il faudrait rcssciriblit à celni de la  figure 6 2 ,  formé de 
quatre courbes qui ont toutes le mkme rapport de position avec 
la  surLice vibrante. Illais nous n'avons jamais pu obtenir ce der- 
nier dcssin. 

InJuence des confacts surizunzéra ires ,pour, faire 
varier les rész~ltats. 

Nous avons tléji vu que Ie C O I I ~ ; I C ~  d'un doiçt libre peut être 
employé comme moyen accesmirt: pour faciliter la production 
d'uu résultat. Mais il est ,Ica c;is où il devieri1 Urie condition ni:- 
ccssaire pour produire u n  e&t auquel la surface vibrante aban- 
clurinée à elle-riiêriie se refuserait. Xous nous bornerons encore ici 
à un seul eaeniple. 

563. Supposons que l'on nit d'abord fait n;citre le  dessin (le la  
iigure 6 1  , en prenant le ~ioint  d'alqiui au centre C r . ,  et sn 111a~ant 
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D E  PHYSIQUE. 379 
1':irclict 311 point f, conme il a &té di t  plus haut. Si le poirit 
d'appui descend ensuite peu à peu le  lori;; de la ligne ko, le  dcssiri 
restera le même jusqu'8 un  certain terme, où i'on verra paraîtrc 
celui de la figure 55, qui subjistera sou tour ,  i mesure que l ' a ~ -  

conliiiuera dc: se mouvoir, jusquYL un autre ternie, sur la 
ligne ko. O r ,  si ce second mouvement, on touche l'angle 
g, avcc un doigt l i l r e ,  le  son u t  qui avait coniirieilcé à se faire en- 
tendre, sera remplacé tout i coup par  le  son mi, et  le dessin de la 
figure 61 reparaîtra, sans cependaut être aussi prononcé que la 

fois. On pourra même faire succédcr les deux sons l'un à 
Yautre, en se servant de la longueur de I'arcliet , et il pourra ar- 
river que l'on entende à la fois, pendant un petit instant, les dcux 
sons qui fornieront une tierce minrure très juste. Airisi, apr& 
l'apparit,ion du dessin de In figure 55, la larire vilwante conservait 
encore ilne disposition à reproduire le dessin prdcédent, laquellc 
exigeait pour s'exercer, qu'un contact additionnel ramenàt l'im- 
presion d'une 111:s lignes nodales rrlwiives à c c  tlessin. 

564. NOLIS t,erniineror~s cc que nous avons à dire sur les eRetr. 
des vibrations e x c i t h  dans les lames carrées, par i'indication du  
clessin quk représente fa figure 63, et qui nous a paru curieux par 
les contours variés cles lignes nodales dont il est i'nssemldage, et 
par la eonforrniti: qui naît de leur disposition symétrique, entre 
les deux moitibs de la lame séparées par la diagonalc qui va de h 
en e (1). Les positions des poiiits d'appui u , u sont les iuénies que 
pour les dessiris de la figure56, c'esl-i-dire que leurs distarices aux 

angles les plus voisins, sont égales au tiers du  cGté du  carré. Mais 
le point f où l'on applique l'archr.t, se rapproclie davantage du 
i:iLeu de ne;  sa distance 8 l'aiiçk IL IIUUS a paru égale B peu prés 

.% 
aux 5 de la même ligne. Le son est mi (2). Ce rksultat a été ob- 
tenu avec une lame de laiton d'envirun 135 niilliriiètres, ou 

5 pouces de côté. 

(1) L'expCrience q u i  donne cc rc:sulta~ n 4 t i  ~r<ii ivér par madame Vuillrmot, 

n ike  de l'aiiteiir. 

(2) Ce son cst so l lwnl  ûccoiripagnt: d'un autre qiii se fait entendre soui-dc- 

meut , çt  y i i  I ~ ~ O I I ~  3 u  dessin que l'on vo i t  (fi;.. 55). Cr n'est p' .tprès ~ i l u -  
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Expériences avec des lames circuluz res. 

C'ris o l i  le poin~d'npprri e s t  situe' au centre de lu su~'$ice vibrante, 

La position dn  point d'appui est susceptil~ie de varier sur une 
lame cIrciil;!ire, comme sur c e h  doiit l a  figure est iiii car ré ,  et 
nabine entre rlcs limites plus étendws, sans que le drssin soit 
rlinni;k. Noue 1a s~ipposoils ici au  centre, parce que ce poiiit est i 
la fois le milieu cle l'espace qu'elle p c ~ t  parcourir dans fuus les 
sms, rclativrintwt. à lin iiihnic résultat; c'est aussi celle qui tiorrnc 
Iri rilxntinns lcs muin5 pron1pi.e~ à s'éteindre, aprks qu'on a re- 
tir2 I'arcli~t. 

565. Si l'on frotte ;i pliisiciirs reprises un point rprlconquc clc 
l a  circoiifiirriice, il arrivera que ccrtaiiies nuances dans le rlr~rk 
d c  p ~ s 9 i o n  ct tlc vitcs~e de I'arclirt clkternli:irront divcrs sons i >e 
f:~ire c n t ~ l ~ r l r c  tour-à-tour, ou ~lihn!c sirnuIianémcnt; on ol,tie!i- 
dra c h  effets pllis varibs, en transportant l'arclict succcwivciici~t 
i diilereiis points de l a  circonfëreiicr , dorit l a  dispositioii p l i j s i p  
ric peut être rigourciisemcnt la n~é iue ,  quoiqu'ils soient cciisés 
&tra tom à df:s distances égrnlcts du centre. 

5GF.  Les dcssiiis auxquds répoiident ces dirîrkrns sons, sc com- 
posent. en g C 1 r i . d  deligncs droites situées sur les directions d'au- 

tant &. r:tyi,iis , et liées deux à deux par des arcs dont le çon~inct 
est tolirné vers le centre. Le nornlxe de ces lignes augiiiente j. 
mesiire qnc le scn devient plus aigu, et en même temps les liçnes 
se raccoiircissent , ct  les arcs desr:cntlrmt vers la circonfkrenre. Un 
mup-d'=il jet6 sur les figures 64, 65 , etc., donnera une idée de 
cet.te disposition des lignes noclales. L'espace situé autour du 
e n t r e ,  e t  terminé par les convexités des arcs, reste imino1,ile et 
couvert tie poussikre. 

Le dianibtre des bmcs dont nous nous sommes servis pour Ics 
e-,pbi.iencrs dr ce p r e :  était d'environ 108 millimktres on 4pou-  
ces. Les iincs étaient cle verre ordinaire et les autrrs de laiton, 
ayant une éyaiwwr d'enviran 3 de iniilimbtre ou ;l; de ligne. Cc 

piznrs tb~onnrmrns qiie l'on parvicni A obtenir isnliment c r l i ~ i  q u i  CSI I C  bill dc 

I'vspirience. 
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DE PHYSIQUE.  38 r 
r,iébil <Icr!irie (iu sons plus doux et plus bciles apprécier. Nous 
avons aussi ernpluyé uiie laine d'environ 162 mil1;niètres ou  
fi pouces de rlianièire. 

567. Dans cliaqiie dessin, la circonfërence se trouve sous-di- 
sisée en un ccrtairi noniLre de 63;iks, par ]CS ligues situées 
sur les directions des rayùns. Les résultats auxcpe-ls rious sommes 
parvenus, ont donné les diRërcr1tc.s sous-:Jivisions de 360, en 
nombres pairs, depuis quatre jiisqu'à vingt indi~sl.rcnmit, il n'c:t 
pas doutcux o,ue l'on irait plus loin, avcc cles l a n m  d'un plus 
grand diaiiibtrc. Lcs s o u  correspon(1aris ont 6tC siicc:cssiycmcnt 

2 

ut pour 4 sous-divisions, 1.2 pour 6 ,  zit p o w  8, fu pour i c  ( i ) ,  $t 
2 

pour 12 (a), a o l  pour I 4 ,  r r b  pour 16 ; lcs sun3 r;:la~iib aux deux 
cleriiiers ri:suitais, étaient si aigus, que iious u'avoris pu 11:s ap- 
prkcier exactement. D'après une anslogic qui Sei.:$ i r i i l iq~ie plus 

3 

bas, on aurait mi  pour 18 divisions et  soi# pour m. 
568. L7csFtce d'iudifféreiice que chqnh: -<iint <ic I n  pLril,liéi-ie 

a pour doii~ier naisîance i un  rapport lie vil)rations plutôt r p ' i  

un antre ,  rend les sons que l'on cssaic d'en tirer te!hm:it fugi- 
tifs, qur l'on est c~uelquefoià ohligé (lc tltunilrr long-temps a v m t  
de parveriir se rendre maître de cclui que l'un a en \-uc d'olitc- 
t i i r .  Ori évite ou d u  moins un al~rèse lieaucuiip ces tà~onnemeiis en 
faisniit usûgeduprincipc que c1;in.s chaque dcssin du genrede ciwx 
dont ils'agit ici,  l'anglequeformeritentre elles deuxliçneiiicdales 
soisines est égal à l a  circonf&rciice divisée par le nomlire t ü h l  de 
ces lignes, et q i e  le milieu de chacun de ces nrcs est un des points 
entre lesquels on peut ct~oisir pour y füirc passpr l'archet. Cela 
posé, tandis que l'oc tient l a  lame par le ceiiire entre drux ~!oigt5~ 
an met un  de ceux qui sont restés iilxes en contact avec un p i c t  
pris P volonté en dessoiis de la Ianie, près de la circonférence. Ce 
contact détermine la formation d'une ligne noclale, qui coïncic!e 
avec le diamktre mené par le point dont i l  s9;:git, après quai il est 
faciledecalculer la distance alaquelle il faut placer l'archet. Vcul- 

- - -- 
( r )  ~ C I !  pour I O ,  nvecla gr;incie lame de  cuirrc. 

1 .  
(2) fié juste pour 'a ,  a r e c  l d  mémc isrnc. 
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on Lire  naitre une étoile coinposée de six rayons, situés comme 
ceux d'un hexagone r6giilier? On place l'archet k 30 degrés di1 
même dianiétre, et ainsi des autres dessins. 

Dans ces expériences, comme dans plusieurs de celles que nous 
Ayons citces plus haut,  l'archet a une certaine latitude àparcourir 
cn-decà et au-dclk du  point auquel répond la véritable origine 
des vil~rations.Pendant ce mouvenierit, il rencontre assez souvciit 
sur son passage un autre point dans lequel il excite un comnience- 
nient de vil~rations qui répond i un autre dessin, et donne nais- 
sance à un son dinërent , que i'on parvient à fixer, à l'aide d'un 
frottement bien ménagé. E n  ce genre, cumine en une multitude 
d'autres, l a  facilite de réussir déperid beaucoup de l'liditude. 

Cus où  le pointcl 'appui e s t  r~e'cessnirement situé hors du centre. 

569 Dans les effets qui précèdent, l e  centre est considéré 
comine la liiuite autour de laquelle la position d u  point d'appui 
est susceptil~lc de varier, pour u n  méme rapport de vibrations. 
Nais cette limite ne s'ttend que jusqu'i une certaine distancedu 
centrc , passé laquelle les changemens de position de l'appui dé- 
icrmiiient un nonvel o r c h  de pliénoménes. Les drssiris qui en 
i-k;iilLent comparCs enlrc e u s ,  ne présentent plus le m6me carm 
tErcd'uriiformiié. La p;irt,ic non vibrantede l a  suifi~cc coninle 
nous l'avons vu,  va ënuioiirs en augmentant, à mesure que le 
point (l'appui, que l'on est l i l ~ r e  de sul~stituer celui qui se ccn- 
fond a w c  le centre, cleseeoJ vers la circonfi?rence, devient tout a 
coup riullc, en sorte que la surface entière est mobile. 

5 7 0 .  0:1 r:ciit cmplnrcr nnc nianikre d'aiilencr un  des nou- 
vcniix I;hi:iioinE.rie~ , q ni rendr:i sensible Irs diX6rences dont nous 

verionr ck parler. A?-aiit pris d'almrd le  point d'appui au centre, 
on lc  f i t  dcsccncirc progrcssivcn~ent lc  long d'un r r i p n ,  et en 
J I ~ I ~  iemps on Srot te avcc Yarcliet lc point dr: ;a cirtwnfi8,rtnce 
a ~ q i i e l  aboutit cc riiyni. Ces frotici-iiens r6pbti:s Sont naître çuc- 
rcssivcnieiit difkrcns soiis dont cliacuti repend h l 'un dcs réiultüIs 
décrits prt':cCtIetiiincnt , e t  qui dcvicniiimt trEs aigus, à une ccr- 
laine 11roxii;i iii. (!c l n  cir;~mf~r.fmce. Il y a un  ternir où ils striit 
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DE PIIY~IQKJIi 383 
ûcrotnpaçnés d'un autre son qui  frtniit  sourdement, et dolit I'CX- 

pression est sol ,  et lorsque l'appui, en avancant toujours, est 
parvenu au point où ce son sc: fait entendre ~ u l  e t  daris toute sa 
force, ayarit Loujours une certiiirie dureté, on voit pa- 
rzitre sur In surface vil~raute ( f ig .  7 1 ) la circunférence d'un cer- 

cle parfait, çoncentïicjue à celui cle cette surface, e t  qui passe 
par le poi l~t  dunt il s'agit. La (listancc de ce point à la circonfk- 
rcnce de la lame vilcarite, est environ 3 du diairiLtrr. Sa position 
n'cît pas susccl)til~le de rarier en-deci ou au-deli dc cette di- 
slaiice, c t  c e l k  du  point frotté est fixe A l'extrtrnité du  rayon qui 
a!mutit au m h e  point. 

571.  L'appui continuant rlc descen6r:: vcrs la circoiîfi:rericc, 
arrive A un nutrc tcrnic qui cn est disinnt à pcu 111-ks de S du dia- 
niktre, et si  dans le niênie cas, on transporte l'arcliet, soit ail 
poiiit f situ6 L 90' du tcrinc dont il s'agit, soit. (?aiir ~~iielqu'uii 
r i ~ s  points interinédiaires, tels que f ''7, jiiçquevcrs Ic 43' degr6 , 
on 011tiei~ir:i le dessin représenté ( f i t ;  7 2 1 ,  coniposé d'une ligne 
nodale s i t u k  en p r t i e  pard!è!cil:ent h la circorifkrence, et cri 
partie dans la direc~iori du dianiktre. L'expressicui du son coiies- 

poiic!alii est iib. On peut parvenir au n r h e  résultat, en serr:ir~t 
la la im ï i i ; r  c: cleux doigis pl:ici.s en a', a" aux extïEmitts d 'un  

niérne (li~rn;:tre, e t  en plucunt l'arclict en f ,  à god dc chacun 
r i c ~  i;iki:ics lx.iiii ts. 

On repassrra (111 c:r$-in doiit il s'ngit ici au  y r k d e n t  , en rcri- 
iinrct nu poirit ci'ap~iii In rosiiiou ti'oh dépend ce dernier , et 
en replaçant I'arclict i'extrtnîité d u  meme rayon. La l igie  dia- 
in$rnle tlisparait, et 1a partie circulaire se rapproclic :rés sen- 
sildeiiierit de la circoi~iCrerice. 

572. Ciii I ~ L U ~  aussi sc: servir du  rksultat qu'i~r!icjucln fgure 72, 
pou r  r e ~ d r c  sensii:I~ l'inm~~i:ililé de la pnrlie uiojwne de la 
surface vi:~raiile, dans irs t~xl&riences rt . l ; i~;~cs ailx desiris rcpi~:- 
smtés (Iig. F-i, 65, etc. ) A cet e ik t ,  ou trarisportrra ci'alord lc 
p i r i t  d'ap7:tii i i r i  peu plus prés d u  centre que le pcjiiit a (!;a. 7 0 ) ,  
t.11 le laiss~iit sur la li?-iic dinini:ira!c dd' (fis. 7 2 ) .  On Jt: îcrz ( . r i -  

r& avzncer prcg"&wuçirt vers le ccn!rc, e:i i'rd :a i t  a-.ez 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l'arcliet diffkrens poirits de la circonfërence. Au momcnt où l'oit 
aura ol~teiiu un dt:ssiii quelconque, on pourra reniarqucr que la 
partic de la ligne diam61ralc, coinprise clans l'esliacc cxcnq~t  rii: 
vibrations, subsistera toujours en restant comme ktrangbre üus 
phénon~knes. 

Kous nous bornerons i ces rEsultats aurq~icls  on peut en 
ajouler haucoup  d'autres, en employant des lames plus étendues. 
Quelquesruns des dessins que l'on ol~tieut dans ce cas, soiit aussi 
susi:cpt.il~lcs de se modifier d'une nimii:re plus ou moins senshk:, 
tcinciis que le rapport de vibration et le  son qui cri est la suito 
restent les niênm. 

On concoit ai&meiit i ~ioirit la fëcoridité dc ce genrc 
d'expériences doit s'accroître par la faciilti': que l'on a de faire 
varier la forme des lames que l'on cinploie. Kous nous en sommes 
tenus 1 deux l i m i t a ,  dont l'une se rapporte aux lignes rectili- 
gries, et l'autre à celles qui sont c u n  iligncs. Yotre but a éte moins 
de  multiplier l e  résultats, que de les coordonner, e t  d'en former 
u n  systkme propre montrer les rapporls mutuels que quelques- 
uns ont entre eux, fixer l'atlention sur certiries corisiderdtioris 
auxquelles il serait utile d'avoir égard , dans l'explication des 
faits, en un mot ,  k faim sentir toute la délicatesse du  sujet, e t  
la grandeur des diificultçs qu'auront A vaincre ceux qui entre- 
prendrontde dél~roui lkr  l'ktrariçe complication que présentent 
tant de pliéiioniknes divers, en les soumettant ?I une théorie qui 
les fasse découler tous d'un d n i e  principe. 

573. M. Cliladni a essayé de tracer la route qui doit être suivie 
pour arriver à cette thGorie. Suivant ce c&lèhre physicien, le 
premier pas a faire serait de dkterniiner , par des formiiles géné- 
rales, les lois des vihrntions to~iriiantcs d'une verge cylindrique 
ou prismatique, c ' a - i -d i re  decelies q ~ i i  se fout par de petits niou- 

vemcns oscillatoires que chaque 1nolki:uir. fait autoiir de l'itxe (1). 
On  appliquerait la tliéoric dc ces rnouvci&riç i ccus d'une lsnie 
rectangulairc, au-ïq~~cls  M. Chladni pense qii'ila peuvent kt,rr: ns- 

cimilés. Ce rapproclie~uent est i'oii& sur cc quc les rapports eutre 

( 1 )  Acoust ique,  pag. 131. 
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Ic; sons que rend une laiaie de cette figure, à mesure que l'une de 
ses dimensions diminue i l'égard <le l'autre, approchent toujours 
davantage de ceux qui ont lieu à l'égard des sous rendus par urie 
verge qui fait des vibrations tournautes (1). Cette espkce de verge 
doiirier;iit ainsi coiiirue l'eifct élCrnriitaire d'où l'un partirait l)our 
explicyicr les rbaoltats pro;lui ts par des lames rectn~igulaires , d o ~ i t  
la largeur irait enaugmentant (2) ; on Cteildrait ensuite les ménirs 
principes aux lames d'une forme diErente  (3). 

5 7 4  M. Cliladiii regarde la ligne droite coinnic 6tant celle qui 
donne la Ggure primitive des lignes nodales, en sorte que Ics 
courl~iires que pr6scntent soiivc:nt ces u'criiiCrcs, sont des dévia- 
tions ou drs distorsiotis d r  la ligric droite (+). AinG, en décrivunt 
l'expéricnee dont les résultats sont indiqilés (iig. 55, 56 et  57 ), 
il plaw en premier lien celui de In ligure 57, où le dessin est coin- 
posé de trois lignes droites pnrrillkles entre elles, et la  courbe que 
l'on voit (fig. 5 5 ) ,  I~rovie~i t  des distorsions tlc ces lignes. Nous 
avons cependant reniarqué , L l'occasiori Je la iilême enpi.rieiicc, 
que c'est lorsqne l'on a oLtenu le  dessin de la  figure 55, q ~ i e  le sûn 
est plus niélodieiix et a plus de permanence, et qu'il devient 
pli~s sec et plus dur  à niesiire que le dessin se rapproclie cle la 
Ggiire rcctiliçne, ce qui pourrait faire prkunier  que 1c rEsultit 
rc1;:tif nu clcssin dorit il s'agit, est celui nurpel rtlponcl lc vérit;ilJe 
mntre  d'action des forces, d'oh dépend le niouvcmerit vil~ratoire, 
puisrpe c'est daris ce i n h z  cas qu'elles s'eu~rccnL avec le plus tlc 
liherté. 

575. 31. Cli1r:Jrii avant chercllé les nombres des lignes nodalcs 
situées d m î  un n i h e  sens, sur les clilThris dessiris qiIuiie surface 
vihrantc: d'iine figiirc do~iriée était susc-rptil,le (le produire , a 
trouvc que quand ces noinl~res suivaient Ic rapport des termcs de 
la série nntiirellc 2,3, 4 ,  5 ,  6 ,  etc., les rncincs carrées des noni- 
hres de vibrations, d'oh dépendaient les sons qui  accompagnaient 
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cc5 dasin$, étaient aussi à peu près en progression aritlimétkpe, 
Un résultat de ce genre qui nous a paru surtout remarqual~le , 
a t  celui q i i e p r é m t e ~ i t  les expériences faites avec une lame cir- 
culaire, dans lesquelleç toutes les ligncs nodales sont des portions 
de rayons likesdeuxà deux par des inflexions. Yoyez les figures 64, 
65 , etc. Dans ce cas, IFS noinhres de ces lignes, ou , @us simple- 
rnent,l&rs n~oitiks, sont successivement 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ,  7 , 8 , 9 , i o ,  
laquelle série est la i n h e  que celle des rncini:~ carrbes des nom- 
h m  4 ,  g ,  1 6 ,  2 5 , 3 6 ,  4 9 , 6 4 ,  81, i o n ,  rpii approche beaucoup 
de la  suivante, 4 ,  g ,  16,24,36,  48 ,  64,80,  ioo. O r ,  les termes 
decelle-ci sont dCms le rapport des nornbres d e  vibrations relatifs 

1 2 3 3 4 4 5 5 5  
aux soiis z t t ,  rr!, ut ,  so l ,  r .6 ,  sol, z ~ t ,  m i ,  S O L I ,  qui se trouvent 
étre à peu prbs'les niênies que ceux qui réporident successivenient 
anx deisiris. On doit faire ici al)atractiori des cleus derniers, qui, 
cuiriiiie nous l'avons dit ,  dolit  pu &tre exactement apprécies. 
D'ailleurs nous rie doririons la relation dont il s'agit, quc comme 
un simple résultat d>ol~se~vation, et M. Cliladni a usé de la même 
rEserve, en citant des faits analogues à celui-ci. 

576. M. Paradisi, savant italien, a entrepris sur l e  niéirie sujet 
;es reclierclies qui  paraissent avoir été dirigées vers le vérital~le 
point de r u e  de  l a  t1iéoL.ie. E n  faisant vibrer une lame rectangu- 
laire de verre, par de t rès  petits coups d'archet successifs, il a 

reconnu que les lignes nodnles formaient d'abord des courlm 
q u i ,  suivaut lui ,  ktaient des denii-cercles appuyés sur les côtés 
du rectangle, e t  dont l'un avait son centre à l'endroit oii était 
applicpé l'archet. En poursuivant l'expérience, il a vu les rlemi- 
cercles su& graduellement des changemens de figure, à l'aide 
desqucls leur courhure allait en diminuarit, et ils ont fini par un 
assortiment symétrique delignes droites, dont l'une dirigée pa- 
rallèlement aux grands côtés d u  rectangle, se divisait en deux 
moitiés, et les autres étaient parallèles aux petits côtés 

M. Paradisi appelle centre de uibration, l e  centre du  cercle 
qui se forme autour du  point &'application de l'archet, et centres 
s rcor~d&es ,  ceux des autres cercles. Il représente les actioiis 
qu'exercent sur l'&ment d'un cercle quelconque, les centres der 
aiikes cercles, par une équation ~!iITirenii~lie qu'il n'a pu iritk- 
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DE PHYSIQUE. 387 
grer , Rute d'avoir toutes les clonnees nétessaires poür parveuir 
i cettc inlégralion. 

La solution complète d u  pr'd~krnt! dont il Pagit ici, consiste- 
rait à détetniiner le systèihe de lignes nodales qui dcw'ait avoir 
lieu, en supposant que l'on connût la figure de la lame vilxante, 
la position du point d'appui, celle du point où  l'on appl ipe  
I'arclict , et le rapport ddvihratiom indiqué par le son qui se fait 
cntendrc. La science paraît encore éloignée dn terme où ce peo- 
hlénie sera ~'ésolu d'une mimière sntisfaisante. Ces dessins , qui, 
par leur symétrie, semblent étre tout préparks pour recévoir 
l'empreinte du  calcul analytique, tenrleut p h t ù t  i lui ucbapper 
daris l';Lat actuel de nos connaissances. 

Ils se réduisent jusqu'ici à de simples résultats d'expériences, 
mais si étonnans par eux-mêmes, qu'ils ne cesseraient p i n t  de  
l'être, dans le cas même où i ls  seraient expliqués. 

Les expérience4 relatives aux surfaces vibrantes. né sont pas 
restées stériles pour le progrks cles arts. M. le docteur Savart a 

tiré un parti trSs ingéniens de ces corps, dont les sons isolh 
n'excitent un si vif idtCrCt qu'en ce qu'ils padent ahx yeux, 
pour perfectionner la construction d l  ces instrumens qui nous 
en font entendre de si flatteurs, que le musicien eachaine t% 
diversifie à son gré. 11 s'agit ici des instrurnens i cordes, et la 
violon est celui que M. Savart a choisi pouk en faire l'objet de 
ses rcclierches. 

577. Daus les violons ordinaires, on donné aux talles- des 
Eoricrs voûtks et contournées; et cette const~uction, dkja vicieuse 
en elle-même, a de plus l'inconvénient d'exiger que les fibres d u  
bois soient coupées suivant difFérentes directions, et sous des lori- 
çueurs~ariaMes.11 en résultedans lesvib~ations communiquées aux 
diverses parties de I'instrument , un dérangement de syinétrie et 
une sorte de disparate, qui donne de l'aigreur aux sons produits 
par l'eriscrnble de ces vil~rations, et dont ils se ressentent erimre 
par un debut d'uniformité et de liaison, lursqu'ils se succèdent 
dan3 une même mdodie. 

578. Ces iriconvknicns rlispraùsscnt dans le violon dc. M. Sa- 
vart., dont llexécutiori se' trouve ramenée à uuc siinplicité qui cn 
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rend ICS difT<:.rentci parties plus Iioinogénes. Il  construit la caisie 
avec tlrs t:il,les plaoes, coinpo&es de deux pieces qu'il tire de l a  
mEnw planche, en la feritlant et en la dédonl~lant (1:ins le sens de 
ses fihres 1ongitucli;iales. Cc3 pièces vont en s'nunincissarit graduel- 
lement., à partir de I'enilroit ni1 1'6hranleineiit eit  excité par lc 
contact du cl~evnlrt. La figure de ces taldes est celle d'un trapFze 
dont le plus petit des cOtCs parallèles est situé prés du inaiiclie. 

La ligne droite reparait dans les ouvertures qui, au lieu ti'étrc 
recourbées par leurs extrémités comme dans les autres violons, 
reprkientent des rectangles dont les grands chtés sont diri@ 
prd!éleaient aux fibres ligneuses. Cette figure en est mieux as- 
sortie aux u q e s  de ces ouvertures, clont le pincipal  est tl'éta- 
blir Urie corurnunication entre l'air contenu dans la caisse et celui 
du  delwrs. 

579. -1.1. Savart, e~ imitant avec le  violon le procédi. eiiiployé 
par M. Chladni, pour r e i d i e  serisi1;les l'ccil les résultats do inuu- 
wmenl  viliratuire, a pu apprécier la justcsse cies vues qui l'ont 
dirigé dans la construction de son violon. Ai4:s avoir rkpandu 
sur une des tahlcs un salde lin, i l  Gisait r2soririer une des cordes 
eri y passant Yarchet, e t  l'on voyait la couche de sal~le se ti-ms- 

, former subitement en un  systéme c!c ligues noclales qui s'arrnn- 
çeaient symétriqueniei~t autour J e  l'axe de la table. M. Savart a 

niis en vibration de la  nième mauiére les diverses parties [le l'iri- 
strurnent, jusqu'aux plus petites, ce qui  a fait voir axcc ciiiclle 
ponctualité tous les détails concouraient, cliacuu i leur inaiiière, 
à l'effet de l'enseni1,lc. 
580. L'usage du petit cq'linche interposé eiitre lcs deux t;il>les, 

et auquel o n  a donné le  nom d'âme, a iiS fixer particuliéreinent 
l'attention de  M. Savart. L'cxpériencel'a éclair6 sur ce point iui- 

p r t a n t .  11 a pris deux plaques circülaires faites d'un n i h e  hais 
et d'égales dime~isions. 11 les a fixées par leurs centrr:~ aux deox 
extrémités d'une tige q l indr iquc  Jc bois, puis tenarit cette tige 
verticdement entre deux doigts, i l  a rép;intlu sur les p1:iqiirs du 
çalde fin, c t  a passé u n  archet sur Ics bords t i c  I:me d'dlcs, de 
iiianière à en tirer u n  des soris qu'elIe Cioit susceptililc de rendre. 
Le ~ i l h i o  dessiri s'est nioiitrh i l'instant sur toutcs les deus. Czik 
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expérience, à laquelle M. Savart a fait sulir diverses rnodifioa- 
tions, en employant des plaques de d;inrnsions diff'érerites, a 
prouvé que Ici véritable destination de l'$me était, non pas de 
soutenir la ta l~le  supérieure pour l'eitipêclirr de céder à la pms- 
sion des cordes, ruais de transmettre les vilrations de cette tal~le 

celle d u  fond. et pour que cette traiisniission s'accordât avec 
f 

les indications de l'appareil qui avait servi comme de niodèic, 
JI. Savart a modifié les épaisseurs des deux talles, jusqu'à ce 
cldelies redissent  exactement le ~iièrne s o n  A l'kgard de l'Aine, 
il a é!é condilit, par des coilsidérations puis& dans la tliéorie 
e t  dans l'expéricrice, la placer tlaiis un  point où u n  nœud de 
vilxation avcc l q u e l  elle se trouverait en contact, fùt assez ddié 
pour ne pas s'opposer à la transniissiori du  mouveinent vibratoire 
cl'uiie tdde à l'autre, e t  il a jugë que ce point devait ètrc situé 
derriére le pied droit du cl~evalet c t  un  peu cn deliors. 

581. Les qualités qui distinguent le  violon de bI. Savart con- 
sistent dans la doiiceur et daris la pureti: cles sons pris sc!parëinent, 
et daris leur i,galil& qui se soutient partout en allarit d u  grave 
l'aigu, loraqu'ils se funt eriteiidre successivemerit. L'oreille ne 
s 'aperyit d u  passage de l 'un 5 l'autre que par le changement de 
&gr&. L'iiistruiiient a de cet avantage, que sr i  construction 
ét.aiit fondde sur des r k g h  fixcs, et n'ayant rien d'arl;itrairc, un 
ouvrier ordinaire p lu t  en ex6i:iiter un r l ~ i  niéme gcnre, qui,  sans 

avoir Ici pcrfcctiou à lquc l le  atteindrait un habile Iuliier , ne 
s'en é1oigrirr;i pas scnsilde~nent (1). 

582. S o u s  ajouteroiis ici une consid6ratiori relative à une clif- 
fërence qui a été remarquée par AI. Savart, entre les expérience; 
faite avec des la:~ic:s circulaires de bois, e t  celles dans lesquelles 
ou erriploie tles liciiies çuiuposées d'une substiirice i~ ic ïgar i i~ue ,  
telle q u e  le verre ou le laiton. C s  dcriiières ayaril un tissu uni- 
forme e t  partout seini~lable a lui-iiièine, le  mouve~uent iiiipriiué 

(1) Voyez, pour ~ I L I S  x n p l e  d&eloppcment des piincipes rle l'd~lteur e t  des 
opplications r11i'il cn a f . ~ i ~ e s ,  l i . ~ ~ ~ r r m ~ i ~ e q u ' i l  a p~111Iirsur II: ménw s~ijet,  e t  qui 
a obtenu l c  suffraye de I'Acüdc!niie rriyidc des  Sciences. Paris, 1819, ciiez 
Drtcrrille. 
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par k Gr&ement de l'arcliet à un point quelconque de lem 
ci,rconf&ence peut Gire naîtse in&stinctenient iel système dc 
lignes d a l a  ou tel aautre, en que l'attente de f ol>serva- 
teur  qui se p r o p e  d'~hteriir un dessin pasadculder dont il a fail; 
choix est le pliis bouverit trompte , à moins qu'il n'ait d h i n i n é  
d'avance, a l'aide du moyen qile nous avms indiqué plus haut, 
la posiiion d'un des diamétres qui appartiennent a ce dessin. 
Dam Ietï plaques de bois, au contraire, h fiilires lignïu.w ayant 

une dkectian fixe, opposent au amaisement vil~rntoke qui tend; 
se cnuimuniquex dans le sens rk cette direction, une rL&tanct: 
beaucnilp plus grande qiie celle qui a lieu dans iin autre sens. 

II en résulte qu'a l'instarit où Von fait pasfia i ' p t i e t  sur td point, 
que l'on veut de la circonférence, OR voit paraître une ligne 
nodah sur la file de G r e s  ligrieuses qui paçse par le  centre, et 
l'aide de cette donnée naturelle, Pohservateur est l e  maître de 
rlmner à l'archet la position cunv~ual~le pour faire naitre ledeisiii. 
qu'il a dans l'id&. 

583. L1kI.m.rnrrrr~ est une des hraaches de  nos connaissances 
que les pliysiciens modernes ont cultivée avec le  plus d'assiduité 
et de  succès. Elle n'&tait encore corinuc au commencement du 
siècle dernier, qnepar les attractions e t  les répulsions quele verre, 
le succin (i) ,  les résineç et autres substances seml)iahlcs exercaient 
sur  les corps l é g ~ r s  , que l'on présentait h leur action, e t  par une 
faible lueur que le frottement dégnçeait de ces suhshnces. Envi-. 
ron  trente ans riprEs, les recherches de  Dufay e t  de Gray ,  ame- 
nèrpnt uric di: ces 6poques fëcoades, où une sciencc commeilcc i 
se développer par un progrès rapide, et oii les découvertes sem- 
blent se presser à la suite les unes des autres. U n  examen plil* 
attentif des pl~i.nomènes conduisit: à étddir  l a  distinction impor- 
tante entre Ics corps cliii transxricttmt le flqide électrique, et 

(1) Le nom d'E1ectrici t i  a Gté empriink du mot c l e c t n m ,  par lcqiiel Ic 
anciens r l i i i p i i e i i t  IC ~ u c c i o ~  apprli aussi anrbre jaune. 
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ceux qui refusent de le propager : la constriietion des machines , 
mieux dirigée, donria de nouvelles facilités pour étudier ses dif- 
férentes manières d'agir : une dfcouvcrte imprévue fit ressentir 
aux êtres animés, l'énergie de ce pouvoir intérieur qii'i! exerce 
sur eux, par  le simple contact des vases où il  s'accumule : enfin 
les physiciens soup~nr ikren t  que ces phénomènes qu'on s'eniprrs- 
sait d'aller voir, inênie par  ainuseincnt, n'étaient qu'uue iini ta- 
tion, en raccourci, dcs explosions de la foudre; ct, pour vkrifier 
cette htonnante analogie, Francklin troiiva, clans le pouvoir [les 
poiiitcs , l e  secret, non moins étonnant, de dkrofrr la foudre ellc- 
c;~m<: au nuage qui l a  rriferniriit dans son srin, e t  de l 'orrir h 
l'observation, sous la forme ct  avcc tous les caractércs d u  fluide 
mis cn action par  nos macliincs. 

584. A mesure que les faits se multipliaient, on cherchait P rri 
donner d a  explicatiotis et k eii saisir l a  ctépentlanec m u t i d e .  
Dufay avait rFconnu d txx  électricit6ç difftkentes ; l'une qu'il al?- 
pelciit ~ i t r L e ,  parce qu'elle étai t  produite par  le  frottement rlu 
verre; l'autre qu'il nomimit. résir~euse , parce qu'on Ysrcitriit erl 
frottant la rîsine et les autres sulxtances analogues. 11 remarqua 
que ICS sulxtances aniiiites d'une mCme espèce cl'tlectricité se rc- 
pousaierit , ct  attiraient celles qui possédaient l'autre espkce d'G 
Iectricitci. Ceti.e itlée , qni a kt.& depuis reprodiiitc par  Symmer , 
et r a m e n k  à I:liypotliése dt: deux fluides co-cuistans dans u n  
irii.nie corps, &tait,  pour ainsi dire, In clef de In véritable tliéu- 
rit:. l'raxcl l i i l ,  CH pri:smtant les actions klcctriques sous un point 
de VIN: c!.iiiërt:iit, p i r  s;t doclriiie de l'élcctriçilé positive et i~éga- 
tibc, mi :it une application trEs lieureuse à l ' e ~ ~ ~ é r i e n c e  de la hou- 
teilie de Leyde,  dont il ramena la décharge h un  simple rEtx- 
bl i r s~ inv i l t  il'éqiiilibrc. Cette imanikre mécanique de concevoir 
un {di t ,  qiii trriait alors lc prenlier rang pariiii les n ~ e r ~ e i l l ~ ~  de 
l'klrctriciii;, ;,itira une foule de partisans au  pliilosophe de Phi- 
ladrlpliic. .;i<piiius, l'iiii cles plus distingués d'entre e u x ,  en ~ I I -  

ptiqiant le  calcul i sa cloctriiic, l a  rc:ntlit plus rigoureusi:, c t  
forin- un erisenil,le mieux lik c!e toutes les o1)servations déj i  con- 
riui:,; ,ai-mêriie clécouvrit l~lusieurs faits tligiies d'attention, e: il 
intrita ainsi doublement de lrts'&ence, comme géomètre et coniiiie 
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pI~~sicicn.  I l  l a  servait eiicore d'une autre manière, en prcparant 
la voie i Coulorrib, qui,  après être parti du point o i ~  ap i i ius  s'é- 
tait arréti:, a franchi seul une carriérc toute nouyclle. Aluni d'un 
appareil dont l'irivcntion lui est due, et qui rkiinit au mérite de 
3;i simplicité, eclui d'une précision jusqu'alors inconnue, il a dé- 
terminé, par cles expériences décisives, la loi suivaut laquelle 
varient les attractions et  r~pulsions électriques, raison de la 
distance; et cette loi s'est trouvke la  mCiiie que celle de la çravi- 
ta t ior~ nnivcrselle, d6çouverte par INewton dans les esgazes cé- 
1estr:s. La tliéorie, éialdie ainsi sur une liase solirle,a été appliquée, 
par  le  nithie physicien, à la inanibre dont le fluide électrique se 
partage entre dilicrens corps, e t  à d'autres e k t s  qui n'avaient 
été qu'cri trevus. 

585. Tel étaitl'état de nos connaissances relativement à l'électri- 
c i l&,  lorsque Ics expériences de Galvani appelèrent l'attention de 
tonte l'Jiurope savante, sur des pliénomèries irés remarquables 
par  leur liaison intime avec les niouverneris de  I'écoiiomie ani- 
~iidle, et qui hientôt iuspir>rent u n  surcroît d'intérét par leurs 
rapports avec u n  des p1~1s beaux résultats de la Chimie moderne. 
L a  théorie aviit  besoin ci'élre agrandie, pour s'&tendre à i'expli- 
cation de ces nouveaux pliénomènes ; et  il était r6servé au célE1)re 
Yalta de reculer ici les limites de la science, par la découverte 
d'un principe qui avait écliappé à l a  sagacité des pliysiciens. 

586. I l la is l 'e~~érience dcla d&composition de l'eau Etait connua, 
ri l'électricité galvanique arait  seulcnierit oA'ert unnouveau rnoyeri 
(le l a  reproduire. On était loin de  prévoir les pli&noniéiles inat- 
t c d u s  devait prbsenter B l'olmrvation d u  célèbre Davy, 

lorsqu'à côte des métaux qui la (lévelopperit par leur contact 
niutuel, il verrait paraître toat  à coup l'éclat mCtallique, siçue 
caractéristicpe des corps do la méme classe, sur des suhstauces 
rtuii aspect terreux, qui depuis long-temps occupnicnt clans la 
riiétlioiie cliiinique des places part iculiéres qa'clles ne de~aieiit 
qu'à ce que leur véritalde nature avait éLé m~coiinue. 

Ce n'était pas encore la deriiibre des surl)rises dont l'électri- 
ci16 galvanique devait h u r n i r  le sujet, e t  elle en réservait d'autres 
n*.n n;oins proprcs 5 en Li re  nzitre de nouveYes pour !e r ïommt 
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où M. OErsted, l 'cn dcs lioiriiiies t h r i t  s'honore le  Danemarck, 
c!evieudrait la fuis l'inventeur et  1c premier tEiiioiri de l'ex[)& 
rience si remarquahle o h  le fluick dectriqiie smliile se transfor- 
mer dans la pile en fluide maguétique, pour r o m p e  l'équilibre 
entre les forces maintiennent l'aiguille aimantée dans sa posi- 
tion nnturclle, e t  l'cn écnrtcr sous un angle plus ou moins ouvrrt. 
Cr sera lorsquc nous aurons exposé la tlii.,orie clil magnétisme, 
que  nous reviendrons avec le détail convmal~le sur tout cc qui 
tient à i'importarite dicouvert,e dont nous venons de parler, et 
l'on jugera coin1,ien elle a gagné depuis qu'elle est cormue en 
France, par  l'extetision que lui  ont donnée deux phyçiçieris très 
distiiigu6s, MM. hmpkre et  Arago, en variant et en niultipliant 
les eKets ck4'apparcil qui avait ~ e r v i  aux eupérierices du savant 
Danois. 

1 .  De ~'Élrctricité produi~e par le Frottement 

OLI par la Cornmunication. 

Notions 

Avant d'entrer clans le  d&veloppeinerit de la tli6orie, nous rap- 
pellerons quelqiies riotioris qu'il es1 nécessaire d'avoir toujours 
présentes a l'esprit pour la Ijieri concevoir. 

Diff'6rence entre les Corps coridiicteurs et les Corps 
non condu~teurs .  

587. O n  Jistiiigue en gbnéral deux classes de corps, rslative- 
mcnt .i la coi~imunication du  fluide Clectrique. Les uns, qu'on 
appelle c o i p  corrducteurs, tels que les métaux et les liquides, I 
l'exceptioii de l'huile , transnietkrit plus ou moins facilenient ce 
fluide aux autrcs corps de la même classe qui sont en contact 
a r w  eux. Les aaires, qu'on a nonunés corps rzon c o r z d ~ t e u i . ~ ,  
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telç que b verre, le succin , le soufre, les résiries , la soie, etc., rr- 
" t iennait Je fluide comme engage dans leurs porcs, sriiis lui pcr- 

mettre de se rkpanrlre sur lescorps environnans. 
588. Eous ilevoris à Grey e t  h Wiieeler , la découverte de 

cette diflërence reniaqu;il~le entre Ics corps relatixmerit à la 
communication de l'électricité ( 1 ) .  Ces cieux awierit 
pcnsé d'ahord que tous les corps conduisaient indistinctenient la 
t e r tu  éIcctrique; e t  pour essayer de la propager à une grande di- 
stance, ils avaient iriiagink de soutenir une corde cte d i a n ~ r e  qui 
devait servir de conducteur, sur u n  cordonnet inince de ssie 
tendu horizontalement, clans lapenséc que ce cordotmet ne lnia- 
serait &:happer qu'un iilet d'électricitk, proportionné i la pe- 
titesse de son diamétre, en sorte grande rpant i t t  de fluide 
serait transmise par la cor~le de cllarivre. Celle-ci avait quatw- 
vingt pieds de longurur, et passait sur le  cordonnet, de manière 
qu'une de ses partirs , longue eu le in tn t  cle quelqiies pieds , dl+ 
cendait verticalement, en portant iine l~oiile d'iroire attachée i 
son extrkmitk. L'autre partie s'htendait le  long d'une grande gale- 
r ie ,  dans une direction linrieontale , jusqii'à un t i i l~c de verre aii- 
q u d  on  l'avait attachke. ~cibidant qiic l'un des physiciens frottait 
ce t u h ~  , l 'autre voyait u n  diivet de plume, place sous la houle, 
sc porter vers d l c  par attraction, c t  en être aussitôt rep~u~sb.  
Mais le cordonnet cle soie s'&tant rompu, Grey, qui n'en awit pas 
d'autre sous la ninin,  y subtitua u n  f i l  métalliqi~e, e t  depuib cc 
moinent, tons les eiTets ~liçparnret~t.  Les cleux p?iysiciens coinpri- 
rent alors , qiic l'o!xt~cle qu'avait opposé le cordonnet de soie à 
l a  perte de l'klrctricit5, déprndah, non pas de la finesse du cou- 
loir ,  mais de sa nature mêmc; e t  ce qu'ils avaient regardé conime 
u n  accident, devint un boillreur ciails ieur esprit. 

589. O n  dit d'un corps électriquc est isolk, lorsqii'il a 

pour support un  corps non-conductcur , oii qu'il est suspeiidu i 
u n  fil do soie. Cet isolenient se pratique surtout h l'égard drs 
corps cnnducteurti que l'on veut élect,riser, e t  clont on  intercepte 
ainsi la conirnunication avec d'autrrs corps conducteurs q u i ,  pür 

( 1 )  Histoirc de 17Elcctriciti, par  Pricstlcy , t. 1 , p. 55. 
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leur contact, dépouilleraierit ies premiers du fluide doiit JS soiit 
chargés. 

590. Les corps non conducteurs ont de plus cette proprikté - 
que q ~ i a n d  on frotte l'un J'eiitre eux, il se produit autour Sc 
lui un engagrment d e  fluide éledricjue, sirsceptil>le de wanife~ter 
sa présence. On les a aussi appelés pour cette raison corps idio- 
électrigues , c'est-&-dire , l l e c t r i p ~ s  par eux-mhes , et von a 
nommé les autres corps anélectriques, c'est-à-dire, non èGc- 
triples, si ceri'est par coniinuiiic;ttinn.hlais en conservant à ceux- 
ci la dénomination de  corps conducteurs t ir& de la faculté qu'il,: 
ont Je transmettre Ir: fluide üectrique , nous pr&féronç pour cmur 

qui se refusent a cette t rmsmis iou ,  la dénomination de corps 
icolnns , qui est l'opposée de la première. 

591. Au reste, il den faut de beaucoup qu'il y ait  une iiçnr 
nette de séparation entre les deux classes qix forment les corps, 
relativement à la communication du  fluide ékctrique. Outre  qu'il 
n'est aucun corps qui soit, ou pnrfaitenwn' isolant, ou parfai- 
ternent conducteur, i l  es& entre c e m  qui se rapprochent le plui 
d ~ s  deux limites, une infinité d'intermMiaires, qui participent 
plus ou moins de la propritth isolante et de la propriiité conduc- 
trice. 11 y n mkim tclle espkce de corps, dans laquelle le  rapport 
eritre l'une et l'autre propriiti: varie trffi çensilrlernent, mivarit 
les circmnst,anres3 et  souvcnt cette variation est due P lin niélnnge 
de nio1i:ciil~s conductrices, interpouks eritre celles Q'un corps na- 

turelleiuent isolant , ou réciproquement. Ainsi, l'air atmosphé- 
rique, qui ,  en Ir supposant trbs scc , poçnkderait , dans un assez - . . 

liaut degré, la propriCt<i isolante cst souvent chargé de vapeiirs 
aqueuses conductrices, qui lui font prrdrc dc ccttc propriété, i> 
proportion de leur almndance. C'est pour cette raison qu'un air 
hunlirte est si peu favorable aux erpbrieiices &xtriques , parce 
qu'en s'emparant d u  fluide qui se d é g t p a u t o u r  de l'appareil, it 
I'einpiicbe de parvenir i ce degrk rl'at:cu~rii~laLiun, (i'où dépen- - 
dent a l a  fois et son ihrrgic et  lc succbç des exl~8ricnces. 

592. Nous ne devons pas onicttre, que les corps wndueteurs 7 

lorsqu'i's scnt içolcç ,  ncyuiércrit la propriété électrique , par  le 
frotteuient d'uu corps isnlan\. JIùis le fluide dont ils se chargerit , 
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dans ce cas, est fourni par le frottoir , en sorte que Ie corps cûn- 
ducteur ne fait autre chose que le rrcevoir par con~municaticn. 
Lorsque ce corps, n'étant pas isulé, subit de même le frotteuient 
d'un corps non conducteur, il se fait aussi un dhgügement dc 
fluide qui est enlcvi: par le premier corps, mais qu'il transinct 
aussitôt aux corps eilvironnaris , avec lesquels il est en cornuiu- 
nication. 

Id& de la Bfrtchirie Aectrique. 

593. C'est sur les principes qiie nous veriuns d'exposer, qu'est 
fondbe la coustiuction de nos niricliines é1ectriques.llam celle cilri 

est aujourd'liui le plus en usage, l'électricité est produite par le 
frottement qu'exercent plusieurs coussins sur les deux surfam 
d'un plateau de Terre, fixé sur u n  axe auquel une rriariivrile que  
l'on fait jouer imprime un  mouvement de rotation.Le fluide &!cc- 
trique, i niesurc rp'il se c!i.gaçe , est attiré par  des poiiites de frr 
situées horizontaleinent i une petite distance d'une cles frices du 
plai.eau, et [le IL Pe rkpar~d sur la surface cl'un cylindre de cuivre,, 
auquel on a doiiiîi:  ilu us spéci;ilcincnt le nom de conducteur. Ce 
cylindre est pnrfk par cleux colorines de  verre ,  qui t t an t  d'une 
nature non coirductricc , s'opposent à la dissipation d u  fluide 
dont Ic cûnductcur est chargé; ct le fluide ne  pouvant d'ailleurs 
s'iich:tpprr à iravers l'air environnant, qu i ,  p.: i sa nature, refuse 
aussi cic le transnicttre, s'acciirnulc jusqu'i un certain degré aii- 

tour du coiïtlilcti u r  ; rn sorte qiie si l'on e n  apprnclie le d«ic;t on  
un corps qiiclconqua qui soit lui-inèn:e conclurteur, la présence 
du  fluide électrique s';innoricera par une étincelle. 

Des deux Fluides dont on suppose le Fluide élcc- 
trique composé. 

59+. L ' l i y p ~ t h é s ~  que nous einploic~rons pour expliquer les plié- 
noniènes, consi~te h consiiikrer , a w c  Symnier ( i ) ,  le iliiide é lec  
trique coiuiue composé de deux fluides tliErens, qui sont ueuira- 
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l i s 8  l 'un par l'autre, dans l'état ordinaire des corps, et qui se 
dégagefit lorsque les corps donnent des signes d'électricité. AU 
rcsie, il faut a-r70uer que l'existeiice de ces deux fiuides ri'es t par 
foiidée sur des raisons aussi recevables que celle du  fluide ilec- 
trique lui-iiiênse, que l'on suppose ici résulter de leur rkunion. 
Biais l'a<:optio~i tle ces fluides conduit à une manière simple et 
3ilnusiih: (le reprksenter lm rksuli;its de I'exl~krience, et saiiIre les 
diEcultés dans l(:cIuclles nou4 verroiis 11icnti)t qiic l'on s'expose 9 
toiai~cr , cn cssajarit une autre hypothèse. 

Telle est en général 13 manière d'agir des n i h e s  fluides, que 
les molécules c!e chacun se repomserit mutuclleinent et attirent 
celles de I'autre fluide. Il en r6sulte quatre con~binaisonç difik- 
rentes d'actions entre les fluides des deux corps ; savoir, deux 
répulsions e t  deux attractions, d'oh dépendent les mouverneus 
par lrsqurls les corps eua-mêmes s'approchent ou s'bcarteiit Yuri 
de l'autre , ainsi que nous 1'exliliqiierons bieritôt avec $us de 
détail. 

595. L e  fluide dectrique est rtipandu dans tous les c o r p .  Le 
glolx terrestre en est comme une source inépuisalile, ce qui a 

fait donner à ce globe , le nom de réservoir com.murz , lorsque 
l'on prie de son intervention dans les phknoinènes électriques. 
Clinque corps possède une certaine quantité du  même fluii!e qui  
dépend de sa nature,  et que nous appelons, pnur cette raison, 
Zrr guantitt: de puide lzaturelle de  ce corps& , par l'effet de 
qudrp<: cirçoi1stance, ce fluidc sul i t  une décomposition , le c o r p  
SC trouvera dectrisk; d'où l'on voit qu'il ne faut pas confondre 
u n  corps qui est dans l'état naturel , avec u n  corYs qui n'a que sa 
quantité iiaturelle de fluide, puisque la déconipasition de cellc- 
ci peul f a i x  sortir le corps de sori état naturei,  saris aucune ad? 
rlition de fluide étranger. Mais le corps peut auçsi passer à l'état 
Clrctrique, e r i ~ ~ r t u d ' u n e  quantitc': surabondaritedei'unou l'autre 
dcs fluides coiirpcaaxiç, iju'il aurait recue d'ailleurs par coinmu: 

. . 
nicalion. 
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Principes de la Théorie de Francklin. 

5cj6. Curnpatons maintenant l'opinion de  FranUin , sur Pé- 
lectrisrition des corps, avec la mariikre de concevoir le rriênieplié- 
iioméne , <!ans l'hyputhèsé que nous avons adoptée. Ce célèbre 
physicien considtknit le Iluide électrique'corriine un être siiripk;- 
c:t dans 1s passage d'uii corps à l'aitat d7électricité, il pouvait ar- 
river de deus choses l'une ': tant& le corps recevait du  deliors une 
(pantiti. de fluide qui s'ajoutait à la quantité riaturelie, e t  dans 
ce cas, on disait de  ce même c o ~ p s  qii'il ktait électrisé pohiti- 
v e m n t ;  c'est ce qui arrivait au verre, et plusieurs autres suh- 
itnnces, par l'effet d u  frottement : tantôt 1e corps perdait une por-' 
:ion dc son fluide nat,iirel, et alors il se trouvait élect~isé nkga- 
~ivernent. C'était le cas de  la cire d'Espagne, de  la résine, de la 
joie, etc., lorsqu'on lcç frottait  De là  encon:, les expressions d'klec- 
tricite positiveet d'électrkitk nkpt ive , employées p a r  Franchlin, 
pour dbsigner les deux états opposés dont nous venons de parler; 
nous verrons bienlbt qu'un même corps pouvait aussi, suivant les 
ciïcunstances , passer à l'mi ou P l'autre de ces deux étals. 

Or, dans notre hypothèse, tous les effets attributs par Franc- 
LliriE 1'6lectricitépositiveou P une suraboridan~e d u  fluide uuriiquc 
arlniis par ce savant, serout produits par  l'action d'un des de& 
fluides composans rendu i l'état de  lilxrté ; et les effets quidé- Q penduierit , selon , de  l'électriçitéi négative OU cle l a  sousttac- 
Lion d'une ~ a r t i e  du fluide qui faisait tour, seront dus à l'action 
de l'autre fluide composant. En com6q11erice, nous appellerons le 
fluide relatif l a  première espèce d'électricité , Jtuids de Pélec- 
~ r i c i h i  c'itrde, ou sirnplernentfCu& v i b r i ,  et  nous donnerons au 
fluide qui détermine l'autre espèce d'électricit>, lc  nom deyuidd 
d e  Z'klectricite Id&eme, ou pour abréger, celui de$uidr rCsG 
rreur.  Ce langage est à pco près lei mème qu'enililo~ait D i i f~y ,  
dans u n  sens moins déterniinti; et puisque les connaissances mus 
manquent sur la nature J e  ces deux fluides, dont l'existence 
même n'est pas démontrée , nous ne  pouvons mieux faire que 
d'en emprunter lcs n o m  de ceux des corps qui les four:iisscct 
a u n e  ma~iikre spkciale. 
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.597 Nous devons prévenir qu'il ne faut pas corifordre les deux 
Iluidcs que nous adoptcns ici , avec les deux courans l'un de ma- 
tiére eilluente , et l'autre de matière affluerite que Nollet avait 
iinnginés pour expliquer les phénornéries ékctriques. Ces deus 
courans appartenaient à un  ni&iiîe fluide, e t  s'élancaierit l'un 
du conducteur vei-ç les corps environnans , et  l'autre de ceux- 
ci vrrs Ir. coriductcur. I l  y a loin , sans cloute , de c e s  h p o -  
tlikscs, qui ernplopaicrit dcs effluves dont lcs actions , affranchies 
(le toute loi et de. toute niéthode rigoureuse, ne  conduisaient qu'a 
cles explications vagurs d'une partie dcs ~iliL.nornènes, e t  étaient 
prises en tlCfaut par les autres, B ces thbories foiiciées sur cles 
forces dont la mesure est r lonnk par i'expérience , et dont les dif- 
fbrcus e&ts suri1 d6terrniriés par le calciil avec une prkcision qui  
pourrait les faire prédire. 

Diversités que présentent les Corps élec~risés par le 
Frottement. 

598. Deux corps iaolans se corislilueiit, par leur frottement 
miitucl , dans deux états dillereris d'dectricité , e l  les circon- 
stances qui détcritiinent cliacuri d'eux acquérir de prkfkrence 
telle e s ~ è c e  d'électricité, déperi(1erit de certaines causes y u'il n'es1 
pas toujours facile de  déméler. Le verre et les matières dans les- 
qiiel!eç l e  ear;ict&re vitreux est ricttenieiit pronuncé, conitiie le 
cristal deroclie e t  les pierres gemnics , acqui&rent presque toujours 
I'él<:d.ricité vitre?, quel que soit le  frutloir que l'on emploie: 
nuus (lisons prcsque toujours ; car on a observé que le verre fr0tt.é 
avccle poil de clint s'dectrisait résirieusement. D'une an t re  ? a r t ,  
Id résine, 1c soufre, l n  cire d'Espagne acquièrent Yélectricité 
r6siricuse , par  le  frotteniciît d'une n~atihre isdai-ite cIiiel<:onqu~. 
Mais tl y a ici une restriction j. faire, au moins par rapport ailx 
sukstances vitrcuses, q ~ i i  ne raanifestent l'électrici~é vitrée , après 
clu't:lks ont été £rottLw, qu'antant que leur surfacc est lisse et pc- 
lie. Aiiisi le verre qui  a été dépoli s'klectrise résirieusetnent , 
11ar le frottement des nié~ncs substances qui auparavant lui wm- 
ciiiniquaicnt l'électricitée vitrix. E n  général, toutes choses égaies 
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d'ailleurs, Ics srihstarices qui ont leur sur fxe  liérissée d'uspi:ritds, 
paraisscrit avoir une tcntlance plus marquée vers l'dcclricité réai- 
neuse. Lorsqu'on frotte un  ruban tle soie l~lanc contre unautre de 
couleur noire, le premier s'électri~e vitreusemeiit e t  le sccond ré- 
sirieusement, ce que le célèl~rc Irigen-llousz attril~ue a la niatitre 
colorante du ruhan noir,  con:posLe de inolkules qui donnent une 

certaine âpreté à la surface de ce r u l ~ n  (1). 
599. Parnii l r s  corps métalliqircs i s o h  , qiic l'on frotte avec 

une sulistance d'une nature tldicrniiiide , telle morceau 
de drap, Ics uns, comme le zinc et le bistiuutb, acquibreiit I'élec- 
tricité vitrke , et les autres, comme l'étain et Yantimoine , 3c- 
quii:reiit l'électricité rési:ieuse. Kous citons de péfërence ces nié- 
taux , corrinic i:tarit de  ceux qui donnent Ir: plus constanime~il Le 
rcérne résul Lat. Car on obacrl e , d a m  les ~xpir iences dc ce gmre, 
Jrs  arioilialies singiilii:res, en sorte que tel iiiorceau de niétal, 
placé dans lcs mèmes circonstances, acquiert une 
i.,lectricitc': diGrerite J e  cdlc  qu'il avait d'ahortl mariifestée. 

Foo. La m h i e  diversité a lieu par rapport à certains corps 
isolans. Quelquefois aussi Ic frottement fait n-'t ,i r e  constaniiiieiit 
une esp&ce d'dectricité dans tel n1orce::u d'une suliistance , et en 
déterniine coristanlinerit une difirente dans un autre niorceau 
d'ailleurs seniblal~le au premier. Kuus ne conriaissons aucun corps 
dans Icqiicl ce genre d'arinmolie tienric i des nuances aussi ddi- 
rates ct aussi imperccptil~lcs, que dans le miuc':ral iioiiimi: comrnu- 
iibmcnt cynni~e ,  d quc nous aroiis appel6 disthèrle ( qui a deux 
wrtus).Parnii les t'iivers cristaux de ce minéral, les uns acrluièreiit 
toujours l'klectricité résincuse, P l'aide du  Gotteiiieiit , et les 
autres I'dectricité vitrée; e t  daris quelques-uns , les cieux espèces 
d'électricité coi;traslent entre c k s  sur clcux faces opposées, salis 

qiie ui l'ceil ni lc tricl p i s sen t  saisir, da i s  l'éclat et le poli ries 

faces, la plus 1tt;bre intiicaliori de celte difLreiice d'Etals. 
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Circonstacce dans laquelle le Taffetas gommé ac- 
quiert 17Electricité vitrée. 

601. M. le professeur Lihes a découvert une manihe parti- 
culiére d'exciter la vertu élrctricpe dans le taffetas gommé d o n t  
an fait les rubans  que l'on électrise par frottenient, pour cliar- 
p r  de petites 1,outeillrs , avec lesquelles on rtiilkte I'cxpérierice 
de Leyde que nom dCcrirons daiiç la suite. L'ciitluit cloiit ce taf- 
fetas est couvrrt forinc une espèce rie vernis g,liimt, par  1'iiitc.r- 
mède ducjucl le taTet;is contracte de I'ndhéreiice nwc lm corps 
q u e  l'on appliq~ie, pa r  ~ ~ : s s i o n  , sur 5a surfacc: , et1 sorte qu'il 
faut fitire eriauile un certaiii eifurt pour les r n  <i&clicr, et que 
cette ~6~)ara t ion  rst a c c ~ ~ u p a ~ u é e  d'ut1 h u i t  analogue k celui 
d'un tissu que l'on clérliire. 

011 sait que le ta8i:t:i~ gominé acquiert I'élwtricité rkineuse 
par k fiotteincnt oitliiinire : iiiais )JI. 1,ilres a oi>wrvé que si l'on 
se contente d7appliqut~r sui. la surl::cc de cri:? i:sl+ce de t i s u  un 
disque de nitital attaché p:ir le rniliru A u.1 c:uli~itlre de vcrre que 
l'ou ticnt à la main , pour qiie le disqiir rrstr: islilti  , 1r t:ifLi:tas, 
après sa si.paratiou d'avec cc disque, se trouve é!c,ctrisé vitreu- 
seinent , tandis que c'est 1c disque qui rst dans l ' h t  rkiiieur. 
L'uiie e t  i'iiiltrc dec:tricit& ont c1':iutmit ;>lus c!'i:iiergirqiie l'appli- 
cation d u  d i q u e  a été aidée par une l~lus h r i e  prrssiori. 11 j~ar.:it 
que ,  dans cettc: exlk-ience, la ri:sisi;ince que YeriJuit oppose à 
l'effort q u i  asit  p u r  separer le discluc, excite daris Ics particules 
r l e c ~ t  rirrluit iiiie espkce (le jeu dorit l'efi:t. est aiîalosue à celui <!u 
frottrment , avec cettc diffCrc:icc reninrcjualrle , que  l'électricité 
acquise par le tafrctas cst d'unc espècc: clifErente (le ccllc qiie le 
Srottenieiit y ferait naître, nic'nir clüiis le cas oh l'on eiiiploiernit, 
coiiin~e frottoir , le disqiie ~ i i k d l i c ~ u c .  

Yoici une n1;inibre de vhrifier cette rxpbr ienx ,  qui en  fait 
i~i i rux ressortir les rbaiillals. Ori frotte t17al)ord 16: talSetas a1.w 
le disque de ~rii.t;tl ; le pr<wiii.r :icqtii~rt illors l'~S!tvtricitt': rÇG- 
iieiise, et Ic sec:)nd l'rilcctricith vitrée ; on applique ensiiite le 
Jis2ue, 1:ar pression, su r  le tafletas, et l'on tronve que c l ~ a c u n  

' 1 ' 0 ~ ~  1. 3 6 
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po&ie encore la m8me espéce d'klectricité, riiais dans un degré 
plus faible. En r6pCtarith contacts, on arriu-e à u n  terme où I'Clcc- 
triçitb est zoro de part et d'autre, et ari-delL de  ce teruc, , lc  
ruban p a w  ii l'&Lat vitré et  le  disque inétalliqur: i l'état résineux. 

Si l'on s tba t i tue  à ce disque un plakeau de verre, le taKetas 
acquiert encore l'dectricit6 vitrée,  e t  celle d u  verrc est rirsi- 
rieuse, c'e>t-L-<lirc sorit l'unc e t  l'autre d'une esliéce up- 
posk à cclle qui  aiirait lieu par 16 frotieiiicrit or<liiiaire. 

Lcs efiets dont nous vcrioris de  p i l e r  y:ir;iisçcnt tellcincrit (16- 
pendre dc la rtisistance à l n  séparation, que si I o n  eiiiploie un 
taKetas qui ait perdu sa vertir $;lutinense par l a  dessiccation, ce; 
sorte qu'il rie contracte aucune a d h h ~ i c e  sensible avec les autres 
corps, l'application d i  c l ique  n'y produit plus d;bleetricit6. 

De l'Électricii& produite par la pression. 

Eoz. Urie circonstance lieureuje a voulu que la prernibre des 
suhstaiices minérales qui  se soit présentCe a i':iction  le i'espbce 
d'dectricit6 dont rious alloris rious « c c u [ ~ e ~ ,  nit kt6 celle qui, 
par  l'énerçie de ses elcts  ait luikit6 <l'ol>~eriir le premier rang 
parrini elles (1). Cette suhtaricc est la C I ~ L I U Y  carl~oiiati'e trans- 
p a r e n t ~  , dite spath d ' l shlzde .  Eue possbcle à u n  si liaut degré 

(1) On nous a demanrit: quc l r i~efu is  conmient nous étions parvenus à filire 
sa  petite d k n v ç r t e d o r ~ t  il s'agitici. Dcs  chimistrsd'unméri~edistinguEavaien8 
annoncé qu'cn anaIrsant dcs uiorccaux de spath d'lslandc,  d'nnc Iirlle trans- 
parence, ils cn avaient rciirf lin peu  dc fer c t  dc mangani:se. Nous d&ir.luies 
de savoir si 1;i 1iiEsence dit fer serait iiidiquie par Ic nionvl:nient d 'une aiguille 
aimantee rnise cn iqnil ibre,  à l'aide d'uii moyen que  nous  ferons conn.drre 
1 orsqae nous  iraiteronr d u  magn<risme, et y ~ i  la rend suscepriblc il'ohcir B 
i'acrion d'une ri& petite q u a n ~ i t d  du  m i t a 1  dont  il s'ûsit. Aynnr pris uii ilioni. 
ho'ide linipide de s p a t h  d'Islande, nous I'approcliiiries d'un dcs pûlrs de l'ai- 
guille, q u i  fut  attird arec une  si grande f o i c c ,  q u e  nalis eîirncs pciiie 8 croire 
que  ceire atrraction pût Ctre produite 11." q u ~ : l ~ p s  aacomes de 6:r. L'cffet aurait 
étri plus grand que la cause. X o s  sovipconsse iouinkreni  aiors vers i'rlectricité. 
B o u s  prisenthmes lc niêote rtionilmidc b I'nigiiillc d'L:preiive, e t  l'attraciiuii se 

seriouvela. En prenant ce rhomboidr ,  nous avions dû riatnrellemcnt ~iipliiluec 
deux doigts sur  dcux de ses faces o p l m i c s ,  e t  il sc trouvoii ainsi tout prepari 
pourl'expiricncc qui rieuait Ic d icdcr .  - 
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requ'onpourrait appeler PirritnLilité dlectrirlue, que si l'on prend 
d'une main un rhoniboïde de ce spath, par deux de ses arêtes op- 
po&ées, et touché, même légèrement, deux de ses faces 

avec deux doigts de  l'autre main on l'approche de la 
petite nisuille d'épreuve, il exercera sur elle unc attraction scn- 
silde (1). Si l'on suhstituc la pression au contact, qui n'est pour 
ainsi tlirc , qu'une pression très mitigée, il est évident que l'on 
o1)ticndra dcs clïets plus marqués. L'électricité acquise h l'aide 
dc l'un ou de l'autre de ces moyens est celle que nos appelons vi- 
tréc. La inênle sulistance est aussi très électrique par le  frottement. 

Go3. Xous avons retrouvé dans diverses suhstarices la  propriété 
de devenir Electriyues j. l'aide de la pression, mais c'es1 le spath 
dlIal:iride qu i  jusqu'içi en a offert le maainiuin. E n  général, l e  
succès cles expéricrices dépend d u  &gré de pureté et  de trans- 
pnreiice des corps que l'on éprouve. Ccs corps sont surtout de 
ceux qui sont suscrptililes d'être réduits, par la division méca- 
nique, cri lames planes et  unies. O n  peut aussi employer ceux qui 
ont été mis sous la iuême forme par le travail del'art. Du nombre 
des premiers sont la topaze, surtout celle qui est incolore, l'eu- 
clase, l'arragonite , la chaux fliintée , et le ploml~ carhonaté. 12es - 
inorccaux de quarz hyalin que nous avons employés avaicnt kt6 
travaillés. Tous ces corps acquièrent l'électricité vitrée, j. l'aide 
du  froitrmcnt , comme dt: la ~ircssion. La I~arvte sulfatée et la 
chaiix sulfatét: résistent i l'action de cette tlernikre forcc. 

604. Parmi lcs corps dans lesquels le frottement fait naître 
l'E.1ectricité résineuse, il en est aussi qu i ,  pour l'acqukrir , n'ont 
hesoin que d'être press6s. Tel est entre autres le n i i n h l  connu 
sous le noni de b i~ume élrrstiyue, lorsqu'en le coupant, on l'a 
mis sous la fornie conveu&le pour l'expérierice. 

605. Le Srotteinerit e l  la pression doivent être considérés comme 
deux forces distinctes , dont cliacune a une nianière d'agir qui 

(1; II r s t  n i s i  <Ir sent ir  co~iibieii il y 3 loin de critc action d6licaic dcs d o i p  
siir une si i ibce vitrruse 11 ce qui se passe dans I'cxpFrieiire f a i t e  par M .  Libeti, 

uh I'îlecti-ici[< prurltiiie rldpvud de la viscosiitidc l'enduit appliqiil- sur le tac- 

Pci:is, ct dc 1'n;itülioii qu'excite enire SPS I I I O ~ ~ C U ~ ~ S  I ' e s p h  dc dci:liirciiirnt 

qui rompl liur aillérence avec le corps uni an wffetas par l'cffcr dc la pression. 

16.. 
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lui est particuliére. Le pwuierclépend d'un mouvement de traiis- 
purt, cri v e r t ~ i  duquel tous lcs poiiils de la surfjce du corps frolté 
sotil mis successivement encontact avec ceuadcla surface du frot- 
toir. Ces deux aurfaces rie glisserit pas l'uric sur l'autre avec uric: 
telle lil~crte, q u ' d e s  ne se trouvent coniine gêriées par les petites 
aspkritb dont elles sont hérissées , et qui a l thent  le niveau niêiiie 

de celles que l'on a polies avec le plus de soin. 11 en résulte dans 
les molkcules du corps frotté une espEce de petit r'hranlrmrnt , 
d'où nait lc dCgagenicrit dc iluiclc élcctriquc qui a lieu contre 1i.s 

(leiix surfaçcç. Lorsque c'est au coiitraire In pression qui agit, 1.1 
surface du corps jui la subit fléchit sous l'eti'ort des doigts, cc 
qui dktermine un  léçcr déplacemmit des molécules qui cbclcnt h 
cct elrort , et tandis qu'ensuite on retire les doigç , les niouvc- 
mens imperceptibles occasioniiés par la tewlance h repretidrclcurs 

. prcmïeres positions, mettent en activité le fluide 6lectriquedont 
se c l ~ ~ r g e  13 s~irface d u  corps. 

La distinction dont nous venons de parler se trouve coiifiriu6e 
par une o1)servation qui consiste en ce que, parmi les substniiccs 
qu i  cblerit h l'action du frotteiiient , il eu est qui rkisterit P (:elle 
de ln  pressiori , pour les relidre électriques. De ce 1ioii11)rc sont  la 
chaux auli;iLée cl la ba i j  te sulhtée. 

Da115 un autre article , uli nous traiterons r l e  ln pi-opri(.tk 
cidont Ics corps p i  ont acquis la vertu électricjue de la coiiscrwr 
piusou moins long-~enips , noris fcroris rciir que le spath d'Ialmde 
est ciicore c d c  qui a ol~tcnu la prééminence sur toiites lm autres. 

Tcnsion électrique. 
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DE PHYSIQGC. ff0,5 
le  tenir içoli: , les quaiitités de fluicle que les deux Jisqrie~, en 
supposant égaux ; enlénxont aux corps dont il s'agit, scmnt 
entre eues comme lrs tensions des mêiues mi-ps ; en einploJant, 
pour les mesurer, des nioyens dont nous parlerons d.ms la snite, 
on poura déterminer le rapport entre les tcnsioris elleJ-inêrues. 

De In Loi pue suivent les Actions électriqrtes k 
7aison de la Distance. 

607. Les forces des deux fluides qui composent le fluide élec- 
trique agissent, aiiisi que ~ C U S  l'avons di t  (555), en raison inversr 
d u  c u r k  de la distarice. Cette loi avait JCji été aperciie par  
plusicura physiciens, ct cri particulicr par Æpinus, qui disait que 
s'il avait h choisir, il donnerait la )réfërericc h cette même loi , 4 
parcequ'elle avait l'analogie pour elle ( 1 ) .  011 voit par lk qu'il prk- 
suuiait qne le principe des rriouvemens céleites devait s'étendre 
sur toutes les actions 5 distaiice , et plus cette id6e était helle e l  

sitisfaisants, l j l ~ ~  il &tail h dBsirer qu'clle piîl devcriir une vkrité 
<?c fail. 

Co~ilond) l'a diinontré en inEine temps pour les actions électri- 
ques, et pourcelles qui'dépendcntdu magnétisme (2). I l  adonné 
ii i'appareil tlorit il s'est servi dans les cupéricnces relatives i l'é- 
lectricit.M,lc noin de balazce é k c t r i p e ,  qui lui convient parfai- 
temeri t ,  p r c e  qu'il fournit le iiloyeii d'établir 1'6quilil:re eritrc 
une forcedecirique ci. urieautre force, dont lcs plus petites quari- 
tiiés sont suscc~p tihles d'êlre mesurées avec be;rucouy de précision. 

Celte dciiiibre force eat ce qu'or; apl~elle la force d e  r o r s ~ o n .  
Ccst l'eIIort que fait un  i J  qui a et6 tordu, pour se détordre ct 
reveiiii k son premier ktat. Soit a c  (Jg. 73) un  fil de niétal ou 
de toiite suire  in::tibre, a iq i id  on ait s ~ i s ~ e n d u ,  par Ir iirilicu, 
mi pc!;it, levicr bd; siipl~osoiis qiic cc h i e r ,  étant rl'al~ord cn re- 

pci5, couiilicncc i tour~ ic r  autour du point c ,  en dkrivant  de 

( 1 )  Tentanien irileorire Elec tr ic i t .  e t  filognet., p. 35. 

(2; l i isxirc de I'Acndiruic roy.ile des Sîirnccs, aiiriee I;%, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



arcs de cercle par  ses deux extrémités. Le fil se tordra en méine 
temps d'un nombre de degr& égal à celui qui est compris dans 
chacun de ces arcs, et  si on veut le maintenir dans cet Etat de 
torsion, il  faiidra apyliquer à l'une oii k l'autre des ertr6rriiti:s b ,  
d ,  du Ievicr , une rhistance qui balance I'cffort de ce fil, pour re- 
venir au point où, le 1cvier Etarit iulinol~ile, la torsion k i i t  nulle. 
O r  , Coiilonih a prouvé que,  toutcs choses bgalcs d'ailleurs , cet 
effort, qu'il nomme f i lcc  de torsion, est proportionnel i Pansle 
de  torsion : concevons, par cxcmplc , que dans le cas dont nous 
venons Je  parler, l'arc décrit par Ie point% ou d ,  ou , ce qui re- 
vient au niême, la quantité de la  torsion soit cie 3od, et  désignons 
par r la résistance capable de faire éqnilihre à cette torsion; si 
I'ori suppose une torsion doulAe, en vertu d'un arc (lc 6od, il 
faudra, pour qu'il y ait  encore équilibre, que la résistance soit 
égale i 2r. 

nescription et Usage de la Balance 4ectr ique.  

608. L'appareil employé par Cuulonili est coriqios& principa- 
leiricnt d'une grande cage de verre ACDIJ (1) ($g. 7 4 ) ,  recou- 
verte d'une plaque AC de la rnéme matière. Sur  le  milieu de cette 
plaq~ie est soucli: un  tuyau vertical f e b h ,  deverre, 
et surnionté d'un tuyau de cuivre beaucoup plus court cblzd, 
dans lequel tourne avec frottement une autre portion dc tuyau 
du  niênie métal. Celle-ci porte une plaque Zvv, percée d'un trou 
en suri niilieu, pour recevoir une petite tige à laquelle est attachée 
une aiguille o l  quc l'on fait tourner en 111Cnie temps que la tige. 
Le bord de la plaque ly est divisé en 360d dans le seris My. La 
tige porte à snri e s t r h i t é  une petite piuce qui saisit un  fil d'sr- 
gent trés délitJpn,, a u  bas diquel  est. suspendu un petit cylindre 
de  cuivre nié pour le tenir tendu. Ce cyl i idre  est da plus fendu 
dans sa longuciir , et fait aiissi 1'oKcc d'uric pince, qui prt3sse un 
petit lcvicr ng, dont un  dcs hras , savoir, na, est fait d'un fil de 

(1) On peut, A ~ o l n n t 6 ,  donner cet te  cage nne forme cylindsiqiic, telle r p c  

la reprc'seiite la figara, o u  une forme ciiL;qri~. 
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soie enduit de çoiume-laclue, et termiiié p2.r u n  ~ , e ~ i t  plan cir- 
ciilaire n de  papier ciori.. L'autre bras est un fil de cuivre p z ,  

ri'a que la h g u e u r  116cessaire pour que le h i e r  se tienne 
daris urie position horizontale. C'est dans la tcrsioii iiiipririiée au 
fil niétallique prt. que conjiste la force qui sert à mesurer celle des 
corps électriques dont elle balance Yeffet 

La plaque AC est percée en m d'un t rou,  A travers lequel passe 
un second fil de soie, criduit Bussi de gonime-laque, et maintenu 
dans une direction mt , à peu pri:s verticale, par le moyen d'un 
bâton rs de cire d'Espagne. Ce fi9 de soie porte à son extr6mité in- 
fërieure t ,  une b:de x dc cuivre, qui eorresponci au poiiit zéro 
d'un cercle gradiié sq, attaclié autour de la cage ACDB. On peut 
toiijo~irs, à I'aiilc du t i iy i i  de cuivre supérieur, que l'on fait 
tourner douccmcnt dans celui où il est c d m î t é ,  disposcr les 
choses de  manière que le petit plari circulaire a touclie Ia halle z, 
sans que le fil de suspension éprouve aucune torsion. 

609. Les choses éLniit sul~posées dans cet Ctat, nous allons 
décrirel 'e~~érier ice h i t e  par Couloiul~, i I'ilcadhnie des Sciences, 
en 1785. Ce physicien klectrisa d'abord le cercle dorkiz 1:t la Ilalle 
x dc cuivre, e n  les toucharit avec un pelit conducteur cliarçt. 
tl't':lectricité vitrée, qu'il iiitroduisit clans la cage par une ou- 
verture qu'on y avait prati(luée à dessein A l'iiistant la ljallc re- 
poussa le petit circulaire à ladistarice de 36 degrés, l q u e l l e  
s'estimait d'aprks la I~osiLion de ce plari, relativement a la circon- 
i2rciice circonscrik 3 la cage de verre. Par  urie suite nécessaire , 
le fi1 m&talliyue se tordit d'un nombre égal de degrcis. Couloinli 
continua de le tordre d'une quantité k ~ a l c  i i zG (Icgrks, en fai- 
sant tourner l'aiguille 01 altacliée à la tigr qui tenait ce fi1 sus- 

pendu ; et l'on conreu-ra a i s h c r i t  que, dans ce cas, le motive- 
rricrit d e  rotation de l'aiguille devait 6tre en sens contraire de 
cclui qu'avait fait le cerclc doré. 

La force de torsion ayant subi alors une aug~neutntion consi- 
déral~lc, e t  l'action répulsive des deux corps n'étant plus siifi- 
sanie pour la Lalancer B la m h e  distance, le cercle dorC s'est 
rapproclié de la balle jusqu'au point où la force cle riipulsion s e  
trouva tellement accrue par  la diminution de la distance, que  
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l'écpilihre f u t  rbtalili : il r]ly avait plus à ce monlent que  iS d e  
grés de distance entre les d rur  corps. 

Maintenant ilest à rcniarquer que la torsion iinpriméc cle 126 
étant uric continiiatioii cle la tcirsiori de 3fjd tlkjk produite par la 
ri:pulsion des d ~ i i x  corps, si l'on çoiiitrait de crtte 1lernii:re les 
1 8 ~  qui 111esurent la qiiaritit& dont lc fil s'est tl6tord11, taiidis qiie 
le cercle dur6 sr rapprocliait de la halle de cuivre, il restera i gd; 
lesquels, iiioutts ;lux I i G d  dc torsion iniprinik , tlorinrront i4/kd 
pour la tor>iuri tvt:derel;rti~ e h la secoride position des cicux corps. 
filais la tor3ion qui avait lieu dans la position pr8cédente était de 
Y6d; d'oh il suit cjur: lcs tlcux forces répulsives qui faisaient équi- 
libre i ces toisiciris, étaierit, daris le raplmrt de 4 k r , le nimie - - 

quecelui  de i 5 4  36. Or les clistances correspondiiriies étaient 
coiiiuie 18 i 36, ou coiiiirie 1 est à 2;  d'où l'oii voit que  les 
forces répulsives suiv:lieiit le rapport iiiversc du carré de b 
dislarice. 

Crtte expérience a été variés cIe diK6reritcs maniércs, d'aprée 
d'actrcs rapports entre Ics distances, et tous les résultats se sont 
t rouvk  confornirs i lri iiiCriic loi. . 

Fio. Les petites errcors irisi:par.i~lc.s cles rEsuItats donnhç par 
iirie rnncl!ilie dont Irs rnou~ii ie i is  1, isserit toujours quelqne cliose 
à rabattre de la précision p,chiiiAtrique , ii'orit pas 8cliappé a l'at- 
teiition (le Coillonili : par exeinple, la vraie uiesure de la tlistaiice 
entre Ics dcrix corps n'est pas p r 6 c i s h c n t  I'arc qui les sépare, 
niais la corde c!e cet arc. E'une autre p a r t ,  l'actiori ïkprilsirc de 
la h 1 ! ~  (le cuivrc, à 1 1 6 p d  du cercle ([or&, e.jt un  yeil ol~lique 
sur le levier qui p r i e  ce crrclti. filais la corisiruetioii d e  la nia- 

cliirie a cela d'lirureux, que les drun erreurs niarclieiit en sens 
coritrnire I'uiic de l'autre , ri1 sorte c;u'clles se compensent seiii- 
lilvnient lorsque les ;!iinlcs lie sont pas c:orisidCrablej. 

611. Des rxp'x~ieriçes ;iri:ilv~ues ont prourk que les attractions 
&!ectriqnrs suiw;it aussi la raison iii~erse d u  carré dela  distance; 
e t  cl'i~illriirs , siiiis avoir ici recuiirs j. l>ol)servation, on peut cou- 
clure iiiiiiiCtiiaten~ciit la l u i  des attractions dc ccllc cks répiil- 
sions, en corisicléraiit 1'Cquilih-e <le tleiix corps , ctoiit cliaciiii ii:a 

que  s m  fluide riaturcl. Couiuie les cluriiiLiik d'&ciritcité vit& 
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DE PHYSIQUE. 4 9  
p i  fon t  partie cle la quantité rlc fluide naturelle sont toujoiire 
.proportiounelles aux qiiantités d'dectriciti: rhineuse, dEs que les 
répulsions mutuc!leç tirs fliiid?s de la i n h e  esp'ece se font en rai- 
soi? inverse du  carri: (le la distance, il cçt nécessaire que lei at- 
tractions suivent l a  iliême loi ,  sans quoi il n'y aurait point 
kquilibre. 

Descripliou de qiiclques iristrurnens d'iin petit vo- 

lume, susceptibles (l'être employés B diverses 

612.  Parmi les pl~liénoménes électriques aunqucls s'applique In  
thbcirie dont nous venons d'exposer les principes , il en est uri rer- 

tain rumil)re qui, saris avoir ricri d'imposant, n'en sont pas nioins 
dignes d'iutérêt , et  qui , pour se monirer,  n'exigent pas l'usage 
des appareils plus ou rnoiris voliiinirieux, destinés spécialenieut 
pour les ~xpérienceç dont les ellkts dbpenderit d'une action t& 
éricigique des flui(1es vitrés et rksirie~ix. Nous espéroris que ceux 
surtoiit qui cultivent la Physique par goût, e t  pour 1t:ur instruc- 
tion particulière, nous sauruns gré de leur avoir indiqué de petits 
instriiincns dont l'invention est récente, que cllacun peut aisé- 
ment se procurer, e t  qui sont suscepti1,les d'étre empioy6s avcc 
d'autant plils de succès à l'observation des plikriouiènes dont nous 
avons pr lC,  rp'i!s empruntent nn surcroit cle force de leur con- 
struction et  d u  chois (les matières clont ils sont composés. 

6 13. T,n liiéce ~ r i n c i ~ a l c  (lu p r ~ i n i ~ r  est une a ip i l l e  g f  (Jg. 7 5 ) ,  
d'argent (ru de laiton, terininée tl'iiri rdtépnr un glol~ulef de niénle 
i~ic:tal, et d u  cbtk opposi': par un petit. harrenu oii par une lamc 
ktroite a dc spath d ' l s l anrk  transparent, qiic 1'011 y a fixée avec 
de la cire ou aiiirenient,. Ccttc aiguille cst  gariiie en son milieu 
d'une cliape h de crLtal de roclie , au moyen de laquelle cllc fait 
l'olTice d'un levier qui se nieut sur la poiiite d'un pivot d'acier, 
dorit le support est un hitcin Z ~ L  de çominclnque ou de cire d'Es- 
pgrir:, que l'un a ap lmi  11ar le Ii:is, :~piBs l'avoir f i i t  cliautlèr dc 
iiiuiitrc qu'il puisse sc t w i r  debout. Lc ])ras dclevicr fr porte uii 
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petit curseur d ,  que l'on fait avancer ou reculer a volonté, pour 
rétal~lir l ' é~~ui l i l~ re  au  I~esoiri~ 

Lorscp'on veut riietlre cet appareil en action, on prend le le- 
vier de la main droite par l'extrémité située vers f ,  et  on presse 
le lxwreau entre deux doigts de la main gauche ; puis on remet le 
levier sur son pivot. Le barreau de spath doit être tellenient 
tourrié, que deux de ses faces latérales opposées soicrit s i tuks ver- 
ticalenierit. Nous nommerons c r t  appareil électroscope vitre, di1 
nom de l'cspkce d'dectriciti. que la pression y a fait naître. 

6 16. L e  S C C O ~ L ~  appareil differe du prkcdent  en ce que le le- 
vier gf s'y trouve remplacé par unc. simple aiguille os d'argent 
ou de  cuivre ($g. 76) , ayant dcux globulcs fis& h ses eutrkiriittis, 
et dont la chape hs doit être faite du même mbtal. Pour 
mettre cet appareil àl'état d'Flectricité résineuse, ainsi que Yesig~. 
sa dcstinatiori , on frotte, à plusieurs reprises, sur-un morceau de 
laine ou de drap,  u n  bâton de cire d'Espagne, ou un fr;i;inent de 
succin, p i s  on l'approche jusqu'au contact d'un cles i;lol>ides (le 
l'aiguille, qui est aussitôt forleinerit repoussk, e t  1k se terriiiiie 
I'(lp6ratiori. L'appareil r p i  vient d'étrc décrit portera le rioin 
d'ékctroscope Idsimux. 

6 i 5. Le troisiéme appareil consiste dans une petite aiguille de 
ciiivre ou d'arsent os (Jig-. 77) ,  dunt la chape est faite de cris- 
ta l  de rochc, e t  SC meut sur la pointe <L'un support xz , de niême 
niétal. 011 peut, i volonté, ~irettre cette aiguille dans l'état d'ci- 
Icctriciti: vitrée ou résineuse, qu'cllc coriçcrve peridant quelque 
tenips , L l'aide de sa chape, qui a la propriété isolante. La cm- 
cavité de cette cliape oppose une riouveiie rbçisbnce & I 'ehr t  
d u  Iluide dont on a chargé l'aiguille, pour s'y introduire et pS- 
nétrer jusqu'à la pointe du support,  puisqu'eri supposant qu'il y 
fût entré,  il n'y resterait pas. De l h  le  nom d'niguille isolée qiie 
nous donnons à cet appareil. 

616. Veut-on maintenant coinmuniquer P l'aiguille lblectri- 
c i té  résineuse? on touclie un des glo1)ules qni la termine avec un 
morceau de cire d'iispagiie ou de succin, que l'on a frotté, comiiie 
daris Ic cas du secoiîtl appareil ; mais nous (levons ici observer 
qu 'a; is~~~ s ~ u v e n t  u n  seul coutact ne suiik pas pour produire la 
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répdsion , qui est l e  siple dc la veri.ii rksineusc acquise par l'ai- 
guille, niais qu'il cçt nécessaire de faire glisser à deus ou trois 
reprises le succin ou la  cire d'Espagne sur la surface du globule. 
O n  s'éloigne ensuite à une petite diskirice de l'un ou l'autre $0- 

bule, e t  si l'on voit reculer celui-ci, on est assur6 que l'opération 
a rEussi. 

617. Supposons au contraire qu'on veuille faire acquérir à l'ai- 
guille l'électricité vitrée. Ccst encore au nioycn d'un bâton de  
cire i caclicter, ou d'unrnorceau de wccin dectrisé par le frotte- 
ment, que l'on y parvielit, mais en l ~ i i  aisigilant u n  r& différent. 
Ayant pris entre deux doigts d'une inaiil un des gloliules qui tcr- 
minent l'aiçuille, tel que O, e n  maintenant celle-ci dans saposi- 
tion ho~$zoriide, on prend de l'autre main Ie succin ou la cire 
d'Espagne, et on le fait avancer vis-&vis (le l'autre globule s , 
jusqu'i l n  distance de quelques millimètres, de niaiiiére que le 
centrc de la partie frottée soit sur la direction prolongée dc i'ai- 
p i l l e .  On laisse lcs choses dans cet état pendant environ utle mi- 
nute, puis on d'abord les doigts qui étaient en contact avec 
Ie globule O ,  et  ensuite lc snccii~ ou la cire d:Espnçiie, en nict- 
tant un petil. iritrrvalle cnlre lcs dcux mouven:cris. 1:aigi:ill<: 
alors se trouve klcd.riséc vitrciiseinent. Noiis explicliierons avec 
dritail, dans un  clcs articles suivans, ce qui se passe dans ccttc 
opération. 

618. Lc quatri>mc apparcilcst si simple, qu'il n'a besoin que 
d'ètrc indiqui:. Il nc c1iRi:rc d u  prtickclcnt qu'en ce que la c11n;:e 

de l'aiguille est aussi de métal. Son nom, qui se présciitc coniiiif 
de lui-mérne, sera celui d'niguille non isole'e. 

619. Nous ajouteroiis u n  cinquiéiue appnrcil , q u i  consiste dans 
un petit globe niétallique O (Jg. 78), de I 3 ou 14 milliniètres (rn- 
viron un demi-pouce) de diainbtre, fixé à i'estrémi téd'un l~âtoii d c  
cire d'Espagne ou de goinme-laque, qui  serl; le maintenir isolk, 
tandis qu'il agit sur un  autre corps, en vertu de l'élcctricilC cjui 
lui a été commuriiquét:. Kou5 le  désignerons sous le ~ i o m  de globe 
isole'. Nous ferons conuaitre dans la suite les usages de ces divers 

appareils. 
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Tendance du Fluide électrique, pour se répandre 
il la surface des Corps conduçLeurs. 

Gao. La loi que nous venons d'exposer conduit à un résu1t;it 
très rcinarqualJc de l'i:lectricité des corps conductcurs. Il cori- 
sistc en ce que toui; le fluide l i l ~ r e  qui tient un de ces corps h 
l'état électrique, est rkpnndu autour de sa surface, sans qu'il en 
csiàte aiiciine portion sensible i i'intérieur. Ccttr: propikt6 sc 
prouve tça1eirir:rit y;ir 1t: raisuriricment et  par  l)exlh.ience, et 
nous allons ~ ~ r é s i ~ n t v r  successivenic:nt 1'~iiie et l'autrc: iiinniiw c!e 
la d8iri«ntrcr, cri o1)scrvariL ccperidaiit que l;i preuve çi:orrii:trique 
ri'esl riçoiirc~ise que p o ~ ~ r  les corps spliériquej , et pour quel- 
c~uesautres doiit rioiis plus lias. 3l;iis comiiie uri solide 
(i'uiic: foririe cluelcoiiq~~c peut luujourà étrc ce i i s~  c;ri:oiia!:ril i 
l'uii de cclix Uorit il s ' a ~ i t ,  la niariière dont  llactioii priricipale 
est niotlilike p;ir 1:i iii;itii:ie c:xcCdaiite , rie doit aiiliortcr yil'uiie 
di1Ti;reiice ;is,cz lCg;.re clans le résultat. 

621. La d~nio i i~ l ra t ion  que nous dorlneroris de ce résijliat, 
considéré clans les corps sphCriqixs, dsperid de deux principrs 
de la pliilosoIihic Newtonienne. L 'un,  que nous avons clc;i  fait 
coniiaitre eri parlant de l'attracti,on (i l i) ,  consiste cn ce que si 
toutcs les niolCcules d'une sphére attirent en raison inverse dii 

cdrrk de la distancc (Ct il en faut c!irc autant de la force rkpulsive), 
la soinme tlcs actions q~i 'dles  exercent suc une particule de rna- 
tièrz placée hors clc la slihérc, sera la inènw que si toutes les 1110- 

Iécuka agiss;iiites Gtaient réuriies au centre de la niénie sp!iére. 
Telle est,  dans ce cas, niiisi que nous l'avons remarqué, la ma-, 
nièrc dout se combinent les actions qui érnaiient des clinërctis 
points de la splr&re, y a conipensation entre les actions plus 
faililes (les iii~ilécuies placées au- dc l i  du centre, par rapport i la 
pnrti(:ule attirée ou repoussée, e t  les actions plus furtcts dîs nio- 

lecules situées en  d u  même centre; en sorte que le ceiitre 
est Ic p i n t  dans lequel il faudrait que toutcs les n~olcculcs allns- 
3cnt sc rcunir,  p(211r exercer une force nioycnne q u i  fiit égale i 
l'ensciihle dc bu tes  lcs forces diss6ruinécs daus la masse e~iiiire. 
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Le principe que nous verions d'exposer n'a lieu qii'en vrr tu rlr 

ce que <:liaciirie cles couc)ies dont on p u t  concevoir la sphi-re 
coii-inic i:t.;iiit conipostJc tlcpuis le  centre jusqu'i l n  s i irfxc, att i re 
ou rïpousse elle-iîihmr, commr. si toute sa nlatibrc btait rkiinie 
au centre, de manii:re quc la proposition est égdeineiit vraie 
ci'urie siiiiplc enveloppe spliéricpe qui laisserait un vide entre 
elle e t  le rentre. 

622. 0 1 1  s u p p ~ s c  , dans l'autre priucipe, une j imdle  eiivc:lnplif 
doiit les iiiolécules agisserit encore suirarit la iliénie loi;  iiiais la 
iiiolkulc attirée ou repoussée, au  lieu de se t rouwr  eri cleliors de 
cette eiiveloppe, est situke dans poiiit de sa cavité, et l'or1 
prouve qu'alors elle cat &g;ileirierit attirée ou repoussée de  tous 
les cûtés , c'est-&-dire , demeure iruriioliile daris sa posi- 
tion; c'est ce que Ne~vtou a déinoritré d 'u~ ie  ma~iiére extrêlnc- 
ment simp!e ( i ) ,  à l'aide de la construction suivante. 

Soit on,r  ( f i R .  79)  l a  projection dc l'enveloppe dont il s'zgit, et 
soit 7n la molcicule; nous supposerons que l'enveloppe agisse par 
attraction sur cette molécule, parce que la  dBmoriçtration s'ap- 
plique d 'e l le-mhe & l'11ypotlii:se d'unc force répuluive. Menons 
par n z  <!CIIX 1i~11cs L m c ,  pnn, qui interceptent sur l'envdoppe 
c!c:ux arcs iiiliiiii~ierit petits ab, -, qui pourront être pris pour 
leurs cordcs. Cciiicevons maintenaut deux portions semblal~les et 
iriIiiiiiiietit p(:~:ies d c  I'erivelopI~e, qui aie111 ub e t  cg pour dia- 
i~iètres. Ellcs scruiit cuire elles coinme les carrEs &: ccs diamé- 
trea; et I ~u i rque  les altractions suiveiit la raidhi directe des niiis- 
ses CL l'iiiverse (lu c a d  (les distliriccs , elles seruiit cornine 

(:cl:. Mais  h cause (le? triangles semIJaIJos mab, mrg, 
( , r d )  - ( r u g )  

on a nh : rg :: ~rzb : mg, OU (ub)'  : ( c d 2  :: (mli)' : (mg)'. Donc 
((2" - ( cc'rr)' 

--- c'esl-&lire, que ~ C S  attl.a<:tioiis sont cçales. O r  , ( mb)>  - (mg), ' 
si l'on s i i p p c  l'crivclopye divisce en uiie irifinité de p:titrs par- 
tions seii~l~l;J~les aux  pi.écEdcntrs, les allractiuus J e  de~ix  d'<:litre 

( 1 1  PI:il<iscipliiænatiir. Pririr ip.  n,at!icuiat., t .  1, scct. X I I ,  p o p  LXX. 
~ l i c u r .  X X S .  
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elles situées dc drux ci)ti:s opposés seront aussi égales ; d'où il suit 

que la niolCcule ,IL n'étant pas plus sollicitée vers un côté que 
vers Yautre , rcdcra iinniobile. 

Telle cst donc la coiiil~inaisou des actions produites par les 
moléc~iles ile l ' e ~ i ~ c l o ~ p e ,  que si l'on imagine u n  plan tr  qui pasie 
par la molécule attirée ou repoussée, e t  qui aille couper l'enve- 
loppe eu deux parties nécessairement iné~ales, les actiolis de Ir 
plus petite partie tgr dtant en général pllis rapproclii.es, e t  ccllci, 
de la plus grande taï, s'exerpnt à des distances plus consiriéra- 
blcs, il en résultera une conipensation exacte qui tiendra en équi- 
libre la molécule sournise i ces actions contraires. 

623. Tout  ccla :tant bien c o i î p ,  soit donné un  corps conduc- 
teur d'une figure spliA-iyuc, et rempli de fluide liln-e de l'une 
ou de l'autre espèce d'électricité vitrée ou résineuse, et suppo- 
sons, s'il est possible, qu'il y ait équilibre. 11 suit cles deux prin- 
cipes précédens , que cet équilibre rie pourra pas sui~sister un 

seul instant, e t  que tout le fluide sera chassé en dcliors de la 
sp1ii:re. 

Soit os (Jg. 80) cette même spliere; partageons, par la pen- 
sée, tout le fluide en une infinité de couches infiniment minces, 
qui s'enveloppent inutuellcnient depuis le  centre jusqu'i la sur- 

face, ainsi que le représente la figure, et considi:rons l'action de 
la splière sur une molécule m ,  située la surface extbrieure de 
l'une den de ses couclics. La répulsion de tout le fluide 
renfernié dans cette couche et dans toutes les autres, qui sont plus 
voisines  LI centre, sera la d m c  que celle d'une sphère sur une 

molécule plac6e i sa surface. Ainsi, en conséquence du premier 
~ x i n c i p e ,  cette rnolécule , e t  toutes celles qui sont à la n16nic 
distarice du  centre, tendront a s'ch écarter e t  i sortir dc la 
splière. 11 ne pourrait tloric y avoir d'obstacle i cette tendauce 
que de la par t  des couclies comprises entre la iiiolécul<: ln et la 
surface ertérieurc as. Mais le secolid principe nous dit que les 
actions de ces couches s'entre-détruisent , l'Cgar~i d'une riiule- 
cule placée plus près du  ceiilre, et par consécyuent l'action qui 
s'exerce d u  dedaris a u  deliurs subsistera tout eiitibre. 

A rucsure que le fluidc: sortira de la splière, il se fumera, vers 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



le niilieu de  cette spl~ère,  un  vide qui aura l u i - r n h e  la i i u r e  
sphérique. Chaque molécule située dans une des couclies inter- 
médiaires entre ce vide et la derniiire couclie sera ,par rapport 
aux couclies situées en-clessous, dans le  cas d'une nrol9cule placke 
à la surface d'une sphère creuse, e t  elle sera, par rapport aux 
coiiches situkes en dcssus , dans le cas d'unc molécule située j. l ' in- 
térieur d'unc splkre creuse, d'où l'on voit que l'action ries pre- 
mières couches continuera de la solliciter à fuir le  centre, tan- 
dis que l'action des autres crmclies , pour l'en empêcher, sera 
nulle ; e t  aiiisi t o ~ i t  le fluide qui occupait d'abord la sphère, en 
sortira ; et i l  se répandrait indéfininient dans l'espace, s'il n'&tait 
arrêté par l e  contact de l'air environnant q u i ,  étant d'une na-  
ture isolarite, refusera de s'unir avec li!i , et  1c tiendra appli- 
qué et condensé autour de la  sphère, sous la forme d'urie couclie 
trEs niince. 

Puisque I'équilihre ne pourrait subsister , i l  ne pourra s'&a- 
blir , et ainsi il n'y a pour le  fluide libre, appar'tenant à un corps 
conducteur, dau t re  manière de se distribuer qui s'accorde avec 
la loi de la répulsion des molécules, qu'en se répandant sur la sur- 
face de ce corps. 

634.  Ji>expérience vient à l'appui de cette théorie. Voii9 prc- 
nez une sliliErc creuse de métal, k laqiicllr: on ait ~iratiqiii: une 
ouverture circiilaire de 2 ou  3 ccntiniktres de larçeur, c t  apr&; 
I'nyoir placée sur un  isoloir, vous la mcttcz en conimnnication 
avec un coriductcur que vous dectrisez. Vous pouvez méme , 
pour Bviter le  soupcon de favoriser davantage la surface inté- 
rfeure qui ne doit, suivant la théorie, donner aucun signe d'é- 
leetricitk, établir une communication entre cette surface e t  le 
conducteur. Ayant ensuite retirk la spliére, toujours portfie sur  
suri isoloir, vous appliquez sur u n  point de sa surface intérieure, 
un petit cercle fait d'une feuille de métal, e t  fixé i l 'c~trénl i té  
d'une longue aiguille de gomme-laque (1). Vous présentez ce 
cercle à un électrométre trés sensilde qui reste inmolile. Vous 

(1) On peut prendre ce cercle dans une feuille d'irai11 clCcoupéc coii5eiia- 

l>lçuic11t. 
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apl~liqwr. le m h n e  cercle sur u n  point de la surface eslCricurc 
d e  la splière, et ce cerck, préserilé de riuuveau i l'électroiuè~re, 
y produit un  uiouverne~it trts rrircrqué; et si cct éIectroniétre eat 

&ji électrisi , il iiidique , dans le petit cercle , une élec~ricité 
de la n l h e  espkce que celle du conducteur qui a servi à électri- 
ser la sphère. 

625. 11 faut avoir l'attention d'introrluire dans la spbére et 
d'en retirer Ic pl us promptenielit posai1)le le cercle niétalli que, 
e n  le  faisant passer par le milieu de l'ouvert~ire, pour I>cnip& 
clier d'erilerer quelque portion de 1'électric;té qui est accuniulk 
sur Ics Mrds de cette ouverture. 11 peut niéille arrivcr alors que 
cette èlertricit& eri con-iiziuniqiie une dc l'csrèce coutraire B l'ai- 
guille tlr goiniiie-laque qui reste isolCe l'c?g:iril (le l'oiivrrture, 
p r n d m t  Ic pet.it séjour que le cercle ~nktrillic~ue fait dans  I'iiiti- 
rieiir. &tais oii s'assiircrn que l'klrctricit6 doni il s'agit a p p -  
t,icnt h la gorii~~ie-laquc, en ce qii'ellr: c:ont,iniie d'&ire scrisilil~ i 
l'i:lectroniètre , lorsque l'on a touclié le cercle ni fialliciue avec la 
inai n.  

626. I,>importanre du  phénoniEne tiont ;1 s'agit ici, i:oos a en- 
'%SB" i clierrhrr un appareil qiii la mit à la port& de toul le 
moiide: par l a  facilité qu'on aurait (Ir: SC 1c prociir(,r. Pour v par- 
vcilir on preiiilra 1111 dc ccs petits vases de verrc rs (Jb7. 8 i ) qui 
sont connus sous le noni de verves p n  b a d  , ct au iiinyxi ci'une 
dissolution de gomme aral~ique, on le ~ n r n i r a  1'rxti:ric:iir et à 
l'iizlCrieur d'ktain en feuille. On aura l'attcvition de I~ieii arron- 
d i r  les endroits situés aux hords dc l'ouverture. On cittnclirra le 
vase par dessoiis à la partie supérieure d'un ldtoii t (le cire d'Es- 
pagne ou de gomme-lûquc, lurig de quelques ceritiri&treç, et 
inonté sur un priit  socle x & lmis ou de ilii:tnl. 

I m y ~ i ' o n  voudra faire l'erpbrience, on &leetrisrra par le {rot- 
teriicrit un autre hiton de la riiéme siilxtcince rksiilrux, et , l ' ny l i i t  

introduit claris la caviti': <?LI vase, on le  i~iaintientirn ~)ciiciaiit un 
p l i t  iiut,ant en contact a e c  l a  s u r L w  intbric.urr:; cn ri:liCi:~ra 
pluçicurs [ois de suite la IIIA~IX upklition, pour rt:iiouveler le 
vwseiiieizt du fluide r6siiicnx e ~ c ~ d a i i t  de la cire ou de In g;ni:inc, 
laque daiis I r  petit vnsc. On aclievera i'cspérieiice de la iiiênie 
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maniére que dans le cas prkcédent, en se servant de l'aiguille im- 
ILc , pour rc:conn;iître l'état du  petit cercle métalliqiic (1).  

627. Le point de tliéoric qui vient cle nous occuper est de- 
venu, entre les mains d u  cdèbre Laplace, le sujet d'une I d e  
application des formules dont ce savant s'es1 servi pour ciétermi- 
iler la figure de la terre. Elle ~uriaiste en ce que la résultal donné 
p:ir un c o r p  d'uric figure sphérique, est également vrai pour tous 
les ellipsoides de révo luhr i ,  eii sorte quc le fluide électrique 
doit aussi se porter tout entier A la surface de ces solides. 

Expcriences qui prouvent que le Fluide électrique 
n'a aucim affinité pour un corps, de quelque 
nature qu'il soit. 

628. Dans tout ce que nous venons de dire ,  nous avons con- 
sitlbré le corps qui é h i t  supposé d'abord. rempli de fluide 6lec- 
trique, coinme n'exercarit aucune action attractive sur  ce fluide 
f u i t  pour l'emp&clier de sortir, soit pour balancer ensuite la ré- 
sistance que l'air oppose à sa dissipation, lorsqu'il enveloppe le  
corps. Ceci nous conduit B un  nouveau résultat, qui est lié étroi . 
temerit avec le précédent. Nous avons di t  (595) que cliayue 
corps possède par lui-mèim une certaine quantité de fluide élec- 
trique:, compoçi:c dcs fluidcç vitré et r6sinciis. Cette qunntiti., 
qui dépend d c  la  nature d u  corps, reste comme enchaînée dails 
son intérieur, tant que les deux fluides y sont ueutrdisés l'un par  
l'autre. Mais aussitôt qu'ils se di:gngent, ils perdent leur tendance 
pour se inaiiltenir dans le corps, et n'ol>éissent plus qu'A leur 
force répulsive mutuelle. Vieriueril-ils ensuite L se réunir de 
nouveau? Le fluide coniposé, qui  résulte de leur asseliiblage , 
rentre dam le corps et y demeure fixé comme auparavant. De 
lnême , si u n  corps recoit d'ailleurs une portion additionuelle de 

( 1 )  Si l'on a une machine électriqiie A sa disposiiion , on chargera une bun- 
teille de Lcydc , dont on plongra  ensuite le bouton dans I'inierienr du pcti 
VJW, en niCrne temps qu'on 1:1 tiendra $ la niain prr la çarnilure txtirieore. 
fluide que l'on introduira dans le vase scja ülws celui de I'ileçrricité. 

~ O X E  1, " 7 
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fluide vitri  ou résineux, celui-ci se répand à la surface du  c o q s  
sans pénétrer l'iniérieur , et ne tient même à cette surface que 
par l'intermède de l'air environnant qui refuse de le  transmettre. 
R'OLLS citerons, en parlant del'électricitk dans le vide, une enpé- 
rience qui confirme cette théorie. 

629. Puisque le fluide électrique libre d'un corps ne parait 
avoir aucune afinitépour lui ,  il sera également indifférent h 1'6- 
gard d'un corps quelconque ; en sorte que sil'on met un  corps con- 
ducteur électrisé en contact avec u n  autre qui soit dans l'ktat 
naturel,  l a  partie qu'il lui  communiquera de son fluide lihre rie 
dépendra que de la forme des deus corps , et  nullement de leur 
nature. C'est ce que Coulomb a prouvé d'une manière directe, à 
l'aide del'expérience suivante (1). Onwélectrise l a  balle de cuivre 
x (Jig. 74 ) , placée, comme nous l'avons d i t ,  dans la cage dc 
verre ACDB, et aprEs qu'elle a repoussé le  cercle doré a, on aug- 
mente la torsion d'un certain nombre de degrés , e t  l'on détermirie 
la torsion totale, e t  la distance qui e n  résulte entre la halle x et 
le cercle LE. On fait toucher à l'instant la balle d e  cuivre par Urie 
balle de même diamètreet d'une matière différente, par  exeniple, 
de moelle de sureau. Aussitôt qu'on a retiré celle-ci , le cercla 
doré vient se placer à une moindre distance de la balle de cuivre, 
qui a perdu une partie de  son fluide e t  en niénie temps de sa 

force répulsive. O n  af i ibl i t  la torsion jusqu'à ce que le cercle 
soit ramené à la même distance, e t  l'on trouve que,  dans ce cas , 
l a  torsion n'est plus que la  nioitik de ce qu'elle était la premiere 
fois. Donc la  force répulsive est e l l e - m h e  diminuée de moitiii. 
O r  les actions électriques suivent l a  raison directe des masses, 
lesquelles sont ici les quantités de fluide, e t  la raison inverse d u  
carré des distances ; e t  puisque les distances sont kgales, les actions 
sonf simplement comme les qunntit6s de fluidc ; d'où il rksultc 
que ,  dans le  second cas,  la l~ûlle de cuivre n'avait plus qiie la 
inoitiE de son fluide ?en sortcque la quantiti:primitive s'étaitpar- 
tagée également entre cette halle e t  cdle  de nioelle de sureau, 
à cause de  l'égalité e t  de la similitude des deilx corps. 

( 1 )  Histoire de I'Acsdimic royale des Sciences, annec ~ $ 6 ,  p. 6; et  suir. 
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630. Ainsi Jans la cnurnruriir;ition de ldectric;ttS, les surfaces 

tltx corps ne font autre chose que servir en cjuelquc sorte (lc ré- 
ccptacle au fluide électrique, qui seinble y être dans un état pas- 
sif,  e t  n'y reste qu'autant qu'il y est maintenu par la résistance 
de  l'air environnant. Mais quoique la nature des corps n'entre 
pour rien daris Ic rapport suivant lequel le fluide i:lectrique se 
distribue entre eus  , elle iinll~ie sur le  temps qu'exige le partage, 
en aorte que les facultés conductrices varient selon les ditl'ererites 
qualités des substances. Les métaux? par exemple, le  transmettent 
1)caucoup plus rapidement que le ],ois e t  le papier; et à cet égard, 
comme A plusieurs autres , la maniére d'agir d u  fluide électriquc 
se rapproclle de celie du  calorique. Si donc l'on inet en contact 
un  corps couducleur électrisé, avec u n  second corps 
coriducteur , q u i  soit O l'état naturel , i l  y aura, dans la transinis- 
sion du  fluide de l'un l'autre, un  tcrnic, pnssk lequel 1c premier 
cessera de  conimuniquer , et l'autre de recevoir j e t  ce terme sera 
plus ou moins éloigné, suirant que le corps qni r c p i t  sera plus ou 
moins susceptible de conduire le fluide. Mais la tliirkrcnce ne 
portera que sur la durée de la coinmuriication, qui se fera tou- 
jours sans aucune préférence pour u;i corps plutôt que pour 
l'autre, quant à la quantité de fluide ccr>mmuniquée ou recue. 

De la mnniCre dont le Fluide électriquc se distribue, 
soit sur la surface d'un seul corps, soit enlre dif- 
férens corps eri contact les uris avec les autres. 

631. Coiiloiub est le premier cqui ait  fait des recherches suivies 
sur le sujet que nous veiions d'énoncer ; il a opéré tantôt sur un  
scul corps, tantôt sur plusieurs corps en contact Ir:s uns avec les 
autres , i l  n fait varier , dans cc dernier cas, le r a p p o ~ t  dc lcurs 
volun~cs; il a employé tour à tour dcs splii.,res et  des cylindres, 
e t  ce sujet qui jusqu'alors était resté presqu'entibrcnierit stérile 
pour le  progrès de la  science, est devenu ainsi entre ses mains 
nne branche de connaissances féconde en r6sultats aussi remar- 
quahles qu'ils étaient nouveaux, il les a élev6s à un  drgri! de pré- 
cision jusqu'alors inconnu , en se sefvarit, pour les obtenir, de 

2; ,. 
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I'appareil invciité par lui-niCrile, et durit I'exLi.he reiisibiliti: i.6- 
pondait à la ddicatesse des e~~ériei iccs .  C'était cette iiiêine lja- 
larice de torsioii , dont l'utilité s'était ddji aniiorick d'une inaiiière 
bi bclatarite, dans la clkterniination de la loi i laquelle sont sou- 

mires les actions électriques. 
632. 3Iais ces résultats si intéressans avaient été amen& par 

drs observations partic~ilièrcs , et  i l  restait un grand pas :i f;irF 
pour arriver i iiiie théorie qui  en fit apercewir la cl&pentlailce 
et le lien coiiiiiiun. I l  etait rkscrvé à M. Poisson d'atteiiitiie 
çc hiil s i  C l o i ~ r i C  , de gi:nhaliicr les ri:siiltats dorit nous veiions 
Uc parler, e t  (le Ics rrprEscritcr avec uncl prkcision rigoureuse, :2 
l'aide de ces savmtes i~lc!thndcs d'analyse dorit il n'a été donrii; 
qu':i un pdit i ionihe de gkoiriktres dc fairc dcs applications heü- 
reuses i dt%siijets qui seinblaicnt. ktrc iriacccssil~les pour elles (1). 

Pûrnzi les noml~rcus résultats qui se dLduiscnt dc ses forniulr+i 
et dont N.CouL)mb avait détermiiiéuno partie ,au inoyendeI'ob- 
servalion, nous noiis borncroiis it cn exposer un  petit nombre 
clmisis parmi 1 s  plus remarquables, e t  dorit la rriarche élarit plu 
simple se laisse suivre par  la pensBe. 

633. Kous avons di-jà vu que tout le  iluide klectrique quel'oii 
suppose introduit dans l'iritéricur d'un corps dont la foriiie est 
celle rl'uiie splikre ou d'un ellipsoïde de révolution en sort i I'iii- 
stant p u r  b e  rkparidre nuLour de la  surface de ce corps où il es1 
iiiaiiiicriii par l'air eriviro~iilaiit. Il est kvideiit que la mariilw 
rlünl il s'y serait distriliuL: dans ce cns , ne diflere poiiit de celle 
qui aurait eu lieu si l'on avait fourni immédiatement à la surface 
du corps la même quantit.6 de fluide. 

634. La distribuiio:i Jorit il s'agit varie avecla furme du corps. 
et elle doit toujours être telle:, que toutes les'actions klectriques, 
qui dkterminent l'ktnt de ce corps, soierit cri équilibre. Or  la 
conditioii de cet 6quililire es1 doui~le et dkpend it la fois du  fluide 
q u i  coriipose,la çoiicliçeii~doppantc et d~iiluitle naturd qui pre- 
esLtnit  dans le corps; c'est-i-dire qu'il lie suflit pas que dans in 
couclie considérée sCpnrEmcnt , les adions mutiielles des molé- 

( i j  Bi<inoirrs de In Clnsse (!es Scicnccs watliiinatiqries CI pliysiqiies rie l'In- 
st i iul ,  a m i e  161 1 ,  Ir? p i t i c ,  p. i c t  sui\. 
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sules &lectriques s'enlre-détruisent , il faut encore qiic ces mol& 
cules n'exercent aucuneattraction.ni répulsion, sur un assembla~e 
de deux molécules, l'unede fluidevitri:, l'autredefluider~sineiix , 
pris partout oh.l'on voudra dans la quantiii: de fluide naturel: 
car si cette condition n'était pas remplie , l'action de la couche 
erivelopparite décomposerait iiiie partie du fluide naturel , ce qiii 
changerait l'état électrique du corps. 

635. Supposons maintenant que le corps, en partant de la fi- 
gure splifrique , se rétrécisse graduellerrmit dans le sens d'un de 
ses diamètres, en mCine tenips qu'il s'alonge dans le seils d'un clia- 
iriblre perpendiculaire au pr&ckdent, de manière qu'il r C d t e  du 
concours de ces deus variations, une suite ~l'elli~~soides clans Ics- 
quels le rapport entrelcs axes: qui réponrlrontaux deux rliaiuklrc% 
C L O L I ~  nous venons de parlcr , aille toujours en auçuicntaut. 

63G. Pour conrevoir d'abord en gkiéral la riiariitre dorit la dis- 
t r iht ionclu lluide variera dans la couclie quienveloppera ces d- 
lipsoïdes, i mesure qu'ils scront plus allongés, nous partirons cic la 
fornlespllCrique , prise coninle terme de comparaison.Un des pr ~ L L -  

cipes dont nous nous sonimes servis pour d h o n t r e r  que le fluide 
&lectriqiie dont on aiirait rempli un corps de cette fnrme eii %or- 
tirait à l'instant, consiste en ce qiie les actions des iuoltSculcs d'iinc 
envcloppc splikriquc, sur une molfcule située dans un point qiiel- 
conque de sa cavité, se détruisent mutuellement:, dans l'liypo- 
tlièse où ces actions sont souinises 5 la loi de l a  raison inverse du  
carré de la distance. O r  , si nous sul)stitiioiis A l'enveloppe sphi- 
rique dont il s'agit , une çouclie de fluide répandu autour tle la 
surface de la aplièrc quc nous corisidfrons, et à la molkcule de 
fluide lil>resitu&e daris uu  poiut de l'intfrieur del'enveloppe, que' 
nous désignerons.par a ,  un assem1~lat;e de cleux i~iolécules , l'urie 
vitrEe l'autre résineusefaisant partie du flairlc naturrl dela  d i n e  
splière , il est aisé [le voir que l'action de la couche sera 
lenirnt nulle sur cet assemhlaçe, ainsi que sur toutes les nulrcr 
molécules comprises dans II: fluide naturel. 

A mesure qiic la spllbrc passe graduellement i la forme d'uir 
sphéroide toiijours plus allongé , une ~ ia r t i e  des inolfcnlcs (Ir. 
l'enlicloppc sc rappracliciit d u  poirit n , en vertu du rftr6ciuç- 
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ment ,  tarirlis cp'une autre partie s'écarle A LI m h e  point,  par 
une suite de l'allorigement , d'où il résulte que l'action drs prr:. 
mières sur lepoiiit a vacnaugmeritanten mème tempsy uel'actiori 
des rlerniércs diniinue. I l  faudra donc pour quela compensation 
exigée par l a  condition del'kquilihre s'étdilisse , que le fluide coni- 
pris dans la partie de  l'envcloppe voisine de l'extrémité du graud 
axe de l'ellipsoïde, soit plus conclensé que celui de la partie située 
dans le voisiriaçe du  plus petit axe, en sorte que le  rapport entre 
les deux densités syaccroitra en méme temps que celui qui csiste 
entre lm ares. 

637.  criar ris mnintcnant ce que la tliimrie pouvait scde n o u j  

sppre~idrc. La couclic de fluide qui enveloppe la surface du corps 
et qui tend à s'éclinppcr en vertu de la  répulsion itiuti~clle de çcs 
inolécules , n'y est maintenue que par  la réaction de l'air envi- 
ronnant, qui se moule en quelque sorte sur l a  surface de In 
couclie en contact avec lui. Cette couclie ayant clcs épaisseurs 
variables sur les différens points d u  spliéroïde , la pression qu'elle 
exerce contre i'air erivirounant , subit elle-même des variations. 
O r  la théorie fait voir que cette pression, prise à un endroit 
quelconque de  la surface du spllkroïde, est en raison composk 
de la force répulsive des mol&cules électriques et de l'épaisseur de 
la couclie au riléme e tdro i t ,  et parce que chacun de ces deux 
klbnieiis est proportionriel i l 'autre, il eu résulte que la pressiou 
corilrcl'air est partout proporliuririelle au  carré rle l'épaisseur de 
la couclie , ou de la quantité d'électricité dont elle dépend. Mais 
la pressiun dont il s'agit &tarit grar~cle aux extrémités du 
grand axe que partout ailleurs , et son intensité auan1 toujours 
-en croissant à mesure que le sphéroïde est plus allong6 , il y aura 

u n  terme oh elle l'emportera sur la résistance de l'air , et où les 
ruo1i:cules quil'exercerit subiront un  enèt que l'on peut comparer 
% celui d'une explosion, eu s o r t  qu'elles s'échapperont les unes 
après les autres, et pénétreront dans le fluide environnant, jus- 
qu'a cc que la  force rEpulsive de ceiles qui resteront fasse équi- 
ldx-e à la réaction dc ce fluide. 

63% Les actions mutuelles de deux corps électrisés ou davanv 
tnçe, que l'on présente les uns aux autres, avaient fourni j. 
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31. Coulomb, ainsi que nous l'avons CI+ dit ,  les sujets d'une 
multitude d'expérieiices variks. Elles ont offert Cgnlement à 
31. Poisson un  champ ouvert pour étendre et  multiplier les ap- 
plications d u  calcul analytique. Ce savant géomètre a été conduit 
i comparer les riisultats obtenus de part  et d'antre, dans le cas 
où les rechercl~cs qui  les ont amenées ont concouru vers un  même 
b u t ,  et l'on juge aisi:nictnt coml&n cette comparaison a dû  l'in- 
tércsser, en lui montrant dans ceux qui avaicnt eu la priorité, 
une vérification anticipée d'une théorie qui ne s'est prksentée 
qu'après un intervalle de vingt-cinq ans. 

639. L e  niênie savant, dans l a  solution des problèmes relatifs 
au nouveau point de vue sous lequel il euvisageait ici son sujet, 
était parti  d'un krincipe analogue à celui dont il avait fait 
usage, pour déterminer la Aanière dorit était distribué le fluide 
électrique a la surface d'un seul corps. 11 consiste en ce que si plu- 
sieurs corps conducteurs électrisés sont mis en prcsence los uns 
des autres, e t  qu'ils parviennent à un état électrique permanent, 
il faudra, dans cet é tat ,  que la  résultante des actions qu'exercent 
les conclles élcctriques qui les recouvrent sur u n  point pris quel- 
que part que ce soit dans l'intérieur de l'un de ces corps, soit égale 
P zero. 

Nous nous bornerons encore au cas le  plus simple, qui est ce- 
lui  de deux sphères souniiscs 5 l'influerice l'une de  l'autre. Nom 
coniruericerons par des cordi-rat ions générales faites polir dispo- 
ser l'esprit à mieux comprendreles résultats dérivés soit du calcul 
analytique, soit de l'expérience. 

640. Le raisonnement sunit pour faire concevoir qu'à me- 
sure quc la diffiirence s'accroit entre les diamétres des deux 
sphbres, le rapport entre les quantités de  fluide comprises 
dans leurs couclies enveloppantes, doit aller lui-même en aug- 
iiientant. Car supposons lcu splières en contact I'une avec l'autre, 
il faudra, pour quc l'iiquilibre ai t  lieu entre les deux quantités 
de fluide, que la force répulsive cxercée par les n~oléculcs de 
cliacurie sur celles de  l'autre, balance I'eU'ort que font ces der- 
riiéres, en vertu de leur répulsion miituelle, pour s'écarter les 
unes des autres, en se portant vers le  poirit de+coiitact. Cela posC 9 
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roiiccu.ons quc la pliis pctite des deux splikres diininue tout 5 
coup de volume. Les molécules d e l a  couche qui l'enveloppe, se 
rapprocheroiit de celles qui leur correspondent dans l'autre 
couclie, e t  lcur ri:pulsion niutuelle se trouvant augmentfie, les 
rcfoulera vers les points opposés i celui du  contact. Tulsis une 
autre cause, savoir, la diminution de la surface de la pctite splière, 
forcera les molécules de sa couche enveloppante dc se resserrer 
encore davantage, en sorte que la force répulsive des molécules 
d e  l'autre coiiche ne suffira plus pour balancer lc surcroît d'éner- 
gie ajouté B lcur tcndiince pour s'kcarter lcs unes des autrcs. 11 
faudra donc, pour que l'équilibre se trouve rétal~li,  que la rjuan- 
tiik de fluide dont l n  même couche est corn osée, a i t  subi elle- 4 niênie une auginentntion. A mesure que la  petite sphère conti- 
nuera de diminuer en volume, on proiivcra, par un raisonnement 
sen~blül~le, l a  nbcessité d'un accroissement dans la quantité dc 
fluide répandue sur l'autre sphtre, d'où il suit que le rappurt 
cntre les deus quantités auguieiile en uiême temps que celui q u i  
existe entre les surfaces des deux sphères. 

641. Nous avons maintenant à exposer les résultats auxqucb 
les dcux savans sont arrivés par des routes difXrentes, en com- 
paraut Ics états électriques de ces splières. On concoit que la d i s  
tribution d u  fluide dectrique ne peut pas être uniforme sur la 
siirface de cliacune d'elles; M. Poisson a donné des formules à 
l'aide desquelles on peut calculer I'kpaisseur de la couche élec- 
triqile sur diacliie point de l'une ou de  l'autre. I l  a aussi dékr- 
inin6 coniparn~ivrnieritla nianikre dont le fluide est distribut': sur 
Irs surfaces dont il s'agit. Ce que cette coniparaison o f i e  surtout, 
deremnrqual~lc, consiste dans ce qui se passe au contact des deux 
sphères et vers lcs points opposks. L a  tlikoric déinnntre le  résiil- 
t a t  qur l'mpkrirncc avait déji offert i 111. Coulomb, savoir, qiiu 
l'électricité est nulle h l'eiidroit du  premicr point, ct qiic dans 
le voisinage des deux autres, l'épaissrur :clc la coudie dectriqiie, 
qui recouvre la surface de la petite sphère, cst plus consicléralile 
que c c h  qui lui corrrspond sur celle rlc la ~ r m d c  splièrc. T,e rap- 
port cntre cos dcus épaisseurs aiignirnteà nirsurc qiic le rapport 
de la petite spliére diminue. - Mais cet accroisscuent n'a liru que 
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jusqu'h une cerkiine limite, o ù  il est représenté peu pr:s p a r  
celui du  ilombre 4,2  l'unité. M. Coulonib avait conclu de ses ex- 
périences, qu'il était égal à 4,  plus une fraction qu'il n'avait pas 
assignée. 

642. 31. Poisson s'est occupé anssi dc la détermination d u  rap- 
port des densith nioyennes des fliiidcs répandus sur lcs surfaces 
des deux spliércs. Ccs derniEres densités sont ccllcs qui auraient 
lieu dans le cas où les fluides seraient distribués uriifornuément, 
sur les surfaces doilt il s'agit. Or,  comme chacune des deus 
spliéres , si on la skpïrait de l'autre, emporterait avec elle tout le  
fluide dont elle etail couverk , il suffit, pour faire naître la dis- 
trihution unifornie dont nous venons ;le parler, d'éloiçrier assez 
les sphères l'une de l'autrc, pour les soustraire leur iiiflueiicc 
inu~uelle. M. Poisson s'est servi de ce moyen pour remplir son 
objet, et il a trouvé que le  rapport des densités ktait toujours 
inoindre que celui des surfaces, et qu'8 mesure que le rayon de 
la pe tito sphère différait davantage de celui rie Ia çranilc, le rnèmc 
rapport augmentait suivant une progression toujours plus lente, 
rlout la limite était représentée par la fraction $. AI. Coulonil), 
qui n'avait p u  clétermirier exactement le rapport,  &ait présil- 
nié qu'il approchait d'être éçal au noinlire 2, qui est plus petit 
rl'envirori +, que celui auquel M. Poisson a ;té conduit par Ie 
calcul ana$ tique. 

643. Lorsqu'au lieu d'écarter tout à coup lcs deux splikres 
l'une de l'autre, jusqu'à la distance où leur action niiituelle s'é- . - 
vanouit, on les fait mouvnir peu à peu en sens contraire, daiis 
l'intervalle situé en de+ de cette distarrce, l'état de la plus pe- 
tite subit des variations d'autant plus r e m a r q d l c s ,  que le  phi:- 
noniéne qui en résulte se distingue par des caractbres particuliers 
de tous ceux que nous avons d k r i t s  jiisqu'içi. 

Nous avons dit que I>&lcctricité était nulle a u  poink de contact 
CIES deux qil~éres. Supposons maintenant s'éloiçrient peu 
à pcu l'unc de l'autrc ; i l  y aura dans cc: mauvement , un terme 
oh la partie de la petite splibre, située i l'endroit par lequel le 
contact avait lieu, aura acquis l:électricité résincuse; i un terme 
plus reculé, l'ilectïiciié devieiidrn n ~ d l c ,  e t  12 uiêrrie partie ren- 
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. trera dans l'état naturel) plus loin encore, 1'éIectricité reparai- 
tra; mais ce sera l'électricité vitrée. 

644. Dans l'explication que noils allons essayer de donner de 
ces ciièts , nous ne considérerons d'&td que ceux qui rependent 
aux dcux termes extrbmcs, e t  nous ferons abstraction pour II: 
niornent (lu tcrme intermédiaire. A pcinc Ics deux sp2iErcs se sont- 
rl!cs rpit,tC:es, que la répulsion miituelle cles couches qui les re- 
couvrent, se trouvant diminuée, Ir. mouvement que cette dinii- 
nution occasionrie dans les molécules électriques qui composent 
ces couclies, change l'état 6lectrique de chaque sphère. Dés lors 
les actions que les mênies niolécules exercaient sur les poinb si- 
t u &  dans l'iritbrieur des splièra, ne se détruisent plus mutuel- 
lemmit, en scirte que leur r&sultante qui &tait zéro est dtwiiue 
une quantité posithe. Or ,  d'après le chançenierit qui a lieu dans 
In partie de la ~ e t i t e  splière dont nous avons parle, on duit 
concevoir que c'est l'attraction d u  fluide vitré répandu autour 
de la grande splkre, sur le iluiile ré~ ineux  , provenant du fluide 
n a t u r d  de la petite sphère qui dkteriniiie le nouvel état de celle- 
c i ,  a une certaine distance de l'autre splière. A mesure qu'elle 
continue ensuite son mouvement, la couche de fluide qui l'erive- 
ioppe étant repoussée moins fortemrnt par ce1le.de la graiide 
aplière, s'étend vers l a  partie dCjà citke , en vertu de  sa tendance 
vers une clistrihution uniforme, et elle finit par la recouvrir ou 
par l a  toucher de si près, qu'elle lui transmet sa propriété élee 
triqne dont l'action est vitrée. 

Maintenant, entre le tcrme auquel répond l'électricité rési- 
neuse acquise par la petite sphère, i l'endroit où le  con tx t  avait 
eu l ieu ,  et celui auquel répond I'électricitE vitrée qui a succédé 
i la précédente7 et qui estl'cxtrêine opposé, il y a u n  point neutre 
cil l'action devicnt nulle, et c'est à ce point qu'est arrivée la 
petite sphére , lorsqu'elle se retrnuve dans l'état naturel. Ccpoint 
est l'analogue d u  &-O qui se rencontre dans tous les passagesdes 
quantitEs nkgatives aux quantités positives. 

645. Dans une expérience d'un autre genre,  Coulomb a dis- 
posé s u r  une même ligne , u n  certain nombre de globes recou- 

~ e r l s  d'nue fculle de niétal, et en contact les uns arec les autres; 
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et il a clierché la loi suivant laquelle le fluide se distribuait entre 
ces différens globes, pour queleurs forces fusent  en équilibre (1). 
Il a employé ainsi jusqu'à 24 globes, tous de même diamètre. On 
concoit bien ci'ahord , en supposant tous ces globes électrisés, 
qu'il y a égalité entre les tensions ou densités Bectriques des deux 
globes extrPlmes , et  que de méme, les densités des deux globes 
également &ignés des ertrkmes, sont égales entre d e i .  On voit 
aussi que la densit.k de chaque glo11e a t r ê n i e  doit étre plus cnn- 
sidéralil(: que celle des suivaris , puisquYil fait seul éqiiilihrc à t o ~ i s  

les autres, tandis que le second , par  excmple , est aidé p r  le 
premier, pour balancer l'action de  tous ceux qui sont derrière 
lui. O r ,  telle est la loi suivant laquelle la deiiçité diminuc, en 
partant des glol~es extrêmes, que ce décroissement est très rapide, 
relativement aux g(obes qui avoisinent les extrêmes, comme le 
deuxiénie c t  le t r o i s i h e  de chaque çôtk , et  qu'ensuite la den- 
sité diminue toujours plus leriterrierit, jusqu'au milieu oh elle est 
nulle. Cette in6galité ent,re les forces des diffërens & h e s  est une 
suite de la raison inverse du carré de la distance, qui détermine, 
par rapport à chaque glolx, l a  quantité de fluide nécessaire pour 
que l'action de ce globe soit en &quilibre avec celle dc tous les autres. 

646. Couloridi a déduit des r6sultats précbdcns, la manière 
dont le  fluide électrique est distribué sur diU'L~ens points de la 
surface d'un cylindre. Elle varie depuis les extrémités jusqu'au 
milieu, 9 peu près dans le  même rapport que sur une iile dc 
glolxs kgaus, et cette resscnlblance provient de ce quc le  fluide 
est disposé autour dtu: diK&eiis $ohes suus la  furine de zones, 
erilre les points de contact, depuis lesquels la densité est presque 
nulle jusqu'à une certaine distance, à cause de la grande force 
répulsive qui agit en ces endroits; mais sur le premier e t  le der- 
nier globe, le fluide enveloppe l'hémispliére opposé au contact 
arec le globe voisin , ce qui  achève de rapprocher la distribution 
du  fluide de celle qui a lieu sur le cylindre, la surface de ce corps 
pouvant étre consid&r& comme composée d'une suite de bandes 
annulaires comprises entre deux hémisphères. 

( r )  Histoire de I'Acadimic royale des Sci:iices, ai iuie I jSS,  p. Gr j et  suiv. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A nle~ure que l'on eniploie des cylindres plus Iongs et  $tis 

minces, la densité élec~ric~ue des points situés vers les cxlréniités 
s'accroît par rapport à cclle des points intermédiaires; ct si i'on 
suppose iin cylindre très délié, qui soit fixé sur un gros çlolx 
klectrisé, dont l'actionfaroriscra encore l 'aupcritation de densité 
qui doit avoir lieu i l'extrémité opposée ;parce qu'il f a u t  que la 
force du  fluide situé à cette extrkinité fasse 6quilibre à celle de 
tout le reste du fluide répandu , tant sur lc  cylindre que sur  le 
globe, la drrisité dcvicnclra si considérafile qu'elle l'eniportcra 
sur la  résistanre que l'air nf)posr. :î la transmission de l'klectricité, 
et c'est par 1i que Coulonih rrplirIii<: le pouvoir des corps termi- 
116s cn  point.^: , pour lancer rapidement le: fluide E1c:ctrique. L'es- 
plicatiou quc nous adoptcrous , parce qu'elle cst plus susceptihlc 
dl?tre cl6veloppCie pur lc raisonneinc:nt , n'est qu'une manière ciif- 
fbrente de co~icevoir la même coml~inaison d'ac Lions. 

De la Loi suivant laquelle les Corps isolans per- 
dent pezL u peu leur &lectricitk. 

647. Tl en est tout antrcment des corps isol,mç que des corps 
couducteurs. Dès que le  fluide naturel de ccs derniers vient à se 
dkcoinposer par l'action cles causes dont nous parlerons bientôt, 
ses deux principes se répandent aussitbt 2 l'extérieur. Nous devous 
coriecroir , aucolifraire, que quand le  corps est isolant, les deus 
~iincipcs coriipsans resleul daris son intérieur, niêrue a p r b  leur 
d < : g n ~ m n t ,  e t  se disiribuerit, par des iilouvernens writrairea, 
dans deux parties opposGes de ce corps. Ces uwuverrieris rie s'ex<- 
cutent qu'avec une certaine diflicultk , qui provient de la r6ai- 
stance des molécules propres d u  corps; ensurte que quand lacauie 
qui avait décornposé le  fluide cesse d'agir,  la réunion des deux 
principes, qui rarnErie l e  corps à l'étnt iciturel , ne se fait de même 
qu'avec uue certaine lenteur. O n  3 cornpar6 au f ro t temnt  cette 
résistance qu'un corps isolaril ufqiose a u  ruouvernent d u  fluide 
dans son iritéricur, et on lu i  a doriiié le no111 de force coercitive. 

Les eITcts de  cette force sc rcinarqueiit]surtout dans les corps qui 

s'électrisent par la çEiiislcur ainsi que uous le  verrons dans Irr suite> 
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- d u  reste, ce que nous venons de dire slippose que la suhstancc 
d u  c a p ;  jouit de toutesa pureté. Mais le plus souuent il se trouve 
dcs molécules corductrices interposks entre les niolkules iso- 
lantes du corps, en sorte que les effets sont toujours un peu coin- 
pliqués de ceux des corps de l'une et dc l'autre espèce. 

648. Ceci nous conduit à exposer d'autres recherches (le Coli- 
lonib, relatives un ohjet très irittressmt pour ccun qui a ~ ~ n t  
c?es eapkrienceï d'c!lectricit,é à faire, dcsirent y niettrc l a  préci- 
siun corivenalde. 1 x 5  eapkriences de Physique en ç h é r a l ,  pour 
devenir comparables, doivent être ranienécs au point oh toutes 
] C S  circonstances seraient lcs mêmes. Si 1;i ternptrature influe, 
par excniplc , sur Ir:s ri:siiltat,s, on fait disparaître cette iiiflii- 
cnee, soit en maiiitcnant u n  degré constant de diaud ou de 
froid, soit en tenant compte de la variation; de même , lorqu70n 
aniploie un  corps Blectriqiu: suecessivcrneiit 3 dillërcns r6çnlt;its 
que l'on veut comparer entre eus ,  ré tat  J e  ce corps doit être 
censé permanent, e t  comme il ne l'est jamais en rEdité, parcc que 
dans l'intervalle d'unc opdration h I'autre, le corps perd toujours 
une certaine quantilé de sou électricitk, il fallait clerclier des 
moyens pour kvaluer celte perte , et  y avoir égard dans les ré- 
sdtcit~. 

Or cetta pertc provient de deux causes, l'une est le  coritacL du 
l'air environnant , qui cst t o ~ ~ j o u r s  plus OU r n o i ~ ~ s  cliargé de 
niolécules liuuiides ; I'autre est due aux supports isolnns qui 
soutiennent le corps électrisé, e t  dont lcs mieux clloisis n'i- 
solent jamais parfaitement. Coulonib est parvenu à démi.lci- 1e.s 
ac!ions de ces deux causes, qui  s'exercent simultanéiilcnt , et 4 
rendre l'expérience iridkpendante de leurs variations (1 ) .  

619. A l'égard dc la cause qui provient de l'air, il a trouvé ; 
en prenant d'une part la force éleclrique pcrclue par le corps 
dans un temps donné, tel que dix minutes , et  de I'autre la force 
moyenne qui rbsulte de la diffkrencc entre les forces au commen- 
c ~ n i ~ n t  et a la fin de l'erpi.rir:nre , divisée par le iiombre drs 
niinutcs, que le rapport entre ces deux fora:3 est uri rapport 

( 1 )  His~oire de1'Acadiriiie roynlc dcs Sciences, onnie r:S5, p. Grz. 
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constant pour un niénie k t a t  de l'air, ce qui met à portic de coin- 
~ a w r  entre eux divers réaultats , d'après lei; forces moyennes qui 
répondent aux dirkrentes durées dts crpkriences. 

650. Restait à consid6rer la pcrte d'élcctricitk qui se fait le 
long des siipports. Lcs expériences de Coulomh rdatives h cet 
olijet , lui ont fait connaître que quand la dcnsité électrique 
d u  corps est corisiilérnble , le décroissement produit à la fois 
par  l'air e t  par les supports, suit un progrès beaucoup plus rapide 
que celui qui est dû au seul contact de l'air ; mais depuis l'in- 
starit où la densité se troiive très aKailail,lic , l'influence d u  support 
dcvient sensil~leinerit nulle ; en sorte qu'en eniploy.int dés le 
commencemerit u n  corpsdont la densité électrique est modérée, 
on peut se coritcnter d'avoir égard h la pcrte qui se fait par le 
contact de  l'air. 

65 1. Mais cette espèce de résistance du support à la transmis- 
sion d u  fluide électrique, ne  peut être regardée comme absolue 
que pendant un certain tenips qu i  suffit, pour l'ordiriaire, aux 
expérierices. Dam la réalité , il n'est point de support telle- 
meut isolant , que sa substance ne soit entren~élée de parti- 
cules conductrices , et c'est en vertu d e  la lenteur avec laquelle 
le  fluide franchit les intervalles entre ces dernières riiolécules , 
que la densite électrique du  corps qui  repose sur l e  support 126- 
prouve que des perles inserisibles dans un  espace de temps plus 
ou nioiris limité. Or ,  en donnant plus de longueur au support, ou 
augmente le  nonhre des iritervallcs que le fluide est obligé de par- 
courir avant d'arriver aux corps e~iviroririans. U e l i  il suil qu'élaut 
rloririéc l a  lougiieur du support qui isole, aussi corriplétcniciit 
qu'il soit nécessaire , u n  corps dont l a  densité est pareillement 
dorinée, si l'on veut employer un autre corps chargé d'un fluide 
plus dense, on pourra olrtenir un isolement aussi parfait que le 
preniier , e n  prenant un plus long support. Coulomb a trouv! 
que l'btat de  l'air étant le  même, les longueurs des supports 
devaient Etre cornnie lcs carr6s des densith électriques. Ainsi, 
pour un  second corps d'une deiisit.6 douldc dc c c h  du  premier , 
il faut un support quatre fois plus long que celui qui isolait ce 
premier corps. 
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Sous-division des Corps natrrrels dkduite des d.$ 
férens degrés de la force coercitive. 

652. Le point de vue sous lequel nous nous prt)posc'ns de con- 
sidérer ici la force coercitive est tres dishigué de celui auquel 
se rapportent les reclierches entreprises par PI. Coulond~, pour 
rendre appréciables les eKets des causes qui tendcnt a faire varier 
les résultats de plusieurs expériences successives dirigées vers un  
même lmt. C'est après avoir comparé les uns avec les autres, 
les corps naturels, qui jouissent plus ou moins de la propriéti: 
isolante,que nous avons c ru  pouvoir le? sous-diviser en trois classes, 
d'après ce qui arrive, lorscp'après les avoir frottés, on les met 
en contact avec des corps conducteurs. Kous avons eu k g a d  L 
deux actions de ces dmniers corps, savoir, cdle r p i  a lieu dans 
le premier iiistarit d u  contact, c t  celle qui s'étcnd B tous les in- 
stans suivans. A la rigueur, la force coercitive varie d'un corps i 
l'autre, par  une gradation non iriterronipue. Mais en suivant de 
près cette gradation, nous nous sommes a p e r y  que ses difireirs 
ternies teridaient vers certaines liruites, d'oh nous pouvions dé- 
duire des caractéres distinctifs entre les corps des trois classes 
que nous allons indiquar successi~ernent. 

653. La première comprendra les corps qui possédent à u n  
haut degri: ce que nous appelons la$f;lcultk conservatrice de L'PlecT 

tr ic i tk ,  c'est-à-dire qu i ,  dans le premier instant, ne cèdent à ut1 

corps conducteur avec lequel on les met en contact, qu'urie q u a n j  

titi: ou légère ou même insensible de  leur fiuide,et ne le perderit 
ensuite qu'au bout d'un temps considéral~le, lors même qu'on les 
laisse en com~nunicatipn avec les corps environnans. Tels sont le 
spath d'Islande et la topaze incolore. 

654. Nous rangeons dans la seconde classe 1% corps qui pos- 
&dent à un degré moyeu la facultk conservatrice. Cc sont ceux 
qui cèdent, dans le cas dont nous avons parlk, une qiiaiititi: no- 
t J J e  de Icur fluide, que nous appelons leurfluide eexcidant, et rie - - 
perdent le reste que lentement, mais en moins de temps que ceux 
dc la première classe, toujours dans l'hypotliése oh ils seraierd 
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t i i  cominunication avec les corps environnans. Tels sont, le suc- 
ciil e t  la cire d'Espagne. Les corps qui appartiennent B la troi- 
sibrne classe sont ceux qui  possèdent à un  faihle degré la faculté 
conservatrice, ou qui cèdent, dès le premier contact, une partie 
p!us OU moins conçic1i:ral)le de leur fluide, et rie coiisei~~ent le 
reste que pendant peu de temps. Tels sont le cristal de roclie et 
le  verre. 

655. I l  est facile de vkrifier , à l'aide de l'exp&rience, les effets 
qui ont lieu dans le premier instant. On  pcut employer, dans cette 
vile, l'cilectroscopc résineux que représente la f iç i i rc  76, en lais- 
wnt  dans l'état naturel l'aiguille métallique qui en fait partie. On 
~wm1J une topaze incolore entre lcs doigts; on la frotte e t  l'on 
touche à plusieurs reprises avec la partie de la surface qui a suhi 
le frotternerit, un  des gloliules qui tcrrninent l'aiguille, après 
quoi on la fait niouvoir jusqu'i uue distliuce serisi1)le d u  uiériie 
glolobule , qui est aussitôt attiré, comme si l a  topaze lui &tait pré- 
sentée pour la première fois; d'où il faut conclure qu'elle n'a 
ct& i l'aiguille aucune quantité appréciable de son fluide, et ce 

c p i  le prouve cncore mieux,  c'est que si l'on approche un doigt 
de l'aiguille, elle ne fera aucun mouvement pour se porter vers 
1 u i ,  ou si eue en fait u n ,  il sera presqu'iniperceptil>le (1). 

Maintenant, si l'on substitue i la topaze uri biton de cire 
cl'Espngtie, en opérant de la même manière, la petite aiguille 
sera fortement repousqee, parce que le bâton de cireliii aura c& 
une p a n t i t é  notable de fluide excedant , et  c'est i d m e  par m 
irioycn que l'on fait passcr l'aiguille de  l'ktat naturel à celui d'i- 
1rx:tricité résirieusç, ainsi qiic nous l'avons d i t  plus haut. Le mbme 
effet aura lieu avec un  morccüu de cristal de roche, ou avec une 
lame de verre.. 

656. Nous avons maintenant à considErcr ce qui se passe dans 
lei iiistans suivans, jusqu'i ce que les corps aient eritikrenient 
p c d q  leur vertu i:lcctricluc. Pendant m t  intcrvallc, nous les lais- 
sons en contact nvcc u n  corps métallique, qui est lui-rnêmc en 
communication avec les corps cnvironnails , ce qui nous donne 

(1 :  Cette esp'iicnce lie r<wsitcompl&tcuient que par un temps sec. 
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uiie inmure apl>réciable, j usqu'i un certain point,  de la rési- 
slaiice que lcs corps soumis i l'exp&rkiice opposent A I'eliiirt que 
iùnt leurs nioli..cules pour s'échapper :i l'aicle de leur force rEpul- 
sive rnutuellc. Nous nous bornerons i deux cxcn~plcs re1,itifs 's la 
1 x e m i h  classe, dont le premier nous a été onèrt par une granrie 
laine détacliée , i l'aide de In division niécartique, d'uii cristal de 
topaze incolore du  Brésil, dorit chaque diiiiensioii était peu prEs 
de 35 niilliirtBtres (environ i 5 lignes $). Tl ous l'avions appliquée, 
par la sur fxe  qui avait été frotlCe, sur uiie laine de cuivre, d'où 
pendait uiie cliairie de laiton, qui était eli comiiiunication avec 
les corps envirorinaiis. Cc n'est qu'après un  intervalle d'environ 
i t 5  lieures, qu'elle a cessé tlc donner des signes d'éleciricité. 
L'expérience a E t 6  h i t e  nu inilicu d'un a i r  sec. Nous avons placé 
<lails dcs circoiistances sciiil~lal)lcs , des rhonil~oïtles dc spath d'Is- 
lande, et leur vertu ne s'est bteinte qu'au bout de plusieurs jours. 
L'un d'eux. l'a conservée pendant onze jours, par un teiups fa- 
vorable. 

657. L a  résistance des inhnes rlioinboïdeç 3 vaction d'un air 
Iiiiitiitle, n'est pas moins rcrnarquahle. Le 20 décemhe de l'an- 
née 18 i9,  jour où il régnait urie huiiiidilé dorit il y a peu d'cserii- 
l~les, l'électroscope vitré que nous avoris d h i t  plus hau t ,  ayarit 
6th porté sur un escalier où tout ce qu'on voyait portait rem- 
prciiiite d'un air surchargé de vapeur aqueuse; le petit barreau 
de spath, qui en est la pièce principale, devint très scnsiblernent 
électrique à l'aicle de la pression, e t  ce ne fu t  qu'au hout de deux 
lieures que ses etrets disparurent. 

Quelques jours après, M. de Monteiro, savant portugais, éga- 
lemcnt distinguk par la diversité et par  I'ktcntlue de ses connais- 
sances, düris u n  inoinerit où je jouissais cle l'avantagc de)<: yoss6tler 
chez moi, me suggkra l'idée de plonger dans l'eau un  rlioinhoïde 
du m h e  spath, après l'avoir électrisé par le frottemerit. L'im- 
riiersion rie lui  fil. perdre qu'une petite partie clc sa vertu , ainsi 
qu'il f u t  facile d'en juçvr, lorqu'après Pavoir retiré, nous ln 
viuies exercer encore urie attraction trks sensil~le sur une aiguille 
non isolée dont on 17approchs. Nous remarquâmes que sa surface 
était restée sbchc pendant l'ixnmerjion , excepté que la partie 

TO.\IE 1. 28 
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Etait sortie de l'eau la dernière en avait er:levé une goutte p i  y 
restait suspendue. Nous avons rkpété plusieurs fois cette expc- 
rience avec le méine succès, en employant la pression, pour dec- 
triser le rhoml~oïcle , avant de le plonger dans l'eau. C'est par une 
suite de  cetle espèce cl'indiff6rence pour ce liquide, que le spûth, 
quand il est environné d'un air humide, dont les 'ypiireils ordi- 
naires éprouvent souvent, dès le premier instant, l'influence nui- 
~ h l e ,  la vapeur n'agit sur lui qu'avec heaucotip de lenteur, et 
ne parvient & lui  enlelier sa x r t u  qu'en la niinant, pour ainsi 
dire ,  insensiblement. Nous avons éprouvé d'autres substarices clu 
nomhre d e  celles y ui possèilent aussi, quoiqu'h un inoiridrc clc 
sr&, la propriété d'acquérir la vertu élcctriclue par la Tiression, 
telles que la chaux fluntée et l'euclase, et  nous avons o l x ~ r v é  que 
l'eau dans laquelle or1 les avait ploiigces , n'avait eu éfi;~lcinent au- 
curie tendance pour ailliérer i l e u r  surfacc , en sorte qu'elles corr 
tinuaient d'attirer une aiguille non isolCr. 

658. Kous passons j. l a  seconde classe, qui renferme plusieurs 
sul>stances , telies que la gomme-laque et  la cire d'Espagne, qiii 
peuvent être eniploykes comme supports dans la coiistriictiun dc 
l'électroscope rksineux. E n  étudiant leurs eliets, iioiis avons eu 
l a  satisfaction de troiivcr qu'ils faisaient reparaître, clans cct ap- 
pareil, n ~ a i s  par une cause diKCrente, I'iivnntaçe qu'a I'drctro- 
seope vitré, d'assnrcr le  siiccés des expériences, par l'knergie de 
sa facultE conçcrvatrice. L a  cause dont il s'agit dérive d u  carac- 
tkre qui distingue les corps de la seconde classe, et qui consistc, - 
coninle nous l'avons dit,  cn ce qu'après avoir Et6 f ~ t t k s ,  ils cèdent 
aux corps conducteurs cn contact a w c  eux,  une port ion notalile 
de leur fluide, et ne perdent l e  reste que lentement. Il en résulte 
que la cire c(lEspague, qui est la niatikre ordinaire dont rious fiii- 
sons usage rle deus inariières pour nos électroscopes ni.~atiSs, ainsi 
que nous le  dirons dans l'instant, jouit serisil11cii:cnt en partie 
de la pro@té condudricr:, e t  eri partie de la  pro~iriétl. isolaiite. 

n'lairitciiant, 1c.rsqce pour mettre en rictiiité l'&ctroscope rk- 
sineux o s r ~  (Jg. 7 F ) ,  oti touche un  des glohdes qui trrinirieiit 
I'aiguille avec un I~à ton  de cire a cacheter, klectrisk lxwlc frotte- 
iucct , l'aigr:&, iudéyenilaiunieitt de la qui!n:ité &e flcidc ni-. 
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cessaire pour l a  cliarger , recoit u n  surcroît dont le support, qu i  
est un hàton de la mème cire, s'empare , raison de sa propriéte 
contluctrice, e t  que la propriBté isola~ite cmp&clie de passer dans 
les corps environnans. On peut s'assurer de ce que nous venons 
de dire, en toucliarit plusieurs points de la surface du  support 
avec une tete d'épirigle isolée, e t  en présentant cette épingle A 
une aiguille dans 1' état naturel, celle-ci sera attirée , et  si on lui  
siil~s titue u n  appareil rksineux , mod&iment cliargé , il y aura 
répulsion. 

A mesurc que l'aiguille cède ensuite de son fluide i l'air en c.m- 
tact avcc elle, le support lui en restitue de celui qu'elle lui a 

commiiniqu~,  e t  cette f:iculté qu'elle a de pouvoir rkparcr ses 
yerks , prolonge pendant u n  temps plus ou moins considérable, 
la durée de sa vcrtu klcctrique. 

Cette durée a 6th d'environ une Iicurc et r!emic, dans les ex- 

périences d u  20 novembre i 8 i 9 ,  ail niilieu d'un air supcrsaturé 
d'hun~iditi:, e t  qui nous ont coiiduits à l'enplicütion des eRets que 
nous venons Ceuposer ; en les réuiiissarit B ceux ciue nous a of- 
ferts l'électroscope vitrh, on a la preuve qu'il n'y aura aucune 
circonstance où les deux appareils refusexit leur scrvicu: aux phy- 
siciens, et qu'on peut les regarder cwiiiine des appareils de tous 
les rnomenç. 

659. Parmi les corps Je la troisiéiiie classe, le quarz et  le verre 
sont du nombre de ceux qui ont le moins d'aptitude pour l a  fa- 
culté conservatrice. La durée de ses efcts y va rarenient au-dela 
d"un quart d'heure, dans les temps secs. R-ous avons été surpris 
de voir le  diamant se ranger auprés de ces corps, sous le rapport 
de la même propribté. 1;actioii d'un kir tniniidc la rend beau- 
coup plus fugitive. Nous avons troiivk dcs niorceaux de quarz 
incolore , qui joignaient un  poli vif à une Ldle transparence, c t  
qiii, dans le cas tlont nous venons d e  parler,  apri!s avoir suhi un 
irottrmcnt long-temps prolonpi:, ric dounaient axcun signe d'é- 
Irctriciti.. C'ctait, pi;~ ainsi dirc, le z@ro ,&solu de la facdtL 
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Divers Résultats des Électrr'cites cornhin&es de 
deux Corps. 

660. Les expériences danslesquelles on emploie deus corps que 
l'on smrnrt h. l'actionl'iin de l'autre, ont doririe naissance 5 mie 
graride diversité dcrbaultdti qu i  déperidcrit de la riat&e de c l i a c p  
corps, e t  de l'espèce de Cui& qui le  sollicite. Ainsi il peut arri- 

ver que les corps soient tous les deux conductrurs, ou  tous les 
deux isolans , ou hien l'un sera isolant e t  l'autre conducteur. Les 
électricités acquises par ces nièmes corps seroiit tantôt homo- 
gènes, et tantôt hé t6rogèns  La manière de f;iire l'expérience est 
elle-même s~sct-~t i l i le  de varier,  suivant que les deux corps aont 
suspendus librement, ou qu'uiz seul est mobile, tandis que l'autre 
est fixe, ou enfin que l'un étant lilire de se mouvoir,  l'autre soit 
conduit par une action mécanique ; comme lorsque l'on tient ce 
dernier ils main , pendant qu'on le  fait avancer vers l'autre. 

Il nous a paru d'autant plus intéressant de  présenter ici le ta- 
blea; de ces divers rbsultats , avec l'indication des irioycris ausai 
fimples que décisifs à l'aide desquels on peut les vi:rifier, qn'ils 
n e  sont autre choselque les Jiffkrentes faces sous lesqiielles s'offrent, 
soit  tour à tour ,  soit simultanément, deux principaux faits dont 
l'explication donne l a  clef d e  presque toute l a  tl~Eor:*~ de l'&!cc- 
trkité, la rkpuLion des fluides homogéries , et  l'attraction des 
fluideç hbtérogènes. 

Pour prockder avec ordre, nous partirons de la circonstance o;t 

les deux corpç étant dans l'état naturel, les actions dc leurs fluides 
se ditruisent niutuellement. 

Équilibre de deux Corps dans l'état naturel. 

661. Désignons les d ~ u x  corps dont il sagit par A et  par R ,  et 
hornons-nous k dbterminer In manière dont A agit sur H, parce 

que toute adion est rbciproqiie. Or,le corps A exerce sur le corps 
B q ~ ~ a t r é  actions cliflércntes, qui provicnncnt des répulçions de 
ses deux fluides sur les fluides homogènes de B , et de leurs attrac- 
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DE PHYSIQUE.  43 7 
tions sur les fluides de nature différente, et i l  est facile de prou- 
w r  que l'équilibre dkpend de l'égalité de ces quatre actions. 

INominons U le fluide vitré de A ,  R son fluide résineux, u le 
fluide r i t ré  de R ,  e t  r son fluide résineux. D'aprés ce que nous 
venons de d i re ,  iO. U attire r; 2 O .  R repousse r ;  3O. R attire a; 
4". U repousse u. Or lcs deux prcmikres forces sont bçales entre 
clles; car si r était plus ou moins atiiré par U que repoussé par 
R ,  il prendrait d u  mouvenient , ce qui est contre 1'hypotlii.x de  
l'équilibre. Les deux derniéres force sont aussi égales, par une 
raison semblal>le, c'est-&dire, que u est autant attiré par K que 
repoussé par U. 

De plus, la troisiéme force est +le à la première, c'est-à-dire 
qu'autant U attire r, autant R attire u. Car, d'un côté plus r ren- 
fernie de inolécules a t t i rks  , o u ,  ce qui revient au même, plus 
r a de masse, et plus l'effcrt avec lequel r se porte vers U est con- 
sidérable ; d'un autre cOté , plus U renferme de mol&cules atti- 
rantes, e t  plus cliaque molécule <le r a de vitesse pour se porter 
vers U. Donc la quantitt.: de niouvein& qui mesure l'cffct total 
avec lequel r seportc vers 17,est représcntEr: par le produit r X U. 
011 prouvera, à l'aide d'un raisonriement analogue, en suhsti- 
tii;tilt zi à r, et R à U ,  que l'effort total avec lequel u se porte 
vers R ,  a pour expreision le produit u X A. 

O r ,  les fluidcç étant neutralisés l'un par l'autre dans chaque 
corps, i l  en rCsulte que les quantités d u  fluide U et u sont pro- 
yi)rtionrirlles aux quantitds du  fluide R e t  r ,  c'est-à-dire, que 
l ' o r i a r X U = u ~ R .  

~r'aintenant,  puisque des quatre forces que nous considérons 
ici,  trois sont égales entre clles , et qu'il a équilibre, il est évi- 
dent que la quatrième force est égale à chacune des trois autresi 
e t  c'est par une suite de cette égalité entre les quatre forces, que 
deux corps, dans l'état naturel, ri'ont aucune action l'us s u r  

l'autre, 
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Action rnzltuelle de deux Corps, dont les EZec- 
tricités sont Iiomogenes. 

662. Si nous supposons d'abord deux corps qui soient Qrctrisés 
chacun par une certaine quantité d'électricité vit& ou résineuse 
qu i  lu i  aurait été traiismise, on voit à l'instant ce qui doit arri- 
ver , puisque ce principe que les corps animés de la uiériie es- 
pèce cl'électricit6 se repousserit , et que les corps soliicitk par des 
électricïtEs diffhrcntés s'attirent, n'est que la traduction, pour 
ainsi dire, littérale de cet autre principe fondamental, que les mo- 
lécules [le chacun des fluides composans , agissent les unes sur 
les autres par des forces répulsives, e t  exercent des forces attrac- 
tives sur les molécules dei'autre fluide. 

Mais nous wons ici trois cas à considkrer : celui oii les dcux 
corps sont conducteurs , cclui oii ils sont isolans , celui où l'un 
est conducteur e t  l'autre isolant. 

663. i er  C h .  Dcur  corps conducieurs. 1)s maniEre dont Ics 
chosîs se pxssent dans ce premier cas , exige dcs détails particu- 
liers. S ~ i e n t  A ,  l3 (& 82) [ lmx lnlles de mociic de Sur~au  , ou 
de lou te  autre matière conductrice siispenrlucs par  des fils à une 
petite distance l'une de l'autre , ct austIuclles on ait  communiqiié 
l'élcctricith vitrde. L e  fiuihcs qui enveloppent ces ]>alles serepous- 
seront mutnellement , e t  leurs molécules serépanclraient dans l'es- 
pace, par  d e  mouvrrnrns contraire? , si l'air environnant ne les 
maintenait autour de chaque corps. Ellcs nc pourront donc que 
glisser sur In surface ;CS corps , de manikrc par  exemple , que Ic 
fliiicir [lu corps A Btarit refoulti vers la surface postéricurc de ce 
corps située autour d u  point d ,  l~alancera par  sa réaction l'eiïet 
de la  pression que l'air voisin errer~ait sur l e  niCrne corps en 
verta  de s:i force Bnstiqae. t '+~i i ibre  étant d o n  rompu entre 
cette force et ccllc de  l'air contigu L la surface antérieure c , 
cette dernière agira sur l e  corps A ,  pour le pousser suivant la 
direction ch. L e  m h e  raisonnement s'applique en sens contraire 
au corps B , d'oi~ nous conclurons que les fluiclcs et les corps cr.- 
trainés par un mouvement commun doiveilt se fuir. On aura uii 
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rémltat scmhiaLle, en supposant que les deux corps soient éiec- 
trisés réjineuserrieiit. 

Dans l'une et  l'autre circonstance, les deuxcorps continueïont 
J e  se fu i r ,  jusqu7au terme oii leurs actiunsrépulsives se trouvarit 
diminuées par une suite de l 'ai~~incritation de distauce, ferarit 
Grluilibre i la pesanteur qui agit eu sens contraire, par une force 
senilila1Je à celle qui produit le inouvcnient oscillatoire. 

654. 0ii cxpliqucra de la iuénie manière le rffiultat qui aurait 
licu daris I'liypotlièse où un  seul des corps &nt lilbre de se mou- 
voir,  l 'autre scrait attaché à un point fisc. Tout  Yefkt de la ré- 
pulsion se reportera alors sur 1c mouvement que fera le corps 
libre en s'éloignant dc l'autre. Ce rcsultat est analogue à celui 
dont nous avons cit6 un  cxeniple remarquable , en décrivant l'ex- 
pikience fondamentale iiilagiriée par le cdblire Coulomb, pour 
clEtermincr la loi i laquelle sont soumises les actions électriqueç. 

Il y a une scconde manière de varier l'ex@rience , également 
susceptihlc dc s'appliquer au cas suivant, qui  nous en fournira 
dm cxc~nples. 

665. 2' Cas. Deux corps isolans. Lorsque ce cas a lieu, l'action 
(le l'air ne coucourt plus avec celle que les corps exercent l'un 
sur l'autre. Les molécules des Jeux fluidcs en activité autour de 
leur surface y sorit maiulenues par  la force coercitive, e t  les 
couclies compnsies de ces fluiclesétaut censées ne faire qu'unmêrnd 
tout avec les corps qu'elles enveloppent, les entraînent en se re- 
poussant niutiiellernent, en sorte quele  résultat des actions Elec- 
triques dkpnd alors immédiatement de l'état dans lequelse trou- 
vait chaque corps avant l'expérience. 

I.%lectroscope vitré nous fournit un moyen d'appliquer à cc 
second cos une nianikre de varier l'expérience que nous avous. 
anrionck il n'y a qu'un instant; c'est celle où l'un des deux corps 
étant lihrr,  l'autre s'en approche à l'aide d'un mouvement qu i  
provient d'une action mécanique. Supposons maintenant que le  
I~arreau de spatli, qui est l e  n~obile del'électroscope, ayant acquis 
la vertu électrique, ii l'aide de la pression , on  prenne entre 
deux doigts un  morceau d u  nième spath, e t  que l'ayant pressé i 
son tour ,  on  le f a s e  mouvoir vers l'extrémité d u  barreau de 
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l'électroscope. La répulsion niutuclle clcs dcux corps produira 
dans le  levier de l'klcctroscope un mouvement de r o t  t' ton, et1 

vertu duquel le barreau qui le terinine fuira conlinuc!lemeilt le 
corps q ~ l i  tend vers lu i ,  et ne s'arrêtera p e  quand celui-ci ces- 
sera de paraîtrele poursuivre. On réussira&mérne en suhtituarit 
à ce dernier corps une lame ou nn morccau taiili: de topaze iuco- 
lare 6lectrisée par  le frottement. 

666. 3" Cas. C n  dcs corps coritiiicteur et l'autre isolant. Reprc- 
noris l a  circonstance dans laqu& les c!eux corps sont susperidus 
libremeut, airisi que le reprkseut? la figiire 83 , et supposons qre 
H soit le  corps isolant. Son fluide, en rcstarit curriiiie eiicliaiiié 
sa surface, par la force coerci+e , exercera encore une action 
répul5ive sur le fluide de A ,  qui sera refoulé vers le  p i u t  c i ,  

comme dans le premier cas, et réagira contre l'air voisin de cr 
point. L'équilibre sera donc aussi rompu entre cet air e t  celui 
qui occupe l'intervalle entre les deux corps , de  nianière que l'é- 
lasticité de ce dernier,  devenue prépondérante, forcera les deus 
corps de  s'écarter i'un de l'autre. 

667. On peut vérifier ce résultat , à l'aide de  l'électroscope ré- 
sineux c t  d'un bâton de gommc-laque ou de cire d'Espagne, eni- 
yloyt: successivement dans dcux étatj  cliférens. Aprks avoir frottE 
ce bâton, on Ir: met en contact avec un  des glohules de I'aiguille 
qui est aussitôt repoussé, en vertu de In partie quc le  blton liii 
a c6dt;e de son fluide excédant, puis 611 Ic toiiclic deux ou trois 
fois avec undoigt pour lui  enlcver ccqui lui e n  restc. 11 paçie alors 
de l'ktat de conducteur à celui de corps isolant, et si on le présente 
de nouveau au globule qui est un corps conducteur, la répul- 
sion reparaît , ce qui est l e  troisième cas dont il s'agit ici. 

Act ion  rnz~lrreZle de deux C o v s  dont les Éz~c~R- 
c i t h  sont I~élkl-ogenes. 

668. Conrevons iiiaiiitenant que leç dciix corps soient coii- 
durt(wrs , et  qne I'nn dcs deux,  par c x e n ~ p l ~  le corps A Etnnt 

sollicité par l'drctricitc': v i t r k ,  c ~ l l e  d u  corps B soit r6sinrusr. Les 
fluides alors ç 'attir~ront dc niariih!: que rclntivemciit au corps A ,  
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que nous continuerons de prendre pour terme de cornpiraison, 
1e refoulement se fera vers la partie antbrieiire C de ce corpc. 
Le fluide accumulé en cet endroit agira donc par répulsion sur 
l'air voisin., d'où il suit que l'air contigu i 13 partie postérieure d, 
poussera le corps suivant la direction dn. Leméme effet aura 
lieu en sens contraire, par r a p p r 1  au corps R ,  et  ainsi les 
fluides e t  les corps se porteront l'un vers l'sutrc. 

'669. Si les cleux corps &taient isolaris , ou yu'il y en eût  seu- 
lement u n  seul qui lc fu t ,  on en conclurait , i l'aide d'un rai- 
sonncmeiit scnildalile à celui que nous avons fait dans Phypoihésc 
de deus électricitk l~oinogénes , qu'ils tendront encore l'un vers 
l'autre , par cles mowemmç contraires. 

6 7 0  11 nous restc i considhrer ce q u i  doit se passer entre les 
corps,lorsqu'ils sont arrivEs au contact. S'ils sont doués tous les 
deux de la faciilté conductrice, il peut arriver qiie les qiinniités 
de fluide dont ils sont char$ soicrit égales, c t  dans cet.tc hypo- 
tlièsc , les iluirlcs se neutraliserorit l'un l'antre en se réunissant, 
e t  raniènerorit les cqrps à l'état naturel,  en sorte que leurs 
actions deviendront nulles. 

67 1. Si au  contraire , ce qui est le cas l e  plus ordinaire , l'un 
des deux corps, tel que A ,  est plus fortement électrisé que B, 
son fluide se sous-cliviwra en deux ~iort ions,  dont l'une égale à la 
totalité d u  fluide de B , la neutralisera par son union avec elle, et 
l'autre qui  resteraen activité , se distribuera entre les Jeux corps, 
de manikre que la r&pulsion succédera à l'attraction. Siles mêmes 
corps ont l'un et l'autre la faculté isolante, ou que l'un des deux 
sculement e n  soit pourvu,  leur tendance commune à conserver 
leur fluide , ou celle qui sera particulière au corps isolant, les 
maintiendra l'un et l'autre dans le  méme état ,  avec une adlié- 
rmce  plus ou moins forte , excepté dans l'hypothèse où l'égalité 
entre les c p n t i t é s  des deux fluides, rendrait cette adhérence 
nnlle. 

672. O n  peut vérifier, à l'aide de l'cxpèrience suivante, le ré- 
sultat relatif à deus  corps conducteurs, Uncommence par mettre 

l'aiguille isolée à l ' é t ~ t  d'électïicitÉ vitrée, on prcnd ensuite I'ap- 

à glolJe isolé (&. 78 ), et  tandis qu'on tieut d'uue maia 
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44 2 TRAITE I!LÉIIEKTAIRT. 

I'é!ectricité Iihre du  bâton de cirr cl'Espngw nui lui sert c!r siip- 

port , on frotte un autre Fat 11 de la nirinc cire ,.et l'on tcwllie 
le  globe avec la partie frottee. O 1 renouvrllr trois ou q u ~ t r p  fuis 
Ir frottement de la cire. e t  la comiiiuriirntioi~ PFCC l r  gl» P III& 

talliqur, puis o n  a p ~ r o c h e  celui-~i d'un des gloi ulrc de I'.iiguille, 
qu i  est aussitôt attirb jusqu'au contact et ensuit? rclpouiaC. 

Action d'un Coqw électrisé sur un Corps dans 
l'état nature!. 

Eous plgons  ici le cas auquel se rappor'te ccttt? action, 
parce que le prrmier eifet qui en rCsulte, est de la convertir cn 
celle qui alieu entre deux corps sollicités par des ClectricitEs h é -  
tErogènes. 
673. Concevons un corps conductcur A ,  d'une figurc sp1iEri- 

rique, élcctriçé en vertu d'une quantith additive dc fluidc vitré 
qu'il ait r e p e  d'ailleurs , e t  un second corps sphérique U , pareil- 
lement conclucteur , e t  dans l'état naturel. Le fluide vitré , qui 
environne A ,  esercera une force rkpulsive sur le fluide de la 
même espkce, faisant partie du  fluide naturel de B , e t  u m  forcc 
attractive sur le fluide résineux , qui  est l'autre principe com- 
posant d u  même fluide naturel. Ce dernier fluide sera donc di- 
composb , en sorte que les molécules de son fluide rkaineux se 
porteront vers la partie de B la plus voisine de A , et que celles 
du fluide vitré seront ctiassées vers la partie opposée. Ces mimes 
principes sortiront du oorps fC e t  se répanc-lrorit autour clt: sa sir- 
face , de mariiére que le fluide de l'klrxtriciti: résineuse envelop- 
F r a  l'hémisphère toiirné vers A ,  et  celui de l'dectricité r i  trée , 
l'l>éniisplièr.e le  plus éloigné de A. 

Or,  en i-aisonriarit ici d u  fluide additionnel de A , comme de 
celui qui fait partie de sort fluide naturel,  on concevra qu'à Cga- 

l i téde distliriceil exercerait, sur les ileuxfluitles de B ,  cles actious 
qui  se détruiraient mutuellement. Mais la distance n'élarit plus 
la même, le fluide résïnenx de B sera plus attiré que le fluicle vi- 
t r é  ; eri sorte que les deux corps, s'il surit suspendus libreriieiit , 
s'approcheront l'un de l'autre jusqu'au contact. Alors la. quantilii 
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DE PHYSIQUE. 443 
adclitiw du  fluidevitrh de  A , s'unissant avec le  fluide résineux ré- 
pandu sur la surface de II, il résultera de cette union une ccr- 
taine quantité de fluide naturel qui rentrera dans B; et il es1 bicn 
clair que sur la totalité des fluides qui se trouvaient libres air 
moment d u  contact, il restera une portion de fluide vitré hors de 
l'état de combinaison. Cette portion se distrihuera entre les deux 
corps , suivant une certaine loi dont nous avons parlé (642), e t  
les deux corps se trouvant i l'état d'électricité vitrée , se repous- 
seront , airisi que l'expérience le fait voir. 

Le même raisonnement s'applique, par un simple cliangernent 
de noms, au  cas où le corps A serait chargé d'une quantité ad- 
ditive de  fluide rkiheux. 

011 voit par 1; qu'il n'est pas exactement vrai,  commeles p r t i -  
sans tleFranchliri l'avaient d'abord pciisi., qu'un corps aniencà u n  
certain btat d'Clcctricit6 , attire A lui un autre corps qui est &IX 

I'ktat naturel. I l  manque, dans cette manière de concevoir le 
phénoniène , une idée interrnckliairc. Le premier corps cornmen- 
par  faire sortir l'autrc <le l'état naturcl ; il le rend attirahle , 
puis il I'attirc. 

Nous avons u n  exemple d u  r 6 u l h t  qni vient d'étrc décrit dans 
la manibre dont  se diarge ;'électroscope résineux, lorsqu'ayant 
frotté u n  bdton de cire d'Espagne , on le présente à l'un rles glo- 
bules dc l'aiguille, qui est successivament attiré e t  repoussé. 

674. On expliquera, d'aprkç les n~bn-ies principes , ce qui se 
passe rlnns l'usage que l'on L i t  de l'aiguille non isolke, pour re- 
conndtre si uri corps est 6lectrisC: ou dans l'Etat naturel, suivant 
qu'il altire cette aiguille ou qu'il ln laisse iiriuiolde. Dans le  pre- 
mier cas, si le corps est isolant, I'attractiori persistera apr& le 
contact, ed sorte que si l'on fait mouvoir le  corps attirant autour 
du  centre de rokt ion de l'aiguille , elle le  suivra en restant ap-. 
pliqurk ii sa surface. S i ,  au coutraire, le  corps présenté à l'aiguille 
est conducteur, il commencera par l'attirer, comme dans le cas 
prkcédent , mais au moinent Su  cantact , eue lui edevera tout 
son fluide, et le transmetira aux corps erivironnans. 

675.11 nous reste L expliquer le rku l ta t  de l'expérience i l'aide 
dc laquelle l'aiguille isolCc (fig. 7 7 )  acquiert la ~ e r t u  électrique, 
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Bous choisirons , comme exemple, le cas oli l'on place sur sa ji-- 
rection prolongée, et vis-à-vis l'un des globules qui la teriiiirieiit 
un morceau de  succin que l'on a frotté, tandis (lue l'on tient Pau- 
i r e  glohule entrè  deux doigts. L'action d u  saecin décompose le 
fluide naturel, soit de  l'aiguille, soit des doigts , jusqu'à la di- 
stance à laquelle elle peut s'éteudre ; elle repousse dans l'espace 
< p i  répond ii cette distance, le fluide rksineux dCgagé du niénie 
fluitle natiire1,ct attire en sens contraire l c  fluide vitré; d'ah il suit 
que l'aiguille, en même temps qu'elle perd de  son fluide ri..sineux> 
acquiert un siircroit de fluide vitré , qui va en augmentant, jus- 
qu'au terme où la répulsion mutuelle, tant des niolL~ules de ce 
surcroît que de celles (le la  quantité primitive, es t  en équililire 
avec l'attraction du  succin. Les choses étant dans cet Bht, on re- 
tire d'ahord le doiçt,puis le succin, et c'est, ensuite Pischuent qui 
empéclie Le fluide acquis par l'aiguille de s'échapper, e t  la main- 
tient daris l'Ctat cYélectricit6 vitrCe. Le même raisonnement s'ay- 
plique au  cas où l'on con~rriuiiique à l'aiguille l'électricitb rki- 
neuse, eu substituant à l'action du  succiri celle d'un rlioi~hoïde 
de  spath Zislande. 

IVous terininerons cet article , par  la description d'une eapé- 
rience familière , dans laquelle l'actiun d'un corps électrisé sur un 
autre corps à l'état naturel ,  est accompaçnée de circonstances 
particulières qui dépenderit du jeu de l'aIipareil que l'on y cmploie. 

Carillon électrique. 

6 7 6  L'eilët de cet instrument consiste dans les-moiivemeris de 
deux tiilihres métalliques, frappés alternativenient par un  petit 
a lu le pareillenierit électrique, qui sert de baltant. Iles deux tim- 
bres g e l  n (&. Bk), l 'un,  tel que g, comniuriiyue avec le con- 
ducteur par le moyen de sa  chaîne de susp~risiou G r ;  l'autre Lirn- 
bre n est suspendu a un fil de soie, et par couséquerit isole à 
I'ignrd du conducteur, en même temps qu'il est en commuuica- 
tiori avec leç corps environnanç, par l'interriibde lie la chaine nh. 
Le glolie &allique d est pareillerrierit suspendu à un  fil de soie. 
Au luoluent où i'on charge le  coiidi~cteur, le fluide, que MUS 
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slippmerons êtrc celui de l'électricité vitrde, se trailsiii?t a u  

tiinln-eg. A l'instant, l e  g l o l d e  d ,  attiré par ce tiin!jre, va le 
frapper, et est aussitht repoussé, par l a  raison que nous avons 
dite pliis haut. Jl tendrait donc dCja, en vertu dc cette seille répul- 
sion, i s'approcher du  timbre n,  mais il y est de plus sollicité à 
raison de I'ElectriçitL: acquise, puisque le  timbre rL est dans l'état 
naturel; enfin, le mouvernent oscillatoire seconde encore cet effet. 
Mais aussitût que le globule est en contact avec le timbre n , il lui 
&de son fluide, p i  se perd le  long de la chaine nh ; alors le  glo- 
bule qui, en vertu du  seul muuvernent d'oscillation, se serait rap- 
prochi: du t i inbregj  s'est trouvé de plus attiré vers lui par l'ac- 
tion du fluide électrique répandu à la surface de ce dernier , en 
sorte quc les mêmes causes reco-nieuGant à agir,  les nGmes 
eEets se répètent, et ainsi successiyem~nt. 

677. Ou peut mettre sous une forme dif i rente  l'expérience 
qui vient d'être citée, e n  substituant aux timl~res deux disques 
séparés par un cylindre creux, de verre, auquel ils servent de bases, 
Le disque supérieur porte une tige métalliqui: f ixk  à son centre 
par iine extrémité, e t  terininée d u  côté opposC par un crochet B 
l'aide diqiid on le suspend ail conducteur de la machine dec- 
trique. Le disque inférieur est en eoniinunication avec les corps 
environnans. On a placé, avant l'expérience, u n  certain noml~re  
de balles de moelle de sureau sur la sur fxe  d u  niêine disque, 
rer8erniéedaris l'iritkieur du  cyliudre. Aussitôt que l'on fait tour- 
ner le de la machine , on voit toutes ces halles s'agiter en - 
s'élaiicant vers le disque supérieur qui les attire jusqu'au contact, 
puis les ripousse rers le disque inférieur, e t  ainsi de suite. L o d  
se perd dans la  succession rapide des rnouveniens contraires qui  
entraînent tous ces corps, e t  des chocs qui naissent de leur ren- 
contre iilutuelie. Cette expérience qui , pendant long-temps, n'a- 
rait été qu'amusante, a acquis un  haut  degré d'intérkt , depuis 
l'application heureuse que le célèbre Volta e n  a faite à In forma- 
tion de la grêle, ainsi que nous le dirbns daus la suite. 
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AclLons de ~'dlectricile' acquise pur clzacwn des 
deux Corps sur le Fhide naturel de l'autre. 

678. Dans tout ce qui précède, nous avons supposé que les 
corps n'agissaient I'un sur l'autre qu'cn vertu des élcctricit& ac- 
q i i i ~ e s  avant Yespkience. Mais dans l n  fialité,  aussitôt que les 
corps sont en présence, lc  f l~icic  l i h e  que chacun d'eux avait 
apporté avec lui , agit sur le fluide naturel de  l'autre, pour le dé- 
composer , et  l'effet de cct,te d8coinposition peut aller, dans cer- 
tains cas, jusqu'h changer en attraction la répulsion qui aurait 
eulieu, si les corps ttüient restEs dans leur 6tat primitif. 

Pocr le  prouver, supposons queles deux corps A ,  B , (Jg. 831, 
étant tous les drux conducteurs et isolés, aiciit acquis des quan- 
tités sensil~lement inégales d'électricité vitrée, de  manière que 
cc soit ccllc (Ir. A qui l'emporte. Dhsignons ccç dcux quantitbs par 
V et r-,. D'apréj cc qui a t':té dit plus Iiaut, la rkpulsion mutuclle 
des deux fluides les refoiilrra autour dcs points d ,  g de leurs sur- 
faces, les plus éloignés l 'un de i'autrc. Au nichne instant,  leurs 
ac~ions rkeiproques sur les fluides naturels cornmencerorit P les 
dkoiriposer. Mais i'eret de cette décomposition étant lbger h l'é- 
garJ  du fluide de  A , j. cause de In petite quantitk de celui de B, 
nous considérons le  corps A comme Ctant uniquement it l'état vi- 
trE, en vertu d'une quantité V' du même fluide, u n  peu moindre 
que la quaritit6 absolue. RIaintenant , l'action de  ce fluide attirera 
vers lcpoint f une portion r de fluide résineux dégagte du  fluide 
naturel de B ,  e t  repoussera vers ci! une portion u' de  fluide vi- 
t r é ,  provenue d'un senil>lahle dégaçenient , laquelle s'unira h la 
quantite préexistante v. Or, l'attraction que le  fluide V continue 
d'exercer sur le fluide r ,  balarice en partie l'effet de la  répulsion 
du  nierrie fluide sur les fluides v et  y'; et  il est yossible que d:iris 
leç premiers instans celle-ci conserve sa prépondérance. Mais s i  
l'on fait avancer le corps h vers le corps 5 ,  l'augmentation de la 
cpantiti: r ,qui  suivra celle de l'attraction, aflji!>lira de plus en 

f lus la répulion dont nous venorisrle par1er;cl'une autre pari ,  l'st- 
traction de V sur r croitra daris un plus grand rapport par la 
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diminution clcla distance, que la ri:pulsion sur v e t  sur v' ( I ) ,  eii 
sorte y aura u n  terme o h  l'avantage qui ei; résulte ponr l'nt- 

traction, l n  rendra sul;<iricilre i la r4pulsion; ct passé ce terme 
le corps U s'aPpr«c:hrr;i du  corps A. 

L'attraction sera d'autant plus prompte ou d'autant plus tar- 
dive à sr i r i o ~ t r m ,  que les quantités de fluitle pïimitiveinent sc- 
cpiws 1t.s tlriix corps, s'CL)ignerorit ou se rapprocheront da- 
vaiitng(: c!e l ' i :pl i tb;  et il rst facile de voir que les memes efk:~ 
pourraient :.ussi avoir lieu clans Ic: cas où l 'un des c l t u r  corps 
serait iso1;int pourvu quc ce fùt  cclui qui eût acquis la pius 
fortc dcctricité. 

679. Mais il y- a rnicux; c'est que l'on peut olrtcnir des effets 
seinblaliles, en soumettant à l'expérience deux corps choisis parmi 
w u s  que l'on a noininés isolans. La possiliilité d u  succès est 
Sondée sur ce que la propriété isolante varie d'un corps P l'autre, 
par une gradation de iiuarices. Tl est même vrai clc dire qu'aucun 
corps n'en jouit coinplétenzent , et n'oppose une résistance aliliso- 
lue au ~uouvcment du fluide électrique dans son inthrieur. Il en 
résulte que si l'on clioisit, ponr l'elS>érience dont il s'asit ici, deus 
corps dont l'un jouisse à un h a u c o u p  plus haut  degré que l'au- 
tre, de  la force coercitive, qui est liée P la propriété isolante, ce 
corps étant par là n d m e  susceptilde d'acqubrir une klectricité 
beauconp plus forte, à l'aide d u  frottement, l'action énergique 
qu'il mercera sur l'autre, lorsqu'on les aura mis tous les deux 
dans l'état dectrique, pourra déconiposcr une partie d u  fluide 
naturel de celui-ci, e t  agir ensuite sur les fluiclcs vitré et  résineux 
que cette décoinpositioii aura mis cn lilxrté, de nianihe que le 
résultat de cette act,iori offrira l'arialope dc celui qui aurait  lieu 
avec ~1c:ux corps condur:teurs. 

680. On peut se servir, pour vhrifier les rCsu1tat.s précklens, des 
petits instruuicns clcint noin avons déjà indiqué divers mages. Ainsi 
on I w e ~ d r a  , p n i ~ r  l'rxp(!rierice avrc deux corps contiiirteurs , lz 
petit glolie nir3allique et l'aiguille isolée, l'un et  l'autre B 1'2tat 

--- 

(1) C'est unc  suite de cc qiie les actions dlectriqucs sont ~ ~ ~ ~ m i s e &  5 :a loi d e  
Id  ~ a s o i i  inverse do w r r i  di: 13 2 i s t x c e ,  Gahi qu'onl'd YU p l u >  I : ~ L I I .  
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ù'électricité rksineuse; pour i'expériencc avec u n  corps isoIant e t  
un curiductcxw, un morceau de  cristal de rocl~e frotte, e t  la mériie 
aiguille à 1'Ctat vitré; pour l'expérie~ice avec deux corps isolans , 
lJélcclroscope vitré et le morceau de crist :il de rocllc. Le corps le 
plus fortcmcrit électrisé sera, dans la preniikre eapkience, le &~l:e 
iu~tal l ique;  daris la seconde, le cristal de roclie, et cians la h i -  
sikrne , le barreau de l'Cleclroscolie vitré. Il n'arrive pas toujours 
que l'cnèt qu'on veut olitenir se iuoiitre d u  prciiii<ar coup ; par 
exenlple, le cristal de roclie presentk au Iwrieau de spath, eat 
qu&iquefois trop fur terileiil élcctrisC, pour q m  l'a ttractiuii suc- 
céde A la répulsion. Dans cc cas, on le laisse pendant un  instarit 
e n  contact avec uri c u r p  coi~cluctcur , pour lui raire perdre la 
partie surabondante cie son fluide. Awc de l ' l id~i tude,  on par- 
vient à maîtriser l'expi.rience, et i la diriger vers sori y h i -  

table but. 
681. On voit par ce qui précède ; que l'attraction ri'eat pas un 

indice certain de l'espèce d'électricité qii'~me substance est SUS- 

ceptillc d'acquirir à l'aide du frotten~ent ; c'est dans la répulsion 
que rkside la marque rliàtinctie i laquelle on peut la reconnaître. 

Il en est autrement des actions qu'exercent les électricités hé- 
térogènes.acquises par cieux corps, que de celles qui dépen- 
dent des élcctricit+ homogènes. Désipons par A celui qi;i a été 
t!lectrist': vitreusement, e t  par R ,  celui qui l'a été résineuse- 
rilent. Le fluide résiricux clkgagé du fluide naturel de R , par 
l'action de A ,  sera attiré dans la partie d u  preniier qui est tour- 
née vers I'autre , c'est-k- (lire que ce sera le fluide de inêine 
Rom qiie ceiui qui avait étk acquis par le corps B. La niêiiie iden- 
tité aura 1ic.u critïe le fluide vitré attiré dans la p r t i e  antérieure 

1 

d u  corils h e t  son fluide primitif. Ainsi lrs actions dcs fluides dé- 
gagé> ~11:s quantités naturelies, luin dc coritraricr ou même d'alte- 
re r  lcs ellets de c d e s  des iluides primitifs, e n  augmenteront 
l'étier+ 11 est de plus éviclerit que le méme accroissement d'éner- 
gie aiira  lie^^, proportion gardée , qiiel que soit le rapport entre 
les quantites cl'&xtricitC acquises par les deux corps avant l'es- 
périepce. 
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Actions rnuiuelles de d m x  Corps qui ont leurs 
y arlies dans deux; &f&re7zs, en  yertu de 
leur Fluide naturel déconzposé. 

682. Nous placons ici l'explication d'un r&sult.at quiest lié ii 
notre ohjçt présent, et qui nous sera utile lorscjuc nous traiterons 
de l'klrctricit& acqiiisep;ir% chnlcur. C'est celui qui a licu , lorsque 
les fluides provenus de la décomposition cles fluitles naturels dc 
dcux corps isolans A ct  B, aprEs avoir &té rcfouli:~ vers leurs extié- 
mités, y soiit maintenus par la f o x c  coercitive. Supposons ces 
deus corps situés l'un dans la splikre d'activiti- del'autre, en sorte 
quela partie de A qui renfrrine le fluide vitré , regarde celle de 
Ii qui renlerine le fluide résineux. Si c1iar:uri des dcux fluides de 
A agissait , la in&rne distailce , sur l'un ou l'autre des fluides 
de B, il y aurait équilibre entre leurs actions. Nais coinule le  
fluide vitré agit de plus près, sa force l'emportera, en sorte que 
l'on pourra considérer A comme un corps qui agirait uniquement 
eu vertu d'unc quantité u de fluide vitré, proporiionncllc à l a  
différence des deux actions. O r  il est facile d'en conclure que le 
fluide résineux de B fitant, i son tour ,  plus voisin du point dans 
lequel l'action de u est censée résider, que ne l'est le fluide vitré 
du méme corps B ,  l'attraction de u sur le prcmicr sera plus foïle 
que 13. répulsion sur le second; d'où il suit que les deux corps s ' a p  
procheront l'un de l'autre. S i ,  au contraire, les deux parties par 
lesquelles lcs corps se regardent, étaient anini&es d'une niêine 
espèce d'électricité, les deux corps se i'uiraic~it.~ 

Cas ou les Attractions el. les R(!pulsions ont  licu 
simultanément. 

683. Les attractions et  répulsions électriques se présentent; 
dans certains cas ,  sous l'apparence d'un rffet qui srrait dû i I'x- 
tion sirniiltanke dc deux causes contraires; e t  cc sont surtout les 
phknonienes de ce genre qui ont s6duit les partisans des alll~ienecs 

Tom 1. " 9 
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r:t des efhences. l'lacez des corps lCgers, tels que ric petites feuillcs 
lie cuivre, sur un conducteur qui soit d'al~ord a l ' h l  nat.urc1 , 
et  d'autres en-dessous A une $ite distance; au moment où vous 
~lcctriserez le  conducleur, celles-19 seront repousskcs, tandis que 
les nulres seront atlirCes pour étrc  erisuite repoussées A leur tour. 
O n  attril~uait le preniier effct à la matière efXuente, et le  secoiid 
i la rniitière amuente. De plus, il arrive qiielquefois que certaines 
feuiilcs, tandis qu'elles sont attirées, reculent subiicment avant 
c1'éti.c orriv6es au  contact : c'est qu'alors elles se trouvaient aux 
cridroits cih les deux courans se licurtaient cn SC rencoritrant.M;iis 
13 vGi.ltd11e explication de ces plienoniéries se présente comme 
d'elle-ruthe, d'après Ics principes que nous avons établis. Les 
corl~s ICgers , placés sur  le  conducleur , sont repoussés, parce qu'il 
leur cornniunique une portion dc son fluide. Ceux qui sont situés 
en dessous Qirouvcnt la plupart une attraction qui les eii- 
~ r a î n e  jusqu'au contact , e t  L laqiielle succède une répiilsion, 
parce que leur partie tournée vers le conducteur, qui &tait d'a- 
hord sollicité par une tlectricité contraire i la sienne, en aquiert 
iinc de la méme nature aussitôt qu'elles sont parvenues au con- 
tact ; et  quant aux petits corps qui fuient le:conductcur avant (!<: 
l'avoir toucll6, leur inouvernent rétrograde provient de ce que, 
cpantl 1'i.lcctriciti: est un peu forte, il y ii toujours quelqucs 
jets rle fluide qui  s'&happent clii condiictcur à travers l'air eiivi- 
ionnarit ,  et cpii se portent tle préZrence sur ceux des ni&mcs 

corps qui &tant terininCs en pointe, sont par là mèine très propres 
A soutirer le fluide élcctriqiie, ainsi que nous le verrons dans ln 
suite; ci1 sorte qu'ils subissent d'avance 1'eTet qui n'aurait eu lien 
qu'au contact. 

Corisidérations en h e u r  de 1'Hypoth;se d'un double 
Fluide Clec~rique. 

La rEldsion des corps que l'on regarclait coilime étant élec- 
i r i sk  ni.gativemcrit , R toujours kt6 I>kueil des théories. Il fal- 
liiit thdicr de coiicevoii- cotiiineiit ccs corps , dont chacun avait 

~ I ~ T L J U  une partie de son fhic!e , Claierit détern~iiiés i s'écarter 
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l'un de l'autre , tandis qu'une sur;ilmiidancc dc fiuitlc produisait 
prkcisénicnt le inCiiic elkt. La plupart des physiciens qui ont 
tciité cre résoiidre cette dificiiltc?, ont eu recours i I'ackion de 
l'air environnant , qu'ils ex1~liqiiaic:iit par diiEreris mécanismes 
qiit: nous rie nous arr&lcrons p i r i t  A cxpscr .  

Cependant, il y avait tout lieu dc pcriscr que quand, par eseni- 
p ie ,  on avait éIcctrist': , Curie pari, deiis inorceaux de résine 
et de l'autre, deux corps vitreux, à l'aide dii-frolternent , l a  ré- 
plsion mutiielle des preiriiers e t  celle des seconds étaieut des 
efi:ts en qut:lqiie sorte , prallklcs , dorit il laliait cliercller lrs 
causes dans les corps eux-rn&n~es. 

684. Ceci nous conduit A une considération qui aclievera Je 
motiver l'hypothèse dans laquelle le  fluide électrique serait coin- 
p o ~ é  de deux fluides diffkrcns. Tant  qiie l'on s'est borné à eiii- 
ployer, relativement. à l'électricité, ces inétliodcs qui ne dounent 
q u e  des L peu près ,  e t  laissent a u  physicien la lilm-té d'accon:- 
iriotler à sa nianière de voir ce qui se passe dans les plléiioniénes , 
on croyait salisfaire à tout  avec u n  seiil fluide. Mais pour bicn 
juger ces niétlloc!es, il faut se reporter au  temps où le célébre 
.Ef:pinus entreprit de ramerier la théorie 9 la précision cl A la 
justesse , et  de la mettre en état de soutenir l 'kpeuve du  calciil. 
Il partit d u  principe que lm nideculcs du  fluide électrique , qui 
diiiis cette tliéorie était considéié coinme un être siinplc, sc rc- 
l)oussaierit mutiit:lleiiierit, et pouvairnt &Ire attirkes par tous les 
corps connus. Supposarit ensuite deux coiJIis A et  B dans l'htat 
naturcl, et par coriséqueiit en équilibre , 3 trouvait d7aliorci que  
la niatiére propre du  corpsA , par ereniple , attirait le f lude  
6lec:triquc de B , et que les h d ï s  des deux corps se repous>aient 
mutuelleinent , e t  il prouvait que l'attractiorrétait 6g;ile à la rétiiil- 
sion (1). Mais cle plus, le fluide électrique de A attirait , A soit 
tuur , la n1atii:i.e propre de II, et  cette troiaihiir: action &tait 
encore égal: à cllacunc cles Jeiix preniiércs. Or,  puisqu'il y avait 

( 1 )  Le rnisonnernenc q u i  le conduisair .l ce rLsiilt.~t était s < . D ~ ~ I : L I ~ I c  i ce lu i  q u e  
nous avcins enitilogé (651) polir demontrer l'i a d i t c  des aciiom qu'exercent les 
uns sur Ics autres, lcs fluidcs d c  dcnx corps :Iniis I ' r rx ii.ttlirrl. 
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éqnilihre, il fallait trouver qudqiie part une quatribme force 
fû t  répuljive , et  qui balanyit l'effet de la troisiémr. RIais toutrr 
les autres places étant prises, il n'en restait plus , pour cette ré- 
pulsion, que dans l'action mutuelle des molécules des deux corps ; 
et ainsi Kpiizus se trouva entraine, par la théorie , dans cette 
étrange eoizséquence, que sous le point de  vue des ph0nonikilt:s 
électriques, les molécules de tous les corps se repoussaient. 011 
voit, e n  lisant son ouvrage, qu'il rejeta celte coriséquerice avecune 
espèce d'iudipation , la preriiikre fois qu'elle s'offrit sori es- 

p r i t  (1) e t  qu'il eut besui11 de se réconcilier avec elle. Effeetive- 
ment ,  il &tait dur  d'étre ohliçé d'avouer qu'il ne  tenait qu'a la 
présence d u  fluide i.lectriquc que les molécules de tous les corps 
solides ne parussent exercer les unes sur les autres une action di- 
rectement opposée i la gravitation universelle. C'était donner à 
la théorie un advcrsairc bien puissnrit et bien redoutable. On pare 
à cet inconvénient en concevant le  fliiidc klcctrique coinnie 
formé par la réunion de deus fluides, dont l'uii fait la fonction 
qul&pinus attribuait aux niolécules des corps. 11 répugne lxau- 
coup rnoins d'admettre une répulsion à rlistauce entre les molé- 
cules de deux fluides particuliers qu i ,  comme tous les autres, 
se repoussent déjà au contact, qu'entre celles de tous les corps 
solides de la nature. Les physiciens qui expliquaient tout avec un 

seul fluide, avaient commencé eux-&mes 5 croire que ses molé- 
cules se repoussaient aussi, 5 distance, d'une surfacc à l'autre de 
l a  bouteille de Lyde , et  comme ce que nous appelons action à 
dutance n'est proprement qu'un fait sur lequel nous appuyons 
une  théorie, sans recherelier lacaiise qui fournit le point #appui, 
i l  nous suffit que la manière dont nous concevons ce fait puisse 
s'adapter à notre Ph!-sique , et  que toutes nos hypothèses se lierit 
dans notre esprit, conime les i-éritables causes dont  elles nous 
servent à cepréseuter les résultats, sont liés dans les des3eiris de 
l a  sagesse suprême. Enfin Y1iypothèscdes drux f!uides est la seule, 
jusqu3ici, qui  ait, relativement aux deux espèces dl&ctricité, 
l'avantage d'établir une parité exacte entre les actions qui pro- 
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duiscnt Cles ph thx~ibnes  que l'observation noui o h e  sous des 
traits si rcsseiriblaiis , e t  de ramener tout a des explicatioiis dont 
l'une n'est, pour ainsi dire, que la contre-épreuw de l'autre. 

Du Pouvoir des Pointes. 

Le phCnnmène dont nous allons maintenant nous occuper, et 
que l'on a appel& Zr pou$wir &s pointes , e ~ t  , parmi ceux que pré- 
sente l'électricité ,.un dcs plus rernarqua1,les , soit en lui-mêmc , 
soit par les applications utiles qui en ont été faites pour prCser- 
ver les édilices des explosions de i'électricité naturelIr. Nous nous 
bornerons , pour I'instant , 5 le décrire et B en donner ln théorie 

685. Rappelons-rious d'aliord que quand un  corps isolé, qu i  
;tait auparavant l'étal nalurel , se trouve en présence d'un se- 

coud corps chargé d'élcctricitE de l'une ou l'autre espèce, il de- 
vient lui-même élcctrique, e t  cela de manière que sa partie la plus 
voisined~isecond corps esttoujouri sollicitée par l'électricité con- 
traire i celle de ce corps (673) I l  arrive de niêrne des diançe- 
mens dans l'état d'un corps cori(1ucteur non isolE , qui se trouve 
dans la sphère d'activité d'un corps électrisé. L'action de celui-ci 
attire dans la partie antkrieure d u  corps non isolé l'espéce dl&c- 
tricité diffkrentc de la sienne, et rrpoiisse dans la partie posié- 
rieure l'dectricité de  la  méme nature. Or  le xcontl corps agit à 
son tour sur l e  prcmier ; il tend k attirer son électricitk, c t  rcttn 
action est si forte, dans certaines circonstaiiccs , qu'elle cn1i:ve 
l'électricité a u  premier corps, même k une distance très serisiljle: 
c'est ce qui arrive lorsque i'on présente une pointe déliCe de in6tnI 
à uri coriducteur chargé d'électricité ; et il est singulier de voir 
un c o q s ,  dont l'action semblerait devoir être propor!ionn~k k 
sa pet; tesse , soutires si puissamment l'électricit,é accumulée sur 
une surface consiJéralh , et  arrêter presque entièrement , en un 

clin-d'cil, tous les eKorts du physicien , pour continuer del cliar- 
ger le conrlucteur. 

6%. Franklin est le preniier qui ait observé cc pniivoiï des 
pointes, et. il crut  d'almrd l'avoir hcurciisement expliqné , d'a- 
près la comparaison cntrc: une pointe rt uuc: petite force, qui 
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esEcutc, cil détuil et par des actions rkpctées , ce dont une grandc 
force est incapalle ,pa r  une seule actiondiriçke vers Intotalité de 
I'cliCt. llIais il se défia clcpuis de son exl)lication, et il en fait l'aveu 
avec cette ],elle franchise qui est pour les vrais savans , une autre 

nianikre encore de s'lioiiorer que par des décoiivertes (1). 

S;ms nous arréter à d'autres explications cii:jk réfut,bes, n t h e  
par Ics partisai~s lit: ceux qui en t3;tirnt IPS aiitc3irrs , nous d:)iis 
aasaycr de rainerier le fait dorit il s ' a ~ i t  , & l a  t:i;orie que nom 
a w i s  adoptie. 

Action d ' u i i ~  Poiritc pour soutirer le Fluidc 
d c c  trique. 

687. L'o1)st:rvatioii prou\e qu'iiri corps, m8nie arroridi , a déjà 
une ccrt;:ine force ~ioi t r  ütiirtx Ic fiuirle d'uri couductrur clec- 

puisqu'il en fait surtir qitel~lucliiis des t.tiricclles i la<lijlaiice 
cle plus d'un d6ciiitétrc. II Saut donc faire voir que lx force cl'uiie 
siinple poirile, pour produire le lnême elkt ,  est iiicou~par&le- 
~ n e i i  t plus grande. 

Concevoris d'al)ord une seule aiguille a Z> (,fig. 89) , dont la 
poiriie n soit tournée vers un conductcnr C que nous siip~ioseroiis 
c11ar;;i: tlélectriciti: vitrke, et dont I'crtréniité h coinniiinique avec 
les corps environnans. L'action d u  conducteur attirera vcrs la 
pointe a le iluicle résirieun r < p i  s'est dégagé du fluide naturel dc 
I'aiguillc, et repoussera vers l'extrémité I> le fluide vitré v. Siip- 
posons inaintcnent une seconde aiguille gd, placée k une petite 
distance de  la première, dans une direction parallèle i la sienne, 

(1) Expdr. et Obscrv. s u r  I'Electricite; Paris, 1 ï 5 a ,  p. 14$ et suiv. On voi t  

par I'crpost qiio ce rili.l,re physicien f a i t  lui-même de son idée, qu'elle Iiii a 

<tC siigpFe par le trait si connu d e  S~rtoriug,  pi, vo~ilant montles b ses sol- 
dats cornhien h prrs6virance eat plus  efficace que 1:s fougue, o rdonn ;~  i un 

liorrirlie Lieu consii iui  e t  p l e i ~ i  de l i g u e u r ,  ri'oiraclier tout d'un coup la queue 

d'un  lieva val i i eux  et ruüigrc, et un autre liouinie fluet et dilbile, d'arrdchcr 
cri,: i-riri Id qiii:iic ii'iiii chçral jeiiiic ct robuste, Ce der-nier parvint ,  alcc le 

tern115 ?i rcriiplir sa t k l i e :  les effuort~ de I'aurre n'aboutireut qu ' i  fairr rirc les 
bpectnteurs. I l id . ,  p. 15%. 
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et irny,?noii~, pour un  i n s ~ i n t ,  que les deux aiguilles n'aient au- 
cune actionl'unesur l'autre. L e  fluide V ducontluctcur attirera de 
méme vers la pointe g une certaine quantité de flnicle r' è p l e  i r, c t  
provenue de la d6composition du fluide naturel de  l'aiguille, tan- 
dis @il repoussera vers l a  partie opposée J une autre quantité 
de fluide v' égale i v. ltétalilissoris riiairitenarit l'action dcs deux 
aiguilles, l'une i l'égard de  l'autre; les fluides r et  O' en s'attirant 
mutuellement, tendront à se mouvoir l'un de n vers 6, l'autre de 
d vers g. Pareillement l'attraction réciproipe des fluides r' et v 

agira pour  ramener l 'un dc g vers d, et  l'autre de b vers a. Or, 
ces efi'ets balancent en partie celui d u  conducteur, pour attirer 
vers l'ert,réniité de chaque aiguille le  fluide de l'électricitC cori- 
t,raire la sienne. 

L'action mutuelle des deux aiguilles deviendra encore plus sen- 
silJc, si on les rapproclic jl'iinede l'antre, parce q u ' d e  s'exercera 
à une nioindre distancc , et  suivant des directioiis moins u1)liqucs. 

638. Au lieu de deus aiguilles, supposons-en un très grand 
nomhre qui soient réunies en faisceau, e t  ne formcnt plus qu'un 
m&me corps. Elles agiront de  même les une; sur les autres pour 
détruire en partie l'action électrique d u  couclucteur par rapport à 
chacune d'elles , et cela d'autant. plus que leur pwaiuiité leur 
doriiiera un  gr:irid avantage , relativenierit la position plus éloi- 
gnée du conducteur, par une suite de la lui en raison inverse du 
carré de la distance laquelle çonL soumises Ics: forccs éIectriques. 
I l  en résultequc le  lluide del'dectricité résineuse sera incompara- 
blement moins condensé vers l'extrémité du  faisceau iYai;uilles , 
qu'il ne  l'eiit été vers celle d'une aiguille içolce. 

1)'une autre p a r t ,  chaque aiguille réagit sur le conducleur 
dont elle attire l'électricité,; e t  pour que la  force de cette réaction 
produisel'effct ol~scrvé , il sififit que l'équilibre snit rompu dans 
un seul point entrela tenilailcc tlel't9ectriciti: i s'Ci:liapper clu con- 
cluctcur , et  la rèsistance dc l'air. La rèaction dont  il s'agit sera 
donc heaucoup plus efficace de In part d'une seule aiguille , 5 l'ex- 
trémité de laquelle I'dectricité résincuse est trEs condensée , et  
dout toutc l'activité se dirige vers un  môme point du conduc- 
t eur ,  que de la part  d'un f&ccau d'aiguilles dorit les forcc 
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s'ciitre nuiscilt et ne sont p i n t  assez rapproch6cs ; et aiilsi une 
aiguille iso!k c!:~ienrlra capa1:le de provoclurr un eflluve rapide 
clc Iluirlc élcctriquc, ciuial~aiiduniiera It: cuncluctcurpour se pré- 
cipiter sur elle, e t  q~i'clle transmettra aux corps eiiuironnans, 
après quoi  clic recomniencrra aussitht ;soutirer de~iouveauUuide 
si l'ou continue de charger le conducteur. 

O r ,  un corps arrondi peut être comparé à u n  faisceau rl'ai- 
giiilles , qui n'eaercc qu'unc fail~lc action pour dépouiller le 
coiiducte~ir de son électricité, tandis corps terminé cn 
pointe soutirc puissamn~eiit cette électricité par mie action sein- 
1)la))le i celle de l'aiguille isolée dont rious venons dc ph. 

Actiori d'une Poiiitc polir lancer le Fluide 
électrique. 

689. On a ohscrvh amsi qu'un condticteur sur lequel on a firi: 
viic aiç~iille, ~ ~ r é s e n t c  , en quelque sorte, l'enèt iriverse du  pré- 
cCJent. Lc fluide électrique, daiis ce cas, est lancé rapirlcinent 
pur la poiiitc de l'.iiyuillc à mesure qu'il arrive au conducteiir. Ou 
eapliqiiera cet eI1i:t d e  la m h i c  nianiixc, en supposarit d'ahortl 
pluiicurs aiguilles :~ttacliées ou conductcur , et en consitlbrant que 
les forces répulsives inutuelles dcç portions de iluiclc répndiies 
dans ces aiguilles, halancerit l'action du  conductciir pour chas- 
srr  sori propre fluitle vers leurs extréruités. O r  on pcut sul~stiliicr 
par l n  perisée , à une partie quelconque d'un conducteur arrondi, 
u n  îaisccau cl'ait;uillcs qui agisserit les uries sur les auircs , de la 
maiiiiye que nous veiioiis de le  dire. Rlairiteria~it , qu'uiie acuk 
aiguille dépasse les autrcs, ce qui est le cas d'uu eoiiducteur ter- 
niiiic cn pointe, cette~niguillc se trouvera dfbarrassCe de toutes 
les actioiis rkpulsives qu'cxerceraieiit sur clic d'autres aiguilici . . 
voisines , pour empEcher Ic conductcur de repousscr uiie pnitie 
c!e son propre Iluide vers l'extrémité clc lu mérne aiguille; et 
coniiiio cette partie de  fluide , qui n'occupe qu'une l.r&s 

rurljcc, tend A s'y cori~lcnscr cxtrêiiieincnt , p u r  faire scule 
4 pi l i t~ re  i tout le re3te [lu iluide ri.paiitlii autour du  coiiduct&r, 
ça derisite deviendra bientot cnpaldc clc vaincre l a  résistanc~ de 
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l 'air, e t  le fluicle s'ccliappera par la pointe , j. mesure qu'il sera 
fourni par le  conductrur. 

Aigrette électrique. 

690. De quelque mariiere qu'un corps aigu soit Ele,ctrisé , il se 
produit h son extrémité une luini8re que l'on peut apercevoir 
dans l'o1)scurité. Mais cette lumibrc varie daris son aspect, suivant 
l a  nature Je  YéicctricitE qui  a ~ i t  sur le  corps aigu. Supposons 

r 
qu'un corps dc cette ligure soit&x& sur un  conducteur électrisé vi- 
treusemenl : dans ce cas, le fluide vitré sortira sous la forine d'iine 
I>ellc aiçrettc luruineuse , dont les rayons excileïont dans l'air un 
iiioirvcniciit (le vilwation acconq~ngni: d'un lbçer liruisscinrnC Si 
au contraire le  concluctcur est 6lcctrisE résineusenxxit , on ne 
verraqu'un point lumineux à l'extréinité du corps aigu. 

69 1. La. iiiêiuc diversité d ' enè t~  aura lieu dans le cas où le corps 
aiç1.1, étant en cominunicrition avec les corps environnaus, aurait 
sa poiiite tournée vers uriconducteur blectïisé; le corps aigu don- 
nera une aigrette,sicette électricité est r6siricus;e ,et urisiilsple point 
de lumiére , si elle est vitrée. On pcut ol~tenir ces dci is effets, en 

préseritant une poink de mktal alternativement vis-&vis d u  cïo- 
cliet et de la çarriitiireextCrieui-c: (l'unél~aut.eilledcLeyde, dmrghe 
à l'ort1iri:iire , e t  suspendue clans l'air au moyen d'un cordon (le 
soie; on verra le  point luniineux et  l'aiçrette sc succéder eli de- 
venant toujours moins sensibles , et  finir par disparnîtrc au ino- 
ment où l a  buuteille, qui dans ce cas se dkliargc peu a p e u ,  
aura repris soi1 état naturel. 

Cette expkrience fournit , eoiiiine l'on voit, un moyen simple 
de tlistiiiguer l'espbce d'électricité doiit un conducteur est  cliargé, 
en lui j)rEseiitaiit une poiiitc i la distarice de queiques ceritiïxktrcç. 
Xous re\ ieri<lroiis daris 1ü s u i k  sur les circouslarices qui peuveiil 
jnociiGcr a imi  l'aspect dc la luluière produite par les pliirionii.:ics 
dvnt nous venons de parler. 
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E tincelle Clec trique. 

692. Lorsqii'on approche rJ7i i i i  conducteur électrisi. un  autre 
corpi de nature conductricc , r:t d'une foranie arrondie, l'action 
de cdn-c i ,  beaucoup moins forte que clans le cas d'une pointe, 
se horrie d'aliord à attirer dansla partie antérieure d u  conducteur 
une  nonvclle de fluide, qui est maintcnuc par la rési- 
st,aiicr: dc l'air ; cctte quantité augwente , et  eu même temps les 
dcux parties par Irsquolles les corps se regardent, s'klectrisent de 
plus en plus, à mesure que la distance diminue ; e t  il y a un 
terme où l'air cédant i la force d'attraction qui sollicite les deux 
fluides , ceux-ci s'édiapperil arec une espéce d'explosioii, p u r  se 
réunir l'un a l'autre, e t  cette crplohion est acconipaçriée d'une 
vive étiricelle. 

+ .  Tousceuxqui ont vu ries cxperiences dectriques, savent qu'un 
Ilornme placé sur u n  slipport à isoler e t  mis e,n coniniunication 
avec lc conducteur de la niaclline , clevieiit à son tour capable 
d'étinceler , e+ d'oKrir divers autres phénomènes obscrvés , pour 
l a  première fuis , par Dufay, qui ric pouvail revenir de sa sur- 
prise , en voysnt que le poilvoir de les prodiiire , d6ji si singulier 
dans la macliine , avait passi: Jaiis l 'ol~servatei~r lui-niênie. 

O n  sait aussi que lorsqii'oii présente k cct honime électrisi. 
une cnillcr plcirie d'~ilholiolli.géreinent cliauG, ou d'étlier à froid, 
l'apl~roclie de son doigt fait naître à la fois la luiriière et I'in- 
flammation. 

Pistolet électrique. 

6 ~ ~ 3 .  Une des expériences les plus intkressantes , relatives à la 
faculté qu'a l e  fluide électrique d'allumer Jiflérens corps , est 
celle qui se fait au  moyen d'un instrument dont I'invcntion est 

due au célébre Volta ,  c t  qui porte le  noin ~ l < : ~ i s t o l ~ t  Y Z e c t r i p ~ .  

11 consiste dans un vase de cuivre cn forme d e  split..rn'itle alongk, 
qui est Percé à ses deux soiiiniets. Dans l'iiiic ilcs oiivertures , ail 

introduit un t d i e  dc vcrre cnactcment dc mime diaiiii:t,re , qui, 
d'lin cîjté, d&passc le vase d'envircn ün  ccniiiiictre , ct del'autre, 
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DG ~ Y S I Q U E .  459 
se +nge L l'int6rieur jusque vers le milieu de la cavité du vase. 
Ce tube est traversé par une tige inélal l i~~ue , dont la partie supt- 
rieure , qui est sriillante au-dessus de la sienne, porte une boule 
du  mime &ta1 , et  dont la partie inférieure excède aussi le pro- 
lungctnent d u  tube Bl'intérieur. L'autre ouverturc, qui t,st benu- 
coup plus grande, sert à introduire dans lc vase un mélnnçe rie 
par-ties kgales de gaz in f lamndle  et d'air at~iiospliéri~ue, apri:s 
quoi on ferme l'ouverture avec u n  bouchon. On prend ensuite le 
vise dans la main par le milicu de sa convexitk , et l'on présente 
la bouk de mktd  située au-dcssus d u  tube à un conducteur élec- 
trisi: , pour en tirer une ktiricelle. 5 e  fluide électrique ne pou- 
vant sc comrnuniquer au vasc, parce que le tulle l'en empêche, 
passe le long de la tige qui traverse ce tube ,  et à l'instant le 
gaz inflaminable s'alluine, et sort avec une vive explosion, en fai- 
sant sauter le  bouchon qui s'oppose P son passage. 

Effets de I'Electricité dans le Vide. 

694.  Nous avons vu que le fluide électrique, vitré ou résineux, 
L l ' t tat de lihcrté , n'a aucune affinité pour les différens corps , 
et n'est maintenu i leur surface que par  la r6sistance de l'air cm- 

uironnant. Cette observation sufi t  pour indiqucr que si l'on siil?- 
pïinie I'air qui  eiitoure un  curps électrisé, le fluide sera solliriLc ' 
par la force r6pulsive niutuclle de  ses rrmlécules a se rélmridie 
daus l'espace, et l'expérience fait voir que cette espèce d7eKu- 
sion est toujours accompagnée de luniikre. dyez un long tulje de  
verre, terminé d'un côté par une virole de cuivre, e t  de l'autre 
par un robinet que vous ouvrirez pour faire le vide dans le tube ,  
el quc vous fermrrrz ensuite exactement ; mettez la virole en con- 
tact avec un  coriducteur qui reroive sans cesse de nouveau fluide 
au moyen de la inncliine élecitrirIiie ; et  tenez en niême temps le 
tuhe par le  roliinrt,, vous verrez paraître u n  flot d'mie 1urriii:re 
purpurine, qui  remplira le tube , e t  se renouvellera coritinurl- 
leineni. Si vous vous servez de  la  virole pour faire ttinceler le 
conducteur , l e  jet de lumière , dont l'apparition, clans ce cni,  

aura lieu par de petites interruptions, en deviendra beaucoup 
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plus éclalant. On a clierclié à divcrdicr l e  phénomène , en 
modiliant de plusieurs manières l'appareil destint': i le produire, 
pour &terminer lc  fluide à prendre la forme d'une cascade, 
d'une çerhc , d'un soleil , et multiplier, par rapport a l'œil , les 
beaux effet de ces expérierices , dignes d'occuper u n  des premicrs 
rangs parmi celles qui îont spectacle. 

Odeur que répand 1'Electricilé. 

695. Lorsque le  fluide Clcctrique est déterminé à s7&chapper 
d'un corps, t:t à traverser Yeir environnant, il arrive assp,z sou- 
vei~t  qu'd y répand une odeur analogue à celle de l'ail ou du  
~~hospliore. Celte odeur devient surtoul sensible , lorsqu'on s'ap 
prodie cl'uiie aigreite luniineuse qui s'élance d'un corps aigu fixB 
SLIP le conducteur de la  machine. 

De l'Expérience de Leyde. 

XOU; voici arrivés à l'explication d'un des faits les plus irnpor- 
tans qa i  aient été découverts, rclativcnicnt à l'Clectricité : c'est 
cdu i  qui est connu sous le  nom <l'expt.'rience de Leyde. Quelques- 
iins attrihucrit cette découverte j. Cunéus, d'autres a Rlusschen- 
1:roeck , qui cn fit par t  aussitôt à Réaiiiiîur. Jamais la nouvelle 
d'un Cvènement extraordinaire n'excita une sensation plus géiié- 
r;iic. I l  n'y eut personne qui ne voulût se faire Clcctriser, c'était 
i'cxpresçion dont on se servait , e t  qui s'est pcrpdtuke , comme 
si la singularité de l'expérience avait fait oublier qu'il y avait 
J~eauç«upd'auti.cs niarii&res d'électriser uii corps. L'intéiét même 
iit des physiciens qui étalaient des iiiadiiries électriques sur les 
f~lacrs , e t ,  pour la preni;ère fois, la nidLitude courut y aclruire~ 
des merveilles au  lieu de prestiçes. 

Ggû. Voici cl'aliord la manière ordinaire dont se fait l'expé- 
rience : on a une bouteiUe de verre ng (Jg. 85 ), dont la surface 
~xi thieure est: recouverte d'une feuille d'Ctain I ~ a t t ~ i ,  jusqu'i une 
certaine hauteur cd. L'iniérieur est rempli , jusqu'i la même 
! m h u r  , de menu plonil) ou p le fcd1t.s miuces de ciiiyre. Dans 
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DE PHYSIQUI; 46 r 
l'explication que nous donnerons des effets de la boi~teille , nous 
considérerons cette inatïere intérieure , comme tenant lieu d'une 
p r n i t u r e  seuihlable cellç qui est appliquée sur la surface ex& 
rieure. L a  houteille a u n  houchou deliége, traversé par Urie tige 
a n  de métal, dont la partie infkrieure coniniurii~lue avec les corps 
qui garnisserit la capacité de la bouleille, c t  dont la partie supé- 
rieure, qui est recourbCe , se termirie par une boule métallique b. 
O n  prend d'urie riiairi la houtcille par le  bas , el l'on met la houle 
ZJ en contact, peudarit instaris, avec le  conducteur d'une 
machine électrique dont le plateau est en mouvenient; on retire 
ensuite la bouteille , e t  on touche la houle b avec uri doigt de 
l'autre niain, ou avec u n  corps mC~allique que l'ou tient cians 
cettemême main. Aussitôt on se sent frappé avec plus ou moins 
de  violerice dans le3 deux bras ,  suriout aux articulations, e t  
quelquefois m&mc dans la poitrine c t  clans d'autres partics du  
corps. 

697. Franklin faisait consister la cause d u  phhomène  que nous 
venons d'exposer , dans l'accumulation d u  fluide éleclrique sur 
l a  surface intérieure de la bouteille, tandis qu'une égale portion 
de celui de la surlàce exlericure était chassée dans les corps cn- 
vironnaris par la force répulsive d u  premier fiuicle. Il en rksultait 
que la quantité absolue d'électricitE contenue dans la  boutciile 
était la niêine qu'auparavant, la surface extérieure ayant perdu 
autant de  fluide , dans le passage % l'6tat négatif, que la surfacc 
intérieure e n  avait r e p  du  conducteur dans le passage l 'btat 
positif. La décharge avait lieu par une restitution suhitc, que 
faisait l a  surface intérieure à la surface cxtkricure , dc tout le 
fluide avait de plus, au moyen de la  cornnunication éta- 
blie entre les deux surfaces. 

Æpinus ajouta à cette explication u n  nouvcau dcgré di: pi+- 
cision et de justesse ; et c'est en nous Approchant de  ses priucipcs 
que nous allons la dévzlopper , d'aprés l'hppotliése des deux 
fluides. 
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Idée génerale de  la Cause d'oh Llcpcnd la 
Commotion. 

G98. Pour concevoir plus nettement l a  manikre gont se ~ l i a r ~ e  
Sa bouteille, rappelons-nous d'abord le cas où un corps conduc- 
t e u r ,  à l ' éb t  naturel et non isolé, s'approche par  degrés du con- 
~ luc teur  #une machine ordiriaire, dont le  plateau est en mou- 
vement (673). Dans ce cas , le fluide naturel d u  premier corys 
est décomposé, e t  le fluide vitrk qiii résiilte de cette décom~iosi- 
tion est repoussé dans les corps environnans, tandis que le fluide 
~Csi i leus  est attiré vers l'ertrkinité qui rrgarde le conducteur cle 
In machine. L a  quantité de ce Fluide augincnte L mesure que la 
distance diminue entre lcs deux corps; mais son accroissement n'a 
lieu que jusqu'au terme peii reculé, où l'attraction réciproque 
entre ce fluitle e t  le fluide vitré foiiriii par la macliiile , devierit 
capal~ledc çnrinonter la résistance d e  Pair, e t  déterinine ces fluides 
E s'échapper pour se réunir. Supposons n~aintenant que l'ou 
plare entre les Jeux corps une laine de verre qui , étant à la fois 
solide et irnpermCal)le au fluide électrique, oppose un o1,stacle 
comme invincil>ie à la réunion des fluidcs vitré e t  résineiis qui, 
dans le cas préciicleut s'ouvraient I-iientôt u n  passage à travers les 
inolCculci. iiiobiles de l'air. Rien alors i i 'cn~~~écl iera  de  mettre Ic 
condacteur de la nlachine et le corps non isolé el1 contact liun 

et l'autre avec lesfaces cle IaIaiiie de verre, etcette proximité don- 
ricra lieu 9 u u  clégageincrit henucoiip pllis aliondani des cleux 
fluitics, qu i  d'ailleurs ne pourront se réunir ; e t  si l'on suppose, de 

, que cliacune des faces de la laine deverre soit g r n i e  d'une 
f c d e  de métal qui se termine à un  ccrt;iiiie distance des hoids, 
lwur cmpkher  la coniniunicatiori d'une slirface à I'autre , c l i a p  
Liuitlc sr rkpanilrasur l a  garniture s i t u k  de son & t é ,  et cet ellèt , 
dû ii l'attraction rkciproque des deux fluides ira en aug~nentiint, 
j i , q u ' i  une ct~rtaine limite que nous rlttermincroris dans u i i  

i:istarit. 
\ c,ilU, en génkriil, ce qui sc passe lorsqu'ori cliarge nnc hou- 

teille Je 1.c.a de. Cet i~istrc:wnt ii'cst s u l x  c l m e  qu'un iiitcrnii- 
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diaire entre deux fluidcs , l'un ritrj: fourni par le conducteur, 
l'autre rikineux fouriri par les corps environnazis, dont le déve- 
lopperriciit, l~eaucoup  lus coiisic1Cr;iUle que cdui  qui aurait lieu 
sans cet intermédiaire , préjmre une exp!osion heancoup plus 
forte, lorsqu'ensuite ces fluides se réuniront subitement à l'instant 
de la décllarge. 

Explicatiou dbtaill6e du Phériorriéne. 

699. Convevons que AB (A. 886) reprkeiite un segrnent de 
la lame de verre q u i  forme le ventre de la bouteille armée ii I'or- 
clinaire, iqd une portion de la mütière rnétallique contiguë à 
la  surface intérieure; et oxst une portion de 13 fcuillc Cétairi qui 
rccouvre la surface extérieure; que D soit un conducteur qui 
fitsse parlie d'une macliirie électrique, et touclie le  rri6td in par 
son extrémité, et qu'enfin ch suit uric c h h e  ou uue niniière 
coiductrice cluelconque adliérente par une extrémité au mEtal ox, 

et eri coir~rriuuica~io~i avec le réservoir commun par son extr61uité 
upposée. 

Siipposun~ y ue le  conducteur D acquière, par  le mouvement 
du p l a 8 r a u ,  une certaine quantilé J e  fluide vitré. AussitBt que 
ce fiuide couiiwnçe A se répandre sur le  m6tal i,b, son action dé- 
coinpose le fluicle naturel de la cllaine et de tous les corps ciivi- 
ruilnaris ausquds cette aclion peut s'étendre; d'o; l'on conclura 
en appliquant ici les principes ex posEs précédemriient (698), que 
la surface o r  cloit se cljarger J e  fluide r6sineur aux dépens dc la 
cliaîne et des coi-ps voisins , iantliî qu:: 1c fluitlt: vi t ré ,  sorti dcla 
cond>in;iiçun, est repoussé drüis un sens contraire au mouvcilicnt 
du preriiirr. 

Soit v' une rnolkciile de fluide vilré,  qui 5'échal:pe le long [le 
la cli;iiae. Soit li la ci:iari Lit6 de fluide rtsiiieux qui,  A cet iristmt , 
est répmclu sur la surfaceor, e t  V ceilec!cIlui:ic vitré qui appar- 
tient a la surface in. La mol2c~ile u / ,  eil niénie t en i r )~  qu'elle obéit 
à la foice ri-pdsive d u  fluide V est sollicitée par l'attraction d u  
fluide 1L qui t e l d i  la retenir ; et  pi;ique la ri.pu!iiun de V l'eiii- 

porte , et que d'aiBe~ir; elle a$t cle plus l o i r i  s u  la  n~o!cku!i: v', 
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nous en conclniwns qlie la cluantité de fluide vitré contenue dan3 V 
est plus grande quc la qiiantitb de fluide rêsincus rcnfcrniée dnnr 
R,  ce qui est plus exact que dans la théorie de Franchlin (697), 
où l'on sufiosait les deux surface8 égalernerit électrisées , l'une 
en plus, l'autre en iiioins. 

D'une autre par t ,  les niolircules qui composent le fluide d e  K ,  
teiideuli se fuir en vertu cle leur force répulsive niutuelle. filais 
celte h r c e  est balancée par  l'attraction des rnol&cules J u  Iluide V, 
qui regaçuent , par l'avantage d u  nondire, ce rp'elles perdent 
eucore ici du côté de la distance. Ces dernières n~olécules sont de 
~ni.uie sollicitées à s'écarter, en se repousaaiit inutuellciueiit , et 
crtte force ne peut être entièrement vaincue par l'attraction du  
fluide R , dont la quantité est nioindre , et  qui agit de plus loin 
que la répulsion dont on vient dc parler. Ainsi, il y aura une 
portion excédaiite de fluide V ,  qui ne sera-maintenue que par 
la rirsistance de l'air environnant. 

Nous pouvons donc imaginer que le  fluide V soit composé 
rYiine portion I J  , qui cst retenue le  long de in par  l'attraction 
<le K , et  d'une autre portion u, chnt les moléculeç na trouvcrit 
d'obstacle à l'effet de lcur rcpulsion mutuelle, que dans la rési- 
stance de l'air (1). 

Si l'on continue d'électriser le conductcur D , la quantité de 
Uuitie dnnt V s'accrciîtra , dktcriniiiera la dkompositioii d'une 
nouvelle portion d u  fluide naturel contenu dans les rorps eir 
conrmunication avec o z ;  mais en méme t.einps l'attraction du 
fluide R , dcvenu plus abondant, s'accroîtra à l'égard de cliaqiie 
nouvelle n d e c u l e  Y' qui tend à s'fcliappcr , ce qui exigera que la 

qutmtité u de fluidevitré, cmployée à compenser ladistance, nus- 
mente de son côlé,et i l  y aura iiri termc où lc fluide LI n'aiira plus 
que la force n6cessoire pour balancer la rhsistance de l'air. Pasié 
cc:i.t.c liniitc , si l'on poursuit l'électrisation , tniiteç les nouv~lles 
iiioléculcs de fluide que le coriducteur D fournira, s'échapperont 

, i )  Il est visible que la qiiarititd d u  fluide U sera toujours moindre qncln 
quantitu du fluide K ,  comme cette  derniérc est moindre que cellc qui e s t  

rcnfcr ink  J a s  V oit Ùans U 3- IL. 
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\sueccsç"ieiuent, c'cst-h-dire, que la lame de verre se trouvera 
parvenue h son point de saturation, car on voit bien qu'alors il ne 
pourra plus rien se dégager des corps en communication avec ox , 
parcequ'autant la force de V agirait pour repousser, par  exem- 
ple, une moléculede fluide vitré qui sortirait de la çc~ihiriaisori , 
autari1 l'attraction de R agirait pour l a  retenir. 

700. Les choses étant dans cet état , vous dEtachea la diaîne 
c h ,  et  vous appliquez u n  doigt sur la surface ox. Il n'arrivera rien 
de nouveau en vertu d e  ce contact ; car vous ne faites que SUL- 
stituer votre doiçt à la chaîne dont tous les points étaient solli- 
cités, airisi que nous l'avons remarqué; par des forces qui se 
faisaient équililxe. Maintenant vous portez le même doigt sur la 
surface in. O r  ici l'équilibre n'a plus lieu, parce que rien ne ha- 
lance l'action de la portion de fluide u ,  qui n'est retenue que par 
l a  résistance de l'air. Cette portion excédarite agira donc sur le  
iluide naturel d u  doigt ,  pour le décomposer ; d l e  rcpousscra 
le  fluide vitré dc ce doigt vers les parties postérieures , et s'unira 
avec le  fluide résineux, pour recomposer d u  fluide naturel qui se 
perdra dans les corps environriaris. 

Quant au fluide U,  il  coritiriuera d'ktre ruairitcnu sur la sur- 
face i ~ ,  par l'attraction d u  fluide R , et  l'équilibre sera rétabli 
entre les forces électriques rapportées aux difféérens points tle cette 
surface. Nais il sera ronipu i la surface ox,  parce que la porliori 
d'électricitE résineuse qui S'Y trouvait retenue par l'attraction du  
iluide u , que le doigt a enlevé, ne le sera plus que par  l'air ad- 
jaccnt. Donc,  si vous ramenez le doigt vers l a  surface o r ,  il se 
fera de  noinTeau une décomposition du fluide de  ce doiçt en sens 
contraire, de manière que la partie vitrée d u  méme fluide s'unira 
avec celle di1 fluide R , était en excès. 

II est facile maintenant de cornevoir qu'en appliquant sncc~s- 
sivement le doigt sur les deux surfaces, où l'équilil~re entre les 
forces électric~ues sera de  même trouhlb. tour 5 tour ,  vous par- 
-viendrez par degrés à d6diarger entièrement l a  bouteille, e'est- 
;-dire, que cliacurie des deux surîaces se dépouillera de sou excks 
d'declricité vitrée ou rksirieuse , après quoi elle se trouvera ra- 
menée i son état naturel. O n  observe eri pareil cas, que le réta- 

ï 0 3 1 ~  1. 3 O 
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IJlissement de  l'équilibre devicnt serisil~le chaque fois , par  une 
petite étincelle qui  jaillit entre le doigt e t  la surface toucliée. 

O r  , si au lieu de dédiarger ainsi la lame de verre en détail , 
vous appliquez en même temps les deux mains sur les deux faces 
opposi.es de cette lame, tous les eiTets qui se succédaient dans la 
premiixe manière d'opérer , concourront à la fois; en sorte que 
les deux faces attireront les fluides *espèce difiërrntc , qui font 
partie d u  fluide naturel des deux bras, pour se combiner avec 
ces fluides, e t  repousseront avec la mkme vitesse , lcs flnidcs hé- 
,térogénes l'un vers l'autre ; et c'est à cctte complication d'effets , 
qui ont lieu avec une grande knergie e t  d'une maniére sensilh- 
ment instar~tanCe, qu'est due en g6riéral la forte coiiiinotion 
qu'éprouve celui qui fait l'experience de Leydc. Cest uri résuliiit 
deMécanique , si l'on se horrieh considérerles forces dont il &pend. 
C'est Urie douhle o~~éra t ion  d'analyse et de syutliEse, si l'on conyit  
ses forces cnruuie existantes dans des ageiis suggkrés par une tliéo- 
rie plausible. 
701 Lorsqu'on dCcharçe la  lame de verre par des contacts 

répétGs, comme nous l'avons exposé il n'y a qu'un instant, les 
quantités de fluide vitré ou résineux, que le doigt enlève sncccs- 
sivernent à cllaque surface in ou o r ,  diminuent nécessaireineut 
d'un contact à Paut~e.  Rf. Riot ayant cherché, par le calcul , la loi 
de rctte diminution, a CtE conduit à ce résultat intéressant, que 
les quantiti:~ de fluide dont il s'agit forment une progression g60- 
niEtrique. (1). 

(1)  .Voiri In d~:moiistration de ce résultat, telle que  son célkbre auteur abien 
voiilii nous la confier. Soit  A ($5. 8 7 ) ,  l a  surfart. de la lame d e  verre qui 
communiquait  a ier  le condnrteiir ,  B celle qu i  commiiniqiiait avecle sol;  d& 
signons par E l a  quantité de fluide vitréqui &tait accumulie sur A au  moment 
où l ' on  a isolc l a  lame, et p a r e  la quantire de fluide résineux qu i  était Grfe  
sur B. II y aura mt r c  E ct e u n  certain rapport dépendantde l'ipaisseur de la 
lame ; ce rapport  sera constant pour  une même lame, puisque s i E  dirsimulce, 
kE dissimulera ke B la même distdnce. On aura donc  entre e ct  E l'équa- 
t ion  e + nr E = O ,  m étant une constanle positive et moindre que l'uniir. 

Au moment où l'on touche A ,  une partie d u  fliiirle qu i  trouvait acru- 

mule s'icoiilr: dans le so l ,  e t  il n e  reste que  la qiiaurit i  que e peut dir5iniuler 
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702. Ce qui rendait I'expbrience de Leydeencore plus curieuse, 
c'est qu'on pouvait la faire en sociCtC , de sorte que plusieurs 
centaines de personnes rangées en demi-cercle, étaient. toutes 

A distance. Soit  E' cette quanti té,  il y aura entre E' et e la meme relation 
qu'entre e e t  E ,  ce q u i  donnera  E' -t me = o. L a  wnrion sera alor6 d o  c 6 t é  
de l'çleciricité a. S i  l'un tnnche ensuice B. il y restera une certaine quanti td 

d 'éle~trir i te q u e  noiis nommerons e'; la terision renalira sur l'autre face e t  

l'on aura e' -+ m E' s o. 
E n  continnant de reprrsentrr les e%ts clrs diflërens contac ts ,  o n  trouvera 

une  serie dJr;iIu.ttioiis semblables aux precédrntcs j et en les réuuissaiit h 
telles-ci , on aura ,  

c + nrE = O ,  

El+ m e =  a ,  
d +nrE'=o, 
Elf+ me' = O ,  

en + mEn= O, 

E (.+a) + men = o. 
R Ctant le nombre des contacts. B 1 o n e  des faces O n  tire de lh les deux sys- 
rémes suivans d'üquatioos , q u i  se rapportrnr c l u c n n  de Id  l ame d e  Terre. 

E' =maE, k= m u e ,  
E" =nr*F, eu z mad,  

E (m+l) maE.. e ( n + i l  = n a e s .  

L e  premier iystéme fait conndltrelrs q u a n t i t k  de fluide qni restent sncccs- 
sireulent sur l a  face A ,  ct le scconrl c<llcs rjui resterit sur la face B. 

D'aprts ccs formules,  ou peut calculer les quanti i is  dont  i l  s'agit en fonc- 
tions des premières, e t  I'on aura 

E'=m.E, e ' z m l e ,  
E" i m 4  E , ev=nr4e ,  

E (a+ l ) = m a ( * +  1 )  E. e(n+ ' )=m'(a+ ' )e .  

E t  il est visihle q u ' r l l ~ s  foroient iine progrc.rsion géométrique. Leurs diffd- 
rences donneront lea pertes de tluiile fait- s~cccssivement par les a i u n  faces 
en vertu des contacts ripétL:s. EUrs seront explimies par  

E- E'L ( r - m = ) E ,  e - c ? = ( r - m m ) e , ]  
E'-E" = ( I - n i a )  maE,  d - e " = ( ~ - m s ) m . e ,  

En-E ( n + i ) = ( r - n r * )  m l a I . L  e n - e  [ n + ~ ) = ( r - n a  )nza=e. 
E t  I'on cancoit ,  I la  sirnplc inspection de ces fornules ,  que les pertes (le 

fluide q n i  ont Iicu, relativaiucnt h cli.ique face, b mcsiiri: que  l'on décharge 
la lame, suirent d e  mèrne uue  prrigresiun géoml:trique dl:çroisrante, dont  I i  
raison eat m. Ainsi plus crt te qnnntit6 BI s r la  petite, pllis aussi les quantités 
rcstaotcs d e  fluide et les pertes p i  leur corrcspondrnt iiücroltront rapidement ; 
en sorte qu'aprés u n  pctir oonibre de cont ic t s ,  clles deviendront insensibles , 
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frappEes au m h c  instant. O n  ~Csolut d'étendre encorele champ 
de l'expérience , cn faisant entrer dans la communication, indê- 
pendammmt de  plusieurs observateurs , l'eau d'une rivière , dc 
longs fils de fer, e t  même des portions de terrain. Les Français 
conimenckrent , et firent parcourir h la commotion un  espacc de 
dcux milles toises, à travers lcquel elle fu t  transmise d'une ma- 
nière tri:s sensible. Les Anglais enchirirent sur cc r6sultat, et dans 
uue de leurs'expériences, le voyage (car c'en est un) fu t  de quatre 
mille d'Angleterre. Ils essayèrent de mesurer la vitesse de la com- 
motion par un  moyen analogue à celui qu'on a employé pour 
estimer celle d u  son ( 509 ). Mais la diErence entre le moiuent 
du départ et celui du  retour leur parut  inappréciable. 

7 0 3  Si l'on voulait se servir de la bouteille , pour rendre seu- 
sible l'explication que nous avons donnée de ses effets ( 699 ) , en 
supposant qu'elle soit déchargée progressivement par des contacts 
répbtés aux deux surfaces, on I'électriserait d'ahord comme nous 
l'avons d i t ,  puis on ferait passer sous le  crochet m (&. 851, un  
cordon de  soie , B l'aide duquel on la tiendrait suspendue, ou 
bien on la poserait sur u n  isoloir, après quoi on touchcrail a1- 
ternativement ,avec un doigt, laboule bet la garnitureextérieure. 

704. Si la bouteille était isolée yendant que la boule b est en 
wntact  avec le conducteur [le la machine , elle ne se chargerait 
pas , surtout dans le  cas où l'air environnant serait trks sec. Seu- 
lement sa surface intérieure recevrail du con~lucteur une petite 

ct la lame p a r a h a  entieremeut dicharge'e. Comme  1s valeur de rir dipend de 
I'épaisse~ir du verre,  o u  voit qu'une lame trés mince exigera plus de  rcmps 
pon t  se &linrger de cette mailibre, qri'une lame plus ;paisse. 

A la rigueur i l  faudrait une  suite infinie de  contacts pour  dkliarger en- 
tibrement la lame de  verre ; car si I'on ajoute les formules qui donnent les 
pettes successives, en supposant celles-ci continu&es l'infini, on  trouve pour 
leur somme ( r - ma)  E. ( I + ma +ml + . . . . . . . ). La série wmprise entre 

les deux crochets a pour somme -5, e t  il en risiilre que  la somme totale 
1-m= 

des pertes relatives 3 la face A esi épie B E. O n  rrourera de même quc la 
somme des pertes de la face B est reprc'sentic par e. Mais c'est lh u n  cas puie- 
menr mathErnatique, et il arrive en général, r p ' ap rh  un  certain nombre de 
contacts, la quantité d'éleciricité restante cesse d'ctre sensible. 
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quantité d e  fluidc, dont Ia répulsion Ctant sans effet sur le  
fluide de même nom , situé dans la  garniture entéririire , ne 
pourrait faire passer celle-ci j l ' h t  opposé , commc cela est nt- 
ccççaire pour déterminer la charge de la bo~itcille. 

705. Plus la bouteille est mince,  e t  plu? toutes choses égalrs 
d'ailleurs, elle s'électrise fortement. Car, d'un côlé le fluide vitré 
de  i@n ( ~ 7 ~ .  86) agit avec plus d'énergie sur celui de la partie 
opposée, à raison d'une moindre distance entre les deux surfaces. 
D'une autre  part ,  l e  fluide S&ineua I l'état de liberté sur la lame 
atm, étant plus ahondatiti aevient capalde de maintenir,  par 
son attraction, une plus grande quanti té de fluide vitré dans la 
lame i bn  ; d'où il suit que le point de saturatiou de la l~outeille 
sera plus élevé qiie si le  verre avait eu plus d'épaisseur. Dans le 
iiiême cas, les deux quantités de fluide V et R difrkreront moins 
l'une de l'autre, o u ,  ce qui revient au  même, la quantité g ,  qui 
compense ce qiie la forcedu fluide de ilpn perd rclativeineut à la 
distance, sera plus pctitc, puisque la distance elle-inémc se trou- 
vera diminuée, en sorte que cette quantité deviendra nulle si l'on 

supposc l'épaisseur du  verre infiniment petite. 
706. Comme le verre n'est jamais parfaitement imperméaNe 

a u  fluide électrique, il y a toujours une certairie quantité de fluide 
vitré ou résineux qui pénètre u n  peu dans l'épaisseur de In bou- 
teille, oh elle est comme refoulée, pendant que celle-ci s'électrise. 
AU moment oii l'on décliarge la bouteille, cette portion de fluide 
reak engagée dans le  verre, par une suite de la force coercitive, 
e n  sorte qu'elle n'entre pour rien dans l'eFet qui se produit alors. 
Mais ensuite ses molécules se dégagent les unes après les autres, e t  
passent dans la garniture où elles déterminent une noiivelle dis- 
pGt,ion à donner l a  commotion, quoique dans un  degré hcau- 
coup plus faible que la première fois. C'est ce qu'i:prouvent sou- 
vent ceux qni ayant fait l'expérience de Leydc, c t  croyant la 
bouteille entièrement déchargbe, la reprennent au  hout d'un iu- 
stant ; et  portant de nouveau le doigt a la  houle quitermine le cro- 
chet, sont surpris de recevoir encore une commotion; ce qui peut 
avoir lieu P plusieurs reprises,par des degrés toujours dccroissans. 

707. Lorqu'on veut décharger la bouteille, sans aucune coin- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



motion, on se sert d'une verge de cuivre c f l  & go) recourbée 
en arc et terminée par deux boules , à laquelle on a donné le nom 
d'ezcitatour. On la prend dans la main , à l'eridroit f de sa cour. 
bure,  on pose la boule h sur quelque point de la garniture ex- 
térieure de la bouteille, puis on approche la boule e de celle qui 
twuiine le  crochet, ell'on produit ainsi iinpunementla décharge, 
qui est accompagnée d'une forte étincelle. O n  peut, par le même 
~ i o y e n ,  allumer du coton. P o u r  y parvenir,  on enveloppe la 
boule Ii ug. 85) d'une couclle minFe de cette substance filamen- 
teuîe ,quel'on saupoudre ensuite de résine broyée; au moment de 
la décharge, l'étincelle détermine l'inflammation d u  coton. 

708. O u  (iit u'urie bouteille de Jxytle qu'elle est ilectrisr'r u t  

t r e u ~ e n w n f ,  lorsque sa garniture intérieure et son crochet sont à 
l ' h t  vitrt: , comme J a n ~  l e  cas que nous vénons de considérer. 
Lorsqu'on veut la charger résinçusc:ment, ou de manikre que sa 

surface iiitérieure parvienne à 1'i:tnt résineux , on la prend par 
le crocbct , et  on maintient sa garniture extérieure en contact 
avec le conducteur de la macliinc, pendant que le plateau de 
verre est eu mouvemect. On la retire après quelques instans, et 
on la place sur un isoloir. On  peut s'en servir alors pour recevoir 
13 comnlotion, comme nous l'avons expliqué plus haut (696). 
Dans ce cas, 13 bouteille étant chargée en sens inverse de celui 
qui a lieu, lorçqu'en s'électrisant, elle communiquait par son cro- 
chet avec le  conciucleur de  la macliine, Ia même inversion sub- 
siste par rapport aux mouvemens des deux fluides dont la réu- 
nion détermine la décharge de la bouteille. 

'Appareilportattf, pour t'expérience de Leyde. 

709. On peut, sans avoir recours i la machineélectrique, oh- 
t tnir  un e f i t  srnil~lnlil~ a celui que produit Urie houtcille da 
L q d e  m63iocrenierit char@, i l'aide d ' u n  appareil siniple et 
re>scrrk dans un petit rymrr ,  dont l'invention ect due à RI. Ingrn- 
l lousz ( 1 )  , qui  suffit, pour satisiâiie lcs personnes qui dksirent 

- 
( 1 ) - h T o i i d h  expériencm e t  observarians sur divers olijcts de Physique, 

paris, 1785, 1. 1 ,  p. 117 ct suiv. 
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prendre une id& du caractère de la commotion, sans avoir besoin 
d'en ressentir l'énergie. 

La bouteille destinée à cet usage différe de celle de Leyde en 
. 

ce qu'elle est beaucoup plus étroite e t  d'une foi-me cylindrique. 
De plus la tige qui en traverse le bouclion est droitc dans toute sa 
longueur, et  se termine à la naissance du goulot de la boutd le ,  
où elle adhère h la boule niktallique par l'intermède de laqucllc 
se cliarçe cette bouteille. L c  reste de l'appareil consiste en un  ru- 
ban de Laittas gommé dunt la longueur est d'environ un mktre 
(t.rois et une peau de chat que l'ail a mise sous la forme de 
deux doigtiers, qui laissent entre eux un intervalle d 'aviron 
40 rniUinGtres (un pouce t), et dont les ouvertures sont tour- 
nées l'une vers I'autte,de manière qu'en écartant le pouce et  l'in: 
dcx d'une main on puisse les faire servir d'enveloppes à ces deux 
doigt. Comme les doigtiers sont destiiik à faire la fonction de 
f'rultoirs, on a soin, enles fa~onnant ,  de mettre le poil en dehors. 

Puur fiire I'expérience, on attache le ruban par une de ses ex- 
trémités à unpoiut fixe, en sorte qu'il y reste suspendu librernerit. 
On  met les frottoirs en position sur la main droite, puis on prend 
de la main gauche la b o u t d e  par sa garniture entéricure. On sai- 
s i t  eusnite le ruban avec les deux doigtiers, à une distance de  son 
point d'attache, qui pcrincttc dc placer la boule d t a l i i q u e  en 
dessus de celui qui enveloppe le pouce, e l  del'y mettre en cantact 
avec le  ruban. On passe ensuite les frottoirs avec frottement sur la 
longueur du  ruban, et on fait $sser la boule niébllique à la suite 
de celui dont elle est voisine, de manière qu'il puisse aussitôt en- 
lever au ruLm l'electricité que le frottement a développée (1). O n  
recommence plusieurs fois de suite la inême opération, et quand 
on juçe la houteille sufisamnient chars&, on procède, comme 

( 1 )  Cette mnniL're d'opc'rer noiis a pnru plus fiicilc aï plus commode que  celle 
qui est en usage , et qni consiste placer 13. houieille en dessus rlc l'index et  
du prtit driigt, et  en <tcssoiis drs dciix doiçc du milieu, de rciimtike qiie la 
houle niE'talliqiir qui la termine se trouve 1111 cînté de l'inrlrx ct surpasse asscz 
le frottair qui recouvre ce doigt, pour qu'h l'aide d'un petit mouvement de 
13 m3in, elle soit mise en  contact aveclcruhan. On se sert de l a  main gauche 
qui  est libre pour tenir ce ruban suspendu, pendant l'action du frottenieiit 
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dans l'expérience ordinaire, pour faire naître l'étinceIle. Lorsque 
le temps est favorable, la commotion se fait sentir, quoique modé- 
rément, jusque dans le4 articulations des bras. 

Une circonstance favorable au succFs d c  I'expi.rience est celle 
où deux observateurs s'étant réunis pour la fairc en commun,l'un 
d'eux prend le  ruban par ses extrémitk , et l e  tient bandé, tandis 
que l'autre fait agir le frottement, ainsi que nous l'avons indiqué. 

Carreau fulminant. 

710. O n  sul~stitue quelqiiefois à la bouteille u n  carrean de 
verre garni , sur cllacune J e  ses faces, d'une feuille d'&tain, lui 

ne s'étend pas jusqu'aux lmrds de ce carreau , mais qui laisse, 
tont A l'entour cnviron 54 millimbtrcs, O L ~  2 pouces, à dkouvcrf. 
O n  mct le  carreau à plat sur une table, e t  l'on interpose, entre 
cette table ct lagarnitureinf6ricure, une petite claim: qui descend 
jusqu'an sol. O n  étahlit, au moyen d'une tige de métal, une corn- 
inunication entre la garniture supérieure et  le conducteur de la 
machine. Au moment o ù  l'appareil cst fortement électriçi:, si l'on 
prend d'une main lachaînc encontact avec la garniture inférieure, 
e t  que, de l'autre main, on touche la garniture supkrieure, on 
reçoit une violente commotion. Mais il est facile de l'éviter, en se 
scrvant d'un evcitateur pour déchargerl'appareil. On  a. donné a u  
carreau de verre dont il s'agit ici, les noms de carreau magique 
e t  de carreau fulminant. 

Charge par Cascade. 

7 11. On peut charger à la  fois plusieurs  bouteille^, en les dis- 
posant de la  manière suivante. On suspend au conducteur de la 
machine une premikre bouteille, sous laquelle est attaché un cw- 
chet. On SC sert dc ce crochet pour suspendre une seconde hoii- 
teille à l a  première. On continue la série, à l'aide d u  même moyen 
et  on suspend au crochet fixésous la dernière bouteille,uneehaine 
qui comiliuniquc avec le sol. Lorsqu'ensuite on mét le platcau de 
l a  machine cri mouverrient , le  fluide vitré qui  s'accumule sur la 
g w n i  ture intérieure de l a  première bouteille, décompose le  fluide 
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DE PHYSIQUE.' 473 
naturel de l a  garniLure exl6rieure;et repousse la partie vitrée de 
ce fluide dans la garniture intérieure de la seconde bouteille , et  
ainsi successivement. I l  en résulte que toutes les surfaces se char- 
gent l'une par  l'intermède de l'autre, excepté l n  première, qui re- 
soit sa charge du  coriducteur , et  la dernière, qui recoit la sienne 
des corps environnans. Sil'on détaclic lachaîne suspendue sous la 
clernière bouteille, on pourra les décharger toutes en détail, 
corrirne nous l'avoris expos6 daris le cas d'urie seule bouteille ( 7001 ,  
en se horriant i toucher alternativement, d'ahord le bouton qui 
cornniunique avec la garniture intérieure de la première, puis 
la garuiture extérieure de la dernière (1).  O n  pourra aussi dé- 
charger tout d'un coup l'enseïnlJe des I>outeilles, en recevant la 
con~motion, par les contacts simultanés des deux mains appliquées 

( 1 )  M. Biot a étendu au cas qiie nnus considérons ici, l'analysequi lui a 
servi à dfterminer la loi A laqiiclle sont sonniines Ics pertes que 1i:s deux s n r -  
f.ices d'une niéme bouteille font de leur Suide par des contacts successifs. 
Pour  dkvelnppcr ce nouveau résultat, il se borne A considérer les états dcs trois . - 
Ianics de verre (fip. 88) qui  communiquent entre elles, et qui représentent 
trois bouteilles disposée. comme nous l'avons dit. Ces lanies étant censies être 
égales en tout on aura d'abord 

e +  m E = n ,  
e.+nrE,  = O ,  

e ,  +- mE, =o. 
Mais il y a de plus ici des conditions pariiculiéres, qui  sont que e e t  R i  ri-  

siiltent d e  la décomposition du fluide nntiirel de la face R ,  et qne de mème 
e, et  E. rtsiiltent de la dicomposition d o  fluide naturel de la face 5'. D e  l h  
deux nouvelles irpations A p ind re  aux  prtcédentes, e t  qni seront 

e + E , = o ,  . 
e , + E , = o .  

Si  I'on touche la face A ,  Bu étant isolé, toutes les quant i th  de  fluide va- 
rieront, excepté es ; er en les d t k i p a u t  par les mêmes lettres, ou aura 

Er+ mer=o ,  e '+Ef1=o ,  
Er,+me', = O ,  e', +-E'.=o. 
Et, + me', = o.  

Et ainsi de soita chaque contact. 
Les formules relatitcs ail premier état d'équilibre donnent par I'r'limination, 

e+ r n E z o ,  E r -  mE=n; 
e , + m . E = o ,  E,- m=E=o. 
e ,  +rn'E=o. 

Eu sorte que les quautittk :de fluide dissimulties sur chacune des faces 
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aux mêmes endroits Cette manière de charger plusieurs boutcilles 
suspenduesl'une à l'autre, se nonime la charge par cascadt. 

Effets des Batteries électriques. 

712. D'après 170bservation que l'effet dc la dbcharge a lieu arec 
plus d'ériergic, à mrsumque l'on augmente l'étendue des surfaces 
sur  lesqiit:llrs les deus fluitlcs s'accumulent, ona imagini: ces puis- 
santcs hattcrics qui  résul terit d'un assemblage de  plusieurs jarres 
que l'on fait agir toutes a la fois. Au moyen de çet appareil, un 
fil de fcr qui est censé b i r e  partit; de I'exeitateur, devient in- 
candescent, ct se disperse en une infinité de petits va ins  qui sont 
à I'état d'oxyde. 011 place une feuille d'or entre deux glaces que 
l'on serre fortement Pune contre l'*utre, à l'aide d'une petite 
presse de bois; l'une des extrémitk de la feuille conimunique avec 
laçarnitum extéricure de l'appareil, elvautre avec unr des boules 
de l'excitatcur. On Lit passer ainsi la décharge à travers le niétal - 
qui se réduit en poudre et s'incruste dans le verre. Un oiseau 
&ck de manit're recevoir la commotion, est frappé de mor t  - - 
Le spectateur, errayé de la violente explosion p i  produit ces 
phénoruèues, est moins surpris d'entendre dire que la matière de 
l'électricité soit la mème que celle de la foudre. 

B , B', R", suivent une progression g6orne'trique  décroissant^. II en serai1 de 
même, qiirl que f A t  li: nombre des lames mises en communication , e t  la 
dmniére serait bcaiicoup nioins chargée qiie la  prrmiére. Cctie (1iffi:rcncc sera 

d'a i i ta i i t  plns grandc, que m sera moindre,  et par consequent eue rroîira h 
mesure que les lanies seront plus épaisses. 

En couilwnant les Lusmules relativrs a u  premier contact,  o n  rruuvo 
E' + m 3 e , z o ,  

E', + mye ,  = O ,  

E', + me. = o .  
E n  meuant pour e sa valeur , il vierit 

El-,%=O, 
El,-nz3E=o, 
E',-rn<E=o. 

Laquantité E' de fluide q u i  reste sur  la face A ,  aprks le premier contact, 

s r  donc anssi beaucoup moindre q u e  s'il n'y avait eu qu'une seule lan;e. 
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DE PHYSIQUE. 4 y 5  
713. A l'égard des effets qui ont lien lorsqu90n fait su l~ i r  une 

forte commotion à une lame très mince de métal, comme dans 
l'expérience que nous venons de citer, il parait que leur véritalde 
cause est la force expansive d u  fluide électricpe qui agit pour di- 
later les.corps, et écarter leurs molécules les unes des autres. Si 
le métal n'est pas oxydable iminédiatenient, l'action de cette force 
expansive se borne à disperser ses molécules. L'tlkvation de tem- 
pérature qui survieritdans ce cas, est due vraisembl&lenient à ce 
que les parties qui se dilatent davautage, compriment celles qui 
se dilatent moins; d'où résulte une espèce de condensation q u i  
occasionne un dbgaçement de chaleur ( 236 ) .  Berthollet e t  Cliarles 
ay.mt fait passer de puissantes décharges électriques i travers u n  
fi1 de platine, observèrent que ce iil avait seulement acquis une 
chalrurqu7ils jugèrent à peuprksi.galeà celle de Yeau bouillante, e t  
qui &tait par coiisi:qiient très inférieureà la c h a l ~ u r  c:ipal~le tl'opé- 
rer lafusion du platine. Si leinbtal est susceptiblede s'oxydcr faci- 
lement; si c'est, par exemple, un fil de fer ou de cuivre, l'écarte- 
ment des niolécules, en diminuant leur afiuité rk iproque  , les 
dispose à s'uriir avec l'oxygène de l'air envirorinant , et  c'est alors 
l'oxydation elle-même qui produit le haut degré de clialeur au- 
quel le métal se trouve exposb (1). 

Solution de plusieurs Difficultés. 

7 14. Parmi les différeris résultats quel'onobtient, à l'aidedlune 
explosion électrique, il en est un qui a fourni aux partisans d e l a  
doctrine de Francklin une objection spécieuse contre l'hypothèse 
des deux fluides; voici enquoi ilcorisiste. Soient a m 6 ,  cnd Ug. 91) 
deur  conducteurs niétalli~~ues, dont l 'un,  tcl que amb, commu- 
nique avec la surface intérieure d'une batterie, e t  l'autrecnd avm 
sa riirface extérieure. Supposons que l'on place entre ces deur  
conducteurs une carte durit GH représentela projection verticaler 
de  maniére que le corulucteur amb touche cette carte eu desçous 
et que le conductcur cud la touclie en dessus. Si l'on électrise la 

(1; Statique chimique, t. 1, p. 2% e t  263. 
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hatterie à l'ordinaire, il y aura un  ternie où lrs deux fluides se 
trouveront tellenwnt ac umulés dans les conducteurs, que leiir 
attraction mutuelle donnera lieu à une décharge spontanPe de 
la battcric. Dans ce cas l'i.tincelle, en partant de l'extré~uité m d u  
conducteur qui est à l'état vitré, disse sur la surface mt de la 
carte, où elle forme une traînée de lumière; au même instant la 
carte est percée en t ,  et  l'on apercoit un point lumineux à l'extré- 
mith n d u  conducteur cnrL Cette exphience s'accorde tr&s bien 
avec la supposition d'un seul fluide qui ,  après s'étre accurnulé sur 
la surface intérieure de la batterie, l'abaridonne au  nionient de 
l'cxplosion, e t  se précipitant sur le  conducteur cnd, va remplacer 
10 fluide dont la surface extérieure s'était dépouillée. 

7 15. O n a  cité encoreen faveur delamême opiuion,la diver,it& 
des aspects sous lesquels se présente la lumière que l'on aperçoit à 
l'extrémité d'un corps aigu situé en présence d'un conducteur Clec- 
trisé. Lorsque l'aigrette avait lieu, le  fluide électrique sortait dn 
corpsaiçu pour se rendre au conducteur qui était dansl'état négatif, 
etlorsqu'au coiitraire on ne voyait qu'un point lumineux, le fluide 
s'échappait d u  ronductPur électrisé positivement, pour se ~iorter 
vers la pointe qui étant dans l'état opposé, attirait à elle ce fluide. 
M. Trémery , professeur de Physique, d'unméritedistingué , a imn- 
gin6, pour résoudre ces difficultés, une hypothcse très admissible, 
qu'il a confirmée p a r  des expériences ingénieuses (1). Suivant 
cette hypotlièm, la force coercitive des corps isolans, c'est-à- 
dire, la résistance qu'ils opposent au  mouvement du fluide élec- 
trique dans lcur intérieur ( 6 4 7 ) ,  ne serait pas la meme pour 
les deux fluides vitré et  résineux, en sorte qu'il pourrait bien çe 

faire que, dans certains corps, elle fû t  incomparablement pliis 
grande, relativement à l'un des fluides, que par  rapporta l'autre. 
L'air atmosphérique serait dans ce dernier cas , e t  opposerait une 
très grande rÉsistance au  mouvement du fluide résineux , tandis 
qu'il ne résisterait pas, à beaucoup près avec la n i h e  force, au 
mouieinent d u  fluide vitré. 

D'aprks cette hypotlièse, lorsqu'on emploierait l'appareil que 
- 

f i )  Jouriial do Physique, Floréal an x, p. 357 e i  suiv. 
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nous avons décrit, il arriverait qu'au moment de la décharge le  
fluide vitré sortirait di1 conducteur a d ,  pour aiier se réunir au 
fluide résineux qui serait maintenu autour duconducteur cnd,par 
la force coercitive de l'air; e t  son passage k travers la carte au- 
rait lieu au point t ,  situé immèdiatcment au-dessous d u  point n , 
ce que n ~ u w v o n s  VU être conforme l'expérience. 

Maintenant si, par l'effet d'une cause quelconque, comme se- 
rait celle qui apporterait u n  changement dans la densité de l'air, 
la force coercitivede cet air pour le fluide résineux pouvait diminuer 
relativement à celle qui aurait lieu pour le  fluide vitrk, de ma- 
niEre que les deux forces parvinssent à l'égalité, les deux fluides, 
au moment de la  décharge, seporteraientl'un versl'autre, en sorte 
quel'on apercevrait u n  aigrette lumineuse L la puinte de chaque 
conducteur. 

O n  peut faire d'autres suppositions, d'aprés lesquelles la force 
coercitive pour le fluide vitré l'emporterait à son tour sur celle 
qui aurait lieu l'égard du fluidc rcsineux; et  si l a  première d e  
venait inconiparablement plus grande que l'autre, on  aurait le 
pliénomène inverse de celui qu'on observe dans le cas ordinaire. 

7 16. Pour vérifier cette théorie, M. Trbmery a plach l'appareil 
représenté (Jg. g 1) sous le récipient d'une machine pneumatique, 
e t  il a fait le vide jusqu'au point oh la pression de l'air, indiquée 
par u n  baromètre d'épreuve, n'était plus que de 14 centimètres, 
environ 5 pouces 2 lignes. L'appareil ayant été ensuite électrisé, 
l'explosion s'est faite de manière que lacarte a été percé au points, 
situé à peu pr&s au milieu de la distance entre les estréinit6s m, n, 

des deux conducteurs. Ce phénomène très remarquable indiquait 
que, par une suite de la  diminution qu'avait subie la densitk de 
l'air, le rapport entre ses forces coercitives, à l'égard des deux 
fluides, avait varié dc manière qu'elles étaient devenues sensible- 
ment égales. - 

Le m&me physicien a laissé ensuite, à difftkentes reprises, ren- 
trer de l'air sous le récipieut; il a observé que chaque degré de 
densité déterminait, pour l'endroit où la carte était percée, une 
position particulière situke entre le milieu s de la carte, et l'ex- 
trkinité n du conducteur électrisé résineuseiiient. 
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7 17. On voit mainteriant quoi tient l a  différence entre les 

deux aspects sous lesquels s'offre l a  lumière qu'on aperp i t  à l'ex- 
trémitii d'un corps aigu, suivant la diversité des circonstances. Si 
le corps aigu est situé vis-%-vis d'un coriducteur chargé de fluide 
résineux, le fluide vitré du premier s'élancera sous la forme de 
rayons divergens ,pour se porter vers le conducteur où le fluide 
résiueux, qui exerce sur lui son attraction, est maintenu par la 
force coercitive de l'air. Si,  au  contraire, le conducteur est Elec- 
trise vitreusement, son fl &le 3pra attirc': par le corps aigu , et la 
rkuriion de ce fluidc avec le  fluide résineux, p i  n'aura licu qii'i 
l ' e x t r h i t é  d u  méme corps, produira le point lumineur qu'on 
apercoit en cet endroit. 

Description de quelques Instrumens électriques 
particuliers. 

Les physiciens ont inventé plusieurs espèces d'instrumens pro- 
pres à diverses expériences qui ont cliacune u n  but  ~articulier.  
Quatre de ces iutrumcns nous paraissent surtout mériter iuio 
explication. 

Electrophore. 

718. O n  a donné le nom d't'lectrophorc à un  appareil qui a la 
faculté de conserver long-temps sa vcrtu dectrique. 11 est coin- 
posé d'un plateau st (Fg. 92), de matikrc résineuse, sur lequel 
on place un  disque de métal uug attaché par l e  milieu à un cy- 
liridrc de verre mn. CC disque Ctant d'almrd séparC de la rksine, 
on dectrise celle--ci en la  frappant avec une peau dc liévre ou de 
quclque autrc animal poil ; ensuite on appliquc le  disque nié- 
tallique sur la résine, e t  l'on pose un doigt sur le niéme disque 
peiidant un petit iristant. Cela fait ,  on  retire d'abord le doigt, 
puis on enléve le  disque au moyen tlu cylinclre de verre mn, des- 
tiné l e  maintenir isolk. Si l'on prkseiite alors le doigt ou un ex- 
citxteur au disque, on voit paraitre une étincelle entre l'un et 
l'autre. Eu replacarit le disque sur la resiue, sans ètre oLligC: d'é- 
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DE PHYSIQUE. 4 3  
lectriser de nouveau celle-ci, e t  en répétant d u  reste le même 
procédé, on ohtiendra de  nouvelles étincelles dont ln  force ne 
paraîtra pas tlimiriuer sensililement; et si Von se sert du  crochet 
d'une bouteille de Leyde pour k s  produire, on parviendra, en 
peu de temps , à la charger. 

7 19.  Pour expliquer ces efïets , remarquons qu'au monient oh 
l'oriplace le disque métallique sur leplateau s tque  l'on aélcctrisé, 
le fluide r8siiieux de ce plateau attire i lui le fluide vitré du  dis- 
que ruétallique, lequel ne pouvant passer dans la résine dont la 
nature est isolante, reste sur la surface inrkrieure du  disq~ie. 
Le fluide résineux de celui-ci se trouve repoussé en même tcmps 
Ters la surface supéricure. O r ,  le  disque n'ayant ici que sa quan- 
tité naturelle de fluide électrique, qui seulement est ciécomposCc , 
son fluide risineux agit, par cela seul , plus fortement sur le doigt 
en contact avec ce ndme disque, que le fluide vitré qui est i unc 
plus grande distance (673). Mais cette action est encore aidée par  
celle du  fluide de riiéiiie noni qui appartient à la rksine, e t  ainsi 
le fluide vitré , qui fait partie du fluide naturel reufcriué dans le: 
doigt, sera attiré par le  disque métallique, et s'unira avec le fluide 
résineux répandu sur la surface supérieure. Donc s i ,  après avoir 
retiré le doigt, on enlève le disque mktallique, celui-ci se trou- 
vera i l'état d'électricité v i t r k ;  aprés quoi il est facile de conce- 
voir tout le reste. 

Ordiliaireinent le  plateau de matière r~sincuse a pour support 
un  autre disque métallique, sur lequel on a fait couler cette ma- 
tikre au  monient où elle était en fusion. Le fluide q u i  occupt: la 
surface sup6rieure d u  plateau, agit aussi E travers l'épaisseur d e  
celui-ci, sur le disque qui adhère à sa surface inférieure. Mais 
uous nous dispensons ici d'avoir égard à cette action, qui d'ail- 
leurs est failde, pour ne considkrer que la première, qui seule est 
dirigée vers l 'ef i t  que l'on se propose d'obtenir. 

720. On peut employer le platrau de l ' c l e c t r ~ ~ h o r e  pour prc- 
duire u n  de ces pliknoménes, dont la prrmii:r<: vue rxcite une sur- 
prise suivie d u  désir d'cn connaître les causes. Ayant cliargé rési- 
neusement unebouteille de Leyde (708) ,on la prend par la garni- 
Cure ext6rieure:, et aprts avoir uiis la boule qui termiriele crochet 
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en contact avec un  point situé vers le niilieu du  plateau de ré- 
sine, on proiiièue cette boule, comme pour tracer au même en- 

droit Urie lettre ou quelqu7autre figure. O n  clécharge la bouteille 
au  moyen d'un evcilateur (707), e t  on  l'électrise vitreusement, 
puis on reporte la boule terniinde sur le plateau de résine, en la 
faisant serpenter vers les bords, comme pour donner un cadre à 
la riçure du  niilieu. 

Cela fait , ou prend une espèce de  petit soufflet d'une forme cy- 
lindrique, et tellement construit q u e  quand on le  fait jouer, les 
clcux panneaux qui lui  servent de hases se rapprochent e t  s'écar- 
tent alternativement l'un de l'aiitrc. O n  introduit dans ce soumet, 
par un  trou pratiqué à la base supérieure, un mélange de deux 
poussières fines, l'une de soufre, l'aiitrc de minium ou d'oxide 
de plomb rouge, puis on referme le trou. L a  base inférieure est 
aussi percée d'un trou que l'on laisse ouvert. On met ensuite 
le soumet en mouvement, de manière à faire voler un nuage 1é- 
ger de poussièreau-dessus de la surfacedu plateauqui en est bien- 
tôt parsemée. On voit paraître alors au milieu de  cette surface un 
caractère rougdtre ,  coniposé des parcelles de minium,, qui se 
sont arrangées aux endroits que le crocliet de l a  bouteille a par- 
courus, lorsqu'il était h l'état résineux; e t  l a  partie eiiviron- 
~iarite offre une bordure jauriitre , foriiiée par les parcelles de 
soufre, qui ont pris leurs places aux endroits par lesquels a passi: 
lc niénie crocliet Bleclrisé vitreusenierit. 

721 .  Pour  expliquer ces eEkls, reprenons les diKkrerilcs cir- 
constarices de  l'expérience. L e  crochet d e  la bouteille, cliarçé 
d'ahord résirieuscliient , coniruunique une eleclricité de la iiiêiue 
nature, tous les points d u  plateau de résirie successivenierit en 
co~itact avec lui ,  e t  le u&me crochet sollicité par  l'électrici1é con- 
traire, la partage avec les points qu'il parcourt. Lorsqu'ensuite 
ou fait agir le soutllet , les deux poussikres eu s'agitarit s'électri- 
sent frottenieril mutuel, de nianikre que le soufre ac- 
quiert l'électriciti: rksineuse, e t  le niinilirn l'électriciti: vitrée. 11 
en résulte que le soufre se porlevers les points du plateau qui sont 
i l'ütat vitré, tandis que  le rriiniurri obéit i 17attractioii de ceux 
qui sout i l'btat résineux (662). Le plateau fait ainsi le triase des 
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parcelles qui  <loivent don& d u  corps aux figures tracées invisi- 
Ileincnt par les deux fluidcs électriques. 

Si l'on ohserve chacune d c  ces fi sures avec attention, on voit 
que les parcelles de soufre appliquées sur la partie du  plateau 
qui est 5 Yktat vitré, sont disposées sous la forme de pelites 
houppes, tandis quo les parcelles de niinium fixées sur la partie 
qui est à l'état résiileux ne rlouiient aucun signe de divergence. 
Ces deux aspects sont en rapport avec ceux que préseritent les 
corps aigus, q u i  lancent des rayons épanouis en aigrettes, lors- 
que leur électricité est vitrCe, e t  n'olhent que des points de lu- 
mière, lorsqu'ils sont à l'état résineux (690). La manibre de faire 
Pexpérienec dans l'ordre que nous avons indiqué, a été raisonnée 
d'après la diversité dont il  s'agit. Car alors les aigrettes naissent 
sur l e  cadre où elles font ornement, au  lieu qu'elles porteraient 
la confusion dans la figure-du milieu, qui doit êtrelisible. 

Condensateur, 

722. L'in\-ention d'un second instruinent , que l'onnomrne colt. 

densateur, est duc au  célébre Volta. Son usage est de rendre sen- 
sibles de très petites quantités d'dectricité fournies par des corps 
environnans , en les cléterminant & s'accumuler sur la surface 
cp'il présente à leur action. Cet instrument ne  dilfere de l'élec- 
trophore, qu'en ce que Ic plateau de résine s'y trouve remplacbi 
par u n  corps du  genre de ceux qui n'isolent qu'iruparfaiteme~it, 
e t  qui tiennent comme le milieu entre les corps conducteurs 
e t  les corps isolaris : tel est, par exemple, le  marbre blanc. Con- 
cevons que le  disque étarit placé sur un  plateau de cette sub- 
stance, recoivc, par communication, un failde degré d'électricité, 
que mqs supposerons etre résineuse. Le fluide de cette électri- 
cité décomposera u n  peu le fluide naturel d u  marbre blanc, en 
repoussant vers le bas le fluide résineux, e t  e n  attirant vers l e  
haut le  fluide vitré. Le marbre, son tour ,  agira sur Ic disque, 
en u-ertu de son électricité vitrée, dont la force s'exerce de plus 
prks, pour y maintenir la petite portion d'électricité résineuse 
communiquée. Une seconde quantité de fl  i l d e  arrivant 5 suri 
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tour dans le disque m~tal l iquc,  décornposera une nouvelle porA 
fion d u  fluide naturel reiifcrmé dans le niarhrc , qui acquerra de 
son chté u n  nouveay degré de force attractive, et ainsi de suite. 
T,'oici donc ce que fait le marbre : il laisse un  certain jeu au fluide 
cjulil eontiebt , pour mouvoir, parce qu'il est demi-d conduc- 
l ~ n r j  nînis corrime il  est aussi en partie isolarit, le  jiluide rési- 
l i e u s  d u  disque, qu'il attire à lui  , se trcuve arrêté par la ré- 
sistance qu'il éproiiv(: l'endroit d u  contact, r;ui se fait d'ailleurs 
par des surfaes planes, dont la figure se pr<'te mwns à l'efkt de 
1:. ,i y Lractioii, . que celle des surfiicts curvilignes. Les pctites quan- 
tiLk d'électricité que rccoit successivement le disque , coiitinue- 
roiit donc de s'y accuinuler ail point que si , après l'avoir enle- 
TC , on lni prhserite le doigt, o n  pourra en  tirer une ktincelle plus 
ou nioins vive. 

Electroini.tre de Cavalio. 

7 2 3  T~inçtrument ainsi appdb. consiste en deux balles de 
i!loellc de sureau, d'un trks petit tliaiuiitre, suspendues par le 
moyen dc cieux clieveiix à une boule de cuivre qui  r r p o y  sur 1'~- 
ri!ic<: d'une espèce de flacon de verre. On prksente un  bâtoii.de 
cire d'Espagne, électrisé par le  frottcinerit , B une petite distance 
de la  hou!e: tandis qu'on tient u n  doigt posé sur cette boule. On 
retire ensuite, d'aliord le  doigt, puis la cire; e t  il est facile de 
concevoir, par un raisonnement semldal~le L cclui que nous avons 
f S t  pour Pklectropliore (7 19) , que tout l'appareil étant alors 
charsi: d 'dectr ie i~é vitrée , les deux balles doivent se repousser et 
se tenir écartées l'une d e  l'autre. Cliaque fois que l'on présente de 
nouveau la cire à une certaine distance du  point de suspension, 
les I~allcs se rap~iroclierit , parce quo la cire ranièiie dam la boule 
d e  cuivre uue partie de l'électricité des balles. S1 l'on diminue la 
distance, il pourra arriver que les balles, en perdant tout leur 
iluide ac1ditioriui:l , rentrerit dans l'état naturel,  e t  parvieunent 
à se toucher; alors si vous approclirz encore (iavaritiige le bdtori 
dc cire ,  la force de son électrieitd réaineuse, en détermiriant une 
plus grarick quantité de fluic'é l i t &  A se purter vers le point de 
sivpensiori, dicoiilposera le fluide naliirel des Ilalles , qui püssc- 
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roiit ainsi à l'état d'klectriciti: résineuse, e t  se repousseront de  
nouveau : en sorte qu'aux yeux de ceux& qui cetteobservation s'of- 
frirait, sans être éclairée par la tliéorie, elle se trouverait e n  
contradiction avec la première, où la cire, en s'approchant du 
point cle suspension, sollicitait les ballcs à se niouvoir l'une vers 
l'autre. 

72%.  Cct électrorhktre fournit un  moyen facile de cléterniiner 
l'espèce d'électricité! d'un corps quelcorique. P a r  exemple, dans 
le cas que nous venons de ci ter ,  tout corps qui aura l'électricité 
vil&, si on  l'approche (le la houle qui termine Yappareil , aug- 
inentera l'bcartement entre les deux petites balles de nioelle de 
sureau; si, au contraire, le corps est chargé d'électricité rési- 
neuse, le premier mouveinent des balles sera de tendre l'une vers 
l'autre. 

Si l'an attache sur la houle de inétal une aiguJle terminée par  
une pointe déliée, ct qu'on expose l'appareil sur une f ~ n è t r e ,  
dans un  temps d'orage, on verra souvent les balles s'écarter spon- 
tanément l'une de l'autre; e t  en les électrisant, par le procédé 
que nous venons d'iiidiqucr , on pourra connaître l'espéce d'dcc- 
tricita dont Pair est arrimé. 

Elec tromélre condensateur. 

725. Si l'on suppose queles effets d u  condensateur soieiit corii- 
hinés avec ceux de lélectronîbtre cte Cavallo, on aura une idGe 
du quatrième instrument, auquel Volta a donné ulie destination 
hien reniarqualJe, en l'employant a déteriuirier les efiits de  

- 1'Clectricitk çiilvauique, dont nous parlerons dam la suite. La par- 
tie de cet instrument, qui fait l'ofice d'électronktre , est couipo- 
sée de deux brins de paille o r ,  us (,Cg. 93) ,  qui  doivent être 
égaux et  très droits. On  les suspend au  moyen de deus fils déli6s 
de métal terminés en crochet, ct qui jouent librement dans deus 
petites ouvertures pratiquées à lkxtrfmité inférieure d'une 
petite pièce de mbtal, dont l'estr6mité opposEe est soudi.e en des- 
sous de l'obturateur d'un flacon j ï ik.  Au-dcssus du  même obtu- 
raleur est vissk un platcnir oii d i v p  de cuivre c d ,  garni ifif&- 

31..  
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rieurenient d'un fi1 métallique terminé par  un glol~ule g. On a 
donné à ce disque le nom de pla~eau collecterr,r. parce que son 
usaçe est de recueillir les pctites quantités de fluide Clectrique 
que Pon veut rendre sensil~les par leur accumulation. Ce plateau 
en porte un autre a b ,  auquel est attaché u n  cylindre de verre 
n m  , et  qu i  coiflinuniquc avec les corps cnviroiinans , au moyen 
d'une lame métallique ily courbée de mnniErc qu'elle n'approclie 
pas trop d u  plateau collecteur. Clioqiie plateau est verni sur la 
surface par laquelle il est en contact avec l'autre. Le flacon porte 
à l'extérieur une graduation t z ,  d'après layuellc on juge B peu 
prés de l'écarteriierit des deux pailles , suivaiit des lignes telles 
que o'p , u'z, mais qui n'est pas propre i dorilier la niesure de la 
i'orce électriqiie d'où résulte cet écarknieut ; car irid+en<lam- 
ment du peu de précision d'une pareille mesure conàidCrée en 
e l l e - m h e ,  elle n'est pas en rapport avec la force, qui suit la 
raison inverse duCarré de la distance, e t  dont l'action est alti-rée, 
daais le cas présent, par l'eIfet de la pesaritcur qui sollicite les 
paillesen sens contraire de 1'Ccartement produit par Pélectricité. 

A mesure que le  plateau collecteur recoit successivemrnt, à 
l'endroit du  glohule g, de petites quantitks de fliiitle électrique, 
par les contacts rbpktés <le l a  sul>stanc<: qui fournit ce fluide, 
quc nous supposerons être celui de l'électricité v i t r k ,  i l  se fait 
une d6composition d u  fluide naturel renfermé dans le plateau 
supérieur a b ;  de manière que le fluide ri.sincux attiré vers le 
plateau collecteur, se t rouw arrbté par les couclies tlc vernis in- 
terposées entre les deux disques, taridis que le fluide vitré s'é- 
chappe par la lame inétallique idy. Après un  certain nombre de 
contacts, on enlève le plateau supkricur ab;  à l'instant les pailles 
slécartt:nt ; ~t pour savoir de quelle eslkce est I'klectricité dont 
elles sont a n i m k s ,  e t  en m h e  temps celle qui a été fournie au 
plateau collecteur, on  emploie Ic ninyen que nous avons indiqué, 
en parlant de l'klectromètre de Cavalla (724). 

Dans l'instrument que nous venons dc dtcr ire ,  lc platrau col- 
lecteur reprCsentc le disque métallique d u  condensateur ;ordi- 
naire, e t  le plateau supérieur produit le meme eRèt que le  pla- 
teau dc marbre, avec cette diKkrence, que les fluides s'y meuvent 
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DE PIIYSIQLTE. 4 5  
librement, ct que l'obstacle qui enipêche l'lin d'cus de passer 
dans lc plateau collecteur, es,t une substance isolaxk iiiterrné- 
diaire. 

2. De 17Elec t r ic i t é  riaturelle. 

7 2 6  L'identité d u  fluide électrique avcc la matiCrc du  tonnerre 
avait déji été  soupconnéc par clifférens physiciens ,lorsque Franc- 
klin, après avoir reconnu le  pouvoir des pointes, dont nous avons 
parlé précédenimeut (686),  proposa d'élever en l'air Urie verge 
de fer termi.uk en point<: aiguë, et de s'en servir pour vérifier 
cette iriénie arialoçie. Dalibarci fu t  un des premiers qui mit  l'idée 
de FraricNiu en eaécutio~i. 11 fit construire auprès de RZarly-la- 
Ville une cabane, au-dessus dc laquelle était fk6e une Liarre de 
fer de 13 riiktrcs, ou 40 pieds (le longuenr, isolée par le lias. Ln 
nuage orageux ayant passk dans le voisinage de cette barre, elle 
donna des ktincelles à l'approche du doigt, e t  l'on reconnut les 
eiii:ts cies coriducteuïs ordinaires que pous deetrisons à l'aide de 
nos macliiries. 

727. Romas, qui cultivait à Lille la Physique, poussa depuis 
la hardiesse au  point d'envoyer vers l e  nuage msme un cerf-vo- 
lant armC d'une barre qui se terminait en pointe. L a  corde du 
cerf-volarit était critrelacée avec u n  fil de  rié étal, jusqu'à une cer- 
taine d i s taxe  de suri point d'attache, e t  le reste étai1 un cordori 
de soie des~irii. i tenir l'appareil isolé ct à préserver l'observateur 
de l'explosion. On uit sortir de cet appareil des jets spontanés de 
1unGre de 32 <Iéciiriètres , ou dix pieds de longueur, e t  doiit le 
Bruit était s e m b l d h  9 un coup de pistolet. Les dangers de toutes 
les cxpéricnccç de ce genre sont si évirlens, n h i c  en siqvpsai'it 
des précautions, qu'elles ne peuvent étrc tentées que par  ceux 
chez qui la curiosité est plus forte que la crainte. Plusieurs phy- 
sicicus, renversés par les comnmtions qu'ils recurent cn tirant 
des 6tiucelles d'un appareil qui cominuniqunit avcc l'intérieur de 
leur appartement, ont eu à se repentir de  s'dtre doriné u n  hôte 
si redoutable. Le célkfire Kicllrrian, professeur de Physique h Pé- 
tersbourg , y perdit la vie dans une cireonstauce qui sen~blai t faite 
p u r  rendre !a lecon $us frappante. 11 fut renversé i côte dr 
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l ' appard  niPinc qu'il a w i t  dispos6 pour nicsurer l a  force de 1'6- 
lectricité des i i u a p .  

Des Éclairs et  de In Foudre. 

728. L'actian exerc6e par les instrurriens que nous eniployn~s 
aux expériences électriques, est si éloignée de rien ofhir qui soit 
coinparahle, sous le rapport de l'énergie, avec la puissance d u  
redoutalile météore qui rious occupe, qu'elles avakut paru pen- 
dant long-temps conune étrangères l'une i l'autre. bhis  dans ré- 
t a t  actuel de nos coiinaissances oii la piirfaile resserril~lancc des 
causes dont elles dépendent, a kt6 vérifike par  des ol~servations 
dkisives , il bunil cle faire u n  retour sur les elfets cle la preniiére, 
pour  voir ces niêuies causes se rapprocher par leur niariikre d'agir, 
soit dans les graiids ptiéuouiéries produits par 1'Elcctricité natu- 
relle, soit dans les résullats de celle que dkveloppent les fail~les 
rilogeris qui sont entre nos maiiis. 

729.  Lorsqu'un nuage médiocrement chargé d'électricité, larice 
par  ses parties les plus avanckes des lueurs spoutari6es, qu i  sont 
pour  nous de faibles Eclairs , nous avons le terme de con~paraisoa 
dans les aigrettes lumineuses qui s'échappent en silence des 
j~ointes fixées sur le conducteur que nous dectrisoris , ou  méme 
des aspérités qui iriterrompeiit le poli de sa surface. 

730. Lorsqu'uri autre nurise saturk de lluide électrique s'ap- 
proclie assez d'un kiiticc ou d'un aiilre objet situé dans sa sphère 
d'activité, pour qu'il soit foudroyé par l'explosion que fait ce 
nuage (et rp'accornpagrie u n  vaste éclair d'où sort un bruit fornii- 
d&lc qui  retentit au loin dans l'espace environriarit, c'est le p11É- 
nomène que représente, d'une manière pour ainsi dire ébauclike, 
I'étiricelle qui sor t  eu pétillari1 d'un coriducteur Cleclrisé A l'ap- 
proche du  doigt ou de quelque autre corps dans l'état naturel. 

73 1 .  Une troisième circonstance est celle o ù  deux nuages si- 
tués l'lin au-clessus de l'autre, à une distance convenal~le, étant 
ihrtement électrisés cn sens conlraire, la doul~le action p i  en 
rtsulte, 6k1-e leph6nomè1ie au  plus llaut degré d'énersie. Les deux 
fluides entrainés par leurs attractions iilutuellcs se prkipi tent  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l 'un sur rau t re  avec violence. Le bruit eErayant des c splosioiis 
qui  se succèdent sans interruption, m&lé à la lumière k1)louis- 
sante des éclairs, semble annoncer à chaque instant la chute de  
la foudre. Mais les deux attractions qui ont donné naissance au 
phénoiriène dans l'espace compris entre les dcux nuages, Yy tien- 
nent renfermk sans lui pcriucttre de se porter vcrs la terre (1) , 
en snrte que tous ces syinptbmes en apparence si alarruans , se 
termincraient presque toiijoiirs par u n  calnlt: inattendu, s'ils n'é- 
taicnt ordinaircmcnt suivis d'unegréle, dksastreuse à la formation 
de laquelle ils ont eur-mêmes concouru, comme nous le dirons 
bientôt. Ce,phhnoméne nous est retracé par les ellètç de nos nm- 
chines que peignent si bieu les expressions de dr'chnrges klec~ri- 
p e s ,  dont nous nous servons pour les désigner. Telle e j t  en 
particulier celle quesubit une grande bouteille de Leyde, au nia- 
ment où une vive étincelle qui éclate entre l'excitateur et la boule 
niétallique dont on i'approche, signale la réunion subite des deux 
fluides acciimulés sur les deus  surfaces de la garniture. Toute la 
diff'éreizc8 coririste en ce que les Uuides rie pouvant se rkuriir im- 
médiatemerit conmie ceux des deux nuages, parce que le verre 
leur rehse  le passage, arrivent l'un à l'autre en Gisant u n  de , 

tour f travers le  corps conducteur qu'on leur présente. 
On trouverait dillicilement daus tout le domaine de la Plig- 

sique un autre sujet où nous soyons parverius à copier plus fidèle- 
ment la nature à l'aide de nos moyens artificiels. 

Des Paratonnerres. 

732. Franeklin , en imaginant de  soutirer la mat ihc  de la fou- 
dre,  s'était propos& un but  plus philosopliique que celui de faire 
des expériences électriques. Il pensait que si i'on dressait sur u u  
bâtimerit urie verge de fer teriniriée en p i r i t e  aiguë, et que l'on 
établit une cornrriuriication entre cette verge et  le  sein de la terre, 
elle pourrait préserver le bâtiinrut d'une explosion, en épuisant 

(1) Mémoire de Vol ta su r l a~orn ia t ion  de la grêle. Journ. de Phys., annie  I ~ O I J ,  

ta LXIX, p. 345. 
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le fluide des nuages orageux qui passerairnt dans le voisinage. D'a. 
pri.sccttc idée, on a construit dans plusieurs endroits des instru- 
mens dc cette esphce, auxquels on a donnéli: nom depnratonnerres. 

733. Ueyer, artiste avantageusenient connu par ses talens en 
plus d'uii genre, e t  qui s'occupait spécialcmcnt de la coristruclion 
des par:itorinerrcç, avait iinaginé de terminer la verge de cet 
instrument par une pointe de platine, comme étant un  niGta1 
& la fois trks réfractaire et  exempt d'oxydation. 11 cniploynit pour 
conducteurs, des espèces de cordes formées de fils de fer tressés, 
e t  enduites d'une couche de vernis gras. IJa corde se prolonge 
jusqu'au hord d'un puits, où elle est attachée à une tige de fer 
dont  l'extkmiti: infi:rieiirc est plongée dans l'eau. 1,'einploi 
d e  cette matiére conductrice a l'avantage d'criger beaucoup nioins 
d e  temps pour la coruiniuriication à établir entre la verse et  le 
réservoir coniiiiun, et de diminuer relntiveirient L l'édifice lui- 
mèiiie, les dommages e t  les réparations insépar&les d'une opéra 
lion dc cette nature. 

734. Paruii lcs pliS-sicieilç, les uns onL regardé les avantages 
des paratonnerres coinnie iricontestal~les. D'autres ont pensé que 
leur  action devait être trop faible pour protéger l'kdifice qui les 
portait ; c'était vouloir (létourner , au  moyen d'un simple tube, 
lin grand fleuve prét k se déborder. Quelques-uns nlêine ont 
prétendu que les paratonnerres étaient plus propres i provoquer 
la chute de 13 foudre sur le  bâtiment, qu'à l a  prévenir. filais on 
ne peut douter de l'utilité de ces instrumens, surtout depuis que 
lcrpérience a appris qu'uno explosion, qui d'ailleurs paraissait 
inévitihlc, s';tait fii te sur  la  pointe même d u  paratonnerre, 
sans que l'édifice en eût étt! endommagé. O n  a présenté, il y a un 
certain noiuhre d'.cirmées, à l'Académie des Sciences, une verge de 
paratonnerresur Inquellela foudre était tombée, ct dont lapointe 
était émniissk et semblait avoir <':té fondue. Le fluiclc électrique 
avait suivila cominuriication 6tablieentrela verge de fer e t le  s ~ i n  
cl<: la terre, e t  la maison étai t  r e s t k  iritacte. Mais lorsqu'on veut 
élever dcs paratonnerres sur des édifices d'une certaine éteniluc, 
il est iiécessaire de  les multiplier. Ils ne doirent pas &tre trop rap- 
proclii:s, sans quoi ils se nuiraient entre eux ,  commç nous ayons 
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DE PHYSIQUE. 4% 
vu  (688) que plusieurs pointes situées à de peiiles distances rei- 
pcctives, vis-i-vis u n  conducteur électrise, s'einpéchaient mu- 
tuellement de soutirer le  fluide électrique. D'une autre par t ,  ils 
doivent être assez voisins, pour que leurs différentes sphères d'ac- 
tivité ne laissent aucun espace intermédiaire; et l'on 3 jugé que 
le  rayon d'une pareille sphére devait être de i o  mètres, ou en- 
viron 30 pieds, e t  qu'ainsi il siiffirait de meti.rc une distance de 
20 mktres, on  60 pieds, entre lin paratonnerre et l'aiitrp. 

O n  voit, par ce que nous venonsdc dire, que l'effet clu para- 
tonnerre ne sc home pas a soutirer en silence Ir fluide élcctriqur, 
qiroique ses services ne soicnt pas mênic à dédaigner dans ce cas. 
Mais son moment décisif est celui où tout annonpnt  une explo- 
sion prochaine, il se présente pour la recevoir, e t  détermine le 
fluide L prcridre la route tracée d'ayancc, par le physicien, L 
côté dc l'édifice, qui en est quitte pour i'ébranlement causé par 
le bruit, 

D u  Choc en retour. 

735 Parmi les diffkentes maniéres dont l'explosion de la fou- 
d re  peut devenir funeste iceux qui SC trouvent sur un terrain do- 
iuinC: par un orage, il en est une parait d'ahord inexplicablr. 
Elle consiste en ce cst qii'un homme ou un  animal, 
situé fort loin de l'endroit oii la foudre Crlate , soit niminioins 
exposé à ktre dangel-eusement hlessb, ou à perdre la vie, par  une 
suite de l'explosion; e t  l'on a même cité des cxemplcs de ccttc 
action, ponr ainsi dire cachée, de  la foudre. Alilord hIalion, 
savant physicien anglais, qui, dans son Truitk d'EZectricitk. s'est 
heaucoup occupé de cet cflét singulier, en trouve l'explication 
clans un rétahlisse~nerit d'équilibre, ausuel il a donné le  nom de 
choc crt retour ( i ) ,  et que nous allons faire connaître, en rame- 
narit 9 la lhéorie des deux fluides le  point de vue sous lequel nous 
le  considérerons. 

Soit nb (Jig. 94) le conclucteur d'une machine ordinaire, dont 
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on fasse tourner le plateau; supposons que derribre cc conductcrir 
on en place un  second cd ,  isolh ct  dans l'état naturcl,  i une 
telle distance qu'il ne puisse tirer aucune étincelle du  premier ; 
supposons enfin un troisikme conductenr e f ,  non isol6, situé auez 
près du second pour que celui-ci k h n t  dectrisé, l'autre en tire 
dcs étincelles. Des deux fluides qui composent le fluitle naturc1 
de  cd, celui de l'électricité résineuse restera dans ce corps, en 
vertu de l'attraction que le fluide vitré dc a b  exerce sur lui ; 
l'autre, savoir, le fluide de l'électricité vitrée, sera rcpuussé dans 
le  corps ef, qui le  trarisrnettra aux corps eriviroriryiiis, en sorte 
que le conducteur c d  se trouvera électrisé résirieusemeiit. Si, 
dans ce momerit, on décliari;e le  coriducteur ub,  lc suivant cd 
reprendra rapidement sonf!uide vitré quilui sera restitué parl'in- 
teriiiède d u  conducteur ef; et si i'on suppose, a u  lieu du  con-, 
ducteurcd, unepersonneisolck qui pr6seiit.e les mains h la distarice 
corivenalJe des conducteurs a b ,  ef, la décharge fera naître entre 
ef et le doigt situé d u  même côts, une étincelle très piquante, 
produite par la rentrée subite d u  fluirle vitré qui &tait sorti d u  
corps d e l a  personne. Parmi les différentes manières d'épro~ivcr 
le choc en retour, ind iquh  par milord Malion, nous avons choisi 
celle-ci, parce qu'elle o[rre le  cas où l'efîet est le plus seiisilrle. 

Maintenant on c o q o i t  que si l'électricité d u  conducteur ab 

était eulrkniemcrit forte, le choc en retour aurait encore lieu, 
dans la supposition méme oii il n'y aurait  en prébence de ce 
conducteur que le  seul corps cd qui ne fiit pas isolk; e t  tel est 
le  cas qui arrive dans la nature, lorsque le  choc provient d'un 
nuage orageux. 

614. Soit NG (jg. 95) u n  de ccs nuages, fortement charçi: 
d'électricité vitrée, e t  D un  voyageur situé dans la sphère d'ac- 
tivité du même nuage. L e  fluide vitré de cet homme sera refoulé 
dans la terre par la répulsion d u  fluitle que renferme le nuage, 
e n  sorte que le vopçeur  se trouvera trbs sensiblement h l'état 8 6 -  
lectricité résineuse. Que dans ce uionient la présence d'un ol~jet 
terrestre C il6terniine le  nuage à faire explosion, le fluide vilr6 
repassera dans le  corps d u  voyageur avec une rapidité et uiie 
al~oiirlance proportionriBes à l'énergie avec laquelle açissait l'6- 
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lcctriçité dunuage, et la secousse qui en rEsultcrs pourra être assez 
f'orto pour tuer le voyageur. I l  sera pcissi1)le que, dans l e  même 
temps, des houîrncs ou des aiiimaux situés i des endroits f, 6 ,  
qui  auraien t paru plus exposés au  danger de l'explosion, n'en re- 
coivent aucune atteinte. 

Formation de la Grc2e. 

736. Lagrêle que von serait teriié, au premier abord, de con- 
sidérer comme ayant Urie grande analogie avec la neige, ai dil ibe 
surtout par l'épuciue de sa foririatiori qui  n'a presque jamais lieu 
que dans les saisons chaudes. Cette formation est eucore moins 
facile à concevoir sous d'autres rapports dorit rlous parlerons dans 
la suite, el les explicatioris que i'on avait wayE d'cri doririer, 
étaient l i en  doignées de satisfaire l'ohservatiori des çircoristarices 
qui la déterminent ou l'accor~i~ia~rient. 

0 1 1  supposait qiie la çrêlc devait son origine à une eau de  
pluie dont k s  gorittes s'étaient congelées au haut de l'atniospl~ére 
par I'eKet d'un refroidissement dont on n'assignait pas la cause. 
Les globules de glace rencontraient, pendant leur chute, des 
gouttes d'eau liquides dont les molécules congelées elles-mèmes par 
le contact de ces globules, leur faisaierit subir une augnieutatiou 
plus ou nioiris sensiile de volurue en s'arrangeant autour d'elles p a r  
couches conc~nLriclues. 

737. Mais cette hypothkse avait contre elle une difficulté iu- 
soluble, car les grairis de grêle en parcourant avec des vitcsses 
accélérées , l'intervalle entre un nuage dontl'klévatlon n'était pas 
aussi considérdilerju'onl'imaginait , et In surface de la terre; u'au- 
rait pas eu le temps de parvenir à un  accroissement aussi coiisi- 
d é r d ~ l e  que celui q ~ t i  a lieu à l'égard de quelques-uns dont le poids 
va jusqu'a 4 décagrammes (une oixe) et peut niéme aller benucoiip 
au-del& (1) 

Il fallait donc que les grains de grêle fusserit restés suspendus 
aqmilieu de l'air, pendant le temps de leur formation; et d'aprks 

(1) Journal de I'hysiqii~ , année 1809, t. LXKX, p .  3S6, 433  BI 343.  
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la mnniére dont on considérait les choses, queHe puissance aurait  
p u  les soutenir contrela force de la gravité ? 

736. Toutes lesciillicultés s'évanouissent dans l'esplicatitniaussi 
ingtinieuse que satisfaisar~te que le  célèbre Volta a proposée du 
pllériouiErie t h i t  il s'agit (1). Voici en quoi elle conside. 

Ori avait reiriaryuE depuis long-temps que la formation de la 
foiidre, que l'on saysit être produite par  un dégagement rapide et 
abolidant de fluide électrique, était souvent accompagnée de celle 
de la grêle. L a  réunion de ces deus eEets, quoique très différens, 
dans une même partie de  l'atmosphtre, fit naitre M. de Volta 
l'idée qu'ils dtpendaient d'une double'action d u  même fluide, 
qui rie faisait qiic changer de rôle en passant de l'un k Vautre. 

739. Leur rapprochement sous le  rapport de  la tliéorie se 
trourait pour ainsi dire inJiqui: d'avance. Les physiciens avaient 
ininginfi un appareil électrique, qui olTrait unc imitation en petit 
dcs cxplosioris de la foudre. RI. Volta reconnut l'image d'un autre 
phénoiiiène encore plusreedut&le, dans le  résultat [l'une ex$- 
rieilce également familière dont on avait fait un  objet d'amuse- 
ment. Cette expérience, que nous avonscitéeplus haut ,  était celle 
où cies f;lobulesde moelie de  sureau sont, pour ainsi dire, ballottés 
entre deux disques métalliques. 11 faut seulement supposer qu'on 
ait électrisb ccs tlisques en sens contraire, ce qui ajoutera ericorg 
l'énergic de leurs effets. 

AIais pour donner i l'explication proposCe par ce savant pliyçi- 
çien toute l'étendue dont elle est susceptible, i l  est néces.saire de 
reprtmilre les choses de plus linut. 

7 k 0 .  La forniaiion de la gr& est dEterniinée par le refroidis- 
sement considérdile que siiliit la partie supérieure d'un nuage 
d'un b run  ol~scur situé dans le ni&rne espace. Deux causes prinçi- 
pales contriliucrit i ce refroidissement. L a  surface du  nuage 
Erappk par les rayons d'un soleil trèsvif, tel que ceux qu'il lance 
clans ]es jours les $us chauds de l'année, subit une évaporation 
rapide qui dépouille le nuage d'une grande partie de soncalorique. 
De plus, diverses olxervations ont prouvé que la sécheresse de 

(1) Journal dc Pbysique , annie 1809, t. LXIX , p. 2%, 433 c t  343. 
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D E  PHYSIQUE. 4 g 3  
Pair qui entoure le même nuage est beaucoup plus grande que 
celle des couclics infkieures , en sorte que cet air avida de rnolé- 
cules aqueuses ajoutait sori action à celle du soleil pour favoriser 
l'kvaporation. 

7 4 1 .  Riaintenant, pour concevoir la maniéredont les grains de 
gr& se forincnt ct s'accroissent, il faut supposer un second nuage 
situé en dessous de celui dont nous verions de parler, ii la ciistriiice 
convenable pour que les actions d'où dépend le  pliénoiuéne, e t  
que nous Seroris connaître dans uli instant, puiserit s'exercer li- 
Lreinent. On doit encore admettre d'après les observatioris laites 
sur les uuages orageux, que ceux dolit i l  a'agit ici sont clans deux 
états coutrairesd'~lectricités, l'une vitixk ei l'autre rksineuse. Les 
molbcules aqueuses situées L la surface du  nuage supérieur, con- 
gelces par l'cîfet.du refroidissement que ce nuage a subi, coinposent 
par leur réunion des particules J e  neige et quelcliiefois de glace 
dont la m&me surface est bientôt couverte e t  qui sont cornnie les 
noyaux des grains de gréle dont la formation aura l i m  daris les 
instans suivans. Ceux de ces noyaux qui sont en contact avec la 
partie du nuage supérieur tournée vers la terre e t  qui patticiperit 
à son électricité, sont bientôt repoussés vers le nuage infcrieur 
qui aprés les avoir attirés jusqu'au contact les repousse à sori tour. 

Rien ne rappelle mieux i'expérience électrique citee plus haut ,  
dans laquelle ouvoit des corgs légers subir une sedlal,le alterua- 
tive de rilouvemens par l ' ek t  des niémes causes. Toute la diE& 
relice e u h  les deux résultats consiste eri ce que les grains de 
grûle tautlis qu'ils boiidisserit d'uri m a g e  P l'autre rencontrent 
sur leur passage des glol~ules de vapeurs vésiculaires , disséiiiiri6es 
dans le niûnie espace, qui aussitôt qu7ilj les ont touchés, passent 
l'état de congélation dont ils sorit très voisins, e t  s'incorporent 
avec eux, par une succession de couches qui font croître leur 
voluinc et leur poids jusqu'au terme où la force prépondérante 
de la pesanteur les vers la terre. 

742. Ou eiiteiid souvent, aux approclies de la grêle, et mème 
longtemps avant sa chute, :un bruit qui  pirai t  venir de l'endroit 
oit se forme l'orage, e t  qui est sen ïb ldh  i celui que feraieut eri- 

tcudredepeti~s ~ o r p s d u r s ,  qui agitéjpar un mouvernent rapide sc 
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Iiciirterûiciit les uns contre l r s  aiitrcs. On ne peut expliquer ce! 
Iiruit, qu'en le supposaiit produit par les cliocs qui réiultcnt de  
l a  rencontre mutuelle dcs grains de grêle, tandis qu'ils s'dancent, 
d'uri nuage vers l'autre. A l .  de Vulta senilJc hksiter en cit,arit ce 
fa i t ,  qui lui parait avoir besoin d'6tre confirmé, et qui,  dans le 
cas où il l'aurait été, swait décisif e n  faveur de sa théorie. Les 
iioinbreux témoignages qui  depuis e n  ont garanti i'euistence ne 
perinettent plus aujourd'hui de le  révoquer en doute (1). 

BI. de Volta cite rleç olxervations qui tendent k prouver que 
la grande force avec laquelle les deux nuages agissent sur des 
grains de grêle dont le poids peut ètre égal à p!usieurs déea- 
grammes, n'a rien qui doive nous surprendre. Selon ce savant 
plljsicien, il suffit qu'il y a i t  dam l'atriiosplière u n  vaste nuage 
oriigeur qui ne soit pas élevé de plus de 45' au-dessus de l'ho- 
rizon pour que son action détermine daris uri électroriiktre situé 
à une distance de plusieurs lieues, des indications très sensibles cl'& 
lcctricité vitrée ou r8sirieuse. De là on peut juger çuri~l~ieri cette 
actiori doit étre puissarite a u  curitrict, attendu surtout qu'elle 
suit l a  raison inverse d u  carré de la dislance, et doit, eu vertu 
d e  cette loi, s'accroitre trè3 rapidenieilt aux approclies du  ternie 
oit la distance devient nulle. 

hl. de Volta passe en rcvue toutes les o1,jections que l'on peut 
lui  opposer et les solutions satisfaisantes qu'il en doririe s'ajoutent 
aux motifs qui déjà e n  solliciierit l'adoption, lorsqil'on laconsiclère 
en elle d m e .  

(1) Ce f a i t  est d m e  coiinii dcpiiis long-tcmps. O n  trouve dons la premii;rc 

encyclopédie, ayant pour titre , Dictionnaire raisonne des Sciences,  des 
A r t s  et des filétiers, t. VIL p. gaS, au mot Ci&, u n  orlicle trts ditaillé, 
&nt I'dutenr est M .  de Ratte, membrede la sociGtci royale de I.ondres, et dans 
lequel ce savant [lit que qiiand i l  tombe d e  la grde , par u n  temps cnowrt e t  
oia;cox, et m h e  avant sa rhiitr, on entend souvent u n  bruit rxcitl: dans l'air 
pnr le choc drs grains de gri,le, que le vent pousse les iins contre 11,s autrcs 
a c c  inipctiiosité. Ce qu'il importe de rcmarqner dans ce ~ t l c i t  , c'cst que sii:i 

r . i r i t  l'auteur , il y 3 des circoriornucesoù Ic hriiit dont il  b7. i~it  prickde l'nppn- 

ritiuii Ji1 riiL:xblc. 
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DE PIIYSIQUE. 4 g 5  

3. De 1'Electriciti: produite par la chaleur. 

743. Ind6pendainmeiit de tous les pliéuomhes que nom avons 
corisiclérés jusqu'ici, et qui appartiennent tout entiers L la Phy- 
sique, il  en est plusieurs dont elle partage l'observation avec i'liis- 
toire naturelle. Rous nous al~stieridrons de parler, pour Pinstarit, 
<le l'électricité produite par la torpille et par que!ques autres 
poissons qui renferment un organe particulier, dans lequel ils 
out la faculté d'exciter dcs mouverneris, d'où résulte un pliério- 
nikne semljlable h celui de la houteille de  Leyde. Ce sujet sera 
mieux placé dans l'article où nous traiterons de  linfluence de ce 
qdori  a appelé galvanisme sur l'écouoniie animale. Il ne s'agit 
ici que de la  vertu électrique qu'acquièrent certains minéraux, 
P l'aide de la  chaleur, qui produit ,  dans ce cas, le  même effct 
que le frottenierit sur les corps isolans ordinaires. Ce point 
de Minéralogie pliysique est d'autant plus intéressant, que la 
distribution de la matiére électrique, daris les minéraux dont 
nous avons parlk, a la plus grande analogie avec celle delamatière 
.magnétique dans  lc fer àl'ktat d'airnant,en sorte quecesminéraux 
ofi-cnt le vk-italde terme dc comparaison entre l'électricitk et le 
magnétisme. 

744. Chacun dr:s mêmes minéraux a deux points, dont f u n  
est le sikgedelélcctricitévitrEe,et l'autre celui de i'électricité rksi- 
neuse. Nous donnons les noms de pljles klec~viques à ces points, 
qui sout toujours situés dans deux parties opposkes du  minéral. 
Nous supposerons que le  cristal doiit nous nous servirons, pour 
expliquer le passage de son état ordinaire à i'état 61ectriilue, soit 
un  de  ceux dont la forme est celle d'un prisme ou d'un cyliridre 
plus ou nioins allongé, et qui appartienneut à la tourudine.  
Nous décrirons plus bas des vdriktés de ce niini.raldont la cristd- 
lisation ne laisse rien à désirer. Mais nous nous bornerons ici a la 
c o r d é r a t i o n  de la forme prismatique quinous suffit pour remplir 
notre Lut. 

74.5. Nous nous réservons aussi de citer,  dans la suite, les cir- 
cori,tanccs où la température de  l'atniospliére naturelle est seule 
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cnpal;le clefairenaîtrclavertupolairedansun cristalde toiirma1;rr~; 
Coinine notre dcsscin est ici de décrire les espéricaces ordinaires 
dans lesquelles le cristal agit a ~ e c  toute l'knergie dont il cst sus- 
ceptil>le, nous supposerons qu'après l'avoir fixé dans une pince 
d'acier attaclica i u n  nianche de hois , on l'expose à lachaleur d'un 
brasier ; à mesure qii7elle le pénètre, elle decompose le fluide élec- 
trique qu'il reiifermeriaturellernerit, e t  détermirieles deux fluides 
dont  il est l'assemblage à se séparer e t  h s'écarter l'un de l'autre 
par des Iuouvemens contraires qui out lien dans le salis de l'axe 
du  cristal, eu sorte que le fluide vit& se porte vers un  des soni- 
mets de ce~rista1,et lelluide résineux versle somiiiet opposé. L'ac- 
tion contiuuée de la même cause met en liberté de nouvelles quan- 
tités de chaque fluide; mais l'accroissen~ent dcvertu quien résulte 
n'a lieu que jusqu'à u n  certain terme au  delà duquel cette vertu 
commence à diniinucr , malgré l'augmentation de chaleur, de 
manière qu'à u n  terme plus reculé d e  s'évanouit. 11 arrive assez 
solivent que la tourmaline se trouve dans cedernier état,  lorsqu'on 
laretire de devautle brasier. Il faut l a  laisser revenir d'elle-même 
i l a  limite avait dépassée, et c'est alors que son effet est le 
plus grand possilile. Pendant que la température de la pierre s'a- 
baisse ensuite graduellement, les deux fluides cédant à leur attrac- 
tiori mutuelle se réunissent peu i peu ,  e t  la tourmaline finit par 
rentrer dans I'état naturel. 

746. Telle est la manière dont se combinent les actions qui dé- 
terminent le passage à l'état d'électricité, que p a n d  l'équilibre 
est rtitabli entre elles, les densités électriques décroissent rapidc- 
ment ,  en partant des extrémités, en sorte qu'elles sont nulles ou 
presque nulles dans un espace sensible, situé vers le milieu du 
prisme. Par  une suite nécessaire, les centres d'action qui résident 
dans les deus pôles sont situ& prés des extrémités. Nous cite- 
rons bientôt une expérience qui ofl're la preuve de cette distri- 
Lutiou des deux fluides. 
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DE PHYSIQUE. 497 

Action d'une Tourmaline sur un corps i I'état 
naturel. 

747. Lorsqu'après rivoir fait chauffer une tourmaline, on la 
présente par u n  de scs pûles, h l'un des globules qui terminent 
l'aiguille isolée, qiiel que soit celui des deux fluides'qui est en ac- 
tivité dans ce pôle, la pierre se trouve dans le niéme cas que si 
elle était uniquenient sol1icité.e par une quantité d u  méme fluide 
dont l'action fû t  proportionnelle à la différ~nce entre les actions 
que les deux pôlcs exercent sur I1aiguille, B raison de celle qu i  
existe entre les drux distances; d'où l'on conclura, d'après le6 
principesesposés ci-desaus (675), que le glohule doit a r e  constain- 
ment attiré. 

Déterinination des deux Pôles d'une tourmaline 
électrisée. 

748. Nous verrons plus bas que leseul aspect de la forme d'une 
tourmaline çompléte suffit pour reconnaître les positioris de ses 
pôles. Mais commenous supposons ici que le cristal est un prisme 
fracturé à ses extrémités, comme le soiit la plupart de ceux que 
l'on emploie, on ne peut de même deviner d'avance à laquelle r é  
pond le pôle vitré ou résineux; il  faut que ce soit l'expérience qu i  
le dise. On se servira, pour l'interroger, des deux appareils don 
nous nommons l'un électroscope vitrd, et  l'autre dlectrosccperb- 
sineux, aprks les avoir mis l'un et l'autre dans l'état électrique- 
O n  leur présentera successivement i'iin dr.s p51es de la tourmaline 
pris à volonté. Si c'est l e  pôle vitré, il agira par répulsion sur 
l'électroscope de même nom, et  par attraction sur le résineux. L e  
pôle de ce dernier nom sera indiqué par les eflèts inverses c l e s  
précédens. L'explication de Fe qui se passe dans ces expériences 
est si facile à saisir, que nous croyons devoir nous dispenser de 
la donner. 

749. Si la tourmaline Etait peu électrique parla chaleur, ainsi 
qu'on pourrait le reconriailre à la faiLle action p ' e l l e  aurait d'a-, 
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lxtril extwEc sur 1'al;;uillc~ isolir , p u r  é ~ i ; w  alors lc  rlimgenierit 
d e  iCpulsion cn :,ttrnction, on si11)sLituerait aux électroscopes 
deiis aig~iillcs isolcies, élcctrisécs l'uuevitreusrinent, l'autre r k i -  
ricuscnient. 

750. Si 1 ' ~ n  a une smonrle tourmaline seii&lal)Ie k la précb- 
i!eiite, pu peut,  cn cornlharit  leurs actions, ajouter h l'expériecce 
iiii nouveau degré d'intkrét. L'appareil dont nous nous servons 
clans ce cas, et que repré.sente la f;g. 96 , est composé essentiellc- 
merit de deux pièct~s; l'une est ULH: tige d'argent ou de cuivre nb 
i:xCe sur une ronriel;~ cc',  et tcrmiri6c supérieuremeril par ilne 
yoirited'acicr trks ai@ ag. L'autre p i k e  consiste priucipalement 
dans une lame rectarigulaire de i&ne niktal, relevée cri équerre i 
~chancrurcs  O, Z. Cette h n i c  cst p e r d e  e n  son niilieu d'un trou - 
circulaire pour recevoir uue petite chape x de cristal de roche ou 
d'agatlle, qui est maintenue par u n  cercle métallique au iuojeir 
de deux vis s j  z. L'aiguille ng fait l'olliccd'un pivot qui entre dans 
une petite ouverture pratiquée en-(lessous d c  la chape. Vers les 
estréiuités de la surface infkrieure de la lime h E l  sont attciclltj 
deux fils mé?alliques pi, z~y ,  dirig6s un  peu olliquen~ent à cette 
surface, e t  terminch par  deux i;loliules qui sont destinés à faire 
descendre le ccntrr de gravit6 de l'erisen~l)lc, lie manibre que la 
hw reste toujours soutenue prnclaiit son n i o u ~ e i u m t  dc rotation. 

7 5 1. Aprks avoir fait cliaulièr les deus touinalines , on en place 
une que représente m i  IL dans l'échaiicrure h E ,  et l'on approche 
successivement de  ses deus extrémités un  autre corps que l'on A 

éleetrisé à l'aide du frotteinent. Si ce corps est, par exemple, un 
morceau de succin ou un  M o n  de cire d'Espagne, le pôle dc la 
tourmaline sur lequel il  agira par  répulsion sera le pôle résineux 
de la pierre, et celui qu'il attirera sera l e  pûle vitré. On pré- 
sentera ensuite l'un des deux pôles 3c l a  seconde tourindine suc- 
cessivement aux deux pôles J e  celle qui sera dans l>appaïeil; ?il 
repousse le pôle vitré v de celle-ci et attire son pôle résineux i., 

on en conclura qu'il est le pôle vitré de la seconde tourinôline. 
S'il produit des eiîets inverses d e  yrécédens, ce sera le  pôle rési- 
neux. On saura donc d'avance le  nom lie l'autre pôle qui est resti: 

saris action; et si o n l e  substitue au preqicr, l'attraction se cliaii- 
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gera cn r+ulsion, et rkiproquenieut,  conme on a clfi s'y a t t ~ u -  
drc. Tous ces résultats ont été démontrés dans l'article où m u s  
avons traité des attractions et  rtpulsions qu'exercent l'uu sur 
l'autre deux corps dont cliaciin n'est sollicité que par les fluides 
qui se soritdég;igés de son fluide naturel. (Voyez p. 449.) 

011 a cet avantage rlans les expériences de ce genre, qu'elles 
réussissent très bien, nlême par  un  temps huniide. C'est une suite 
Je ce que les deux fluides , a p b s  leur skprat ion , restent engagés 
Jans les corps où ils sont à l'aliri de toute influence extérieure. 

752. Sil'oii donneàlaseconck toiirmalinc uneposition fixe, élevée 
an-dessus de celle (le la tourmaline qui est dans l'nppnreil, de 
maiiière que les deux axes soient parallèles et éloigri&s c1equelqu~s 
inillimètres Puri de l'autre, et si en ifièrne tenips le pôlcs de noms 
diff4rens se correspondeiit, les deux pierres conserveront leurs 
positioris respectives; niais si elles se regardent par les pôles de  
niéme noni, ln tourmaline de l'zppiireil ~omnieiiccra à tourner 
juscp'à ce qu'elle ait fait un& rlerrii-révolution autour & son cen- 
t r e ,  e t ,  aprés quelques oscillations, elle se fixera au-dessous de 
l'autre en vertu de l'attraction r~c iproque  des pôles de noms dif- 
fkreris. 

011 peut faire la mkme expérience de manière que les deux 
tourmalines changent de rûle, eu lixarit celle de l'appareil e t  en 
suspendant l'autreà u n  fil cle soie. Ce sera alîltn-s celle-ci qui tour- 
nera jusqu'ü ce que les $les de noms clifférens SC troavent l'un 
au-dessous de l'autre. Le n i h e  effèt aurait Iieu dans le cas où la  
tourmaline suspeiitlue i i i n  fi1 serait plus courte que celle de l'ap- 
pareil, pourvu que cette 2erriièx-e ciit assez de force pour ae;iç, 
aux distances qai résulteraient c k  la diKéi.cnce de lon~ueur .  

753. Si la  seconde tournirilir~e que nous supposons de nouveau 
étre fixe, se trouve placée d'un côté ou de l'autre de  celle de f ap- 
pareil, e t  clans le iriêiiie nligneiiicnt,elle n'y produira aucun m o w  
venient d;im le cas où les deux phles voisins seraient de noms 
d iErens i  mais s'ils Ctüient dc m h e  nom,  la touritinlinc de 
l'appareil ferait une deini-révolution autour de  son centre pour 
se niettrc, à l'6gard de l'autre,daus l a  position esigée par Idttr~c- 
tion électrique. 

3 n . ,  
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Attractions e t  r~puJsions,  que le même cûté 
de Za Pierre exerce sur des Corps légers. 

754 .  Si l'on présénte un  des pôles de la tourmaline à cles corps 
légers, tels quedes grains de cendre ou de râpure de bois, diaque 
grain, devenant im petit corps klectrique, dontla partie tournée 
vers le pôle qui  agit siir lui a acquis une Blectricité contraire a 

celle de ce pôle, se portera verc la tourmaline. P a n e n u  au  con- 
tact,  il y restera appliqu6, parc? que le fluide de la  tourmaline, 
qui est un  corps non conducteur, ne pouvant se communiquer à 
lu i ,  tout reste dans le même état qu'auparavant. Cependant il 
arrive assez souvent que quelcl+-es-uns de  ces grains, auççiidt qu7ils 
ont  touché la  pierre, sont r~pouss&s. Cet effet a lieu, lonque le 
petit corps a rencontré puelque molécule conductrice ferrugi- 
neuse ou  autre, située la surface de la tourmalime. Dans ce cas, 
si 170n suppose , par exemple, que cette molécule Fût relectricité 
rbsineuse, une portion de son fluide passera sur la partie contigue 
du petit corps, qui est occupée par d u  fluide vit&, e t  s'unira 
avec ce fi uide en le neutralisant. -4lors le  fluide résineux qui en- 
veloppait l'autre partie d u  petit  corps se trouvant en excès, ce 
corps sera tout entiel: Q l'état résineux ; d'où il suit que la molé- 
cule conductrice qui est clans u n  état seiiddal,le, le  repoussera. 
On voit par  là de quelle manière on doit entendre ce qu'ont d i t  
quelqurs auteurs ,que la tourmaline attirait et aepoussait indiffë- 
remment par les deux bouts, sans produire ces effets constans 
d'attraction d'un cûté, e t  de  répulsion ck l'autre, qu'on Lui avait 
attribuks. Ces derniers effets n'ont lieu qu'avec une tourmaline 
placCe vis-à-vis d'un corps qui est déjj lui-mênie dans un  certain 
état d'électricit&. Les autre%, qui sont varialiles, ont rapport au 
cas où les corps sur lesquels agit la tourmaline, Etaient primiti- 
vement dans leur état naturel. 
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Expérience rektiue a la Distribution des deux 
JZr~zdes dans ulze tour//raZine électrisée par la 
clrasleur. 

755. L'erpCricnce & Paide de li~quelle on s'issurc que Ics cen- 
tres d'action d'une tourindine sont voisins des c xtri'.nziti:s, et qne 
la partie inopenne est I peu prés dans l'ktat natiirt.1, n'est qu'une 
manière de répéter la précédente, en variant les psitioris res- 
pectives des deux corps. Soit m'n' (& 97), la touriiralirie que 
l'on tient Y l'aide d'urie pince, et ~ n r ~  celle de l'appareil. Soit de  
plus v' le ceritve rl'aç~ion vitré de la preniibre, e t  u ce!ui de la se- 
<zon<le, que nous adoptons ici par prkférence aux deux celitres r'# 
r ,  dout on pourrait b u t  aussi bien faire choix. On diGgera la 
tourinaline m'nt verticalement, h une distance cle l'autre, où 
leurs actions réciproques soient encore insensililcs , e t  de manihe?  
que leur6 positions respect,ives saisizt celles qu'indique la figure 
98, qui rcprkxrite leurs projcctionç vcrticalcs. On voit qu'ellcs 
se dépasseni mutuellement d'un<: petite quantitk qui  cst censée 
&trc égale &.la distancc entre lcs ccntres d'action et les cxtr6mi- 
tés, et  qu i ,  dans.plusieurs tourtrialines que nous avons soumises 
i l7expErierice, et dont l'axe avait environ 40 inillim&tres ( 13 li- 
gnes ) de longueur, était 5 peu prbs de & de cette longueur. 
Les choses étant dans cet ktat, ou tQra avancer lerlte~rtent la tour- 
maline (fig. 98 ) , vers celle de l'appareil en la maintenant 
dans la niCrne position, jusqu'i ce que le pûle v , fisse un petit 
niouyenlent en arrière par l'eret de la répulsion mutuelle des 
deux pôles (1 )  , et  h l'instaut, on fera doscendre peu 5 peu la 
tourindine nuIl' sur elle-même. h~issitôt qu'elle aura quitté sa 

première on verra la tourmaline mn rester immobile 
pendant quc lc centre c, correspondra à quelque point de la partie 
moyenne cle la tourmaline nz'ra'. niais ciès qu'elle sera arrivée Yu 
terme oh le centre r' se trouveravis-;-vis d u  centre Y ,  l'extré- 
mité I r ,  voisine de ce dernier centre, se rnett,ra en mouvement 

(1) Ori <loi< h i t e r  qu" cc pble mit  eriirain~: 11." 1.1 vitmse de rota~iuii  , ce  qui 
serait contre Ic but de l'expirierice 
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pour s 'âp~roclier de la Louriii;iliiie m ' r ~ '  CII vertu c!e I'nttraçtion 
niutudle des deux crritres. Il est facile ctc voir quc la ~iiarclie 
du pliénoniéne s'accorde avec la ~ ~ i s ~ r i l i ~ ~ t i u r i  des deux fluides 
dans l'une et  l'autre tourrrialiiie , telle que iious l'mous annoncée 
ci-dessus. 

Phérioriiene que prkeri te une Touriiialiric cassée. 

756. Si l'on casse uzie tournialine au monlent oit elje nianifeste 
son électricité, chaque fragment, quelq~ie petit qu'il soit, a ses 
deux moitiés clans deux états opposés , conime la lournialiiic en- 
tière; ce qui Parcif d'almrd trés siugulier, puisque ce fraçnient , 
en supposaiit, par exemple ; qu'il î i ~ t  situé à l'une des extrEniités 
de  la pierre encore iqtacte, n'était alors sollicité que par une 
seule espèce d'électricité. On rksout lieureuscinent cette difl;ciilté, 
à l'aide d'une Iigpitlit.sr: très plausible , seiiililalilc celle que 
Coiilonib a L i te  par rapport aux corps maçiîéliques qui prk- 
sentent la niCrne sinçularitë, c'est-i-dire , en corisi&rxnt c l ique  
mol&iile intégrante d'une tourn~aliile , coinine étsrit elle-n:kine - 
une petite tourin ; ne pourvue de ses deux pôles. 11 en résulte que 
dans la tourmaline entière il y a une série de rôles alternative- 
ment vitrés e t  r.'.sirieux; et telles sorit les qumtités de fluide lilire 
qui appartienne,1t i ces clifférens pôles, que dam toute la nioitie 
de  la tourmaline encore intacte, qui niariifeste l'dcctriciti vi- 
trée, les pôles vitrés des molécules intégrantes surit si~pericurs en 
I'orce aux pôles résirieux cri coritrict a\-ec e ~ i a ;  tarirlia que c'es1 le 
contraire qui a lieu d a m  la inoitik i ~ u i  iiiaiiiksk I'iilcciriçit6 rii- 
sirieuse; d'ou il suil qlie la tiiurnialine cst dans Ic inSino cas , que 
si chacurie de ses moitics ri'était sollicitk qiic: p.!r dcs qu;:iiiitt!s 
de fluide vitré ou rksirieur , éçalcç nus  diD'6rerici,.; cn: :e les fluitles 
des @les voisins. Maiiiteiiant, si l'on coupe la pierre i uri widroit 
quelconque, coriinie la section rie peut avoir lieu qii'eritrr: cieux 
mnlkules , la partie dé tachk  commencrrn ndwssnircmerit p r  
un pôle d'une espi,ce, et se teriniliera par un 1?0!e clc l ' e a p k  
contraire. Eous do~irieronç un  pius çraritl d e ~ c l ~ p p ? , ~ c n l  i cette 
explication, lorsque rious pnrl-roni <ILI iringiii.tiïiï,:~. 
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Retour de l'Action polctire , en sens inverse, par 
l'abaissement de /a tenzpé~.atul-e. 

7 5 7  Nous avons fait conn:iîlre les phéiioinénes électriques que 
présentent les cristaux de diverses sul~stances, et en particulit.r 
ceux des tourmalines , A l'aide de l'élévation que l'on a fait sii1:iï 
h leur température eu les exposant i l 'x t iun d u  feu. Mais la vert11 
polaire que ces corps sont susceptilles cl'acqnérir e t  de  nianifes- 
ter ,  ne s'arrète pas au terme que l'expérience parait indiquer 
lorsqu'ensuite on les laissc refroidir; e t  i l  existe, dans l'alnis- 
senimt de leur tenipi.ratiire, un autre terme , oii In n i h e  vert,ii 
reparaît arec drs carnctbres qui la distinguent de la preinikrc. 
Que l'on nous prrmctte <le raconter ici comment la circonstüncc 
d'un froid rigoureux, oii c c t k  vertu aiirait dû paraître avoir 
rntikrement perdu la trace de son origine, a fia6 notre attentioii 
sur sûn renouvellement qu i  jnsqu'alors lui avait écliappé. 

Les observations auxcluelles cette circonçtaiice a clopné licu, 
out Eté faites sur des'cristaux de zinc oxydé de Liiubourg, aux - 
eriviroiis d'Aix-la-Cllapelle, ct sur des morceaux de la varikté 
aciculaire d u  iriême iiliiiCra1 que l'on trouve clans l e  Brispu.. 
Nous avions dkjà annoncé qlie cc m i r i h l  n'avait pas Ixsoin d'être 
chauffë, pour donner des s i p e s  de la vertu électrique, e t  noiis 
avions méme ohervé  qu'il la manifestait encore par  u n  froid i.r 
6 au  rlessoiis du  zéro d u  tlierinoinètre de Rknuiiiur. C'cst k l'occa - 
sion de celui qui a riigné penrlant l'liiver de 18 19, que nous avons 
repris nos enpkriences. T,e IF janvier, ayant placi: un petit inor- 
ccnn d u  inirii.rnl dont il s'agit, sur une fcnbtre n i  Etait u n  tller: 
inornktre qui indiquait onze degrEs au-dessous d u  zEro, et Yy 
ayant laissé peidnrit quelques inçtaiis , nous remarquames qu'il 
agissait encore trés sensiblement sur l'aiguille non isolée. Nous 
di.trxmintînirs ses phlcs, et l ' a p n t  porté dans une cliambre où le 
tliermométre inarquait qiiatre degrbs au-dessus du ; {ro , nous 
continuimes de lc soumettre i i'expérience , et nous vîmes son 
action polaire s'aiïaihlir progressiveruerit, e t  iiriir par  deveriir 
nullc. Xoiis i';ipl;ïod~Snm par  dcgrés rl'iiiie cliemiiiée oh l'cm avail 
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allumé du  feu,  jusqu'à ce qu'il  en fût plus éloigni: que d'envi4 
ron un  métre ou trois pieds. Bientôt les actions de ses pôles se re- 
nouvellèrent , mais en sens inverse de  celui qui avait eu lieu dans 
l'expérience précédente. 

Noiis ne doutAnies pas que ces rksultats ne se vérifiassent sur 
des cristaux d'une espéce cliffkrente, e t  en particulier sur ceux 
qui appartiennent la tourm$ine. NOUS prendrons ceux-ci pour 
exemples, e t  nous réunirons sous un  inéine poini de vue tout ce 
qu i  sc passe k leur égard, dans l'intervalle compris entre les deux 
limites de t e m p h t u r e  au-del& desquelles l'action électrique dis- 
paraît sans retour. Nous donnerons lenom d'électricité ordiuairc , 
à celle qui est produite par la  chaleur d u  feu, e t  nous appellerons 
dZectricitC extrnordinnire. celle qui nait spontanément pendant 
paisaissement de la iritriie tenipkratsre. 

758. Nous partirons d u  terme où l'excés de chaleur que la 
tourmaline a acquis crr restaut exposée à l'action du feu,  a fait 
disparaître les eficts de l'électri~ité ordiriaire. Supposoris qu'a? 
près l'avoir retirée, 011 la laisse ahandonnée & elle-méme. Bientôt 
l'abaissement de sa tempéra$ure, ranièuera les actions de ses 

lelles que nous les avons décrites, e t  qc i  d ' a h ~ r d  peu sen- 
sildes, augmentcront en énergie jusqu'i un  certain. ternie, passé 
lequel elles s'affad>lirontgraduellement, et h i r o u t  par  s'évariouir. 
Mais unpeu au-delà de ce dernier terme, les premiers signes de l'é- 
lectricitéextraordinaire se montrerorit,c'est-à-direque la tourina- 
h i e  reprendra ses pôles, avec cette clifference que leurs positions 
seront renversées, en sorte que celui dans lequel résidait i'électr-i- 
cite vitrée, manifestera l'ékctricité résineuse et  rcciproquement. 
Leurs actions sçront d'abord croissantes, comme dans le preinicr 
cas, e t  ensuite décroîtront jusqu'à devenir nulles. ]\lais elles ne 
seroiit y a 3  à beaucoup près aussi sensibles que celles de l'electri- 
cite ordinaire, et leur durée sera Iricx~coup plus courte. L'aiguille 
isolke , électrisée soit vitreusement, soit résincuseineut , est très 
corwenal>le pour les expériences rclatives i ce cas, parce que son 
électricité étant a, peu prés en équilibre avec celles des d e u s  
pôles, rien ne contrarie sa tendance pour agir sur l'un yrr ùt- 

traction, e t  siir ]'aptre par  répulsion. 
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n~ PHYSIQL-E. 505 
Il arrive quelquefois qu'au moment où l'électricité estraordi- 

naire est prèç de  se montrer,  les deux sont L la fois vit& 
ou résineux ,parce que l'un est en retard dans son passage à l'état 
opposé, mais il finit toujours par y arriver. 

' 

759. Nous avons olxcrvé qur: le degré auquel répond le  point 
neutre, q u i  fait la séparation des dcux électricités, variait suivant 
les saisons, e n  sorte qu'il s'élevait ou s'abaissait B niesure que la 
chaleur de l'atmosphère augmentait ou diminuait ; mais dans le 
casméme de sa plus grande éIévation,nous i'svons toujours trouve 
beaucoup au-dessous de celui qui se déduit de l'indication d7QE - 
pinus, d'après laquelle la tourmaline ne deviendrait deçtrique 
qu'à une température comprise entre le. 30" et  80' degré de 
Rburnur .  

Dans des circonstances où  le tlieririo~iiètre était. à environ ioa 
au-deasus du & h o ,  les tovrnialincs que nous avons retirées de  
notre collection, pour  les soumettre l'action de la  clialeur , 
étaient déjà dans l'état élcctriquc, eu sorte que quand nous les 
approcliioris Je l'aiguille non isolée, elles agissaient sur elle. par 
attraction, c t lorsqu7ensui te nous présentions success i~meht  leurs 
deux extrémités à l'aiguille isdée e t  électrisée soit vitreusemenb 
soit résilieusement, elles exercaieni sur elle une vertu polaire, 
qui était ordinairement celle de l'électricith extraordinaire, il 
sufiisait ensuite d'exposer l a  pierre L.l'action du  feu pendant urr 
petit instant, pour la fairc passer à l'état d'électricité ordinaire ,, 
e t  nous avons vu , clans certains cas, la succession des deux effets 
se renouveler rapidement, à mesure que nous tenions la pierre 
pendant une ou deux minutes, i environ 2 mètres ( G pieds ) de  
distance du  brasier, avant de la présenter a l'électromètre, e t  
p'ensuite nous nc faisions, pour ainsi dire, que lui  montrer le 
feu, pour l'éprouwr de nouveau. 

760. Dans toutes les tourmalines que nous avons soumises à 
l'expérience, le degré auquel l'électricité extraordinaire a dis- 
~ : w ,  s'est trouvé le  plus ordinairement au-dessus d u  zéro d u  
ther~aomè?re. L e  zinc est ici dans un cas tout  particulirr. Nous 
avons vu qu'il clo.luait cncorc des sigries mar@és de cette espkce 
d'&x?ricité, à une tenipbrature do i i degrés au dessous du ziqo, 
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de  Rkaiimur. On ne peut savoir ce qui serait arrivé dans le cas oh 
I'aJ~aissement d e  La température aurait continué, et si, conme 
il y a lieu de le  croire, la vertu tlectrirjue, après s'étre affaiblie 
graduellement, se serait éteinte un certain terme, qui aurait 
tlonné lezkro absolu de cette vertu. Bous nous trouvous ici (13115 

un cas semblal~le à celui où nous Etions a l'egard d u  mercure, - 
avant que le dcgé  de froid auquel répond sa congklation, fût 
connu. 

761. On peut observer la succession rapide d(:s drux 6lectricités 
daris lemêine minéral, àl'aide d'une expérience it la foisplus sirriple 
e t  curieuse, en se dispensant d'employer l'action du feu. L e  
cristal étant dans l'état d'klcctricité extraordinaire , on le presse 
pendant u n  instant entre Ics doigts, pour l'échauifer un peu. 
L'action polaire reparait en sens iiiverse. On laisse le cristal plzicé 
pendant un  instant sur une table de marbre. Il revient de lui- 
même au point neutre, et de l i  repasse à I'état d1électricit.é ex- 
traordinaire. Une nouvelle pression entre les doigts, le raméne 

h l'état opposé, et ainsi de suite. 

Con-éZation entre la POT-me des Corps klectriques 
par In ~llalerrf,  et les Positions de l e u n  Pdles. 

762. Les corps suscepti1)les de  s'électriser par  la chaleur, prk- 
sentent, relativement à leurs formes, une nouvelle singularité, q u i  
semble annonccr une dépendance mutuelle entre leur cristallisa- 
tion et leur propriété électrique. On sait qu'en général la nianikre 
dont la nature élabore les cristaux est soumise à l a  loi de la  pli~s 
grande symétrie, ence que les parties opposées et correspondantes 
sont sernblal~les par le noinl~re, la disposition et la figure de leurs 
ïaces. Mais les forines des cristaux électriques par la chaleur, dé- 
rogent à cette symQtrie, de manière que les parties dans lesquelles 
résident les deux esptces d'électricité, quoique ~emhla1)lenicn t 
situées aux deux estrhuités d u  cristal, ciifirerit par leur conii- 
guration; l'une subit des décroissemens qui sont nuls sur l a  partic 
opposée, ou  auscIiiels répondent des décroiçsernens q ~ i i  dkpendent 
d'rine autri: loi, CF: qui peut servir h faire deviner d'avance, d'a- 
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prSsla seule itispectionclu çrislal, de q u d  côlC se trouvera cliaque 
espèce d'dectricité, lorsqu'ori souil~eltra ce cristal à l'exp6rience. 
O n  dirait que i'affinith en réunissent les inolécules de ces corps 
s'est concertée avec la  vertu élcdrique, pour représenter les forces 
contraires des deux fluides,par l a  différence des lois de structure 
relatives aux dcux sommets. 

763. Ainsi dans la variété de tourmaline que nous nommons 
isogone, e t  que représente la figure 99, la forme est celle d'un 
prisme ;neuf pans, terminé d'un côte par un  sommet à six faces, 
dont trois, sau-oir, P, P, l',appartiennent à la  forme primitive,qui 
est un rhomboïde, et  ducôté opposé par  un  soinniel I trois faces 
qui sont les analogues des faces P. L'expbricnce prouve que c'est 
ce dernier sommet qui est le sibge de l'électricité résineuse et  que 
c'est le  premier qui manifeste l'électricité vitrée. 

Parmi les autres sariétés de la même sdxtance que nous avons 
déterniinécs, i l  en est une à l a p e l l e  nous'donnons le noin de  
tourmaline nonode'cirnalc , e t  qui mérite d'être citée de p réf& 
rence. L a  figure ioo servisa à en donner une idée. On voit que 
les trois faces P, P, P de la pr6cé(lonte y sont entourées de six fa- 
rettes t ,  t ,  t ,  etc., disposées en anneau. Le prisnle est terniinf de 
meme par nenf pans; mais le sommct irrfcrieur s'offre qu'une 
seule face k, perpendiculaire i l'axe, ce qui fait ressortir, par u n  
contraste remaryud~le  , la diffkrence c!e configuration entre Ics 
parties opposées. 

7 6 k .  Mais de tous les cristaux qui offrent cette cor~élation en- 
t re  la cori!iguraliori extbrieure e t  la vertu électrique, les plus re- 
marquables sont ceuxqui appartiennent i une substance acidifire, 
iioinrnée magnésie bomtèe. e t  dont la forme egt, en g6!ibriil, celle 
d'un cube iricorr1~11et da~istoutcs ses arétes, e t  riiodiiii eiicori. p:ir 
des facettes qui répondent aux angles solides. Ici lcs dcux Clcc- 
tricités agissent suivant les directions de quatreaxes, dont cl:acuii 
passe par cleus anglrs scilides opposés du  ~ u l > e , ~ u i  est laforiiie pri- 
mitive. Dans une des variftCs ($g. loi) que nous nonimons de- 
fcctite, l'un des (!eux anglês d i d e s  situés 3ux extréniités d'un 
même axe, est Ùltact, l'autre est rcrnplacé par  uiie facetle S .  II 
? a i%xtricité rkincuse à l';?nsle qui u'a suhi aucune altéraLon, 
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et électricité vitrée à la facette qui remplace l'angle opposé, ~ e -  

qui fait hui t  piles électriques,quatre pour chaque espkçe d'électri- 
cité. U a ~ i s  Urie autre variété (& 102) , les arigles- soli~les analo-- 
gues i ceux dela préçkdente, quiétaient remplacés par  l a  facettes, 
continuent d'offrir la même modification.Les autres angles , situés. 
comme ceux qui étaient intacts, sont ici remplacés chacun par une 
semblable facette s';mais si elleexistaitseule, la symétriese trouve- 
rai t  rétablie, e t  la loi du phlnornéne veut qu'elle soit nlt&rée, 
Aussi observe-t-on trois autres facet.Xes r, r, r, situées i l'entour 
de  chacune des premières, en sorte que les angles qu'elles inodi- 
fient, offrent, cet égard, une sorte de su~ahonrlance, d'où est 
venu à cette variéte le nom de magnésie boratée surczl>ondante. 

On pourrait demander si, au milieu de l'appareil imposant 
de nos machines artifkielles, e t  de  cette diversité de phénoinéni.~ 
qu'il offre à l'œil surpris, il y a que1q.w chose de plus propre 
exciter l'intérêt des physiciens, que ces- petits instrurnenç élec- 
triques exécutés par.la cristallisation, que cette réunion d'actions 
dictincteset contraires, resserrtjes dans un cristakquipeut n'avoir 
pas deux millimètres d'épaisseur ; et ici-revient i'olxervation déjà 
faite tant de fois, que les productions de la nature,  qui semblent 
vouloir se cacl~er à nos regards, sont quelquefois teks qui  ont kt 
plus de choses à nous montrer. 

ERRATA pour le premier yolr~rne. 

Page 4 1 7 ,  (Nole) derniére liçne, ce:iii de l'ïiectricité , ajoutez vitrée 
Page 4 3 4 ,  7 e  ligne en  rernvntnnt, a v l i e y  de électroscopes négaiifs , lisez élec- 

uostopes résineux 
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C O N T E N U S  D A N S  CE VOLUME. 

JKTRODUCTION, 

1. DES PROPRIÉTÉS LES PLUS GÉNERSLES 
DES CORPS, 

1. De ~'Blendue , 
2. De Irc MoLiilitP, 

3. De l'ZrnphnktraOiZitd, 

4 .  De la DivisiLilitC , 

II. DE L'ATTRACTION, 

1. De Zn Pesanteur, 

.la ire, 2. Be Z'Aglnité ou de PAttrnction rnoMçu 

111. DU CALORIQUE, 

1. Iles principes sur lesqwls est fondée Zn Théorie 
du Caloriqu , 

2. Application de In Théorie prdcédente à divers 
Phbtzonaènes, 

3. Du Culoi.i2ue .p!ciJÿue, 

4 .  Des E ~ ~ L s  du CaLorique pourproduire duus les 
coips uu ~hamprr~ent d'état , 

5 .  Des Eflets de Zn Compresswrc et de 2nDilntation 
sur de Calorigue renfermé dam les Çorps, 
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6. De la Loi q u e  suivent les FZuides élastiques 
dans In variation de l e m  yolume, par l'egèt de 
la pression, P% 

7 .  Phénomènes qui dipendent de l'action d u  Calo- 
rique, pour faire varier le volume et Le ressort 
du jluide gui e n  est l'agent, 

8. De ka Pesanteur spdc~jiqm des Fluides dlasliyues. 

g. Des Dilatations et Contractions de divers Corps 
solides, par la var.ùztwn de ZQ Temperature, 

10. B u  Thermomètre, 

i 1. Des Yapcurs, e t  de leur ~Melanga avec les Gaz, 

i 2. De la Combustion, 

IV. DE L'EAU, 

1. De I'Eau a I'itat de Liquiditk, 

2. De l'Eau ri l ' i ~ r c t  de Glace, 

3. De L'Eau ri l'dtat de Vapeur, 

,V. DE L'AIR, 

1. De LL Pesanteur et d u  Ressort de Z'PAir, 

2. Des difirentes Modijcatioru dont 2'Atmosphèrc 
est suscepti61e, 

3. De I'Air considc're' comme Vdlzicule d u  Son, 

1. De I'BZectricitd par Ee Proftement ou 
par In Communicatwn, 

2. De I'Electrkitel nuturelle, 

3. De l'klectricitk produite par Zn Cl~aleur, 

. Fin de la Tahle des principaux Articles du Toriie 1. 
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EXTRAIT du Caialoçiie de RiMx COCRCIER. 

I I A U Y  Trai!B des Carnct&rrs p1,ysiques des Pierres  ~~ric iezrses ,  u d  
volnrne in-8, I SI 5, 6 fi. - Ta6Ieair comparatif des r isul ia ts  de la CristallnçrapAie , un 
voliime in-o., 5 fr. 50 c- 
- Trai te  de  Minira logie ,  deuxiérne e'dition, entiEi.emcnt refaite sur u n  

nouveau pian. PreiiiiL're parrie, Traité de'Ci.istnllogra;ihie, a vol. i d . ,  et 
atlas ira-4. (Sous presse, pourpa ra l t r e  très incessumment.) 

DELAMBRE, Secritaire pcrpL:tiiel ,le I'lnstitiit. T ra i t é  complet d'Astre- 
nonlic tlrsorique et prutirliut, 3 v d .  in-4., avec q ~ i l a n c h e s  , 1814, Go fr. 
Ce Tra i t é  esi l e  plus 7noderne, l e  plus  complet e t  le plus  méthodique 

qui existe CU aucunr langue, et il a 1.inopprL:ciahle avantage de ne supposer h 
cdiii qui I'<:turlie que les connaissances les plus il<:rncntûires dlAriihmCtique, 
11'Al;ibre et de GEwnitrie. 
- Lecons climentaires d'Astronomie (abr  'F des tiois volumes ci~dessns. 

I Y:;, iii-ô., 1813 ,  a \cc  14 planelies, 10 fr. 
- Histoire de l 'Astronomie ancierznc, deux volumes in-4., avec 17 pion- 

d i e s ,  1817, 40 fr. 
- Histoire de  1'Astrononrie du  moyen A g e ,  I vol. in-4., 1819, avec 

17 p:ancliis, a 5  fr. - Ilisinire de 1'Astrononiie moderne, ri forts vol. i n -4 ,  avqc 1; pian- 
clics, i 8x1, 50 fr. 
Ces trois ouvrages iiunis forraient le Cours le plus complet d'ilsironomie, 

dcp!iis les temps les anciens jusqii'h nos jours. Le Lcctciir , 'A mesure qu'il 
avancera, troovera partuut au iiiwau de la science, a u  temps dont  il Etu- 
diera 1'laisroii.e. 
- Et LEGICXDRE. Détermination 8 i i n  Arc d u  fileridien , in-4., G fr. 
D E L A J I ~ ~ H E R I E .  Considéraiions s u r  les k r r e s  organisés deiix volumes 

iti-S., ra fr. - D e  l a  Pefectibiliré et de  la LVgc'nérescence des k t r e s  organisr's, 
furmant le tome III des Considfrdtions s u r  les Èires orgaiiisis, u n  volunie 
iii-S., G fr. 
- De l a  na tu re  des 1;tres ez-iszans, I vol. i d . ,  G fr. 
- Leyms  d e  fliiniralogie données au Col1L:gc de France, deux voliimes 

in S., 1812, 14 fr. 
I)ESI'UTT-TRACY. k l i rnens  d'ldéolrigie, 5 val. in-8, a$ fi 

Clioque volumc s e  vend ~Cparément, savoir : 
Idrléoiogieproprernent dite, in&, troisi&ne édition, 1817, 5 fr. 
Grmnmaire ,  in-&, deuxiérne L:ilitioii, 1817, 5 fr. 
Logique,  in-&, deuxiémc édition, 1818, 6 fi.  
Trai te  de ZR YoLontC, deuri6me edition, in-S., 1818, 6 fr. 
Principes logiques, in-E., 181 7 ,  2 fr. 

DUCOUEDIC. Ruche pyramidale ,  in*., 3 fa.* 
DUPIN, ICernbre de 1'Iiistitut. Divelopparnens de Géométrie, in-4., avec 

figures, 15 fr. 
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BUPIN. Essais  s u r  D&nosthène, in-8.) 4 fr. 
EULER. Elimens d1rf2@Lrs, a vol. in&, 13 fr. 
c Lettres h une rrinccsse d'Allemagne, s vol. in-S., 15 fr. 
MARCHAND ET FLEURIEU. Yoyage au tour  d u  Monde ,  en i;go, 

i ï g i  et 17g.1, 4 vol. in-4. et atlas, 40 fr. 
G A R N E R ,  m-Professeur de i'kcolc Polytechnique, Cours complet de Ma- 

thimatiques, 52 fi.  t'o c- 
Cliaque volume se vend sc+arérnent, voyez le Cntalo~iic. 

LACKOIX, Membre del'lnstitut. Tra i tddu  Calcul  difirenticl et du Col- 
c u l  integral, deuxième édition, revue et corrigk, 3 vol. in -4 ,  fis., 66 fr. 

L e  troisième volume se vend separément, a6 fr. 
L'Auteur a fait de8 changemens et augmentations considéralilzs h cette ncn- 

-elle édition, qu'il a revuc arec le plns g r a d  soin. 
LASSALLE. Tra i t é  elementaire d'Hydrographie, 1 vol. in-S., 1817, avec 

figures, 6 fr. 
LIBES. Histoire philosophique des Progrès de l a  Physique,  it atre 

volumes, in-&, zo fr. - Trai técomplet  et élémentaire d e  Phy i ique ,  3 vol. in-S., 1813, avec 
figures, 18  fr. 

MORTTUCLA. Histoim des Mathématiques, revue et continuéepar Lalande 
4 VOL in-4, fio fr. 

PUISSANT. Trai té  d e  Géodésie, deuxième édition, considérablement aug- 
meniée, a vol. Li-4., avec 13plsnches, 1819, 30 fr. 

LI Tra i te  ùe Topographie, d'Arpentage et de Nivellement, deuxièrn~ Cdi- 
tion, considérablement augmentée, un fort vol~irnc in-4.. ayez neuf plan- 
C ~ J P S ,  1830, 27 fr. 

CAGn'OLI.[Traitéde TrigonomPtrie, I vol. in-$., deuxi6rnuéditiun, 18 fr. 
CARNOT. Deyense des Places fortes; r vol. in-4.. 1812, a4  fr. - Gëomdriede Position, in-&, papier vélin, i S  fr. -- Corrélation d e s j g u r e s  de Géométrie. in-B., 3 fr. - Reyexion sur  I n  IMetaphysiqusdu Calcul  in$nitesimnl, in-8.) nou- 

velle édition, 3 fr. 50 c. 
HACHETTE. Traite elinientaire des PIac?zines, nouvelle édition, r 8i9, 

r vol. i n 4  avec 3a planches , a5 fr. 
--Programme d'un Cours de Plyrsique , r vol. i d .  , 5 fr 50 c. 
U G R A E G E .  [ficons sur  t e  Calcul  des Foriciions, I vol. in-s., 6 fr. 50r. - Théorie des Foncrions analyt iques,  I vol. in+, 15 fr. - M&aniyue a n ~ l y t i g u e ,  3 vol. i n - 4 ,  36 fi. 
LEGENDRE. Erercices s u r  l e  Calcul  intGsral, 3 vol. in-4., 72 fr. - Essai  su r  la Thdorie de5 Nombres, deuxiLIme Cdition, un voltirne 

in-4.. ar fr. 
- Nouvelle Méthode pour la drtermination der orbites des Comktes, arec 

deux supplémeno, in-4., I O  fp - L e  deuxiéme supplément, 1820, fi€., se vend sepr iment ,  4 fr. 
MONGE. Gkométrie descriptive, quatrikmeédirion, rerucpzr RI. BRISSON, 

in-4., avec a8 planches, la Fr. 
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