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

N O T I O N S G É N É R A L E S 

1 . O b j e t d e l a p h y s i q u e . — La physique a pour objet I'ótudc 
des phénomènes que présentent les corps, en tant que ceux-ci 
n'éprouvent pas de changement dans leur composition. 

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

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

Toute substance dont l'analyse chimique n'extrait qu'une seule 
espèce de matière est élémentaire, ou simple. Le nombre des 
substances simples connues aujourd'hui est de soixante - six ; 
mais il est probable que plusieurs sont composées. 

3. C o r p s , a t o m e » , m o l é c u l e » . — Toute quantité de matière l imi
tée est un corps. Les propriétés des corps font voir qu'ils ne sont 
point formés d'une matière continue, mais d'éléments, pour ainsi 
dire, infiniment pet i ts , qui ne peuvent être divisés physiquement, 
et sont simplement juxtaposés sans se toucher, étant maintenus à 
distance par des attractions et des répulsions réciproques qu'on 
désigne sous le nom do forces moléculaires. On sait que l'aetion 
répulsive est due à la chaleur; quant à l'action attractive, qu'on 
désigne sous les noms de cohésion, Raffinile, la cause en est 
inconnue, et on l'admet seulement comme un fait. 

Les éléments des corps se nomment atomes. Un groupe d'atomes 
1 
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forme une molécule, et les molécules, en s'unissant entre elles, 
constituent les corps. En chimie, atome est souvent synonyme de 
molécule; c 'es t -à-di re que l'atome chimique est composé. 

On ignore la constitution intime des corps, ne connaissant ni 
la forme ni le volume des atomes et des molécules, ni la distance 
qui les sépare, ni les lois des forces qui les régissent. Ou ne 
connaît pas non plus leur nombre sous un volume donné; on sait 
seulement qu'il dépasse extrêmement celui qu'on oserait admettre 
a priori 1. 

4. M a s s e . •—• En physique, on entend par masse d'un corps la 
quantité de matière qu'il contient. En mécanique, cette définition 
est insuffisante, comme on le verra ci-après (36). 

5. É t a t s d e s c o r p s . •— On distingue trois états des corps : 
1° L'état solide, qui s'observe, aux températures ordinaires, 

dans les bois , les pierres , les métaux. Cet état est caractérisé par 
u n e cohésion telle entre les molécules, qu'on ne peut les séparer 
que par un effort plus ou moins considérable. C'est en vertu de 
cette cohésion que les corps solides possèdent u n e dureté plus 
o u moins grande, et conservent par e u x - m ê m e s la forme que la 
nature ou l'art leur a donnée. 

2° L'état liquide, que présentent l 'eau, l'alcool, les huiles. L e 

caractère distinctif des liquides est u n e cohésion si faible entre 
leurs molécules, qu'elles sont extrêmement mobiles les unes par 
rapport aux autres ; d'où il résulte que ces corps ne présentent 
aucune dureté et n'affectent aucune f o r n i e particulière, mais 
prennent toujours celle des vases qui les contiennent. 

3° L'état gazeux, q u ' o n observe dans l'air et dans u n grand 
nombre d'autres corps q u ' o n nomme gaz ou fluides aérifurrnes. 

Dans les gaz, la mobilité des molécules est encore plus grande 
que dans les liquides ; mais leur caractère distinctif est surtout 

1 En effet, A. D u p r é , à Rennes , dans ses impor t an t e s recherches sur la désa
grégat ion to ta le et sur les forces de réun ion , est a r r ivé à ce r é s u l t a t q u e , dans 
un cube d'eau ayant pour côté. 1 millième de millimètre, il entre plus de deux 
cent vingt -cina mille militons de molécules C Théorie mécanique dje la chaleurr 

p a r Athanase D u p r é , page 404). Dans un t r ava i l inédit sur les a t t r ac t ions au 
con tac t , le même savant a obtenu une limite 15 fois plus élevée. 

De son co té , M. D u m a s , dans ses recherches expér imenta les sur les f e r m e n t s , 
a t r o u v é récemment Que 1 mill imètre cube de bière contient 2 772 000 cel lules , e t 
que, pour décomposer 1 Centigramme de sucre de raisin et produire 5 mil l igrammes 
d'alcool env i ron , il faut 20 ou :U) milliards de cellules. Si l'on observe que la 
cellule est elle-même composée d'un nombre considérable de molécules , on voi t 
qne les nombres de M. Dumas sont de même ordre que ceux de D u p r é , e t les 
confirment (Académie des sciences du 5 aoû t 1 872 ). Ces nombres peuven t 
effrayer l 'esprit ; cependant il est à r e m a r q u e r que l'on connaî t depuis longtemps 
en phys ique , sur la vitesse de la lumière et sur les vibra t ions des molécules lumi
neuses , des nombres qui leur sont comparables (484 et 630). 
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une tendance à prendre sans cesse un volume plus grand, pro
priété qu'on désigne sous le nom à'expansibililé, et qui sera 
constatée bientôt par l'expérience (131). 

Les liquides et les gaz se désignent sous le nom général de fluides. 

La plupart des corps simples et beaucoup de corps composés 
peuvent successivement se présenter à l'état solide, liquide ou 
gazeux, suivant les variations de température. L'eau nous en offre 
un exemple bien connu. 

C'est du rapport entre les attractions et les répulsions molécu
laires (3) que dépendent les trois états des corps. 

6'. P h é n o m è n e » p h y s i q u e » . — Tout fait qui s'accomplit sur la 
matière, sans altération de composition, est un phénomène phy

sique. Un corps qui tombe, un son qui se produit, de l'eau qui 
se congèle, sont des phénomènes. 

7 . L o i » e t t h é o r i e » p h y s i q u e » . — On nomme loi physique la 
relation constante qui existe entre un phénomène et sa cause. Par 
exemple, on démontre qu'un volume donné de gaz devient deux, 
trois fois moindre, lorsqu'il supporte une pression deux, trois fois 
plus grande : c'est là une loi physique qu'on exprime en disant 
que les volumes des gaz sont en raison inverse des pressions. 

Une théorie physique est l'ensemble des lois qui se rapportent 
à une même classe de phénomènes. C'est ainsi qu'on dit : la 
théorie de la lumière, la théorie de l'électricité. Toutefois cette 
dénomination s'applique aussi , dans un sens plus restreint, à 
l'explication de certains phénomènes particuliers. Par exemple, 
lorsqu'on dit : la théorie de la rosée, la théorie du mirage. 

8. A g e n t s p h y s i q u e s , é t h e r , t h é o r i e d y n a m i q u e . — Comme cause 
des phénomènes qu'offrent les corps, on admet l'existence d'agents 

physiques ou de forces naturelles qui régissent la matière. 

Ces agents sont : Vattraclion, la chaleur, la lumière, le ma

gnétisme et Yélectricite. 

Les agents physiques ne se manifestant à nous que par leurs 
effets, leur nature nous est complètement inconnue. Sont-ce des 
propriétés inhérentes à la matière, ou des matières subtiles, im
palpables, répandues dans tout l 'univers , et dont les effets sont 
le résultat de mouvements particuliers imprimés à leur masse? 
Cette dernière hypothèse a d'abord régné seule dans la science, 
et, sous le nom de fluides impondérables, on a longtemps admis 
plusieurs fluides spéciaux : un pour la chaleur, un autre pour la 
lumière; deux pour le magnétisme, et deux pour l'électricité. 

Cette théorie compliquée des fluides impondérables disparaît de 
jour en jour. On lui substitue aujourd'hui une double hypothèse : 
1° celle d'un fluide unique , Véther, éminemment élastique, ré-
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10. D i v e r s e s s o r t e s d e p r o p r i é t é s . — On distingue, dans les corps, 
des propriétés générales et des propriétés particulières. Les pre
mières sont celles qui conviennent à tous les corps, sous quelque 
état qu'on les considère. Celles qu'il importe de connaître dès à 
présent sont : l'étendue, la divisibilité, la porosité, la compres-

sibilité, l'élasticité, la mobilité et l'inertie. 

Les propriétés particulières sont celles qu'on n'observe que dans 
certains corps ou dans certains états des corps; telles sont : la 
solidité, la fluidité, la ténacité, la ductilité, la malléabilité, la 

dureté, la transparence, la coloration, etc. 

pandu non-seulement dans tout l 'univers, mais pénétrant la masse 
de tous les corps; 2° l'hypothèse d'un mouvement propre des mo
lécules de la mat ière , lequel varie de forme et de vitesse, et se 
transmet à l'éther : tel mouvement d'une nature déterminée con
stitue la chaleur; tel mouvement plus rapide, la lumière; tel autre, 
différent de forme ou de caractère, le magnétisme et l'électricité. 

Dans cette théorie, qu'on désigne sous le nom de théorie dyna

mique, non-seulement les atomes des corps transmettent le mou
vement aux atomes de l'éther, mais ceux-ci le communiquent aux 
premiers , en sorte que les atomes des corps et de l'éther sont suc
cessivement des sources et des récipients de mouvement. Tous 
les phénomènes physiques, rapportés ainsi à une cause mécanique 
unique , ne sont que des transformations de mouvement. 

De cette manière nouvelle d'envisager les phénomènes, est 
découlée une hypothèse grandiose, celle de la corrélation et do 
l'unité dus forces physiques. En ell'et, à mesure qu'on avance 
dans l'étude des phénomènes physiques, on voit non-seulement 
le mouvement se transformer en chaleur, et la chaleur en mou
vement, mais la chaleur engendrer la lumière et l 'électricité, et 
cette dernière force produire la chaleur, la lumière, le magnétisme 
et le mouvement. 

9. D i v i s i o n s d e l a p h y s i q u e . — L'étude de la physique présente 
quatre grandes divisions : 

1° Les propriétés générales de la matière, comprenant Vatlrac-

tion universelle, l'hydrostatique, la pneumatique et l'acous

tique, qui traite des vibrations des corps élastiques; 2° la cha

leur; ?J° la lumière; i° l'électricité et le magnétisme. 
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Fig . 1. 

AB (fig. 1), est fixe et divisée en parties égales; la plus pet i te , 
a b , est mobile; c'est elle qui est proprement le vernier. Pour l a 
graduer, on lui donne une longueur égale à 9 des divisions de la 
grande règle, puis on la divise en 10 parties égales. Il en résulte 
que chaque division de la règle ab est d'un dixième plus petite 
que celles de la règle AB. 

Pour mesurer avec le vernier la longueur d'un objet m n , on 
place celui-ci, comme on le voit dans la figure, le long de l a grande 
règle, et l'on trouve ainsi que cet objet a, par exemple, une lon
gueur égale à A unités plus une fraction. C'est cette fraction que le 
vernier va servir à évaluer. Pour cela, on le fait glisser sur la règle 
fixe jusqu'à ce qu'il vienne se placer à l 'extrémité de l'objet m n , 
puis on cherche où se fait sensiblement la coïncidence entre les 
divisions des deux règles. Dans la figure, elle a lieu à la huitième 
division du vernier, à partir du point n . Cela indique que la frac
tion à mesurer est égale à 8 dixièmes. En effet, les divisions du 
vernier étant plus petites d'un dixième que celles de la règle, on 
voit qu'à partir du point de coïncidence, en allant de droite à 
gauche, elles sont successivement en retard, sur celles de la règle, 
de 1, de 2 , de 3 . . . dixièmes. De l'extrémité, n du vernier à l a qua
trième division de la règle, il y a. donc 8 dixièmes ; d'où mn égale 
•4 des divisions de AB, plus 8 dixièmes. Par conséquent, si les 
divisions de la grande règle sont des millimètres, on aura la lon
gueur de mn à un dixième de millimètre près. Pour l'obtenir à un 

11. É t e n d u e . —• Vétenduo est la propriété qu'a tout corps d'oc
cuper une portion limitée de l'espace. 

Un grand nombre d'instruments ont été construits pour mesurer 
l'étendue. Nous ferons connaître ici le vernier, la vis micromé
trique et le cathétomètre. 

12. V e m i e r . — Le vemiwr tire son nom de celui de son inven
teur, mathématicien français mort en lu'37. Cet instrument fait 
partie de plusieurs appareils de physique, comme les baromètres, 
les cathétomètres. Il est formé de deux règles : la plus grande, 

a b 
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vingtième, à un trentième de mil l imètre, il faudrait diviser AB 
en mill imètres, en porter 19 ou 29 sur le vernier, puis diviser 
celui-ci en 20 ou 30 parties égales. Mais pour distinguer alors où 
se ferait la coïncidence, il faudrait faire usage d'une loupe. Dans 
la mesure des a res , on fait aussi usage du vernier pour évaluer en 
minutes et en secondes les fractions de degré. 

13. Vis m î c r o m é t r i q u e . •— On nomme vis micro métrique toute 
vis qu'on emploie pour mesurer avec précision de petites lon
gueurs ou de petites épaisseurs. Lorsqu'une vis est bien exécutée, 
son p a s , c'est-à-dire l'intervalle entre deux filets consécutifs, doit 
être partout le môme; d'où il résulte que si la vis tourne dans un 
éerou fixe, elle avance, à chaque tour, d'une longueur égale à 
celle du pas , et que pour une fraction de tour, par exemple , elle 
n'avance que de ^ du pas. Par conséquent, si le pas est d'un 
millimètre, et s i , à l 'extrémité de la vis , est un cercle gradué en 
360 degrés et tournant avec elle, en ne faisant marcher ce cercle 
que d'une division, on fera avancer la vis de de millimètre. 
On a donc là un moyen de mesurer avec une grande précision 
des longueurs ou des épaisseurs très-faibles. 

* 14. C a t h é t o m è t r e . — Cet i n s t rumen t ser t à mesure r , dans le sens de la ver
ticale , la distance de deux points donnés ; p a r exemple , la différence de h a u t e u r 
de deux colonnes liquides. Kéduit à sa plus simple express ion, il consiste en une 
tige vert icale le long de laquelle glisse une lune t t e ho r i zon ta l e , q u i , pa r sa 
course en t re deux points , en fait conna î t re la distance vert icale . La figure, '2 donne 
une vue d'ensemble du e a t h é t o m è t r e , e t les figures 8 et 4 en donnent les détails 
s u r une pins g rande échelle. 

l i ne colonne d'acier de, l m ,2(] de h a u t e u r , montée sur un t rép ied à vis ca
l a n t e s , por to le corps du ca thé tomè t re . On nomme ainsi un t u b e creux de lai
ton P Q , qui s'engage comme un manchon sur la. ordonne d'acier, e t t ou rne 
l ibrement au tou r . P o u r cela , le tube PQ est su rmon té d 'un chapeau de cuivre s , 
représen té plus en g rand sur la droi te de la figure 2. L a t ê t e du chapeau est t r a 
versée p a r une vis x. La pointe de celle-ci p o r t a n t sur l ' ex t rémité axiale de la 
colonne, lorsqu 'on tourne la v i s , on soulève t o u t le tube P Q , qui se t rouve ainsi 
suspendu sur p i v o t , guidé à sa pa r t i e inférieure p a r un collier qui embrasse un 
tour i l lon conique réservé à, la base de la colonne. 

Le long du tube PQ glissent deux char iots AB et DC , reliés e n t r e eux par une 
vis de rappel t. Le premier por te une l une t t e L L et, un niveau à bulle d'air 
mn ( 9 4 ) , montés aur une fourchet te mobile a u t o u r d'un axw^utLs-é su r le corps 
du ca thé tomèt re . A la fourchet te est fixé un levier i qu 'on incline plus ou moins à 
l'aide d 'une vis de r a p p e l p , pour obtenir l 'horizontal i té du niveau et de la lune t te . 

Le bouton K , qui fait marche r la vis i } por te sur su circonférence une divi
sion en 100 p a r t i e s , et un repère o, fixé h la pièce DC, ma rque de combien de 
divisions on tourne le bouton K. Le pas de la vis % é t an t de \ mi l l imèt re , il s'en
suit que lorsqu 'on t o u r n e le bou ton K de 1 division, le char io t AB et la lu
ne t te se déplacent de 9 J-0- de mil l imètre . Enfin, su r t o u t e la longueur du tube PQ 
est une échelle en mill imètres représentée sur la droi te de la figure 4, et un ver
nier vu} lié au char io t A B , glisse le Jung de l 'échelle. 

Ces détails connus , pour dé terminer la position (l'un po in t , on abaisse ou élève 
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Ica deux chariots et avec eux la l u n e t t e , Jusqu'à ce que celle-ci soit à la h a u t e u r 
du point à observer; puis , fixant le char io t DC au moyen d'une via de pres
sion d, on tourne lentement le bouton K Jusqu'à ce que le point de croisement 
de deux fila fins, qui coïncide avec l 'use optique de la lune t te (S8U) , corres
ponde exactement au point que l 'on viae. Si on lit alors l ' indication du vernier 

F lg . 4. 

sur l 'échelle, on a un nombre qui m a r q u e , 
au-desaus du zéro de celle-ci, la h a u t e u r du 
point observé. Opéran t do la mémo maniere 
pour dé terminer la h a u t e u r du second point 
donné , la différence en t re les deux nombres 
obtenus fait c o n n a î t r e , dans le sens de la ver
ticale , la distance dea deux points . 

Pour donner des indications précises , le ca thé tomèt re doit satisfaire aux con
ditions suivantes : 

1" L'axe optique de la lunette doit être parallèle à la ligne du niveau. Cette 
condition, qui est remplie d 'avance pa r le cons t ruc teur , s 'obtient à l 'aide de vis 
de rappel dont le niveau est muni . 

2° L'a'xe optique de la lunette doit être perpendiculaire à Vaxe de rotation. P o u r 
cela, no tan t la position de la bulle du niveau p a r r a p p o r t à ses r e p è r e s , ou 
tourne la lunet te et le niveau de 180 degrés . Si la bulle revient exactement à la 
môme position entre ses repères , le n iveau est dans une direction paral lèle à la 
première ; ce qui indique que la ro t a t i on s'est opérée perpendiculairement à l 'axe. 
Si la bulle n'est pas revenue à la même place , on fait m a r c h e r la vis p jusqu 'à 
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ce que , dans deux positions d iamét ra lement opposées , la bulle revienno à la 
môme place p a r r a p p o r t à ses r epè res ; la lune t te est alors perpendiculaire à 
l 'axe, 

3° L'axe de rotation de Vinatrument doit être vertical. P o u r ce la , le niveau 
mn é t an t r amené para l lè lement a. l 'une des b r a n d i e s du trépied, on fait m a r c h e r 
la vis de cette brancho jusqu 'à ce que lu bulle a r r ive en t re sea reperça. Tour
n a n t ensuite de 90 degrés , on amène de nouveau la bulle en t re ses repères a u 
moyen des deux au t res vis calantes, L'axe de l ' ins t rument est alors ve r t i c a l , puis
qu'il est perpendiculai re à deux droites hor izontales . 

15. D i v i s i b i l i t é . — La divisibilité est la propriété que possède 
tout corps de pouvoir être séparé en parties distinctes. 

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

Le sang est composé de globules rouges flottant dans un liquide 
nommé sérum. Chez l 'homme, ces globules, qui sont sphériques , 
ont un diamètre de de millimètre, et la goutte de sang qui 
peut être suspendue à la pointe d'une aiguille en contient près 
d'un million. 

La divisibilité des corps étant poussée assez loin pour que leurs 
particules échappent au toucher et à la vue , même avec l'aide des 
microscopes les plus grossissants, on ne peut constater par l'ex
périence si la divisibilité de la matière a une limite ou si elle est 
indéfinie. Cependant, d'après la fixité des proportions suivant les
quelles les corps simples se combinent et la simplicité des rap
ports qui expriment leurs combinaisons multiples, on admet qu'il 
y a une limite à la divisibilité, et l'on regarde les corps comme 
formés d'éléments matériels qui ne sont pas susceptibles d'être 
divisés, et que pour cela on appelle atomes, d'un mot grec qui 
veut dire insécable (3). 

16. P o r o s i t é . —• La contraction de volume que subissent tous 
les corps par la compression et par le refroidissement prouve que 
leurs molécules ne se touchent pas , mais qu'il existe entre elles 
des interstices auxquels on a donné le nom de pores. C'est cette 
propriété générale de la matière de posséder des pores qu'on 
désigne sous le nom de porosité. 

On distingue deux espèces de pores : les pores physiques ou 
intermoléculaires, interstices assez petits pour que les forces mo
léculaires attractives ou répulsives conservent leur action, et les 
pores sensibles, véritables trous ou lacunes au delà desquelles les 
forces moléculaires n'ont plus d'action. C'est aux pores physiques 
que sont dues les contractions et les dilatations qui proviennent 
des variations de température. Ce sont les pores sensibles qui , 
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Flg. S. 

dans los êtres organisés, sont le siège des phénomènes d'exhala
tion et d'absorption. 

Les pores sensibles sont apparents dans les éponges, le bois, 
la pierre ponce. Les pores physiques ne le sont dans aucun cas. 
Cependant, tous les corps diminuant de volume par le refroidis
sement et par la compression, on en 
conclut que tous ont des pores phy
siques. 

Pour montrer expérimentalement 
les pores sensibles, on prend un long 
tube de verre A (fig. 5 ) , terminé à sa 
partie supérieure par un godet de 
cuivre m , et à sa partie inférieure par 
un pied de même métal qui peut se 
visser sur la platine P d'une machine 
à faire le vide. Le fond du godet m est 
formé d'un cuir épais de buffle o . On 
y verse du mercure de manière à re
couvrir entièrement le cuir, puis on 
fait le vide dans le tube. Aussitôt, par 
l'effet de la pression atmosphérique 
qui pèse sur le mercure , ce liquide 
passe à travers les pores du cuir et 
tombe dans le tube sous forme d'une 
pluie line. On fait passer de la même 
manière de l'eau à travers les pores 
du bois, lorsqu'on substitue au cuir 
ci-dessus un disque de bois coupe 
perpendiculairement aux fibres. 

La porosité des métaux a été dé
montrée par l'expérience suivante, 
due aux académiciens de Florence, en lGfcll. Cherchant à con
stater si l'eau pouvait diminuer de volume par l'effet d'une forte 
pression, ils prirent une petite sphère d'argent creuse, la rem
plirent d'eau, et après avoir fermé hermétiquement la sphère en 
en soudant l'orifice, ils la frappèrent à coups de marteau pour en 
réduire le volume. Or, à chaque coup, l'eau suintait à travers la 
paroi, et apparaissait à l 'extérieur comme un dépôt de rosée, ce 
qui démontrait la porosité du métal. 

17. V o l u m e a p p a r e n t e t v o l u m e r é e l . — Eu égard à la porosité, 
il y a lieu de distinguer, dans tout corps, le volume apparent, 

c'est-à-dire la portion de l'espace qu'occupe le corps, et le volume 

réel, qui serait celui qu'occuperait la matière propre du corps, si 
1. 
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les pores pouvaient être anéantis; en d'autres te rmes , le volume 
réel est le volume apparent diminué du volume des pores. Le 
volume réel d'un corps est invariable ; mais le volume apparent 
diminue ou augmente avec le volume des pores. 

18. A p p l i c a t i o n * . •— La porosité est utilisée dans les filtres de 
papier, de feutre, de pierre , de charbon. Les pores de ces sub
stances sont assez grands pour laisser passer les l iquides, mais 
trop petits pour laisser passer les substances que ceux-ci tiennent 
en suspension. Dans les carrières, on prat ique, dans les blocs de 
pierre , des rainures où l'on introduit des coins de bois bien socs; 
ceux-ci étant ensuite humectés , l'eau pénètre dans leurs pores, 
le bois se gonfle et détache des blocs considérables. Les cordes 
sèches, si on les mouil le, augmentent en diamètre et diminuent 
en longueur; de là un moyen puissant qu'on a utilisé pour sou
lever d'énormes fardeaux. 

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

La compressibilïté est très-variable d'un corps à un autre. Les 
corps les plus compressibles sont les gaz, qui peuvent être ré
dui ts , sous des pressions suffisantes, à un volume 10, 20 et même 
100 fois plus petit que celui qu'ils occupent dans les conditions 
ordinaires. Toutefois, pour la plupart des gaz, on rencontre une 
limite de pression au delà de laquelle l'état gazeux ne persiste 
p lus , mais est remplacé par l'état liquide. 

La compressibilité des solides est bien moindre que celle des 
gaz, et se présente à des degrés très-différents. Les étoffes, le pa
pier, le liège, le bois, sont les substances les plus compressibles. 
Les métaux le sont aussi , comme l'indiquent les empreintes que 
prennent les médailles sous le choc du balancier. Il est à remar
quer que la compressibilité des solides a aussi une limite au delà 
de laquelle les corps, cédant à la pression, se désagrègent tout 
à coup et se réduisent souvent en poudre impalpable. 

Quant aux liquides , leur compressibilité est tellement faible, 
qu'ils ont été longtemps regardés comme tout à fait incompres
sibles; mais elle se constate par l 'expérience, ainsi qu'il sera 
démontré en hydrostatique. 

20. É l a s t i c i t é . — Vélaslicité est la propriété qu'ont les corps de 
reprendre leur forme ou leur volume primitif, lorsque la force qui 
altérait celte forme ou ce volume cesse d'agir. L'élasticité peut 
être développée dans les corps par pression, par traction, par 
flexion ou par torsion. Il ne sera question ici , comme propriété 
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générale, que de l'élasticité de pression; les autres espèces d'é
lasticités, ne pouvant se produire que dans les solides, seront 
placées au nombre des propriétés particulières à ces corps (70). 

Les gaz sont parfaitement élastiques, c'est-à-dire qu'ils repren
nent exactement le même volume aussitôt que la pression rede
vient la même. II en est encore ainsi des liquides, à quelque pres
sion qu'ils aient été soumis. Aucun corps solide n 'es t doué d'une 
élasticité aussi parfaite que les gaz et les liquides, surtout lorsque 
les pressions ont été longtemps prolongées. Cependant l'élasticité 
est très-apparente dans le caoutchouc, l ' ivoire, le verre; elle est 
à peine sensible dans les graisses, les argiles, le plomb. 

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

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

21. M o b i l i t é , m o u v e m e n t , r e p o » . — La mobilité est la propriété 

qu'ont les corps de pouvoir passer d'un lieu à un autre. 
On nomme mouvement l'état d'un corps qui change de lieu ; 

repos, sa permanence dans le même lieu. Le repos et le mouve
ment sont absolus ou relatifs. 

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

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

Le repos relatif,pu apparent, est l'état d'un corps qui paraît 
f ixe par rapport aux corps environnants, mais qui , en réalité, par
ticipe avec eux à un mouvement commun. Par exemple, un corps 
qui reste à la même place dans un bateau en mouvement, est en 
repos par rapport au bateau, mais il est réellement en mouvement 
par rapport aux rives ; ce n ' e s t donc là qu'un repos relatif. 

Le mouvement relatif d ' u n corps n 'es t que son mouvement 
apparent, c'est-à-dire celui q u ' o n mesure par rapport à d'autres 
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corps qu'on suppose fixes, tandis qu'eux-mêmes se déplacent. Tel 
est le mouvement d'un bateau par rapport aux rives d'un fleuve; 
car celles-ci participent avec lui au double mouvement de rotation 
et de translation de la terre dans l'espace. 

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

22. I n e r t i e . — L'inertie est l 'inaptitude de la matière à passer 
d'elle-même de l'étal de repos à l'état de mouvement, ou à mo
difier le mouvement dont elle est animée. 

Si les corps tombent lorsqu'on les abandonne à e u x - m ê m e s , 
cela provient d'une force qui les dirige vers le centre de la te r re , et 
non de leur spontanéité ; si la vitesse d'une bille sur un billard se 
ralentit graduellement, cela résulte de la résistance de l'air que la 
bille déplace et du frottement sur le tapis. Toutes les fois qu'il n'y 
a pas de résistance, le mouvement se continue sans altération, 
ainsi que les astres nous en offrent un exemple dans leur révo
lution autour du soleil. 

23. A p p l i c a t i o n s . — Un grand nombre de phénomènes s'expli
quent par l'inertie de la matière. Par ex empie, lorsque, pour fran
chir un fossé, nous prenons notre élan, c'est afin qu'au moment 
du saut , le mouvement dont nous sommes animés ajoute son effet 
à l'effort musculaire que nous faisons pour sauter. 

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

Les marteaux, les pilons, les bocards, sont des .applications 
de l 'inertie. 11 en est de même des roues de fonte qu'on nomme 
volants, qui servent à régulariser le mouvement des machines. 

C H A P I T R E I I I 

N O T I O N S S U R L E S F O R C E S E T L E S M O U V E M E N T S 

24. F o r c e s . — On nomme force toute cause capable de produire 
le mouvement ou de le modifier. 

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

En général, on donne le nom de puissances aux forces qui 
tendent à produire un certain effet, et celui de résistances aux 
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forces qui s'opposent à cet effet. Les premières, tendant à accé
lérer a chaque instant le mouvement, sont dites accélératrices ; 

les dernières sont retardalrices. 

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

2'i. É q u i l i b r e . — Plusieurs forces étant appliquées à un même 
corps, il peut arriver que, ces forces se neutralisant mutuellement, 
l'état de repos ou de mouvement du corps ne soit pas moditié. On 
a donné à cet état particulier des corps le nom d'équilibre. 

26. C a r a c t è r e s , u n i t é e t r e p r é s e n t a t i o n d e s F o r c e s . — Toute force 
est caractérisée : 1° par son point d'application, c 'est-à-dire le 
point où elle agit immédiatement; 2° par sa direclion, c 'es t -à-
dire la ligne droite qu'elle tend à faire parcourir à son point d'ap
plication ; 3" par son intensité, c'est-à-dire sa valeur par rapport 
à une autre force prise pour unité. 

La force qu'on choisit pour unité est tout à fait arbitraire; mais , 
quel que soit l'effet de traction ou de pression produit par une 
force, un certain poids pouvant toujours produire le même effet, 
on compare, en général, les forces à des poids, et l'on prend pour 
unité de force le kilogramme. Une force est égale à 20 kilo
grammes, par exemple, si elle peut être remplacée par l'action 
d'un poids de 20 kilogrammes. Une force qui conserve toujours 
la même intensité est constante; celle dont l'intensité augmente 
ou diminue est variable. 

D'après les caractères qui déterminent une force, celle-ci est 
complètement connue lorsque son point d'application, sa direc
tion et son intensité sont donnés. Pour représenter ces divers élé
ments d'une force, on mène par son point d'application, dans le 
sens de sa direction, une ligne droite indéfinie; pu i s , sur cette 
ligne, à partir du point d'application, et dans le sens de la force, 
on porte une unité de longueur arbitraire , le centimètre par 
exemple, autant de fois que la force donnée contient l'unité de 
force. On a ainsi une ligne droite qui détermine complètement la 
force. Pour distinguer les forces entre elles, on les désigne par les 
lettres P, Q, R..., qu'on place sur leurs directions respectives. 

Pour l'intelligence de plusieurs phénomènes physiques , il est 
nécessaire de rappeler ici les principes suivants, qui sont demon
tres dans les cours de mécanique. 
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27. R é s u l t a n t e s e t c o m p o s a n t e s . — Lorsque plusieurs forces S, 
P, Q, appliquées à un même point matériel A (fig. 6 ) , se font équi
libre , l'une quelconque d'entre elles, S par exemple, résiste seule 
à l'action de toutes les autres. La force S , si elle était dirigée en 

sens contraire, suivant le prolongement Alt de SA, produirait 
donc , à elle seule, le même effet que le système des forces P et Q. 

Toute force qui peut ainsi produire le même effet que plusieurs 
forces combinées, se nomme leur resultante, et les autres forces, 
par rapport à la résultante, sont ses composantes. 

Lorsqu'un corps , sollicité par plusieurs forces, entre en mouve
ment , on démontre que c'est toujours suivant la direction de la ré
sultante de toutes ces forces qu'il se meut. Par exemple, si un point 
matériel A (fig. 7) est sollicité en même temps par deux forces P 
et Q, comme il ne peut se mouvoir simultanément suivant les 
droites AP et AQ, il prend une direction intermédiaire AR , qui 
est précisément celle de la résultante des deux forces P et Q. 

Tous les problèmes sur la composition et la décomposition des 
forces s'appuient sur les théorèmes suivants, pour la démonstra
tion desquels nous renvoyons aux traités spéciaux de mécanique. 

28. C o m p o s i t i o n e t d é c o m p o s i t i o n d e s f o r c e s p a r a l l è l e s . — 

1° Lorsque deux forces parallèles sont appliquées à un même 

point, elles ont une résultante égale à leur somme, si elles sont 

de même direction, et à leur différence, si elles sont de direc

tions contraires. Par exemple, si deux hommes tirent un fardeau 
suivant des directions parallèles, avec les efforts respectifs 20 
et 15 , l'effort résultant est 35 , ou 5 , suivant qu'ils tirent dans le 
même sens ou en sens contraires. 

2° Lorsque deux forces parallèles et de même direction sont 

appliquées aux extrémités d'une droite AR (fig. 8) , leur résul

tante R, qui est égale à leur somme, leur est parallèle, etpar-

A 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N 0 T I 0 M S sun LES F Oli CES 

tage la droite AB en deux parties inversement proportionnelles 

aux forces P et Q. En d'autres te rmes , C étant le point d'applica
tion de la résultante, si P est deux, trois fois plus grande que Q, 
la distance AC est deux, trois fois plus petite que CB. Par suite, 
lorsque les forces P et Q sont égales, la direction de leur résul
tante partage la ligne AB en deux parties égales. 

Réciproquement, une force uni
que R, appliquée en C, peut être 
remplacée par le système de deux 
forces P et Q dont elle est la somme, 
si celles-ci lui sont parallèles, et 
si, les points A, B , C étant en ligne 
droite, ces nouvelles forces sont en 
raison inverse des longueurs AC 
et CB. F i s 8-

Pour obtenir la résultante de plusieurs forces parallèles et di
rigées dans le même sens, on cherche, comme on a vu ci-dessus, 
la résultante de deux de ces forces, puis celle de la résultante 
trouvée et d'une troisième force, et ainsi de su i te , jusqu'à la der
nière; ce qui produit, pour résultante finale, une force égale à la 
somme des forces données, de même direction, et appliquée en 
un point qui est invariable, quelle que soit la direction des forces, 
pourvu qu'elles restent parallèles entre elles. De là le nom de 
centre des forces parallèles donné à ce point. 

29. C o m p o s i t i o n e t d é c o m p o s i t i o n d e l f o r c e s c o n c o u r a n t e s . — On 

appelle forces concourantes celles dont les directions se rencon
trent en un même point où l'on peut 
les supposer toutes appliquées. Par 
exemple, lorsque plusieurs hommes, 
pour sonner une cloche, tirent des cor
deaux fixés à un même nœud sur la 
corde de cette cloche, les forces de ces 
hommes sont concourantes. 

Soient d'abord deux forces concou
rantes P et Q (fig. 9) , et A leur point 
d'application. Si l'on prend sur leurs 

Ï ' 1 K - 9- directions deux longueurs AB et AC 
proportionnelles à leurs intensités (26), et s i , des points B et C, 
on tire des droites respectivement parallèles aux directions des 
forces, on obtient un parallélogramme ABDC qu'on nomme pa
rallélogramme des forces, et qui fait connaître facilement la 
résultante des forces P el Q, au moyen du théorème suivant , 
dit théorème du parallélogramme des forces. 
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30. P a r a l l é l o g r a m m e d e s f o r c e s . — La résultante de deux 

forces concourantes est représentée, en direction et en gran

deur, par ia diagonale du parallélogramme construit sur ces 

forces. C'est-à-dire que, dans la figure ci-dessus, la résultante II 
des forces P et Q est non-seulement dirigée suivant la diagonale 
AD, mais contient l'unité de force autant de fois que cette diago
nale contient el le-même l'unité linéaire qui a été portée sur AB 
et AC pour reppésenter les forces P et Q. 

Réciproquement, une force unique peut être décomposée en deux 
autres appliquées au même point que la première et dirigées sui
vant des droites données. Il suffit, pour cela, de construire sur ces 
droites un parallélogramme dont la force donnée soit la diagonale; 
les longueurs des côtés représentent les composantes cherchées. 

Dans le cas d'un nombre quelconque de forces appliquées à un 
môme point , dans diverses directions, la résultante s'obtient en 
appliquant successivement le théorème précédent d'abord à deux 
de ces forces, puis à la résultante obtenue et à une troisième force, 
et ainsi de suite jusqu'à la dernière. 

N O T I O N S S U R L E S M O U V E M E N T S 

31. D i f f é r e n t » g e n r e s d e m o u v e m e n t . — On a déjà VU (21 ) que le 
mouvement est l'état d'un corps qui passe d'un lieu à un autre. Un 
mouvement est rectiligne ou curviligne, suivant que le chemin 
parcouru par le mobile est une ligne droite ou une ligne courbe, 
et chacun de ces mouvements peut être lu i -même uniforme ou 
varié. 

32. M o u v e m e n t u n i f o r m e . — Le mouvement uniforme, le plus 
simple de tous , est celui dans lequel un mobile parcourt des 
espaces égaux dans des temps égaux. 

Toute force instantanée produit un mouvement rectiligne et 
uniforme, lorsque le mobile n'est soumis à aucune autre force et 
ne rencontre aucune résistance. En effet, la force n'agissant que 
pendant un temps t rès-cour t , le mobile, une fois abandonné à 
l u i -même , conserve, en vertu de son iner t ie , la direction et la 
vitesse que la force lui a imprimées. Toutefois les forces conti
nues peuvent aussi donner naissance à des mouvements uniformes. 
II en est ainsi lorsqu'il se présente des résistances qui , se renou
velant sans cesse, détruisent l'accroissement de vitesse que ces 
forces tendent à communiquer au mobile. Par exemple , un convoi 
qu i , sur un chemin de fer, est sollicité par une force continue, 
n'en prend pas moins un mouvement uniforme; car les pertes de 
force dues à la résistance de l'air et au frottement croissant avec 
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la. vitesse, il vient un moment où l 'équilibre s'établit entre la 
force motrice et les résistances. 

33. V i t e s s e e t l o i d u m o u v e m e n t u n i f o r m e . — Dans le mouve
ment uniforme, on nomme vitesse le chemin parcouru dans l'unité 
de. temps. Cette uni té , tout à fait arbitraire, est généralement la 
seconde. Il découle de la définition du mouvement uniforme que 
la vitesse est constante. Dans des temps deux , t rois , quatre fois 
plus grands, les chemins parcourus sont donc doubles, t r iples , 
quadruples. Cette loi s'exprime en disant que les espaces par

courus sont proportionnels aux temps. 

Cette loi peut se représen te r par une formule t rès-s imple . P o u r cela , soient v 
la vitesse , i le t e m p s , et e l'espace pa rcou ru . Puisque v représente l 'espace pa r 
couru dans l 'unité de t emps , l 'espace pa rcouru dans 2 , 3... unités de t e m p s , sera 
1v, Zv...; e t , enfin, dans le t emps t} il se ra t fois v; on a donc e = vt. On t i re 

de cette formule : v ~- ~ ; d'uù l 'on peu t dire que, dans le mouvement un i fo rme , 

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

Vt. M o u v e m e n t v a r i é . — Le mouvement varié est celui dans 
lequel un mobile parcourt en temps égaux des espaces inégaux. Ce 
mouvement peut varier d'une infinité de manières; le seul qu'il 
importe de considérer ici est le mouvement uniformément varié. 

On nomme ainsi celui dans lequel la vitesse croît ou décroît de 
quantités égales en temps égaux. Dans le premier cas , le mou
vement est uniformément accéléré: tel est celui d'un corps qui 
tombe, abstraction faite de la résistance de l'air. Dans le second, 
il est uniformément retardé : tel est le mouvement d'une pierre 
lancée verticalement de bas en haut. 

Le mouvement uniformément varié a toujours pour cause une 
force continue constante, agissant comme puissance ou comme 
résistance, suivant que le mouvement est accéléré ou retardé. 

35. V i t e s s e e t l o i s d u m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t a c c é l é r é . — 

Dans le mouvement uniformément accéléré, les espaces parcourus 
en temps égaux n'étant pas égaux, la vitesse n'est plus , comme 
dans le mouvement uniforme, le chemin parcouru dans l'unité de 
temps. Ici on entend par vitesse, en un instant donné, l'espace 
qui, à partir de cet instant, serait uniformément parcouru par le 
mobile, dans chaque seconde, si la force accélératrice cessait 
tout à coup, c'est-à-dire si le mouvement devenait uniforme. Par 
exemple, si l'on dit d'un mohile qu'il a u n e vitesse de 60 mètres 
après 10 secondes d'un mouvement uniformément accéléré, on 
exprime que, si la force accélératrice qui a agi jusqu'alors cessait 
après 10 secondes, le mobile, en vertu de son inert ie, continuerait 
à se mouvoir en parcourant uniformément 60 mètres par seconde. 
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Tout mouvement uniformément accéléré, quel que soit son 
accroissement de vitesse, est soumis aux deux lois suivantes : 

1° Les vitesses croissent proportionnellement aux- temps. 
Cest-à-dire qu'après un temps double, t r ip le , quadruple, la vi
tesse est deux, trois, quatre fois plus grande. Cette loi est la consé
quence de la définition du mouvement uniformément varié (34). 

2° Les espaces parcourus sorti proportionnels auœ carrés des 
temps employés à les parcourir. Cest-à-dire que , si Ton repré
sente par 1 le chemin parcouru en 1 seconde, les chemins parcou
rus en 2. 3, 4, 5. . . secondes, seront représentés par 4, 9, 16, 25.. . 

Si l'on représen te p a r a l 'accroissement de vitesse pa r seconde, et qu 'on sup
pose le mouile sans vitesse ini t ia le , c'est-à-dire p a r t a n t du r e p o s , sa vitesse au 
bou t d'une secondo est a , au bou t de deux secondes 2a, e t ainsi de suite ; d o n c , 
la vitesse é t an t v au bout de t secondes, on a v = at [ 1 ] , formule qui est l'ex
pression de la p remière loi ci-dessus. 

P o u r représen te r la deuxième , observons qu 'un corps qui se m e u t pendan t t 
secondes d'un mouvement uniformément accéléré , avec une vitesse initiale nulle 
et une vitesse finale at, p a r c o u r t nécessairement le même chemin que s'il é ta i t 
animé d'un mouvement uniforme avec une vitesse moyenne en t re les vitesses zéro 

et atj c 'est-à-dire avec la vitesse ^ • D o n c , d 'après la formule connue , e = vtj 

du mouvement uniforme ( 3 3 ) , on a c = ^ X i ! , ou e = ^at't2], formule qui 

représen te la seconde loi du mouvement uniforme tuent accéléré. 
Des formules [ 1 ] et [ 2 ] ci-dessus on t i r e , en él iminant t, v* = 2ae, d'où 

v = \'2a6} formule qui a de nombreuses, appl ica t ions . 

Réciproque de la loi des espaces. — Da formule [ 2 ] e l -dessus fait voir q u e , 
dans t o u t mouvement uniformément accéléré, les p l a c e s p a r c o u r u s son t p ropor 
tionnels aux car rés des t emps ; or , r éc ip roquement , tout mouve-ment, dans lequel 
les espaces parcourus sont proportionnels aux carrés des temps} est uniformè-
m e n t accéléré. 

En effet, si le temps t prend un accroissement t r è s -pe t i t t, l 'espace pa rcouru e 
prend un accroissement e } aussi t r è s -pe t i t , et la formule [ 2 ] devient 

e -f- e ~- — a (t~h t'y, ou e -f- e ' ~ ^ air-f- att' 4~ * at'- [ 3 ] . 

De l 'égalité [ 3 ] r e t r a n c h a n t l 'égalité [ 2 ] membre à m e m b r e , on t i re 

; 1 i e' 1 . 
c = att -t- - a i 2 , d'où ^ — at -t- ^ at [ 4 ] . 

Or, t pouvan t devenir aussi petit que l'on v e u t , il est permis do supposer la 

vitesse cons tante pendan t l ' intervalle t'} ce qui donne jj—-v. De p l u s , le t e n u e 

^ at! a y a n t p o u r limite zéro , c 'est-à-dire p o u v a n t décroî t re jusqu 'à zéro , on peut 

In négl iger ; l 'égalité [ 4 ] devient donc v = at, formule qui est bien celle de la 
première loi du mouvement uniformément accéléré. 

36. Propor t ionna l i t é des forces aujt a ccé l éra t ions ; quant i té de m o u v e 
ment , — On d é m o n t r e , en mécanique r a t ionne l l e , q u e , lorsque plusieurs forces 
constantes F , F ' , F " , agissent successivement sur un même c o r p s , elles lui 
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impriment, en temps égaux , des accélérations de vitesse G , G , G , propor-

F G F G 
tiormclles à ces forces, c'est-à-dire qu'on a . — . » , — 

F G F G 
Ce principe permet donc do mesure r les forces p a r les accélérations de vitc**-e 

qu'elles communiquent auxmotailes, les forces é t a n t estimées en ki logrammes et les 
F F F " 

vitesses en mètres ; de plus, comme des égalités a-dessus on t i re — . •••< 
G G G 

on voit que , pour un môme corps , le r a p p o r t en t re la force oui le sollicite et l'ac
célération de vitesse qu'elle lui communique est c o n s t a n t , quelle que r-oit la force. 

U'est ce rappor t constant que les mécaniciens ont adopté pour mesurer la m anse 
des corps (4), et ils disent que deux corps sont de même masse, quand, sollicités pa i-
des forces égales, ils prennent, dans te même temps, des accélérations de vitesse égales. 

\in représentant p a r M et m les niasses de deux corps , par F et / les forces qui 
agissent sur eux, et p a r V et v les vitesses qu'elles leur communiquent dans le même 

F / 
temps, on a donc „ = M , et - = m : ou F = M V , et f~mv. Divisant ces 

V v 
F MV 

deux dernières égalités membre a m e m b r e , on a — — • 
/ mv 

Le produit MV de la masse d 'un corps p a r la vitesse dont il est a n i m é , a reçu 
le nom de quantité de mouvement de ce corps . On p e u t donc énoncer la dernière 
égnjité ci-dessus en disant que deux forces quelconques 3ont entre elles comme les 
quantités de mouvement qu'elles impriment à deux masses différentes. P a r consé
quent , si l 'on prend pour uni té de force celle qui impr imera i t à l ' uni té de masse 
l'unité de vitesse dans l 'unité de temps, on voit que les forces peuvent, se mesu
rer par les quanti tés de mouvement qui leur correspondent . 

I^es forces é tan t proport ionnelles aux quant i tés de m o u v e m e n t , il en résul te 
que, pour une même force , le p rodui t MV est cons tant ; c'est-à-dire que la masse 
devenant deux , trois fois plus g r a n d e , la vitesse est d e u x , trois fols pliin peti te. 
Ce résultat se déduit de la dernière égali té c i-dessus, en y faisant F = / , ce qui 

donne MV = mi ' . ou — = ~-\ c 'est-à-dire que les vitesses imprimées par unemnne 
m Y 

force à deux masses inégales sont en raison inverse de ces masses. 

/ 
les masses auxquelles elles impriment des vitesses égales. 

37. Force v i v e , travail m é c a n i q u e . — On nomme force vive d 'un corps animé 
d'une vitesse V le produit MV a de la masse de ce corps par le carré de sa vitesse ; 
et travail mécanique d 'une fo rce , pendan t un temps d o n n é , le produit de l'in
tensité de cette force par le chemin parcouru dans le même temps, dans le sens 
de sa direction, par s un point d'application ; c 'est-à-dire que T é t an t le t r a v a i l , 
F rinteusïLé de la force et R le chemin p a r c o u r u , on a T — F X E , l'effort F 
étant mesuré en k i log rammes , e t le chemin E en mèt res . Quant à l 'unité de 
Liavail mécanique, elle est le hilogrammètre. On nomme ainsi le t r ava i l né
cessaire pour élever 1 k i logramme à 1 mè t re de h a u t e u r en 1 seconde. P u r 
exemple, si un homme élève 2Dk à 1 2 m de h a u t e u r en 1 m i n u t e , son t rava i l 

25 X 12 
mécanique par seconde est — - — = G ki logramme très . 

60 
'.]&. R e l a t i o n entrn lo t r a v a i l mf tcaniquB et la Force v i v e . — Il ex i s te , en t re 

la force vive que possède un corps en mouvement et le t r ava i l mécanique qu'il 
a fallu dépenser p o u r lui impr imer la vitesse dont il ost a n i m é , cette relat ion 

1 . 

Si V — i!, on a — • c'est-à-dire que deux forces sont entre elhs comme 
m · 
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E n effet j si une force F i m p r i m e , dans le t emps t, la vitesse V à une masse AT, 

la q u a n t i t é de mouvemen t communiquée dans l 'uni té de temps est • P a r 

su i t e , p r e n a n t pour uni té de force, comme on Ta vu ci-dessus (.36), celle qui 
imprime l 'unité de vitesse ù l 'uni té de masse dans l 'uni tô (le t e m p s , on a 

MV 
F — —y [1]. Mais la vitesse du mobile passant de zéro à V, sa viLesse moyenne 

V V 
est — , et lo chemin E parcouru dans le t emps t est — X tj donc on a 

\'t 
F — — [2], Mult ipl iant membre à. membre les égali tés [ i ] e t [ 2 ] , il v ient 

P X S = j X " ou T = Ì M V . 

39. P r i n c i p e g é n é r a i de» fbrees v i v e s . — Quelle que soit la force qui agi t 
sur un corps p o u r accélérer ou r e t a r d e r sou m o u v e m e n t , la quantité de travail 
méccmigite dépensée égals lu moitié de la variation de la force vive du corps. 

En effet, soient v e t v les vitesses imprimées à une masse M p a r une force 
continue F dans les temps t e t t, e et e les espaces p a r c o u r u s dans les mêmes 
t e m p s , e t a l 'accélération de vitesse p a r seconde; on sai t (3-0) qu 'on a 

v'1 — 2ae, e t v'3~ 2ae , d'où — ?r = 2 a ( e — e) [1] , 

F 
Or on a vu ci-dessus (3G) que F = M a . d'où a — - ; p o r t a n t cet te va leur de a 

M 
dans l 'égalité [ l ] e t r édu i s an t , il vient 

F («' — = ^ M ( ? / a — i?) [ 2 ] , 

équat ion qui n 'es t a u t r e chose que l 'expression du principe énoncé ci - dessus , 
puisque le premier membre est le t ravai l consommé pour faire passer la masse M 
de la vitesse v h la vitesse v, e t le second membre la demi-différence en t re les 
forces vives ~Mv 2 e t M'y2 possédées pa r le mobile après les temps t e t t. 

L 'équat ion L2], qu 'on nomme équation du travail, é tabli t l 'équivalence en t re 
le t rava i l eL la force vive. Toutefois , obtenue théo r iquemen t , elle ne se vérifie 
pas dans la p r a t i que à cause des pertes de force vive p a r les f ro t t emen t s et p a r 
les chocs , même dans les meilleures machines. Or, en t e n a n t compte <3e ces per tes , 
on observe encore qu 'une certaine quan t i t é de force vive d ispara î t . On a longtemps 
expliqué cette déperdi t ion en disant, qu'il y avai t de la force vive détruite. Dans 
la nouvelle théorie dynamique , où la force vive est indestruct ible comme la 
force et le m o u v e m e n t , la quan t i t é de force vive qu 'on ne r e t rouve pas dans le 
second membre fie Téquation du t r ava i l n 'est pas anéan t i e , mais t ransformée en 
/orce vive moléculaire, qui se maniFestc sous forme de chaleur , e t même d'élec
t r i c i t é , de magnét isme et de lumiè re , comme on en v e r r a plus t a r d de nom
breux exemples. 

Le principe de l 'équivalence en t re le t r ava i l mécanique et la force vive ren
con t re ra une i m p o r t a n t e application dans la dé terminat ion de l'équivalent méca
nique de chaleur (408) . 
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A T T R A C T I O N U N I V E R S E L L E , P E S A N T E U R 

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

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

E F F E T S G É N É R A U X DE LA P E S A N T E U R 

iO. A t t r a c t i o n u n i v c n e l l e , «es l o i s . — L'attraction universelle 
est une force en vertu de laquelle tous les corps de l'univers ten
dent sans cesse les uns vers les autres. 

Cette force agit sur tous les corps, qu'ils soient en repos ou en 
mouvement. Elle est toujours réciproque entre eux, et s'exerce à 
toutes les distances, ainsi qu'à travers toutes les substances. 

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

Les philosophes de l'antiquité avaient adopté l'hypothèse d'une 
tendance de la matière vers des centres communs sur la terre et 
sur les astres. Kepler admit une attraction réciproque entre le 
soleil et les planètes. Bacon, Galilée, Hooke, ont également re
connu une attraction universelle; mais c'est Newton qui , le pre
mier, se fondant sur les lois de Kepler sur le mouvement des pla
nètes, a démontré que la gravitation est une loi générale de la 
nature, et que tous les corps s'attirent entre eux en raison com
posée des masses et en raison inverse du carré des distances. 

Depuis Newton, l'attraction de la matière par la matière a été 
démontrée expérimentalement par Cavendish , célèbre chimiste et 
physicien anglais. Ce savant, au moyen d'un appareil qu'on nomme 
balance de Cavendish, et qui n'est autre chose qu'une balance 
de torsion (71 ' , est parvenu à rendre sensible l'attraction exercée 
par une grosse boule de plomb sur une petite sphère de cuivre. 

L'attraction universelle est un fait rigoureusement prouvé par 
les mouvements relatifs des astres; mais on en ignore complète-
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ment la eause. Depuis Newton, on s'est habitué à la regarder 
comme une propriété intrinsèque de la matière. Cependant l'il
lustre auteur de la théorie de la gravitation universelle dit lui-
même qu'il n'a parlé do la gravitation universelle que comme d'un 
fait, d'une force constatée par l 'observation; mais il n'assigne 
pas la cause de cette force, se bornant à dire que les phénomènes 
se produisent comme si la matière s'attirait. 

F.n effet, admettre que la matière est inerte, et admettre qu'elle 
s 'attire, sont deux idées incompatibles; c'est pourquoi, quoique 
ignorant la cause de l'attraction à distance, ne doit-on pas la re
garder comme une cause occulte émanant de la matière i. 

i l . P e s a n t e u r . — La pesanteur est la force en vertu de laquelle 
les corps abandonnés à eux-mêmes tombent, c'est-à-dire se diri
gent vers le centre de la terre. Cette force, qui n'est qu'un cas 
particulier de l'attraction universelle, est due à l'attraction réci
proque qui s'exerce entre la masse de la terre et celle des corps. 

Ainsi que la gravitation universelle, la pesanteur agit en raison 
inverse du carré de la distance et proportionnellement à la masse. 
Elle s'exerce sur tous les corps, dans quelques conditions qu'ils 
se trouvent, et si que lques-uns , comme les nuages, la fumée, 
semblent s'y soustraire en «'élevant dans l 'atmosphère, on verra 
bientôt (173) qu'il faut en rapporter la cause à la pesanteur même. 

42. D i r e c t i o n d e l a p e s a n t e u r , v e r t i c a l e , h o r i z o n t a l e . —Lorsque 
les molécules d'une sphère, matérielle agissent par attraction, en 
raison inverse du carré de la distance, sur une molécule située hors 
de cette sphère , on démontre, en mécanique rationnelle, que la ré
sultante de toutes ces attractions est la même que si toutes les mo
lécules de la sphère étaient condensées à son centre. Il résulte do 
ce principe qu'en chaque point de la surface du globe, l'attraction 
de la terre est dirigée vers son centre. Toutefois l'aplatissement 
de la terre aux pôles, la non-homogénéité de ses part ies , les iné
galités de sa surface, sont autant de causes qui peuvent changer la 
direction de la pesanteur, mais d'une quantité peu sensible. 

On nomme verticale La direction de la pesanteur, c 'es t -à-di re 

1 et S'il est quelque chose de cer ta in au m o n d e , dit l 'abbé Moigno (.Matière 
et Force ! p. ~û ) , c'est que les molécules des corps et les corps eux-mêmes ne s'at
t i rent pas réellement ; c'est, que l ' a t t rac t ion n 'est pas une force rée l le , mais 
seulement une force expl ica t ive ; c'est que t o u t se passe comme si les corps s'at
t i r a i en t , quoiqu'il soit incontes tablement vrai que les corps ne s ' a t t i ren t p a s . 
X e w t o n , comme Eulcr, comme tous les philosophes dignes de, ce, n o m , n 'on t p u 
voir dans la ma t i è re que deux choses , l ' inertie e t le, mouvement pr imit ivement 
impr imé p a r une volonté l ib re , mo teu r premier et infini. EL c'est avec ces deux 
grandes choses , l ' inertie et le m o u v e m e n t , que la- science avancée doit pouvoir 
expliquer un jour tous les phénomènes du monde physique. » 
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la ligne droite que suivent les corps en tombant. Sur tous les points 
du globe, les verticales convergeant sensiblement vers le centre . 
leur direction change d'un lieu à un aut re ; mais , pour des points 
peu distants les uns des au t res , tels que les molécules d'un même 
corps ou de corps voisins, on regarde les verticales comme rigou
reusement parallèles ; en effet, le rayon moyen de la ter re , c'est-
à-dire celui qui correspond à la latitude de ¿5°, étant de 6 367 400 
mètres, les angles de ces verticales entre eues sont inappréciables. 
Toutefois, pour deux points éloignés l'un de l 'autre, l'angle n'est 
pas négligeable. 11 est d'environ 2° 12' entre les verticales de Paris 
et de Dunkerque, et de 7° 28' entre celles de Paris et de Barcelone. 
L'angle formé ainsi par les verticales de deux lieux différents 
s'obtient en observant, de chacun d'eux, une même étoile, et me
surant l'angle que le rayon visuel fait avec la verticale. La diffé
rence des angles trouvés est l'angle des deux verticales entre elles. 

On entend par ligne horizontale, plan horizontal, une l igne, 
un plan perpendiculaires à la verticale. 

43. F i l à p l o m b . — La verticale en un lieu quelconque se dé
termine par le fil à plomb. On nomme ainsi un fil 
auquel est suspendue une petite balle de plomb 
(fig. 10). Ce fil, étant fixé par son extrémité su
périeure et abandonné à l u i -même , prend natu
rellement la direction verticale ; car on verra bien
tôt qu'un corps qui n'a qu'un point d'appui ne 
peut être en équilibre qu'autant que son centre 
de gravité et le point d'appui sont situés sur une 
même verticale 147). 

Le fil à plomb ne peut indiquer si la direction 
de la pesanteur en un lieu est constante. En effet, 
si l'on observait que le fil à plomb, d'abord pa
rallèle au mur d'un édifice, a cessé de l 'être, on 
ne saurait dire si c'est la pesanteur qui a changé 
de direction, ou si c'est le mur qui s'est incliné. Mais, en traitant 
des propriétés des l iquides, nous verrons que leur surface ne 
peut demeurer horizontale, ou être de niveau, qu'autant qu'elle 
est perpendiculaire à la direction de la pesanteur (88). Par consé
quent , si cette direction changeait, il en serait de môme du niveau 
des mers. La stabilité de ce niveau est donc une preuve que la 
direction de la pesanteur est constante. 

Toutefois , près d'une grande masse de mat ière , comme une 
montagne, le fil à plomb s'écarte de la verticale : la Condamine 
et Houguer ont constaté que la montagne de Chimlioraço imprime 
au (il aplomb une déviation de 7",S. 
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C H A P I T R E I I 

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

44. D e n s i t é a b s o l u e e t d e n s i t é r e l a t i v e . — La densité d'un C O i p s 

est sa masse sous l 'unité du volume (4). On ne peut assigner la 
densité absolue, c'est-à-dire la quantité réelle de matière qu'un 
corps renferme, mais seulement sa densité relative, c'est-à-dire 
la quantité'de matière qu'il contient, à volume égal, par rapport 
à un autre corps pris pour terme de comparaison. Ce corps, pour 
les solides et les l iquides, est l'eau distillée, prise à 4 degrés au-
dessus de zéro; pour les gaz, c'est l'air. Par conséquent, quand 
on dit que la densité du zinc est 7, cela signifie que, sous le môme 
volume, ce métal contient 7 fois plus de matière que l 'eau; c'est-
à-dire qu'on prend la densité de l'eau pour unité. 

En r e p r é s e n t a n t p a r V le volume d'un c o r p s , p a r M sa masse abso lue , e t 
p a r 1> sa quan t i t é de mat iè re sous l 'uni té de volume , c 'est-à-dire sa densité ab
solue , la q u a n t i t é to ta le de ma t i è re contenue clans le volume V est V fois D ; 

M 

d'où M — VD. De cet te égalité on t i re D ~ — ; d'où l'on peut diro encore que 

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

45. P o i d s . — On distinguo, dans tout corps, le po ids absolu, 
le poids relatif ci le poids spécifique. 

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

Le poids relatif est celui qui se détermine au moyen de la ba-
* lance ; c'est le rapport du poids absolu du corps à un autre poids 

déterminé qu'on a choisi pour unité. Dans le système métr ique, 
cette unité est le gramme. Ainsi, quand on trouve qu'un corps pèse 
58 grammes , 58 est son poids relatif. Eu adoptant une autre uni té , 
le poids relatif changerait, mais le poids absolu serait le même. 

Enfin, le poids spécifique d'un corps est le rapport de son poids, 
sous un certain volume, a zéro, à celui d'un égal volume d'eau dis
tillée et à 4 degrés au-dessus de zéro. Par exemple, si l'on dit que 
le poids spécifique du zinc est 7 , cela exprime qu'à volume égal 
le zinc à zéro pèse 7 fois plus que l'eau distillée prise à 4 degrés. 
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Le poids des corps, à volume égal, étant proportionnel à leur 
masse, si un corps contient deux, trois fois plus de matière que 
l'eau, il doit être deux, trois fois plus pesant; par suite, le rapport 
entre les poids, ou le poids spécifique, doit être le même que le 
rapport entre les masses, ou la densité relative. C'est pourquoi les 
expressions densité relative et poids spécifique sont souvent re
gardées comme équivalentes. Toutefois, si la pesanteur était dé
truite, il n'y aurait plus ni poids absolu ni poids relatif, tandis 
qu'il y aurait toujours lieu de considérer les densités. Celles-ci ne 
pourraient se déterminer alors par la balance; mais on a vu (36 ) 
que le rapport des masses est le même que le rapport des forces 
qui imprimeraient à ces masses une même vitesse dans le même 
temps, ce qui permettrait encore de déterminer les densités. 

On a TU également ( 36 ) que la masse d 'un corps est égale au r a p p o r t con
stant de la force qui le sollicite à l 'accélérat ion do vitesse qu'elle lui i m p r i m e ; 
si donc on représente p a r P le poids absolu d'un corps , c'est-à-dire la force qui 
tend à le fairo tomber , p a r g l 'accélération de vitesse que la pesan teur lui im
prime , accélération qui peut ê t ro prise pour intensité de cette force, enfin 

p 

par M la masse du corps , on a — = M , d'où P = MCT. 
9 

Cette formule fait voir que le poids d 'un corps est proport ionnel à sa masse 
et à l'intensité de la pesanteur . En y r emp laçan t M p a r sa valeur VD ( 4 4 ) , on 
a P = VDj?. Avec un a u t r e corpa , don t le poids , le volume et la densité seraient 

, , , , , , p y 
P , V , et D , on aura i t de même P = V D g. P o u r D = D , on a -, — - , [1] ; 

1 \ 
, r V D' 

et pour P = P , on a YD — T D , d 'où — - - [2] . De l 'égalité [ 1 ] , on conclut 
qu'à densité égale, Us poids sont proportionnels aux volumes; e t de l 'égalité 
[2 ] , qu 'à poids égal, tes volumes sont en raison inverse des densilès. 

On verra bientôt les procédés à l'aide desquels on détermine les 
poids spécifiques des solides et des liquides par rapport à l'eau. 
Ceux des gaz se prennent par rapport à l 'air. 

46. C e n t r e d e g r a v i t é , s a d é t e r m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e . — Le 

centre de gravité d'un corps est le point par lequel passe con
stamment la résultante des actions de la pesanteur sur les molé
cules de ce corps dans toutes les positions qu'il peut prendre. 

Tout corps a un centre de gravité unique. En effet, soit une 
masse quelconque (fig. \ \ ) , c l m , m', m", m'" , ses molécules. 
Toutes celles-ci étant sollicitées par la pesanteur suivant des direc
tions verticales, il en résulte un système de forces parallèles dont 
on obtient la résultante en cherchant d'abord celle des forces qui 
sollicitent deux molécules quelconques m et m ' ( 28] , puis la résul
tante de la force ainsi obtenue et de celle qui sollicite une troisième 
molécule m", et ainsi de suite jusqu'à la résultante finale P, appli
quée en G et représentant le poids du corps. Or, si l'on donne au 

2 
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corps une autre position, comme le montre la figure 12, les molé
cules m, m', m" . . . , étant encore sollicitées par les mêmes forces 
que lorsque le corps était dans la position représentée dans la li
gure 1 1 , la résultante des forces qui sollicitent m et m ' continue à 
passer en o, puis la résultante suivante en o', et ainsi de suite jus
qu'à la résultante finale P , qui passe encore eu G, où elle coupe 
la direction GP' qu'avait la même résultante, par rapport au corps, 

dans la première position. La même chose ayant lieu dans toutes 
les positions qu'on donne au corps, le point G, par lequel passe 
constamment la direction du poids, est le centre de gravité; ce 
point est le même que le centre des forces parallèles (28). 

La recherche du centre de gravité d'un corps quelconque est 
du domaine de la géométrie ; mais , dans plusieurs cas , on peut le 
déterminer immédiatement. Par exemple, dans une ligne droite 
homogène, le centre de gravité se trouve au milieu de la droite; 
dans un cercle, il est au contre : il en est de même pour une 
sphère. Dans les cylindres, il est au milieu dCTaxe. En statique, 
on fait voir que, dans un triangle, le contre de gravité se trouve 
sur la ligne qui joint un des sommets au milieu du côté opposé , et 
aux deux tiers de cette ligne à partir du sommet. Dans les pyra
mides , il est placé sur la droite qui joint le som-met au centre 
de gravité de la base, et aux trois quarts de cette droite à partir 
du sommet; il en est de même dans les cônes. 

On peut , dans plusieurs cas , déterminer le centre de gravité par 
l 'expérience. Pour cela, on suspend le corps à un cordeau, succes
sivement dans deux positions différentes, comme le montrent les 
figures 13 et 14·; puis on cherche le point où le cordeau CD, dans 
la seconde position , va couper la direction Al!, qu'avait le cordeau 
dans la première : ce point est le centre de gravité cherché. Eu 
effet, dans chaque position l'équilibre ne pouvant s 'établirTju'au-

Fig. 11. Fig. 12. 
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lant que le centre do gravité vient se placer au-dessous du point 
d'attache du cordeau et sur sa direction (47), il en résulte que le 
centre de gravité doit être placé à la fois sur les deux directions 
du. cordeau , et , par conséquent, à leur point de rencontre. 

Dans les corps dont la forme et l'homogénéité sont invariables, 

la position du centre de gravité est constante ; dans le cas contraire, 
la position de ce point change. C'est ce qui arrive chez les ani
maux, où la position du centre de gravité varie avec les attitudes. 

47. E q u i l i b r e d e s c o r p s p e s a n t s . — L'action de la pesanteur sur 
un corps se réduisant toujours à une force unique, verticale, di
rigée de haut e n bas, et appliquée au centre de gravité, il suffit, 
pour qu'il y ait équilibre, que cette force soit détruite par la ré
sistance d'un point f i x e par lequel elle passe. Par suite, si le 
corps repose sur un seul point d'appui, le centre de gravité doit 
se trouver sur la verticale menée par ce point ; si le corps est sou
tenu par deux points, la verticale passant par le centre de gravité 
doit rencontrer la droite qui les joint; si le corps est supporté 
par plusieurs points , la verticale menée par le centre de gravité 
doit passer dans l 'intérieur de la base, c 'es t-à-dire du polygone 
qu'on obtient en joignant les points d'appui. 

Dans les tours de Pise et de Ilologne, qui sont tellement incli
nées à l'horizon, qu'elles semblent menacer les passants de leur 
chute, l'équilibre persiste, parce que la verticale menée par le 
centre de gravité de l'édifice passe dans l 'intérieur de la base. 

Un homme est d'autant plus ferme sur ses pieds , que ceux-ci 
présentent une base plus grande ; car il peut alors donner à ses 
mouvements plus d'amplitude, sans que la verticale menée par 
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son centre de gravité se trouve en dehors de cette base. S'il se 
pose sur un pied, la stabilité diminue; elle diminue encore s'il 
s'élève sur la pointe du pied. Dans cette position, un très-faible 
balancement suffit pour que le centre de gravité ne soit plus au-
dessus de la base, et pour rompre l 'équilibre. 

48. D i v e r s é t a t s d ' é q u i l i b r e . — Selon la position du centre de 
gravité par rapport aux points d 'appui, il se présente trois états 
d 'équilibre: l 'état d'équilibre stable, celui d'équilibre instable, 
et celui d'équilibre indifférent. 

Véquilibre stable est l 'état d'un corps qu i , dévié de sa position 
d'équilibre, y revient de lu i -même aussitôt qu'aucun obstacle ne 
s'y oppose. Cet état se présente foutes les fois qu'un corps est dans 
une position tel le , que son centre de gravité est plus bas que dans 
toute autre position voisine. Si le corps est alors déplacé, son centre 
de gravité ne peut être que relevé, et comme la pesanteur tend 
sans cesse à l'abaisser, elle le ramène, après une suite d'oscilla
t ions, à sa position première, et l'équilibre se rétablit. Tel est le 
cas d'un balancier d'horloge, ou celui d'un œuf sur un plan horizon
ta l , lorsque son grand axe est parallèle à ce plan. 

Comme exemple d'équilibre stable, on 
construit de petites figures d'ivoire [fig. 15 ] , 
qu'on fait tenir sur un pied en les chargeant 
de deux boules de plomb placées assez bas 
pour que, dans toutes les positions, le centre 
de gravité g des boules et de la petite figure 
se trouve au-dessous du point d'appui. 

L'équilibre instable est l 'état d'un corps 
qui, dévié de sa position d'équilibre, ne tend 
qu'à s'en écarter davantage. Cet état se pré
sente toutes les fois qu'un corps est dans une 
position telle , que son centre de gravité est 
plus haut que dans toute autre position voi
sine"; car, par un déplacement quelconque, 
le centre de gravité étant abaissé , la pe
santeur ne tend qu'à l'abaisser davantage. 
Tel est le cas d'un œuf reposant sur un plan 
horizontal, de manière que son grand axe 

soit vertical, ou d'un bâton qu'on fait tenir en équilibre debout 
sur un doigt. 

Enfin, on nomme équilibre indifférent celui qui persiste, dans 
toutes les positions que peut prendre un corps. Ce genre d'équi
libre se rencontre lorsque, dans les diverses positions du corps, 
son centre de gravité n'est ni relevé ni abaissé, ainsi qu'il arrive 
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pour une roue de voiture soutenue sur son essieu, ou pour une 
sphère reposant sur un plan horizontal. 

La figure 16 représente trois cônes, A, B, C, placés respeclive-

Flg . 16. 

ment dans les positions d'équilibre stable, instable et indifférent ; 
la lettre g désigne la position du centre de gravité. 

49. L e v i e r . — Avant de faire connaître la théorie des balances, 
nous rappellerons ici une autre théorie qui appartient au cours de 
mécanique, celle du levier, sans laquelle ce qui a rapport aux 
balances ne peut être bien compris. 

On nomme levier toute barre AB (fig. 17) , droite ou courbe, 
s'appuyant sur un point fixe c, autour duquel elle est sollicitée à 
tourner en sens contraires par deux forces parallèles ou concou
rantes. Celle qui agit comme moteur est la puissance, l'autre est 
la resistance. Selon la position du point d'appui par rapport aux 
points d'application de la puissance et de la résistance, on dis
tinguo trois genres de leviers : 1° le levier du premier genre, 
quand le point d'appui est entre la puissance et la résistance ; 2° le 
levier du second genre, lorsque la résistance est entre le point 

2. 
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d'appui et la puissance; 3° le levier du troisième genre, quand 
la puissance se trouve entre le point d'appui et la résistance. 

Dans les trois genres de leviers, les distances respectives de 
la puissance et de la résistance au point d'appui se nomment 
bras de levier. Si le levier est droit et perpendiculaire aux direc
tions de ces deux forces, comme dans la figure 17, les deux por
tions Ac et Bc du levier sont el les-mêmes les bras de levier; 
mais si le levier est incliné par rapport à la direction des forces 
(fig. 18), les bras de levier sont les perpendiculaires ca et cb 
abaissées du point fixe sur les directions des forces. 

Or on démontre en mécanique, qu'une force qui tend à l'aire 
tourner un levier autour de son point d'appui produit d'autant 
plus d'effet que sa direction passe plus loin de ce point, ou , ce 
qui est la même chose, qu'elle agit sur un plus grand bras de 
levier. Par suite, lorsque la puissance et la résistance ont même 
intensité et agissent sur des bras de levier égaux, elles produi
sent le même effet, mais en sens contraires, et dès lors se font 
équilibre; mais si elles agissent sur des bras de levier inégaux, 
s i , par exemple, le bras de levier de la puissance est deux, trois 
fois plus grand que celui de la résistance, il découle du principe 
ci-dessus que les effets ne seront égaux qu'à la condition que la 
puissance soit deux, trois fois plus petite que la résistance; ce 
qu'on exprime en disant que, pour que deux fojees se fassent 
équilibre à l'aide d'un levier, leurs intensités doivent être en 
raison inverse des bras de levier auxquels elles sont appliquées. 

P l)C 
C'est-à-dire que , dans la figure 18 , on a - = — ; d'où P X ac — Q X bc. Or, 

Q tic 
en mécanique , le p rodui t P X ac d'une force pa r la perpendiculaire abaissée du 
centre de ro ta t ion c sur sa direction se nomme moment de cet te force p a r 
r a p p o r t à ce point. On peu t donc énoncer l 'égalité ci-dessus, en disant q u e , 
lorsque deux forces se font équilibre à l 'aide d 'un levier, les moments de lu 
puissance et de la résistance par rapport au point d'appui sont égaux. 

50. B a l a n c e s . — On nomme balances dos instruments qui ser
vent à déterminer le poids relatif des corps. On en construit de 
plusieurs sortes. 

La balance ordinaire (fig. 19) consiste en un levier du premier 
genre mn, nommé fléau, dont le point d'appui est au milieu; aux 
deux extrémités sont suspendus des bassins ou plateaux P, Q , 
de même poids, destinés à recevoir, l'un des objets à peser, l'autre 
des poids cotés. Le fléau est traversé, en son mil ieu, par un 
prisme d'acier oft (fig. 21), qu'on nomme couteau; pour diminuer 
le frottement, l'arête vive de ce lu i -c i , qui est Y axe de suspen
sion du fléau, repose à ses deux bouts sur deux pièces polies x, y, 
d'agate ou d'acier, qui constituent la chape. Aux extrémités du 
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fléau sont adaptés deux prismes plus peti ts , dont l'arête vive est EN 
haut et parallèle à celle du couteau central. C'est sur cette arête 
que reposent, à l'aide de crochets, les plateaux P ET Q fig. 20 . 
Enfin,à la partie supérieure du fléau est fivée une longue aiguille 

qui oscille devant un arc gradué a, fixe et porté par une colonne 
de laiton sur laquelle reposent la chape et le fléau. Quand ce der
nier est bien horizontal, la pointe de l'aiguille correspond au 
milieu de l'arc. La colonne est portée par un pied à trois vis ca
lantes, à l'aide desquelles on lui donne la position verticale. 

Ces détails connus, il reste à chercher les conditions auxquelles 
doit satisfaire une balance : 1° pour être précise, c'est-à-dire pour 
donner des pesées exactes ; 2° pour être sensible, ou pour osciller 
sous l'influence d'une t rès-pet i te différence de poids. 

51. C o n d i t i o n s d e p r é c i s i o n . — 1° Les deux bras du fléau doi
vent être rigoureusement égaux en longueur et en poids; sinon, 
d'après la théorie du levier, il faudrait dans les bassins des poids 
inégaux pour se faire équilibre. Pour vérifier si les bras du fléau 
sont égaux, on place des poids dans les deux plateaux, de ma-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



32 P E S A N T E U R 

nière que le fléau prenne la position horizontale. Transposant 
ensuite les poids respectivement d'un bassin dans l 'autre, le fléau 
reste horizontal si les bras sont égaux ; car, dans ce cas , les poids 
le sont aussi ; sinon il incline du côté du bras le plus long. 

11 ne sut'lit pas que les bras du fléau soient égaux , il faut que , 
pendant ses oscillations, leur longueur reste constante. C'est pour 

satisfaire à cette condition qu'on fait reposer les plateaux sur 
deux prismes aux arêtes vives desquels correspondent, dans toutes 
les inclinaisons, les points de suspension (fig. 20). 

2° Le centre de gravité du fléau, quand celui-ci est horizon
tal, doit se trouver sur" la verticale qui passe par l'arête de 
suspension du couteau. En effet, on a vu (47), pour un corps 
qui n'est soutenu que par un point ou par une droite, que l'équi
libre n'est possible qu'autant que le centre de gravité est situé 
sur la verticale menée par ce point ou par cette droite. 

3° Le centre de gravité du fléau doit être au-dessous de l'a
rête du couteau. Cette condition est nécessaire pour que l'équi
libre du fléau soit stable; car , si son centre de gravité était au-
dessus de l'arête de suspension, il ne pourrait prendre qu'un 
état d'équilibre instable (48), ce qu'on exprime en disant que la 
balance est folle; et si le centre de gravité coïncidait avec l'arête 
du couteau, l'effet de la pesanteur sur le fléau se trouvant détruit 
dans foutes les positions qu'on lui donne, il ne pourrait osciller, 
et ne ferait qu'incliner du côté où il y a excès de poids. 

Lorsque les trois conditions ci-dessus sont satisfaites, les bas-
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sins étant vides, la balance prend d 'el le-même la position d'équi
libre horizontale. Il en est encore ainsi quand on place dans les 
plateaux des doids égaux; car ceux-ci représentant des forces 
égales appliquées à deux bras de leviers égaux, il y a équilibre. 

Ki les poids sont inégaux, le fléau abandonne la position hori
zontale pour incliner vers le plus grand poids; mais il est à re
marquer qu'il y a toujours une inclinaison du fléau pour laquelle 

le poids de celui-ci fait équilibre à la différence des poids qui sont 
dans les plateaux. En effet, P et Q étant ces deux poids, et P plus 
grand que Q, soient m, o et n les intersections des arêtes des 
trois prismes par un plan vertical (fig. 22) , p le poids du fléau, 
inn sa direction horizontale, g la position qu'occupe alors son 
centre de gravité, et g' celle qu'occupe ce point quand le fléau 
est incliné suivant m'ri. Ce dernier est alors sollicité en sens con
traires par les deux poids P — Q e t / ) , dont les moments par rap
port au centre d'oscillation o sont respectivement (P — Q) X od 
et p x oi. Or, tandis que les facteurs P — Q et p sont des quan
tités constantes, les facteurs od et oi varient avec l'inclinaison, 
od décroissant de om à zéro, et oi croissant de zéro à og'; donc 
il y aura toujours un angle d'inclinaison mom', pour lequel les 
deux moments seront égaux, ce qui donne l'équilibre (49). 

52. C o n d i t i o n s d e s e n s i b i l i t é . — Une, balance est d'autant plus 
sensible, toutes choses égales d'ailleurs : 

I O Que les bras du fléau sont plus longs. 
En effet, on a vu ci-dessus (51) que la force qui fait incliner 

le fléau est l'excès de poids P—Q appliqué au bras de levier od; 
.mais ce lu i -c i , qui est la projection de om' sur om, est d'autant 
plus grand, que le bras du fléau est plus long; donc l'action de 
P —Q croît avec la longueur du fléau. 

Fig . 22. 

•F-p. 
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2° Que le poids du fléau est moindre. 
3° Que le centre de gravité du fléau est plus rapproché de 

l'axe de suspension. 
Car la résistance, qui s'oppose à l'inclinaison du fléau étant sou 

poids p applique au bras de levier oi, et oi étant Ja projection de 
og' = og, plus les quantités p et og seront peti tes, plus la résis
tance à l'inclinaison le sera elle-même ; d'où découlent la deuxième 
et la troisième condition c i -dessus . 

i" Les trois points de suspension des plateaux et du fléau 
doivent être en ligne droite. 

En effet, soit d'abord le point de suspension o du fléau au-des
sus de la droite rnn qui joint les points de suspension des pla
teaux (fig. 23), et soit P plus grand que Q d'une quantité p'. La 
résultante R des poids P et Q équivalant à j / - f - 2 Q , la première 
partie p' reste appliquée en m, où elle fait incliner le fléau du 
côté de l'excès de poids, tandis que la deuxième partie 2Q, appli
quée en K milieu de rnn, concourt avec le poids p du fléau pour 
faire osciller celui-ci en sens contraire. La balance perd donc de 
sa sensibilité. 

Si le point o est au-dessous de la droite ran (fig. 2 i ) , la même 
décomposition des poids P et Q en / / - | - 2 Q avant l ieu, le poids 
2Q, toujours appliqué en K, agit dans le même sens que p' pour 
faire incliner le fléau. La balance tend donc à gagner en sensi
bilité. Cependant cette disposition est à rejeter, parce que la somme 
des moments de p' et de 2Q par rapport au point o étant, en gé
néral , plus grande que le moment de p par rapport au même 
point , la balance serait folle dans le plus grand nombre de cas. 

Au contraire, lorsque les points m, o et n sont en ligne droite 
(fig. 22), le poids 2Q , appliqué au point o même, est détruit par 
la résistance de ce point, et le, fléau incline, par la seule action de 
l'excès de poids p' appliqué en m. Il est à remarquer qu'alors la 
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pression exercée en o par la résultante 2Q étant détruite, et pf 

étant toujours t rès -pe t i t , la .sensibilité de la balance est indé
pendante de la grandeur des poids P et Q, abstraction faite 
toutefois du frottement du couteau sur la chape, frottement d'au
tant plus grand, que la balance est plus chargée. 

5° Dans la limite de charge de la balance, le fléau doit être 
inflexible; car, s'il fléchit, non-seulement son centre de gravité 
s'abaisse, mais encore les points de suspension des plateaux. 

6° Le frottement, aucc points d'appui du couteau et aux 
points de suspension des plateaux, doit être le plus petit pos
sible. C'est pour obtenir ce résultat que dans les balances de pré
cision [54) on fait usage de chapes bien polies d'agate ou d'acier. 

53. E x p r e s s i o n a lgébr ique d e s condi t ions de sens ib i l i t é de la balance. — 
On peut exprimer p a r une formule simple les trois premières conditions de sen
sibilité données dans le p a r a g r a p h e précédent . P o u r cela , Boient a l'angle dont' 
( f lg. 22), qui représente l 'inclinaison du fléau, e t p' la différence 1* — Q des 
poids placés dans les p l a t eaux . On a déjà vu (49 ) que le fléau é tan t en équi
libre dans la position incl inée, on a p X.nd — p'X.oî il]. Or ie tr iangle rec
tangle ûom donne od = om ens a , e t dann "le t r iangle oig, semblable h dom f 

comme ayant les côtés homologues perpendiculaires , on a ai = og sin a. Por
tant ces valeurs dans l 'égalité [ 1 ] , et r emplaçan t om e t og' pa r leurs égales 

-m' og , p' X om r , 
om et og, il Tient - = — t ang a , d'où t a n g a = - - - [2J. 

p om pXog 
Or l'angle ce é t an t assez pet i t pour qu 'on puisse remplacer la tangente a 

par l 'are a , qui mesure l 'inclinaison e t , p a r su i te , la sensibilité de la balance, 
on voit par l 'égalité L2] que cet te sensibilité est directement proportionnelle à 
om, et inversement proport ionnelle h p e t à og, ce qui comprend les trois 
premières conditions exprimées au p a r a g r a p h e 52. 

* 54-. Ba lance de préc i s ion . — La balance représentée dans la figure 19 est 
celle employée dans le commerce , auquel elle offre une précision suffisante; mais 
en physique, en chimie s u r t o u t , p o u r les ana lyses , on doit faire usage de ba
lances plus précises. 

La figure 25 mon t re une balance de précision construi te p a r M. Deleuil, e t 
sensible à un demi-mill igramme. Afin de la g a r a n t i r des agi tat ions de l 'air, on 
la recouvre d 'une cage de ve r re qui la préserve de la poussière et de l 'humidité. 
La face antér ieure s 'ouvre à volonté pour opérer les pesées : cette face n'eat 
pas représentée dans le dessin, afin de ne pas masquer les détails. 
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Deux m o n t a n t s de fonte A et B suppor ten t à leur sommet chacun un p la teau 
d 'ugate eur lequel r epose , à l'aide d 'un prisme d'acier, le fléau aa. A chaque 
ex t rémi té do celui-ci est fixô un prisme d'acier, l ' a rê te en dessus , destiné à 
suppor te r une cliupe d 'agate à laquelio est a t t aché un des p la teaux . Si ces 
prismes res ta ien t en contac t ayoc les p lans d ' a g a t e , leurs arê tes y'émousse-

Fig. 25. 

r a i e n t , e t la balance pe rd ra i t de sa sensibilité. C'est pour éviter cet inconvé
nient qu'on adapte aux balances de précision u n accessoire i m p o r t a n t , la four
chette, pièce mobi le , destinée à soulever les p l a t eaux et le fléau, toutes les fois 
que la balance ne fonctionne pas . 

Les deux bras d, d, por tés p a r le m o n t a n t A , sont fixes et no servent qu 'à 
guider la fourche t te . Celle-ci consiste en une pièce de fonte ce, aussi longue quG 
le fléau : elle s'élève et s'abainse à f ro t t ement doux le long du m o n t a n t A , à l'aide 
d'une tige masquée p a r ce dernier dans le dessin; mai a on v e r n i c i-après le mé
canisme qui fait mon te r et descendre la fourchet te (fig. '28). 

P o u r faire comprendre mieux le jeu de la fou rche t t e , la figure 27 repré 
sen te , sur une plus grande échelle, le système qui ser t à soulever les p l a t e a u x , 
e t la figure 26 , celui qui ser t U soulever le fléau. A l 'extrémité du fléau a ( fig. 27 ) 
est un prît.rue d'acier i, e t au-dessus de celui-ci une pièce pq, qui p o r t e un des 
p l a t e a u x ; dans la face inférieure de cet te pièce est encas t ré un p lan d 'agate 
qui s'appuie Bur le pr isme quand la balance fonctionne. Au-dessous du fléau a 
es t le bout de la fourchet te c, qui po r t e deux boulons cylindriques m, n, dis
posés avec précision au-dessous do deux pièces coniques liées à la chape pq. P a r 
su i t e , lorsque la fourchet te m o n t e , les boulons m et n, entaillés de cavités 
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convenablement disposées, reçoivent les deux cônes fixés à la p i ècepq , soulèvent 
celle-ci et avec elle le p l a t e a u , qui se t r o u v e ainsi por té tout, entier pa r la 
fourchette. En même t e m p s , le mf-me effet se produi t ident iquement à l ' au t re 
extrémité du fléau. TJn mécanisme analogue ser t à soulever le fléau pour em
pêcher son couteau de reposer sur la chape. P o u r cela , à la par t ie moyenne do 
chacun des bras du fléau aa sont adaptées deux pièces coniques r, a (fig. 2 6 ) , 
e t , exactement au-dessous , sont fixés à la fourchet te c deux boulons h} h} por
tant des cavités destinées à recevoir les cônes r e t s. P a r cet te disposit ion, la 

fourchette ayant déjà soulevé les p l a t e a u x , comme on l'a vu ci-dessus, e t conti
nuant à monter , les boulons k et h r encon t ren t lea cônes s ; r , e t les soulè
vent. Le même effet se produisant s imul tanément en q u a t r e points du fléau, 
celui-ci est soulevé, e t les trois prismes res tent sans charge t a n t que 2a four
chette est, soulevée. 

La figure 12 X représente le mécanisme à l'aide duquel on fait m a r c h e r la four
chette. II se compose d'un levier ab placé sous la tab le t te qui por te la balance. 
Ce levier, mobile a u t o u r d'un axe hor izonta l A, est a r t iculé d 'un bou t à une 
tige D reliée à la fourchet te et la faisant m a r c h e r ; de l ' a u t r e , il por te un ap

pendice a sur lequel presse line pièce cylindrique C entaillée en hélice à sa base. 
On fait tourner cette pièce à, l'aide d'un bouton V représenté en a v a n t de la 
brdniice (rïg. 25) . L o r s q u e , en t o u r n a n t , le hord incliné de la pièce U presse 
<n\v l'appendice a et l 'abaisse, la t ige J) est soulevée et avec elle la fourchet te , 
En tournant en sens con t r a i r e , la tige I~) s'abaisse e t la fourchet te descend. 

Sur le fléau est un hou ton à via O (fig. a G) ; son usage est de régler la sen
sibilité de la balance. Kn effet, comme il est pa r t i e adhérente du fléau, lors
qu'on remonte ce bouton , le centre de g rav i t é de tou t le système est relevé , 
et la sensibilité augmente (f»!2, H°) ; l ' inverse se p rodui t quand on abaisse le 
bouton, Si on Le relève t r o p , la balance devient folle. 

3 
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5"). M é t h o d e d e » d o u b l e s p e s é e s . •— On doit à Borda, physicien 
français, mort à Paris en 1799, un procédé qui permet d'obtenir 
des pesées exactes avec une balance dont les bras sont inégaux. 
Pour cela, on place le corps dont on veut connaître le poids dans 
un des plateaux, et on lui fait équilibre, dans l 'autre, avec de la gre
naille de plomb ou du sable; puis on enlève du premier plaleau le 
corps à peser, et on le remplace par des grammes et des subdivi
sions de gramme jusqu'à ce que l'équilibre s'établisse de nouveau. 
Le poids obtenu ainsi est exactement celui du corps ; car, dans cette 
double pesée, le corps et les grammes agissent tour à tour sur le 
même bras du fléau pour faire équilibre à la même résistance. 

On peut aussi dé terminer le poids d 'un corps avec précision pa r la méthode 
su ivan t e , qui consiste à peser deux fois le c o r p s , en le p l açan t successivement 
dans chacun des p l a t e a u x , ce qui revient encore à une double pesée , puis à 
déduire p a r le calcul le poids cherche des deux ré su l t a t s obtenus . 

En effet, a y a n t posé le corps à peser dans l 'un des p l a t e a u x , et dans l ' au t r e 
des g rammes jusqu 'à ce qu'il y ai t équilibre, soient x le poids cherché, p le nombre 
des g rammes qui lui font équi l ibre , e t a e t b les longueurs des b ras de levier 
cor respondan t respect ivement aux poids x e t p. D 'après le principe d'équilibre 

a: 6 
du levier donné plus h a u t C ¿9 ) , on a -=-> ou ax'--pb[i]. De même , si l 'on 

p a 
représen te p a r p le nombre des g rammes qui font équilibre au corps après l'a
voir changé do p l a t e a u , on a Ox — ap' [2], Mul t ip l iant membre à membre les 
égalités [1] et [ 2 ] , e t s u p p r i m a n t le f ac t eu r commun ah, on a 

v?~PP) d'où x = Ypp. 
Ce qui fait voir que le poids cherché est moyen proportionnel entre les deux 

poids p et p'. 

Les deux bras d'une balance n'étant jamais parfaitement égaux, 
on doit toujours, dans les pesées de précision, faire usage de l'une 
des deux méthodes ci-dessus. Toutefois cela ne suffit pas pour 
obtenir rigoureusement le poids d'un corps. En effet, il sera dé
montré (173) que tout corps pesé dans l'air perd une partie de 
son poids égale au poids de l'air qu'il déplace; d'où il résulte que 
tout poids obtenu par la balance n'est qu'un poids apparent, 
moindre que le poids réel. On verra (174) comment on déduit , 
par le calcul, le poids réel du poids apparent. 

C H A P I T R E T T T 

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

PENDULE 

S6. L o i s d e l a c h u t e d e » c o r p s . — En négligeant la résistance 
de l 'air, c'est-à-dire en supposant que les corps tombent dans le 
vide, leur chute est soumise aux trois lois suivantes : 
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Fig . 20 

l r e Loi. — Tous les corps, dans le vide, tombent également 
vite. Cette loi se démontre par l 'expérience, au moyen d'un tube 
de verre de 2 mètres de longueur environ , 
fermé à l'une de ses extrémités et terminé, 
à l'autre, par un robinet de cuivre. On y 
introduit des corps de densités différentes, 
par exemple, du plomb, du l iège, du pa
pier, une barbe de p lume; puis on fait le 
vide avec la machine pneumatique. Retour
nant ensuite le tube brusquement , on voit 
tous les corps qu'on y a introduits tomber 
également vite (fig. 29). Mais si, après avoir 1^5$/ 
fait rentrer un peu d'air, on renverse de 
nouveau le tube , on remarque un faible 
retard pour les corps les plus légers. Enfin, 
ce retard devient très-apparent lorsqu'on a 
laissé rentrer tout à fait l'air. Donc s i , dans 
les conditions ordinaires, les corps tombent 
inégalement vi te , cola provient unique
ment de la résistance de l 'air, et non de 
ce que la pesanteur s'exerce avec plus d'in
tensité sur certaines substances que sur 
d'autres. Un corps qui a deux fois plus de 
masse qu'un autre est bien, en réali té, at
tiré vers la terre par une force double; 
mais cette force double devant mettre en 
mouvement une quantité de matière dou
ble , on a vu (30) qu'elle ne peut lui donner 
que la même accélération de vitesse que 
reçoit l'autre corps d'une force deux fois 
plus petite. 

La résistance que l'air oppose à la chute 
des corps est surtout sensible pour les li
quides. Dans l'air, ils se divisent et tombent 
en gouttelettes; dans le vide, ils tombent, 
comme ferait une masse solide, sans se 
diviser. Ce phénomène se démontre avec le 
marteau d'eau. On nomme ainsi un tube 
deyerre un peu gros, de30 a 4 0 centimètres 
de long, rempli d'eau à moitié et fermé à la lampe après qu'on en 
a chasséj'air parl 'ébullit ion. Lorsqu'on retourne ce tube brusque
ment, l'eau, en tombant, vient frapper l 'extrémité inférieure en 
rendant un son sec, comme le ferait le choc de deux corps solides. 
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2 e LOI , ou LOI DES ESPACES. — Les espaces parcourus par un 
corps qui, partant de l'état de repos, tombe dans le vide, sont 
proportionnels aux carrés des temps pendant lesquels ils ont 
été parcourus. En d'autres t e rmes , dans des temps représentés 
par 1 , 2 , 3 , 4 les espaces parcourus le sont respectivement 
par 1 , 4 , lJ, 16 

3 e LOI , ou LOI DES VITESSES. — La vitesse acquise par un corps 
qui tombe dans le vide est proportionnelle au temps pendant 
lequel il est tombé. C 'es t -à-di re qu'au bout d'un temps 2 , 3 , 4 
fois plus grand, la vitesse acquise est e l le-même 2 , 3 , 4 (ois 
plus grande. 

On Ya voir ci-après comment la loi des espaces et celle des 
vitesses se vérifient par l'expérience (37, 58 et 59). 

Conséquence. —Puisque , d'après la deuxième loi, l'espace par
couru dans la première seconde étant 1, les espaces parcourus dans 
2, 3, 4, 5. . . , secondes sont 4, 9, 16, 25. . . , il en résulte que l'espace 
parcouru dans la deuxième seconde est 4 moins 1, ou 3 ; dans la 
troisième seconde, il est 9 moins 4 , ou 5 ; dans la quatrième, 16 
moins 9 , ou 7, et ainsi de suite; c'est-à-dire que les espaces par
courus successivement dans la première, la deuxième, la troi
sième, la quatrième seconde, sont entre eux comme la suite 
naturelle des nombres impairs 1 , 3 , 5, 7 

Les lois de la chute des corps ne sont vraies que dans le vide 
et pour des hauteurs de chute peu considérables. Dans l'air, elles 
sont modifiées par la résistance que renconlrenf les corps; de plus, 
on verra bientôt qu'à des hauteurs inégaies dans l 'atmosphère, 
l'intensité de la pesanteur n'est pas rigoureusement la même (61 ). 

C'est Galilée qui , à la fin du xvi 8 siècle , découvrit les lois de la 
pesanteur, et les fit connaître dans ses cours , à l 'université de 
Pise, où il professait les mathématiques. 

57. P l a n i n c l i n é . — Les appareils qui servent à démontrer les 
lois de la chute des corps sont le 
plan incliné, la machine d'Alwood 
et l'appareil à indications conti
nues de Ai. Marin. 

On appelle plan im'Àinè tour, p l an qui fait 
uvee un plan horizontal un angle moindre 
qu 'un droi t . P lus cet, angle est aigu , p lus est 

'M- faible la vitesse d 'un corps qui descend le long 
d'un plan incliné. En effet, représentons p a r BAC (fig. ¡30) l 'angle d 'un pian 
incliné BA avec un plan horizontal AC, et p a r HC une perpendiculaire abaissée 
d'un point quelconque B de la ligne AB sur la ligne AC. Un corps quelconque M 
s ' appuyan t sur le plan incl iné, son poids P p o u r r a être décomposé en deux forces 
Q et F , l 'une perpendicu la i re , l ' au t r e paral lè le au plan incliné.. i,a première sera 
dé t ru i te pa r la résistance du plan , e t la force F agi ra seule sur la masse M pour 
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la faire descendre. P o u r calculer lu valeur de F , on po r t e sur GP une longueur 
GH qui représente le poida P, e t l 'on achevé lo para l lé logramme DGEH (au) ; la 
foire F est alors représentée par DG. Or les t r iangles DGH et ABC sont srm-

BD BC F BC 
Diables , comme a y a n t l e s a n g l c H é g a u x , ce qui donne — — > ou — — — • 

G H Ali P A n 
De cette dernière égal i té on conclut que la force F est d ' au tan t plus petite 

par r appo r t a P , que la hauteur BC du plan incliné est plus petite pa r r a p p o r t 
à 8a longueur AB. On peu t donc rendro la îorce F aussi pet i te qu 'on lo v e u t , 
et ralentir le mouvement du mobile M do manière a p o m o i r compter , sur le p lan 
incliné, les chemins pa rcourus en u n e , d e u x , t rois . . . secondes, et cela sans quo 
les lois du mouvement soient changées , puisque la force F est cont inue et con
stante . C'est en opé ran t ainsi que Galilée a fait voir que IOH espaces parcourus 
croissent comme les car rés des t emps ; ce qui est la loi des espaces ( 56 , '2"). Or 
on a vu ( 36) que lorsque les espaces pa rcourus sont propor t ionnels aux ca r rés 
des temps employés a les pa rcour i r , le mouvement est uniformément, accéléré : 
donc de l 'expérience de Guliléo on déduit l a loi des vitesses (5(1, 3°). 

58. M a c h i n e d ' A t w o o d . — Les lois de la chule des corps se 
démontrent encore au moyen de la machine d'Aiwood,_ ainsi 
nommée du nom de son inventeur, professeur de chimie à Cam
bridge, à la fin du siècle dernier. Cette machine se compose d'une 
colonne de bois (fig. 31) de 2 l r l ,30 environ de hauteur. A son som
met est une cage de verre sous laquelle est placée une poulie de 
cuivre R; sur celle-ci s'enroule un fil de soie assez fin pour que 
son poids puisse être négligé, et soutenant, à ses deux bouts, deux 
poids égaux K, K'. L'axe de la poulie, au lieu de reposer sur deux 
coussinets fixes, s'appuie sur les jantes croisées de quatre roues 
mobiles. Par cette disposition , l'axe de la poulie transmettant son 
mouvement aux quatre roues, au lieu d'un frottement de glisse
ment, il se produit un frottement de roulement qui est beaucoup 
plus doux. Surle devant de la colonne est fixéun mouvement d'hor
logerie II, que règle un pendule à secondes?, au moyen d'un échap
pement à ancre (fig. 45 , page 55). Ce dernier est représenté sur le 
cadran , au-dessus de la roue de rencontre qui en occupe le centre. 
Cet échappement oscille avec le pendule, et, en inclinant tantôt à 
droite, tantôt à gauche, il laisse passer, à chaque oscillation , une 
dent de la roue de rencontre. L'axe de celle-ci porte, à l 'extrémité 
antérieure, une aiguille qui marque les secondes, et à l'extrémité 
postérieure, derrière le cadran, un excentrique e [fig. 32), qui 
tourne avec l'aiguille dans le sens de la flèche. Cet excentrique, en 
appuyant sur le levier ba, fait basculer un plateau n sur lequel 
se place le corps dont on veut observer la chute. Pour cela, à l'axe 
horizontal qui porte le plateau n est fixé un taquet i, qui s'appuie 
sur le bout supérieur du levier ab. Tant que ce levier n'est pas 
chassé par l 'excentrique, le taquet est maintenu et avec lui le pla
teau n; mais à l'instant où l 'extrémité o du levier, en inclinant à 
droite, abandonne le taquet, le plateau n bascule, et le poids qu'il 
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soutenait tombe. Le système est réglé de façon que la chute com
mence au moment précis où l'aiguille du cadran II arrive au zéro 
de la graduation. 

Enfin, parallèlement à la colonne est une échelle de bois divisée 
en centimètres , et destinée a mesurer les espaces parcourus par le 
corps qui tombe. Sur cette échelle sont deux curseurs, c'est-à-dire 
deux pièces mobiles qu i , à l'aide de vis de pression, peuvent se 
placer à telle hauteur qu'on veut. Ces curseurs sont représentés 
dans différentes positions, sur la droite de la machine, dans les 
figures 32 à 37. L'un d'eux A (fig. 32 à 34) porte un disque plein, 
qui sert à arrêter, à un moment donné de sa chute , le corps qui 
tombe; l'autre B (fig. 33 à 37) porte un anneau, qui se laisse tra
verser par le corps qui tombe, mais arrête au passage un poids 
additionnel m qu'on place sur ce corps, et qui consiste en une 
lame de laiton plus longue que le diamètre intérieur de l'anneau. 
La figure 38 représente sur une plus grande échelle le poids ad
ditionnel m et le poids K sur lequel il se place. Dans la figure 31, 
les poids K, K' se font équilibre , et ce n'est qu'en vertu de l'excès 
de poids m qu'on pose sur le premier, que l'équilibre est rompu 
et que la chute du poids K est déterminée. 

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

P o u r apprécier comment cette mach ine p e u t ra len t i r le m o u v e m e n t , suppo
sons que la pet i te p laque de la i ton m tombe d ' abord senlo , e t représentons p a r 
m sa masse et p a r g sa vitesse au bou t d 'une seconde ; d'où sa quan t i t é de 
mouvement est m g C36). Si m a i n t e n a n t on place la p laque m sur le poids K , 
elle ne peut tomber qu 'en communiquan t une par t io de sa vitesse a u x deux 
poids K et K , p u i s q u e , c e u x - c i se fa isant équi l ibre , la pesan teur est sur eux 
sans effet. P a r conséquen t , c'est la même force qui faisait t o m b e r le poids m, 
q u a n d il é ta i t s e u l , qui m a i n t e n a n t va mouvoi r ce poids et les deux poids K 
et K . La q u a n t i t é de mouvement sera donc la même (ïifî). Or, si l 'on repré
sente p a r x la vitesse an bout d 'une s econde , et p a r M Ja masse de chacun 
des poids K , TC', la q u a n t i t é do mouvemen t es t m a i n t e n a n t (m L 'éga

lan t a celle de la masse m lorsqu'elle t o m b a i t seule , on a C m -\- "2M ) x = gui ; 

d'où x = — , c j m ' — • Si l 'on suppose , p a r e x e m p l e , que les poids K et K' soient 
-m -r- 211 

chacun 16, le poids m é t a n t 1 , on t rouve x = ^ ; c 'est-à-dire que la vitesse 

est 33 fois plus pe t i t e que si le corps tomba i t l ib rement dans l 'air , co qui per
m e t de le suivre dans sa c h u t e , e t rend la résistance do l 'a ir négligeable. 

Les diverses pièces de la machine étant connues, proposons-
nous d'abord de démontrer que les espaces parcourus croissent 
comme les carrés des temps. Pour cela, le pendule P étant arrêté 
et l'aiguille du cadran hors du zéro, on place Je poids addition
nel m sur le poids K, et l'on pose celui-ci ainsi chargé sur le 
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plateau n (fig. 32) , maintenu horizontalement par le, levier ab, 
et correspondant au zéro de l'échelle. Ne taisant alors usage que 
du curseur plein A, on le place par tâtonnement à une distance 
telle du zéro de l 'échelle, que les deux poids K et m mettent 
1 seconde à tomber de o en A, lorsqu'on met le pendule en mou
vement et que l'excentrique e fait basculer le plateau (fig. 33). 

Admettons qu'on ait ainsi trouvé que la hauteur de chute, en 
1 seconde, soit 7. Recommençant alors l'expérience de la même 
manière, mais en abaissant le curseur à une distance quatre fois 
plus grande, c'est-à-dire à la 28° division de l'échelle (fig. 3i) , on 
observe que cet espace est parcouru juste en 2 secondes par les 
deux poids K et m. On trouve de même qu'une hauteur neuf fois 
plus grande, ou de, 63 divisions , est parcourue en 3 secondes, et 
ainsi de suite : la loi des espaces est donc vérifiée. 

Il reste à vérifier que les vitesses croissent proportionnellemen t 
aux temps. Pour cela, il faut se rappeler que, dans le mouvement 
accéléré, on entend par vi tesse, en un moment donné, celle du 
mouvement uniforme qui succède au mouvement accéléré (35]. 
Par conséquent, pour constater suivant quelle loi varie la vitesse 
d'un corps qui tombe, il suffit do mesurer la vitesse du mouve
ment uniforme qui succède au mouvement accéléré, successive
ment après une , deux, trois. . . secondes de chute. 

La substitution du mouvement uniforme au mouvement accé
léré s'obtient au moyen du curseur annulaire B. Pour cela, on com
mence par placer celui-ci à une distance telle (fig. 35) , que les 
deux poids K et m., réunis , mettent , à tomber jusqu'en K , 1 se
conde, comme dans la première expérience; puis le poids addi
tionnel m étant alors arrêté par le curseur B (fig. 36), et le poids 
K continuant seul à descendre, on place le curseur plein A au-
dessous de B, à l'intervalle convenable pour que le poids K mette 
1 seconde à descendre d'un curseur à l 'autre. Or, do o en B, le 
mouvement est uniformément accéléré, tandis que de B en A il est 
uniforme; car le petit poids m étant arrêté par le curseur annu
laire, la pesanteur n'agit plus de B en A, et le mouvement ne 
se continue qu'en vertu de l ' inertie. Le nombre des divisions de 
l 'échelle parcourues en une seconde par le poids K, d'un curseur 
à l 'autre, représente donc la vitesse acquise par les deux poids K 
et m au bout d'une seconde de chute (35). 

Recommençant alors l'expérience , on descend le curseur annu
laire R à une distance quatre fois plus grande que Ja première fois 
(fig. 37 ), en sorte que les deux poids K et m mettent 2 secondes 
à tomber de o en B, d'après la seconde loi (56); puis on fixe le 
curseur plein A à une distance du curseur B double de celle qui 
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les séparait tout à l 'heure. Or, les deux points K et m mettant main
tenant 2 secondes à parcourir la distance oli , d'un mouvement 
uniformément accéléré, on observe que le poids K descend , seul , 
en 1 seconde, de 11 à A. Donc, puisque la distance BA est main
tenant double de ce qu'elle était d'abord, la vitesse acquise au 
bout de 2 secondes est double de celle acquise après 1 seconde. On 
constate de même qu'après 3 , 4 , 5 secondes de chute, cette vitesse 
est 3 , 4 , 5 ibis plus grande; donc la troisième loi est vérifiée. 

59. A p p a r e i l à i n d i c a t i o n s c o n t i n u e s d e M o r i n . •—- Le principe 
de cet appareil , dont l'idée première est due à Poncelet, est que 
le corps tombant trace l u i - m ê m e , sur un cylindre tournant, fe 
chemin parcouru. La figure 39 en montre une vue d'ensemble, et 
la figure 40 en donne les détails. L'appareil se compose d'un bâti 
de bois de 2 mètres de hauteur, qui sert à maintenir verticalement 
un cylindre de bois M, très-léger et pouvant tourner librement 
sur deux pivots. Ce cylindre est recouvert d'un papier divisé en 
carrés égaux par des lignes horizontales et verticales equidis
tantes. Ces dernières servent à mesurer le chemin parcouru par le 
corps qui tombe le long du cylindre, et-les lignes horizontales à 
partager en parties égales la durée de la chute. 

Le corps qui tombe est une masse do fonie P, portant un crayon i 
pressé contre le papier par un petit res_sort. Dans sa chute , celte 
masse est guidée par deux fils de fer bien tendus qui passent dans 
des oreilles sur les deux côtés. A sa partie supérieure, la même 
masse porte un mentonnet qui s'appuie sur l 'extrémité d'un levier 
coudé AC Par suite , en tirant sur un cordeau K attaché au levier, 
celui-ci lâche le mentonnet, et la masse P tombe. Si Je cylindre M 
était fixe, Je crayon tracerait sur le papier une ligne droite qui 
serait une génératrice du cylindre; mais si ce dernier tourne d'un 
mouvement uniforme, le crayon trace une courbe mn, qui sert 
à constater l a loi de la chute. 

Quant à la rotation du cylindre , elle s'obtient à l'aide d'un poids 
Q suspendu à une corde qui s'enroule sur un treuil G. L'axe de 
celui-ci porte à un bout une roue dentée c qui mène deux vis sans 
fin aetb, dont la première fait tourner le cylindre et l'autre deux 
ailettes xx'. A l'autre bout du treuil est une roue à rochet o dans 
les dents de laquelle s'engage l'extrémité d'un rochet B, qui em
pêche le treuil et tout le système de tourner. Mais en tirant sur 
un cordeau II attaché au rochet, la roue o devient l ibre , le poids 
Q descend et tout le système se met à tourner. Le mouvement est 
d'abord .accéléré ; mais l'air présentant aux ailettes une résistance 
d'autant plus grande, que la rotation est plus rapide, cette résis
tance finit par égaler l'accélération que tend à imprimerla pesan-

3. 
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tour. A partir do ce moment , le mouvement devient uniforme, ce 
qui arrive quand le poids Q a parcouru environ les trois quarts 
de sa course. C'est alors que , tirant sur le cordeau K, on fait 
tomber la masse P, et que le crayon trace la courbe m,n. 

Si l'on enlevé alors la lcuille de papier de dessus le cylindre, et 
qu'on la développe surun plan, on obtient la figure 41, dans laquelle 
les longueurs Ma, Ma', Ma", Ma'". . . . représentant des intervalles 
de temps 1 , 2 , 3 , 4 . . . . . les droites ac, a'c', a"c", a"'c"'repré
sentent les espaces parcourus respectivement dans ces intervalles 
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par le corps qui tombe. Or, si l'on prend la distance ac pour unité, 
c 'est-à-dire si on la suppose égale à 1, on trouve que a'c' vaut 4 , 
a" c" 9, a"'c"' 16; ce qui vérifie que les espaces ac, a'c', a"c" , 
croissent comme les carrés des temps Ma, Ma', Ma".. . . 

La relation en vertu de laquelle, en un point quelconque c'" 
de la courbe MN, la distance a"'c"', ou M;), est proportionnelle 

Y et" ti ti' a M 

F lg . 41. 

au carré de Ma'", ou de pc", fait voir que cette courbe est une 
branche de la courbe NMN' connue en géométrie sous le nom de 
parabole. Le point M en est le sommet, et la droite MX l'axe. 

60. F o r m u l e s re la t ives & la chute des corps . — La chute des curps dans 
le vide s'effectuant su ivan t u n mouvemen t uniformément accéléré, dans les 
limites du moins nù la p e s a n t e u r peut ê t re regardée comme constante (61 ) , les 
formules t rouvées plus h a u t ( 35 ) pour ce mouvement s 'appliquent aussi à la 
chute des corps dans le vide. Seulement tou tes les fois qu'il s 'agit do la pesan
teur, on est convenu de représenter l 'accélérat ion de vitesse pa r seconde pa r g. 

Les formules s 'écrivent donc alors sous les formes v — gt [ 1 ] , et e~]^gt* [2], qui 

correspondent respectivement à la troisième et a la deuxième loi de la chuto 
des corps ( 56 ). 
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Si, dans la formule [ 2 ] , on fait t= 1 , il vient e~^g ; d'où $r = 2e. C'est-à-

diro que la vitesse acquise au bout de l'unité de temps est double de l'espace par
couru darui le même temps. 

Dans l 'égalité [ 1 ] , la vitesse v est expr imée en fonction du t e m p s ; mais on 
peu t aussi l 'exprimer en fonction de l 'espace parcouru , en é l iminan t t en t re les 

égalités [1] e t [2], P o u r ce la , on t ire de la première l = ~> d'où t 2 = ^ - . 

o g' 
1 v' v" 

P o r t a n t cette va l eu r de V dans l 'égalité [ 2 ] , on a e = - g X - > ou e — — > en 
2 y' ig 

suppr imant le facteur commun g. Mul t ip l i an t p a r 2g les deux membres do cette 

éga l i t é , il vient v* = 2ge; si l 'on ex t r a i t la r a c i n e , on a enfin v = \/lge [3], 
Cette formule se déduit de la formule w = V/2afi ( 35 ) , en y remplaçan t a pa r 

g; elle m o n t r e que lorsqu'un corps tombe dans te vids,, la vitesse acquise en 
un instant donné est proportionnelle à la racine carrée de la hauteur de chute. 

61. C a u s e s q u i m o d i f i e n t l ' i n t e n s i t é d e l a p e s a n t e u r . — Trois 
causes l'ont varier l'intensité de lapesanteur : la dislance au centre de 
la terre, l'aplatissement de celle-ci aux pôles , etla force centrifuge. 

1° L'attraction terrestre s'exerçant comme si toute la masse du 
globe était condensée à son centre, et cette traction agissant en 
raison inverse du carré de la distance (41 et 42) , il en résulte que 
l'intensité de lapesanteur croit ou décroît, quand les corps s'ap
prochent ou s'écartent de la terre. Toutefois cette variation n'est 
pas apparente dans les phénomènes qui s'observent à la surface de 
notre globe, parce que son rayon moyen étant de 6 367 400 mètres , 
l 'intensité de lapesanteur reste sensiblement la même lorsqu'un 
corps s'élève ou s'abaisse de quelques dizaines de mètres. Mais, 
pour des hauteurs plus considérables, la pesanteur ne peut plus 
être regardée comme constante. Les lois de la chute des corps 
énoncées au paragraphe 0 6 ne doivent donc être admises que pour 
les corps qui tombent d'une faible hauteur. 

Si un corps tombait d'une grande hauteur vers la terre, jusqu'à 
la surface de celle-ci, la pesanteur agirait toujours sur le corps en 
raison inverse du carré de la distance au centre ; mais si c'est à par
tir de la surface de la terre qu'on suppose qu'un corps tombe, le 
calcul fait voir que la loi n'est plus la même, et que si la terre était 
parfaitement homogène, l'intensité de la pesanteur serait alors 
directement proportionnelle à la distance au centre , ce qui ré
sulte de la portion de la masse terrestre que le corps laisse au-
dessus de lui en tombant. Toutefois ce résultat de la théorie ne se 
vérifie pas par l'expérience dans les puits très-profonds qui ser
vent à l'exploitation des mines , ce qu'on explique parce que la 
densité des couches superficielles du globe est beaucoup moindre 
que celle des couches situées à une plus grande profondeur. 

2° L'intensité de la pesanteur varie encore avec la lati tude, à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I N T E N S I T É DE LA P E S A N T E U R 

cause de l'aplatissement de la terre à ses deux pôles ; car, vers ces 
points, les corps sont plus rapprochés du centre du sphéroïde 
terrestre, et par conséquent plus attirés. 

3° La troisième cause qui modifie l'intensité de la pesanteur est 
la force centrifuge. On nomme ainsi une force à laquelle donne 
naissance le mouvement circulaire, et en vertu de laquelle les 
masses animées de ce mouvement tendent a s'éloigner de l'axe 
de rotation. On démontre, en mécanique, que la force centrifuge 
est proportionnelle au carré de la vitesse de rotation; donc, sous 
un même méridien, cette force croît à mesure qu'on approche de 
l'Equateur, où elle atteint son maximum, puisque c'est là qu'a lieu 
la plus grande vitesse. Au pôle , la force centrifuge est nulle. 

Sous l'équateur, la force centrifuge est directement opposée à 
la pesanteur et égale —Lj de son intensité. Or 289 étant le carré de 
17, si le mouvement de rotation de la terre était 17 fois plus ra
pide, la force centrifuge, qui est proportionnelle au carré rie la 
vitesse, serait, sous l 'équateur, 289 fois plus intense qu'elle ne 
l'est, c'est-à-dire égale à la pesanteur, et les corps ne. pèseraient 
pas; pour un mouvement de rotation plus rapide, ils seraient 
lancés dans l'espace par l'effet de la force centrifuge. 

Quand on avance de l'équateur vers les pôles, la pesanteur est 
de moins en moins affaiblie par l'effet de 
la forée centrifuge: d'abord, parce que 
celte dernière force décroît dans le même 
sens ; ensuite, parce que, sous l'équateur, 
clic est directement opposée à la pesan
teur, tandis qu'en avançant vers les pôles, 
sa direction devient de plus en plus in
clinée par rapport à celle de cette force. 
C'est ce que montre la figure 42, dans 
laquelle PP' représente l'axe de rotation 
de la terre, et EE' l 'équateur terrestre. 
En un point quelconque E de ce cercle, la force centrifuge est di
rigée suivant CE, et agit tout entière pour diminuer l'intensité de 
la pesanteur; mais en un point a, plus rapproché du pôle, la force 
centrifuge étant représentée par une droite ab perpendiculaire à 
l'axe PP', tandis que la pesanteur agit suivant aC, on voit que la 
pesanteur n'est plus directement opposée à la force centrifuge, 
mais seulement à sa composante ad, qui est d'autant plus petite 
par rapport à ab, que le point a est plus près du pôle. 

62. M e s u r e d e l ' i n t e n s i t é d e l a p e s a n t e u r . — D'après ce qui pré
cède , la pesanteur pouvant être considérée, dans un même lieu et 
pour des hauteurs de chute peu considérables, comme une force 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



50 1' K S A N T F. U II 

accélératrice constante, on prend povir mesure de son intensité 
la vitesse qu'elle impr ime, en une seconde, aux corps qui tom
bent dans le vide, sans avoir égard à la masse, puisque, dans le 
vide, tous les corps tombent également vite ¡56). 

Cette vitesse se représente par g. Elle croît de l 'équateur au 
pôle : à Par is , d'après Borda et Cassini, elle est de 9 m , 8 0 8 8 ; à 
l 'équateur elle n'est que de 9 m , 7800. On verra bientôt comment 
elle se détermine, en chaque l ieu, à l'aide du pendule (67). 

Les variations d'intensité que subit la pesanteur avec la latitude 
ou l'altitude modifient le poids absolu des corps (45) , mais ne 
changent rien à leur poids relatif, c'est-à-dire à celui que donne la 
balance. En effet, l'action de la pesanteur s'exerçant également 
sur toutes les substances, l'augmentation ou la diminution de poids 
qui résulte des variations de cette force est la même , en chaque 
lieu , pour les corps à peser et pour les poids métriques ou autres 
dont on fait usage. En un mot, le nombre de grammes qui repré
sente le poids d'un corps à Paris, le représente aussi au pôle ou 
à l 'équateur. Ce qui var ie , c'est le poids du gramme, qui croît 
ou décroît proportionnellement à l 'intensité de la pesanteur. 

63. P e n d u l e . — On distingue deux sortes de pendules : le pen
dule simple et le pendule composé. Le pendule simple est celui 
qui serait formé d'un point matériel pesant, suspendu par un fil 
inextensible, sans masse et sans poids, à un point fixe autour du
quel il pourrait librement osciller, c'est-à-dire prendre un mouve
ment de va-et-vient plus ou moins rapide. Ce pendule ne peut se 
réaliser; il est purement théorique, et ne sert qu'à déterminer 
par le calcul les lois des oscillations du pendule. 

On nomme pendule composé tout corps qui peut osciller au
tour d'un point ou d'un axe fixe. Quand le pendule oscille autour 
d'un point , celui-ci prend le nom de centre de suspension; si le 
mouvement a lieu autour d'une droite horizontale, cette droite est 
appelée a-xe de suspension. Le pendule composé est le seul qu'on 
puisse construire. Sa forme peut varier à l'infini; mais , en géné
ra l , il consiste en une masse métall ique, lenticulaire ou sphé-
r ique, suspendue à une tige mobile autour d'un axe horizontal : 
tels sont les balanciers d'horloge; tel est le pendule P (fig. 31). 

Les pendules composés sont suspendus, soit à l'aide d'un cou
teau analogue à celui des balances [fig. 21) , soit à l'aide d'une 
lame d'acier, mince et flexible, qui se courbe légèrement à cha
que oscillation (fig. 45) . 

Pour nous rendre compte du mouvement oscillatoire du pen
dule, considérons d'abord un pendule simple cM, dont M soit le 
point matériel , et c le centre de suspension (lig. 43). Lorsque le 
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point M su trouve au-dessous du po in t e , sur la verticale passant 
par ce point, l'action de la pesanteur est détruite ; mais si le point 
M est transporté en m , son poids P se décompose eu deux forces : 
l'une dirigée suivant le prolongement mil du fil, l 'autre suivant 
la tangente ml) à l'arc mMn. La composante mB est détruite par 
la résistance du point c, tandis que la composante ml) sollicite le 
point matériel à descendre de m en M. 
Arrivé en ce dernier point , le pendule ne 
s'arrête pas ; car, en vertu de son iner t ie , 
il est entraîné dans la direction M«. 

Or, si l'on répète, en un point quelconque 
de l'arc Mn, la même construction qu'en m, 
on reconnaît que la pesanteur qu i , de m en 
M, a agi comme force accélératrice, agit, 
de M en n, comme force retardatrice. Elle 
enlève donc successivement au mobile la 
vitesse acquise pendant la descente; cette 
force doit donc diminuer la vitesse exacte
ment de la même quantité dont elle l'a aug
mentée de m en M, en sorte qu'elle l'aura entièrement détruite 
lorsque le pendule se sera élevé en n , au-dessus de la position 
M, à la même hauteur que le point m. Le pendule revenant alors 
de n vers M, la même série de phénomènes se reproduit , et le 
pendule tend ainsi à osciller éternellement en décrivant des arcs 
égaux des deux côtés du point M. Mais, dans les expériences , il 
n'en est jamais ainsi , deux causes contribuant sans cesse à ralen
tir le mouvement et même à le détruire : la première est la ré
sistance du milieu dans lequel le pendule se meut ; la seconde 
est le frottement qui se produit sur l'axe de suspension. 

64. L o i s d e s o s c i l l a t i o n s d u p e n d u l e . — On nomme oscillation 
le passage du pendule d'une position extrême m a l'autre posi
tion extrême n. L'arc mn est l'amplitude d'oscillation. Enfin, la 
longueur du pendule simple est la distance du point de suspen
sion c au point matériel M. 

On démontre, en mécanique, que les oscillations du pendule 
simple, dans le v ide , sont soumises aux quatre lois suivantes: 

1° Pour un même pendule, les petites oscillations sont iso
chrones. C'est-à-dire qu'elles se font très-sensiblement en temps 
égaux, tant que leur amplitude ne dépasse pas 2 à 3 degrés. L'iso-
chronisme des petites oscillations du pendule persiste dans l'air 
comme dans le vide. En effet, le calcul fait voir que la résistance 
de l'air, augmentant la durée de la demi-oscillation descendante, 
diminue d'une quantité égale celle de la demi-oscillation ascen-
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dante, en réduisant son amplitude. Mais , si l'air ne trouble pas 
risoehronisme des petites oscillations par sa résistance, il en aug
mente la durée par la perte de poids que subit le pendule dans 
l'air (173) ; car, par cette perte de poids, la force qui sollicite le 
pendule à osciller est moindre. 

C'est Galilée qui , le premier , constata l ïsochronisme des pe
tites oscillations du pendule. On rapporte qu'il fit cette décou
verte, jeune encore, en observant les mouvements d'une lampe 
suspendue à la voûte de la cathédrale de Pise. 

2 1 Pour des pendules de même longueur, la durée des oscil
lations est la même, quelle que soit la substance dont le pen
dule est formé. C'est-à-dire que des pendules de fer, de plomb, de 
cuivre, exécutent le même nombre d'oscillations dans le même 
temps, s'ils sont d'égale longueur. 

3° Pour des pendules inégaux, la durée des oscillations est 
proportionnelle à lu racine carrée de la longueur. C'est-à-dire 
que la longueur devenant ¿ , 9 , 16... fois plus grande, la durée 
des oscillations l'est seulement 2 , 3 , i... fois davantage. 

i" Sous des latitudes différentes, ou à des altitudes inégales, 
la durée des oscillations, pour des pendules de même longueur, 
est en raison inverse de la racine carrée de l'intensité de la 
pesanteur. 

Ces lois découlent de la formule t = 71 \f ~'~ ' & laquelle on est conduit en ap

pl iquant le calcul au mouvement du pendule s imple. Dans cette fo rmule , t repré
sente la durée d'une osci l la t ion; l, la l ongueur du p e n d u l e ; g, l ' intensité de la 
pesanteur , c 'est-à-dire la vitesse acquise , au bou t d 'une secondo, pa r un corps 
qui tombe dans le vide (62) . Quant a T t , c'est une q u a n t i t é cons tan te qui repré
sente le r a p p o r t de la circonférence au d l ame t ro , e t qui égale 3,141592. 

Les deux premières lois du pendule se déduisent imméd ia t emen t do la for

mule t = 7t - ; car cette formule ne con tenan t ni l 'ampli tude de l'oscilla

t i o n , ni la densi té de la substance don t le pendule est f o rmé , la va leur de i 

est indépendante de ces deux quan t i t é s . 

P o u r en déduire la t rois ième l o i , considérons u n second pendule dont la lon
gueur soit l' et la durée des oscillations t'. D 'après la formule ci-dessus, on a 

, /? 
t = Tt \/ - - Or ces deux f o r m u l e s peuvent s 'écr i re sous la forme 

ï!n les divisant membre à m e m b r e , e t suppr iman t les fac teurs communs 7t e t 

i/o, on a — formule qui eat l 'expression de la troisième loi ci-dessus. 

De m ê m e , pour la qua t r ième l o i , soient g, g les intensités de la pesan teur en 
deux lieux différents, e t t, t' les durées des oscillations d 'un môme pendule en 

V9 V 
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ces deux l ieux, on a t — TC —- , et t = TC , Divisant m e m b r e k m e m b r e , on 
\'g vg 

t _ \'o 
trouve , , rormulc qui est bien l'expression de la q u a t r i è m e loi. 

1 va 

g t' 
En élevant au ca r ré les deux membres de cette dernière égalité , on a 

g 
c'eFt-a-dlre quo la qua t r i ème loi peu t encore s'énoncer en disant que , pour un 
même pendule, dans deux lieux différents, l'intensité de la pesanteur est en ramon 
inverse du carré de la durée des oscillations. 

61). L o n g u e u r d u p e n d u l e c o m p o t e . . — Les lois et la formule 
ci-dessus s'appliquent aussi au pendule composé ; mais alors il faut 
définir ce qu'on entend par sa longueur. Pour cela, observons que 
tout pendule composé étant formé d'une tige pesante terminée 
par une masse plus ou moins considérable, les divers points ma
tériels de ce système tendent, d'après la troisième loi du pendule, 
à décrire leurs oscillations dans des temps d'autant plus longs, 
qu'ils sont plus éloignés du point de suspension. Or tous ces points 
étant invariablement liés entre eux , leurs oscillations se font né
cessairement dans le même temps. Par suite le mouvement des 
points les plus rapprochés de l'axe de suspension se trouve re
tardé, tandis que celui des plus éloignés est accéléré. Entre ces 
deux positions extrêmes, il y a donc des points qui ne sont ni ac
célérés ni retardés , et qui oscillent comme s'ils n'étaient pas liés 
au reste du système. Ces points étant équidistants de l'axe de sus
pension, leur ensemble constitue un axe d'oscillation parallèle 
au premier. C'est la distance de l'axe de suspension à l'axe d'oscil
lation qu'on nomme longueur du pendule composé. En d'autres 
termes, la longueur d'un pendule composé est celle du pendule 
simple qui ferait ses oscillations dans le même temps. 

L'axe d'oscillation jouit de la propriété d'être réciproque de 
l'axe de suspension : c'est-à-dire qu'en suspendant le pendule par 
son axe d'oscillation, la durée des oscillations reste la même, ce 
qui montre que la longueur n'a pas changé. Cette propriété, dé
montrée pour la première fois par Huyghens, physicien hollandais, 
donne le moyen de trouver expérimentalement la longueur du pen
dule composé. Pour cela, on retourne le pendule et on le suspend 
au moyen d'un axe mobile, qu'on place, après quelques tâtonne
ments , en un point t e l , que le nombre des oscillations, dans le 
même temps, soit le même qu'avant le retournement. Ce résultat 
obtenu, la longueur cherchée est la distance du deuxième axe de 
suspension au premier. Si l'on substitue alors la valeur obtenue 
ainsi à la place de l, dans la formule du pendule simple, celle-ci 
devient applicable au pendule composé, et les lois des oscilla
tions sont les mêmes que pour le pendule simple. 
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La longueur du pendule qui bat la seconde, c'est-à-dire qui fait 
ses oscillations en une seconde, varie avec l'intensité de la pesan
teur ; elle est : 

Sona l ' équa teu r 0m,991033 
A P a r i s 0»V)93866 
AU pôle. 0™,!)!)6G71 

66. V é r i f i c a t i o n d e » l o i s d u p e n d u l e . — On ne peut vérifier les 
lois du pendule simple qu'au moyen du pendule composé, en ayant 
soin de construire celui-ci de manière qu'il atteigne, autant que 
possible, les conditions du premier. Pour cela, on suspend à l'ex
trémité d'un fil f in une petite sphère d'une substance très-dense, 
par exemple, de plomb ou de platine. Le pendule ainsi formé os
cille sensiblement comme le pendule simple dont la longueur se

rait égale a la distance du centre 
de la petite sphère au point do sus
pension. 

Pour vérifier la loi de l 'isochro-
nisme des petites oscillations, on 
fait osciller le pendule ainsi con
struit , et o n compte le nombre 
d'oscillations qu'il exécute, en 
temps égaux, lorsque l 'amplitude 
est successivement de 3 , 2 ou 1 de
gré environ. O n observe ainsi que 

' le nombre des oscillations est con
stant, et par suite leur durée. 

Pour démontrer la seconde loi, 
on prend plusieurs pendules B, C, 
D Jfig. ii) , construits de la même 
manière que In précédent, ayant 
tous des longueurs égales, et ter
minés par des sphères de même 
diamètre, mais de substances dif
férentes , par exemple, de plomb, 
de cuivre, d'ivoire. Or on observe 
qu'en négligeant la résistance de 
l'air, tous ces pendules font, dans 

le même temps, le même nombre d'oscillations; d'où l 'on conclut 
que la pesanteur agit sur toutes les substances avec la même 
intensité, ce qu'on a déjà constaté (56). 

O n vérifie la troisième loi en faisant osciller des pendules dont 
les longueurs sont respectivement 1 , 4 , 9.. . , et l ' o n trouve que 
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les nombres d'oscillations correspondants sont comme 1, 
ce qui montre que leur durée est successivement 1 , 2 , 3 . . . 

La quatrième loi ne peut se vérifier qu'en se déplaçant à la sur
face de la terre, pour se rapprocher ou s'écarter de l'équateur. 

67. U § a g e s d u p e n d u l e . — Le pendule sert à constater, ainsi 
qu'on vient de le voir c i -dessus , que la pesanteur sollicite tous 
les corps avec la même intensité. Il a servi encore à déterminer 
l'intensité de la pesanteur sur les différents points de notre globe, 
la masse des montagnes et la densité de la terre. L'isocbronisme de 
ses oscillations l'a fait appliquer comme régulateur aux horloges. 
Enfin, Foucault l'a fait servir à la démonstration expérimentale 
du mouvement de rotation diurne de la terre. 

Pour mesurer l ' intensité de la pesan teu r C 6"2 ) il l 'aide du p e n d u l e , on résout 

l 'équation £ =— 7 c ^ / — ( 6 4 ) , pa r r appo r t k g. En éle

van t Jes doux membres au car ré ' " ' * ^ on t r o u v e t- = 'K2 

d'où l'on t ire g- D o n c , pour conna î t r e (/, il faut 

m 

• te . 

Fig. M. 

commencer p a r mesurer la longueur ï d'un pendule com
posé ( 6.'j ) , puis mesurer la durée t de ses oscillations ; 
ce qui s'obtient en cherchant combien il fa i t d'oscilla
tions dans un nombre de secondes connu , e t en divisant 
ce dernier nombre pa r le nombre d'oscillations. 

C'est en opéran t ainsi qu 'on a dé te rminé la valeur de 
g en différents points du g lobe , e t que Borda e t Cassini 
ont t rouvé qu 'el le e s t , à Pari**, de O^SO^ë. E n t e n a n t 
compte d e l à per te de poids des corps dans l 'air C l 7 3 ) , 
Bessei a t r o u v é que la v ra i e va leur de g, ti P a r i s , est 
9-",8D96. 

t jnc foia la valeur de g connue en chaque l ieu, on eu 
dédu i t , par le ca lcul , la distance au centre do la t e r r e , 
e t , pa r su i te , la forate de celle-ci. 

C'est Huyghens qu i , le premier, appliqua 
le pendule comme régulateur aux horloges, 
en 1657, et le ressort spiral aux montres, 
en 1665. La figure 45 montre le mécanisme à 
l'aide, duquel le pendule sert à régler la marche, 
îles horloges et des pendules d'appartement. 
Sa tige s'engage dans une fourchette a des
tinée à transmettre le mouvement à une se
conde tige 6, laquelle est liée à un axe hori
zontal o. À cet axe est fixée une pièce mn 
qu'on nomme écliappernent à ancre, à cause de sa forme, et qui 
se termine à ses extrémités pai' deux palettes affermitivement en 
prise avec les dents d'une roue R, qui est dite la roue de ren-
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contre. Cette roue , sollicitée par le moteur qui fait marcher l'hor
loge, tend à prendre un mouvement de rotation continu dans le 
sens marqué par la flèche. Si le pendule est au repos, la roue est 
arrêtée par la palette m, et avec elle tout le mouvement d'horloge
rie. Au contraire, si le pendule oscille et prend la position indiquée 
en ligne ponctuée, la dent qui butait contre la palette échappe, et 
la roue tourne, mais d'une demi-dent seulement, parce que l'arc 
mn inclinant en sens contraire, la palette n vient à son tour arrê
ter une dent. Puis , à l'oscillation suivante, cette dent échappe, et 
c'est la palette m qui arrête alors la dent qui vient après celle 
qu'elle arrêtait d'abord, et ainsi de sui te ; en sorte qu'à chaque 
oscillation double du pendule, la roue de rencontre avance d'une 
dent. Or les oscillations du pendule étant isochrones, la roue de 
rencontre et le mécanisme de l'horloge, qui en est solidaire, mar-
client et s'arrêtent à des intervalles égaux, e t , par conséquent, 
indiquent des divisions égales du temps. 

68. P r o b l è m e s s u r la p e s a n t e u r . — I . Un corps t o m b a n t l ibrement dans le 
v ide , quelle sera sa v i tesse , à P a r i s , après 45 secondes de c h u t e ? 

Cette ques t ion se résout a l 'aide de la formule v = gt ( 6 0 ) , en y faisant 
ff = D'",8088 ( 6 2 ) , e t « = 45»; ce qui donne 

7 j = - 9 m , 8 ( ] 8 8 X 45 = 441"",396. 
A une a u t r e l a t i tude que celle de P a r i s , la v a l e u r de g n ' é t an t plus Sm,8()88 ; 

la vitesse acquise par le corps qui tombe sera i t plus g rande on plus peti te que 
441™,396. 

I I . Pendan t combien de temps doit tomber un c o r p s , dans le v i d e , pour ac
quér i r , à P a r i s , une vitesse de 600 m è t r e s , qui est celle d 'un boulet de c a n o n ? 

v 
De la formule v = gt, on t i r e d'où r emp laçan t gr et i> pa r leurs va leurs , 

600 
0 1 1 1 = = 61", 16. 

9,8088 
I I I . Quel est le temps nécessaire à, u n corps p o u r tomber , dans le v ide , d 'une 

h a u t e u r de 1000 mètres ? 

De la formule e = ^gP (60), on t i ro i = ^ ~ - = ^ / ^ J ^ j j — l 4 ' > 2 3 -

IV. De quelle h a u t e u r devra i t t omber un corps , dans le v i d e , pour acquér i r 
une vitesse de 300 mètres ? 

La formule v- = 2ge (60) donne e = ~ > d'où c = — = 4587 m ,7 . 
2g 2.9,8088 

V. Sur un plan incliné dont la longneur All (fig. 30) égaie 1000 m è t r e s , e t 
la h a u t e u r BO m è t r e s , quel est l'effort nécessaire pour t r a î n e r un poids de 
2500 k i log rammes , abs t rac t ion faite du f ro t t ement V 

En rep résen tan t p a r P le poids , e t p a r F la force cherchée , on a vu (57) qn 'on 
, F BC , P X BC 2500 X 5 

a i é g a h t é p = - - , d'où V = - ^ - = ï o o „ = 1 2 * , S 0 0 . 

VI . "lin projectile é tan t lancé ve r t i ca lement , do bas en h a u t , clans le v ide , 
avec, une vitesse initiale de !M5m ,22 , on demande après quel temps le mobile 
s ' a r r ê t e ra pour re tomber , e t a- quelle h a u t e u r il s 'élèvera. 

Soient a la vitesse initiale imprimée au mobile et S la durée de l 'ascension; 
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la pesanteur, agissant pendan t ce t emps comme forre r e t a r d a t r i c e , diminue la 
vitesse a d 'une quant i té égale à g en une seconde, e t d'ime quan t i t é gt au bout, 
de t secondes; on a donc , au moment où le corps s ' a r r ê t e , gt — a. 

a 240,22 _ 
d ou £ - _ -

g 9,80*8 
= 25". 

Pour calculer la h a u t e u r à laquelle, s'élève le mobi le , observons q u e , pendant 
son ascension, la pesan teur lui enlevant graduel lement la vitesse qu'elle lui com
muniquerai t en temps ¿ga l , s'il t o m b a i t , il faut que le corps met te à s'élever 
à sa plus grande h a u t e u r e précisément le t emps qu'il m e t t r a i t à en descendre. 

Donc , la Lan Leur d'ascension peut se calculer p a r la formule e = ^ p i 2 ( 6 0 ) , 

qui donne e == 4™,9U44 X G25 = 3û65",25. 

* C H A P I T R E I V 

DE QUELQUES PROPRIETES PARTICULIERES AUX CORPS SOLIDES 

69. D i v e r s e s p r o p r i é t é s p a r t i c u l i è r e s . — Après ayoir fait connaî t re le a 
principales propriétés communes 
aux solides , aux liquides et aux 
gaz , nous t ra i terons ici de quel
ques propriétés particulières aux 
solides, Oea propriétés sont l'é-
lasticité de traction, l'élasticité de 
torsion, l'élasticité de fleœion, la 
ténacité, la ductilité et la dureté. 

70. E las t i c i té do tract ion. — 
ÎTous avons déjà t r a i t é de I'éla-
sticïié comme propr ié té générale 
( 2 0 ) ; mais il s 'agissait seule
ment du l 'élasticité développée 
par la pressluu. Or, dans les so
lides, l 'élasticité peu t encore se 
manifester p a r t rac t ion , pa r to r 
sion et pa r flexion. 

P o u r étudier les lois de l'éla
sticité do t r a c t i o n , Sava r t a fait 
usage de l 'appareil représenté 
dans la figure 46. Cet apparei l 
se compose d'un* suppor t de bois 
auquel on suspend les tiges ou 
les fils sur lesquels on veu t ex
périmenter. On fixe à leur extré
mité Inférieure un p la teau des
tiné à recevoir des poids , e t l'on 
marque sur leur longueur deux 
points de repère A et B , dont on 
mesure exactement la distance 
à l'aide d'un cnfhétométre (14) . 
avant que le p la teau soit charge 
et après. 

Tant quo la l imite d'élasticité 
n'a pas é té dépassée, la t r ac t ion des t iges et des fila est soumise aux t ro is lois 
suivantes : 

Mis- 46. 
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]° Les tiges et les fila ont une élasticité parfaite, c'est-à-dire qu'ils repren
nent exactement leur longueur primitive aussitôt que la traction cesse. 

2° Pour une même substance et un même diamètre, l'allongement est propor
tionnel à la force de traction et à la longueur. 

3° Pour des tiges ou des fils de même longueur, de même matièremais 
d'inégale grosseur, les allongements sont en raison inverse des carres des dia
mètres. 

Le calcul et l 'expérience m o n t r e n t que , lo rsque les corps s 'al longent p a r t r a c 
tion , leur volume augmente . 

AVertheim, qui a fait de nombreuses expériences sur l 'élasticité des m é t a u x , a 
cons t a t é , en t re — 15 et 200 degrés , que l 'élasticité décroît d'une maniè re continue 
à mesure que la t e m p é r a t u r e s'élève; le fer et l 'acier font except ion, leur élas
ticité a u g m e n t a n t jusqu 'à 100 degrés et d iminuant ensuite. Le môme physicien 
a t r o u v é qu'en général toutes les causes qui augmentent la densité augmentent 
en même temps l'élasticité. 

71. É l a s t i c i t é d e t o r s i o n . — Les luis de l a torsion des fila ont été détermi
nées p a r Coulomb, physicien f rança i s , m o r t en 1806. Dana ses recherches , ce 
savan t faisait usage d'un apparei l qu'on nomme balance de torsion, lequel se 
compose d'un fil métall ique fin, pincé à sa part ie supé r i eu re , e t tendu p a r un 
poids auquel est fixée une aiguille hor izonta le . Au-dessous est. un cercle g r a d u é , 
dont le centre se t rouve sur le prolongement du iil lorsque celui-ci est ver t ical . Si 
l'on, écar te l 'aiguille de sa posi t ion d'équilibre, d 'un cer ta in angle , qui est l ' angle tïe 
torsion, la force nécessaire puur obtenir cet angle est elle-même la force de torsion. 
Après cet te dévia t ion , les molécules qui étaient disposées en ligne droi te su ivan t 
la longueur du fil, le sont su ivant une hélice enroulée a u t o u r de ce fil. Si la 
limite d'élasticité n ' a pas été dépassée , les molécules tendent à r ep rendre leur 
position p r imi t ive , et y rev iennent , en effet, aussi tôt que la force de torsion 
n 'agi t plus ; mais elles ne s'y a r r ê t e n t pas . En ver tu de leur vitesse acquise , elles 
dépassent cet te position en donnant naissance à une tors ion en sens cont ra i re . 
L'équilibre se t r o u v a n t r o m p u de nouveau , le fil revient sur lu i -même, et l'ai
guille ne s 'a r rê te au zéro du cadran qu 'après un cer ta in noinbro d'oscillations 
des deux côtés de ce point . 

Au moyen de l 'appareil qui vient d 'être d é c r i t , Coulomb α consta té q u e , 
lorsque l 'ampl i tude des oscillations ne dépasse pas un pe t i t nombre de degrés , 
ces oscillations sont soumises aux qua t r e lois suivantes : 

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

sion est proportionnel à la longueur âes fils. 
4 ΰ Pour une même force et uhe même longueur de fil, l'angle de torsion est 

inversement proportionnel à la quatrième puissance des d iamèt res . 
72. É la s t i c i t é de flexion- — Tous les solides taillés en lames minces et fixés 

pa r une du leurs extrémités p e u v e n t , après avoi r été p lus ou moins courbés , 
r even i r h leur première forme lorsqu'ils sont abandonnés à e u x - m ê m e s . Cette 
propr ié té est très-Beiisible dans l 'acier t r e m p é , le bois , 1« papier . 

L 'élast ic i té de flexion t rouve de nombreuses appl icat ions dans les arcs, Les arba
lè tes , les ressorts de m o n t r e , les ressorts de v o i t u r e , les pesons qui servent de ba
lances , et les dynamomètres destinés à mesurer ia force des moteurs . L'élastici té 
du c r i n , de la l a ine , de la p l u m e , est utilisée dans les ma te l a s et les coussins 
en usage dans l 'économie domestique. 

Quelle que soit l 'espèce d'élasticité que l 'on considère, nous avons déjà ob
servé ( 2 0 ) qu ' i l y a toujours u n e l imite a l ' é las t ic i té , c 'est-à-dire un déplace
men t moléculaire au delà duquel les corps sont brisés, ou du moins ne reprennent 
plus leur forme première . Plus ieurs causes peuvent faire var ie r cette l imi te . On 
cons ta te , en effet, que l 'élasticité de plusieurs m é t a u x est augmentée pa r Vècrouis-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R O P R I E T E S P A R T I C U L I È R E S 59 

sage, c'est-à-dire p a r l e rapprochement des molécules, à froid, au moyen de la filière, 
du laminoir ou du m a r t e a u . Quelques substances, comme l'acier, la fonte, le ver re , 
deviennent aussi plus élastiques et en même temps plus dures p a r la trempe (77). 

L'élasticité est, au contra i re , d iminuée pa r le recuit, opérat ion qui consiste à por
ter les corps à une t empé ra tu r e moins élevée que pour la t r e m p e et à- les refroidi r 
ensuite lentement . C'est p a r le recui t que l'on g radue à, volonté l 'élasticité des 
ressorts. Le verre chauffé éprouvan t une vér i table t r empe lorsqu' i l se refroidi t 
t rop r ap idemen t , c'est pour d iminuer la f ragi l i té des objets de verre récemment 
fabriqués qu 'on les recui t sur un loyer don t on les éloigne ensuite lentement . 

73- T é n a c i t é . — La l&nacitè est la résistance qu'opposent lea corps à la t r ac 
t ion. P o u r évaluer cette force , on façonne les corps en tiges cyl indr iques ou 
p r i sma t iques , et on les soumet , dans le sens de leur longueur , h une t r ac t ion me
surée en ki logrammes et siüfisanté pour dé terminer la r u p t u r e . 

La charge qui produit la rupture est directement proportionnelle à la section 
transversale des fils ou des prismes, et indépendante de leur longueur. D'après 
de nombreuses expériences sur les m é t a u x , la force nécessaire à la r u p t u r e est h 
peu près t r iple de celle qui correspond à la l imi te d 'élastici té. 

La t énac i t é diminue avec la durée dn la t r a c t i o n . On cons t a to , en effet, que 
les t iges métall iques et au t res cèden t , après un ce r ta in t e m p s , à des charges 
moindres que celles qui seraient nécessaires pour p rodu i re immédia temen t la 
r u p t u r e : dans tous les cas , la résistance à la t r ac t ion est moindre que la résis
tance à la pression. 

La ténac i té ne var ie pas seulement d 'une substance à u n e a u t r e , m a i s , à 
égalité de m a t i è r e , elle varie encore avec la forme des corps. Tour des sections 
é q u i v a l e n t s , le prisme est moins rés is tant que le cyl indie . P o u r une q u a n t i t é 
de mat iè re donnée , le cyl indre creux est plus rés is tant que le cyl indre p l e in , 
et le maximum de t énac i t é a lieu lorsque le rayon ex té r i eur est au rayon inté
r ieur dans le r appor t de 11 à 5. 

Pour un même corps , la forme a la même infiuence sur la résistance à l 'écra
sement que tiur la résistance à la t r a c t i o n . E n effet, u n cyl indre c r e u x , à masse 
et à hau t eu r égales , est p lus rés is tant qu 'un cyl indre p le in ; d 'où î l résul te que 
les os des a n i m a u x , les plumes des o iseaux , les t iges des g raminées , opposent 
plus de résistance que s'ils é ta lent p le ins , la masse r e s t an t la même. 

Enfin, la t énac i t é , du même que l ' é las t ic i té , var ie pour un même corps avec 
le sens que l 'on considère. Dans les buis , p a r exemple , la ténac i té et l 'élasticité 
sont plus grandes dans le sens des Ubres que dans le sens t ransversa l . Cette dif
férence s 'observe, en g é n é r a l , dans tous les corps don t la con tex ture n'est pas 
lu même suivant toutes les direct ions. 

74. A d h é s i o n . — Un n o m m e adhésion l ' a t t r ac t ion moléculaire qui se mani 
feste entre les corps en contact , Deux glaces , p a r exemple , é t an t superposées, 
finissent pa r adhérer t e l l emen t , qu 'on ne peut plus les séparer sans les rompre . 
Cette force agit non - seu l emen t en t re les solides, mais en t re les solides ut les 
l iquides, e n t r e les solides e t les gaz. 

L'adhésion entre les solides n'est point u n effet de la pression a tmosphé r ique , 
car elle s'observe dans le vide, Elle croît avec le degré de poli des surfaces et 
avec la durée de leur c o n t a c t ; eu effet, la résistance à la sépara t ion est d 'au
t an t plus g r a n d e , que le con t ac t a été prolongé plus longtemps. E n t i n , l ' adhé
sion entre les corps solides est i ndépendan te de leur épaisseur, ce qui ind ique 
que l 'a t t ract ion moléculaire ne s'exerce qu 'a de t rès pet i tes distances. 

Plongés dans l ' eau, dans l 'alcool et dans la p lupa r t des l iqu ides , les corps 
solides en sor tent recouverts d'urïe concho l iquide : c'est un effet d 'adhésion. 

On r emarque aussi des phénomènes d'adhésion en t re les gaz et les solides. 
P a r exemple, si l'on plonge dans une dissolution gazeuse une lame polie et 
bien nettoyée de verre ou de m é t a l , on voi t sa surface se r ecouvr i r r ap idement 
de bulles de gaz t rès-pet i tes et t rès-nombreuses. P o u r expliquer la format ion de 
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ces b u l l e s , Henr i c l , dans des expériences r écen tes , fa i t observer qu'à l 'adhésion 
e n t r e l e liquide et le gaz dissous s'ajoute Ici celle en t re le bolide et les deux 
auLres co rps , et q u e , su ivan t celle des a t t r ac t ions qui p r é d o m i n e , se p résen ten t 
les t ro ia cas suivants : 1" si c'est l ' a t t r ac t ion en t re le l iquide et le gaz qui 
l ' e m p o r t e , la présence du corps solide est sans effet; 2° si c'est l ' a t t r ac t ion 
e n t r e le solide et le gaz, il y a condensat ion de ce dern ier à la su r face , ma i s 
sans dégagement de gaz ; 3" si c'est l ' a t t r ac t ion en t re le solide et le liquide 
qui p r é d o m i n e , du gaz devient l ibre et se dégage. 

75. D u c t i l i t é . — On nomme ductilité la propriété que possèdent uu grand 
n o m b r e de substances de changer de forme p a r l'effet de pressions ou de t r ac 
t ions p lus ou moins considérables. 

P o u r l ' a rg i le , la c i r e , de faibles efforts sont suffisants pour produire uno 
d é f o r m a t i o n ; pour d ' au t r e s subs t ances , comme le v e r r e , les rés ines , il faut 
en o u t r e l 'act ion de la cha leu r ; pour les m é t a u x , il faut des efforts pu i s san t s , 
comme la percuss ion, la filière, le laminoi r . 

La duct i l i té prend le nom de malléabilité lorsqu'elle se p rodu i t sons le mar 
teau , l ie mé ta l le plus malléable est le p l o m b , le plus ducti le au l amino i r est 
l ' o r ; à, la filière, c'est le p la t ine . 

La g r a n d e ducti l i té du p la t ine a pe rmis à Wollaston d 'obtenir des fila de. ce 
m é t a l qu i n ' ava ien t que yyrjo" de mil l imètre de d iamèt re . P o u r a r r iver à ce 
r é s u l t a t , ce savan t r ecouvra i t d ' a rgen t u n fil de plat ine de -J- de mil l imètre do 
d i a m è t r e , de maniè re à obtenir u n cylindre de 5 mil l imètres de grosseur dont 
l'axe seul étai t de p l a t i ne . E n t i r a n t ce cyl indre à la filière, jusqu'à ce qu ' i l fût 
aussi fin que possible , les deux m é t a u x s 'al longeaient également. Fa isant alors 
boui l l i r le fil dans l'acide azo t ique , l ' a rgent é ta i t d i s sous , et le fil de plat ine 
r e s t a i t seul. 1000 mètres de ce fil ne pesaient que C cent igrammes. 

76. D u r e t é . — La dureté est la rés is tance qu'offrent les corps à ê t re rayés 
ou usés pa r d 'au t res corps. 

Cette propi ' iété n 'es t que r e l a t i v e ; car un corps d u r p a r r a p p o r t à une sub
s tance est mou pa r r a p p o r t à une au t re . On-distingue la dure té relat ive de deux 
corps e n cherchant celui qui r aye l ' au t re sans en ê t re rayé . ^Si a constaté ainsi 
que le plus d u r de tous les corps est le d i a m a n t , ca r ij^^bs r aye tous et n 'es t 
r ayé p a r aucun . Après lui viennent le saphir , le r u b i s , le cristal de r o c h e , 
les s i l ex , les g r è s , e tc . Les m é t a u x à l ' é t a t de pu re t é sont assez mous. 

Les alliages sont plus dur s que leurs m é t a u x . C'est pour augmenter la dure té 
de l 'or et de l ' a rgen t , dans la bijouterie et dans la fabrication des m o n n a i e s , 
qu 'on les allie avec le cuivre. 

La du re t é d'un corps n'est pas en r a p p o r t avec sa résis tance à la pression. Le 
v e r r e , le d i a m a n t , sont beaucoup plus d u r s q»ue le bois ; ma i s ils résistent 
beaucoup moins au choc du m a r t e a u . 

L a dure té des corps est util isée dans les poudres à polir, telles que Témerl , la 
ponce , le tripoli . Le. d i a m a n t , é t a n t le plus dur de tous les co rps , ne peut 
s 'user qu 'à l'aide de Yègvisèe, qui n 'est elle-même que du d iamant pulvérisé. 

77. T r e m p e . — La trempe est le refroidissement bru&que d'un corps après qu'il 
a été por té à une t e m p é r a t u r e élevée. Dans cette opé ra t i on , l 'acier e t la fonte 
acquièrent une g rande d u r e t é , e t c'est s u r t o u t dans ce bu t que la t r empe est 
utilisée. Tous les i n s t rumen t s t r a n c h a n t s sont d'acier t r empé . Mais il est des 
corps su r lesquels la t r empe p rodu i t mi effet t o u t opposé. L 'al l iage des tam-tam, 
qui es t composé de 1 par t ie d 'étain sur 4 de cu ivre , devient ductile e t malléable 
lorsqu' i l as i refroidi b rusquemen t ; au c o n t r a i r e , il est d u r et fragile comme le 
verre lorsqu' i l est refroidi avec lenteur . 
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D E S L I Q U I D E S 

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

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

78. Objet de l'hydrostatique. — Vhydrostatique est la science 
qui a pour objet l'étude des conditions d'équilibre des liquides et, 
celle des pressions qu'ils exercent, soit dans leur masse, soit sur 
les parois des vases qui les contiennent. 

La science qui traite du mouvement des liquides se nomme 
hydrodynamique, et l'application de celle-ci à Fart de conduire 
et d'élever les eaux se désigne spécialement sous le nom ilV;i/-
draulique. On ne traitera ici que de l'hydrostatique. 

79. Caractères généraux des liquides. —• On a déjà VU v O ; que les 
liquides sont des corps dont les molécules, par suite d'une très-
faible cohésion, cèdent au plus léger effort qui tend à les dépla
cer; d'où il résulte que ces corps 'n'affectent aucune forme stable , 
et qu'obéissant sans cesse à l'action de la pesanteur, ils prennent 
immédiatement la forme des vases dans lesquels on les verse. 
Leur fluidité n'est cependant pas parfaite; if existe toujours entre 
leurs molécules une adhérence qui produit une viscosité plus ou 
moins grande. Très-faible dans certains l iquides, comme l 'éther, 
l'alcool, elle est très-apparente dans l 'acide sulfurique, les huiles 
grasses et les liqueurs fortement sucrées ou gommées. 

La fluidité des liquides se retrouve, mais à un plus haut degré, 
dans les gaz; ce qui distingue ces deux espèces de corps, c'est 
que les liquides ne sont doués que d'une oompressibilité et d'une 
élasticité à peine sensibles, tandis que les fluides aériformes sont 
éminemment compressibles et expansibles. 

La fluidité des liquides est démontrée par la facilité avec la
quelle ces corps s'écoulent et prennent toutes sortes de formes; 
leur faible compressibilité se constate par l 'expérience suivante. 

80. Compressibilité des l iquides. — D'après l'expérience des 
académiciens de Florence rapportée précédemment (16) , on a 
regardé longtemps les liquides comme complètement incornpres-* 
sibles. Depuis, des recherches sur le même sujet ont été faites 

4 
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par plusieurs physieiens, et tous ont constaté que les liquides 
sont plus ou moins compressibles. 

Les appareils destinés a mesurer la compressibilité des liquides 
ont reçu le nom de piézomètres. Nous allons d'écrire ici celui 
d'Otrsted avec les modifications qui y ont été faites par Despretz 

et Saigey. Cet appareil se compose 
d'un cylindre de cristal à parois 
épaisses, d'un diamètre de 8 à 9 
centimètres (fig. ¿ 7 ) . Ce cylindre, 
qui est complètement rempli d'eau , 
est fermé, à sa base, par un pied 
de cuivre, dans lequel il est solide
ment mast iqué; à sa partie supé
r ieure , il s'ajuste dans une garni
ture cylindrique de cuivre, fermée 
par un plateau qui se dévisse à vo
lonté. Ce plateau porte un entonnoir 
H, destiné à introduire l'eau dans le 
cylindre , et une tubulure de cuivre 
dans laquelle est un [liston qui ferme 
hermétiquement et qu'on fait mar
cher au moyen d'une vis de pres
sion P . 

Dans l 'intérieur de l'appareil est 
un réservoir de verre A, rempli du 
liquide à comprimer. Ce réservoir se 
termine, à sa partie supérieure, par 
un tube capillaire qui se recourbe et 
vient plonger dans un bain de mer
cure 0 . Ce tube a été divisé d'avance 

en n parties d'égale capacité, et l'on a déterminé le nombre N 
de ces parties contenues dans le réservoir A. Pour cela, soient p 
h; poids de mercure à zéro contenu dans les n divisions du tube 
capillaire, et P le poids du même liquide contenu dans le réservoir 

N P . Pra A à la même température ; on a l'égalité — = , d'où N = — • 
i i R n p p 

Dans l 'intérieur du cylindre est un manomètre à air com
primé. On nomme ainsi un tube de verre B , plein d'air; le bout 
supérieur est fermé, et le bout inférieur, qui est ouvert , plonge 
dans le bain de mercure 0 . Lorsqu'on n'exerce aucune pression 
sur l'eau qui remplit l 'appareil, le tube B est complètement plein 
d'air; mais lorsqu'au moyen de la vis P et du piston, on comprime 
l'eau , la pression se transmet au mercure , qui s'élève dans le tube 
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B fin comprimant l'air qu'il contient. Une échelle graduée C in
dique la réduction de volume de l'air, et c'est d'après cette réduc
tion de volume qu'on apprécie la pression exercée sur le liquide 
contenu dans le cylindre, ainsi qu'il sera démontré en traitant du 
manomètre (162}. Enfin, sur la plaque de cuivre qui porte le ma
nomètre est fixé un thermomètre qui donne la température de 
l'eau. Ce thermomètre n'est pas représenté dans la figure. 

Pour expérimenter avec le piézomètre, on commence par rem
plir le réservoir A du liquide à comprimer ; puis, par l'entonnoir II, 
on remplit d'eau le cylindre. Tournant alors la vis P de manière à 
faire descendre le piston, celui-ci exerce une pression sur l'eau et 
le mercure qui sont dans l 'appareil, et , par l'effet de cette pres
sion , non-seulement le mercure s'élève dans le tube B, mais aussi 
dans le tube capillaire soudé au réservoir À, ainsi que le montre 
le dessin. Comme l'eau s'est échauffée par l'effet de la compres
sion, on la laisse, refroidir jusqu'à ce que le thermomètre soit re
venu à la température initiale; observant alors à quelle hauteur 
le mercure s'élève dans le tube capillaire soudé au réservoir A, 
on en conclut que le liquide renfermé dans ce réservoir s'est con
tracté et de combien il s'est contracté. En effet, si l'on représente 
par RT le nombre de divisions dont le mercure s'est élevé dans 
le tube capillaire, et par F la pression en atmosphères (160) mar-

quée par le manomètre, j ^ _ | _ n

 R S t l a contraction pour l'unité de 

Tl' 

volume, et -, .-s la contraction pour l'unité de volume et 
( N -f- n ) F r 

l'unité de pression, c'est-à-dire le coefficient de compressibilité. 
Toutefois ce n'est là que la compressibilité appareille. Fn effet, 
OFrsted, dans ses expériences, avait supposé que la capacité du 
réservoir A demeurait invariable , ses parois étant également 
comprimées intérieurement et extérieurement par le liquide (81). 
Mais l'analyse mathématique prouve que ce volume diminue par 
l'effet des pressions extérieure et intérieure. En tenant compte 
de ce changement de capacité, Colladon et Sturm ont trouvé, pour 
une pression égale au poids de l 'atmosphère, et à lu température 
de zéro, les coefficients de compressibilité absolue suivants : 

Ils ont de plus observé, pour l'eau et le mercure , que , dans de 
certaines limites, le dôcroissement de volume est proportionnel 
à la pression. 

Mercure , . . . . 
Eau distillée non pr ivée d 'air . 
Kau distillée privée d 'a ir . . . 

49 
SI 

i;ia 

S millionièmes. 

/ É the r sulfurique 
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Quelle que soit la compression à laquelle on ait soumis un 
l iquide, l'expérience fait voir qu'aussitôt que l'excès de pression 
cesse, le liquide revient exactement à son volume primitif; d'où 
l'on conclut que les liquides sont parfaitement élastiques. 

81. Principe d'égalité de press ion, ou principe de Pascal , -— 
En regardant les liquides comme parfaitement élastiques, doués 

d'une fluidité parfaite, et en les suppo
sant soustraits à l'action de la pesanteur, 
on a été conduit au principe suivant, 
connu sous le nom de principe d'égalité 
de pression, et aussi sous celui de prin
cipe de Pascal, parce qu'il a été posé 
pour la première fois par le célèbre écri
vain et géomètre Biaise Pascal. 

Toute pression exercée sur un li
quide se transmet en tous sens, avec 
la même intensité, à surface égale à 

1 ,B" •*"' celle qui reçoit la pression. 
Pour interpréter cet énoncé, concevons un vase de forme quel

conque, rempli d'eau ou de tout autre liquide que nous suppose
rons sans poids, et soient, sur les parois de ce vase, diverses tu
bulures cylindriques A, B, C..., fermées par des pistons mobiles 
(fig. 48). Si , sur le piston supérieur A, on exerce, de dehors en 
dedans, une pression quelconque, de 20 kilogrammes, par exem
ple, instantanément cette pression se transmet sur la face interne 
des pistons B , C, D... , qui , tous, sont poussés de dedans en de
hors par une pression 20, si leur surface égale celle du premier 
piston; mais pour des surfaces deux, trois fois plus grandes, la 
pression transmise est de 40 ou 60 kilogrammes, c'est-à-dire que 
non-seulement la pression se transmet également dans tous les 
sens, mais est proportionnelle à la surface qui la reçoit. Telle 
est la double signification qu'il faut attacher au principe ci-dessus, 
qui sert de base à toute l 'hydrostatique. 

Le principe d'égalité de pression doit être admis comme une 
conséquence de la constitution des liquides. Toutefois on peut , 
par l'expérience suivante, démontrer que la pression se transmet, 
en effet, dans tous les sens. Un tube dans lequel glisse un piston 
(fig. 49) est terminé par une sphère creuse sur laquelle sont pla
cées de petites tubulures cylindriques perpendiculaires à ses 
parois. La sphère et le cylindre étant remplis d'eau, on pousse 
le piston, et le liquide jaillit par tous les orifices, et non pas 
seulement par celui qui est opposé au piston. 

Quant à la proportionnalité des pressions aux surfaces, on ne 
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peut en donner une démonstration expérimentale rigoureuse, à 
cause de l'influence du poids des liquides et du frottement des 
pistons. Cependant on arrive à une vérification approchée par 
l'expérience représentée dans la figure 50. Deux cylindres d'iné
gal diamètre, réunis par une tubulure , sont remplis d'eau, et 
sur la surface du liquide reposent deux pistons P et p, qui fer-

Fig. 49. 

ment hermétiquement les cylindres , mais qui peuvent glisser 
dans ceux-ci à frottement très-doux. Enfin supposons que la sur
face du grand piston égale, par exemple, trente fois celle du petit. 
Cela posé, si l'on place sur celui-ci un poids quelconque, soient 
2 kilogrammes, aussitôt la pression résultante se transmet à 
l'eau et au grand piston, et comme cette pression est de 2 kilo
grammes .sur chaque pnr- /TM*^ j ^ 
lion de surface égale à celle 
du petit piston, il en ré
sulte que le grand doit sup
porter de bas en haut une 
poussée de 30 fois 2 , ou de 
60 kilogrammes. En effet, 
si l'on charge le grand piston 
de ce poids, on remarque 
quel'équilibi'epersistejmais r i s - 5 0 -
pour une charge sensiblement plus grande ou plus petite, l'équi
libre est rompu. En représentant par S et s les surfaces du grand 
et du petit piston, on peut donc poser : 

P S . „ „ 

p 
d'où Vsz 

Dans tout ce qui suit sur les pressions transmises par les l i
quides aux parois des vases, il importe d'observer que ces pres
sions devront toujours être supposées perpendiculaires à ces 
parois. En effet, toute pression oblique se décompose en deux 
autres (30), l'une perpendiculaire à la paroi , et l'autre dirigée 

4. 
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dans son plan ; or cette dernière étant sans effet sur la paroi, c'est 
seulement la pression perpendiculaire qu'on a à considérer. 

Enfin, observons que tout ce qu'on vient de dire du principe 
de Pascal ne s'applique pas seulement aux parois des vases, mais 
aux molécules liquides en un point quelconque de la masse. 

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

P A R LA P E S A N T E U R 

82. Pression verticale de haut en bas , ses lois. — Soit d'abord 
un liquide quelconque en équilibre dans un vase vertical de forme 
cylindrique, et concevons ce liquide divisé en tranches horizon
tales d'égale épaisseur e t , par sui te , de même poids. La seconde 
tranche supportant une pression égale au poids de la première , 
la troisième supporte une pression égale au poids des deux pre
mières , e t , par conséquent, double; la quatrième, une pression 
égale au poids des trois premières, c'est-à-dire tr iple; et ainsi de 
suite. D'où l'on conclut que la pesanteur fait naître dans les l i 
quides des pressions intérieures soumises aux lois suivantes : 

1° Pour un même liquide, la pression, en un point quel
conque de la masse, est proportionnelle à la profondeur. 

2° La pression est la même sur tous les points d'une môme 
tranche horizontale; car tous sont à la même profondeur. 

3° Pour une même profondeur, dans des liquides différents, 
la pression est proportionnelle à la densité du liquide. En 
effet, d'après la formule V — \Dg (45), le poids d'un liquide e t , 
par conséquent, la pression qu'il exerce sont proportionnels à sa 
densité. 

On a considéré ci-dessus le cas d'un liquide contenu dans un 
vase cylindrique vertical; mais i] va être démontré (84) que la 
pression exercée par un liquide est indépendante de la forme du 
vase qui le contient et de la quantité de l iquide, et ne dépend 
que de la profondeur. Il s'ensuit que les lois ci-dessus sont géné
rales et s'appliquent à tous les cas. 

83. Pression verticale de bas en haut . — La pression que les 
tranches supérieures d'un liquide exercent sur les tranches infé
rieures fait naître dans ce l l e s - c i , de bas en haut , une réaction 
égale et contraire, qui est une conséquence du principe de la 
transmission de pression en tous sens. Cette pression de bas en 
haut se désigne sous le nom de poussée des liquides. Elle est 
très-sensible lorsqu'on plonge la main dans un l iquide, surtout 
s'il a une grande densi té , comme le mercure. 

Pour la constate-r par l'expérience , on se sert d'un tube de verre 
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A ouvert à ses deux extrémités [fig. 51). Après avoir appliqué 
contre l'extrémité inférieure un disque de verre 0 , qui sert d'ob
turateur, et qu'on soutient d'abord à l'aide d'un fil C, qui y est 
fixé, on plonge le tout dans l 'eau, puis on abandonne le fil à lui-
même. L'obturateur reste alors appliqué contre le tube , ce qui 
indique déjà qu'il supporte, de bas en 
haut , une pression supérieure à son 
poids. Enfin, si l'on verse lentement de 
l'eau clans le tube, le disque supporte 
le poids de ce liquide, et il ne tombe 
qu'au moment où le niveau de l 'eau, 
à l 'intérieur, est le même qu'à l'exté
rieur; ce qui démontre que la pression 
de bas en haut, qui s'exerçait sur le 
disque, est égale au poids d'une colonne _ J ^ S « = S J ~ r ^ ^ j t - ^ . 
d'eau ayant pour base la section inté- .·.· : Y ' ' ·, /··,"/'·. 
Heure du tube A, et pour hauteur la a ^ ^ ^ S j a f e ^ ^ ? ? ' r 

distance verticale du disque à la sur
face supérieure du liquide dans lequel R I R- 5 1 • 
plonge le tube. On conclut de là que la poussée des liquides, 
en un point quelconque de leur masse, est soumise aux trois 
mêmes lois que la pression verticale de haut en bas (82). 

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

Ce principe, qui est une conséquence du principe d'égalité de 
pression, peut se démontrer expérimentalement à l'aide de plu
sieurs appareils; nous en décrirons ici deux, également en usage 
dans les cours de physique : celui de de Haldat [fig. 52) , et celui 
de Pascal, modifié par Masson f fig. .53). 

L'appareil de de Haldat se compose d'un tube coudé ABC, ter
miné, en A, par un robinet de cuivre sur lequel on peut visser suc
cessivement deux vases M et P, de même hauteur, mais de forme et 
de capacité différentes. Pour faire l 'expérience, on commence par 
verser du mercure dans le tube ABC, de manière que le niveau 
n'atteigne pas tout à fait le robinet A. On visse alors sur le tube le 
vase M, qu'on remplit d'eau ; celle-ci, parson poids, refoule le mer
cure et rélève dans le tube C, où l'on repère son niveau au moyen 
d'une virole a, qui peut glisser le long du tube. On marque de 
même le niveau de l'eau dans le vase >1 à l'aide d'une tige mobile o 
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placée au-dessus. Cela fait, on vide le vase M au moyen du robi
net , on le dévisse et on le remplace pa r le vase P. Versant enfin de 
l'eau dans celui-ci, le mercure, qui avait repris son premier niveau 
dans les deux branches du tube ABC, s'élève de nouveau dans le 
tube C, et lorsque, dans le vase P, l'eau atteint la hauteur qu'elle 

avait dans le vase M , ce qu'on reconnaît au moyen de la tige o , 
le mercure reprend dans le tube C le même niveau que dans le 
premier c a s , ce qu'indique la virole a: On conclut de là que , 
dans les deux cas, la pression transmise au mercure dans la di
rection ABC est la même. Cette pression est donc indépendante 
de la forme du vase et de la quantité de liquide. Quant au fond du 
vase, il est évidemment le même dans les deux cas , c'est-à-dire 
la surface du mercure dans l 'intérieur du tube A. 

Dans l'appareil de Masson (fig. 53) , la pression de l'eau con
tenue dans le vase M ne s'exerce p lu s , comme dans celui de de 
Haldat, sur une colonne de mercure , mais sur un disque ou ob
turateur a, qui ferme une tubulure c, sur laquelle est vissé le 
vase M. Ce disque n'est pas fixé à la tubulure , mais seulement 
soutenu par un fil attaché à l 'extrémité du fléau d'une balance. 
A l'autre extrémité est un bassin dans lequel on met des poids 
jusqu'à ce qu'ils fassent équilibre à la pression exercée par l'eau 
sur l 'obturateur. Vidant alors le vase M , on le dévisse et Ton met 
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à sa place le tube étroit P. Or, si l'on rempli t celui-ci d'eau à la 
même hauteur que l'était le grand vase, ce qu'on reconnaît au 
moyen du repère n , on observe que, pour soutenir l 'obturateur, 
il faut juste mettre dans le plateau le mémo poids qu'aupara
vant, ce qui conduit à la même conclusion que l'expérience de 

Flg. 68. 

de Haldat. Même résultat s i , au lieu du tube vertical P, on visse 
sur la tubulure c le tube oblique Q. 

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

D'après le principe c i -dessus , on peut calculer les pressions 
qui se produisent au fond des mers. En effet, il sera démontré 
bientôt que la pression de l'atmosphère équivaut à celle d'une co
lonne d'eau de 10 mètres. Or les navigateurs ont observé que la 
sonde n'atteint pas quelquefois le fond des mers à une profondeur 
de 8 000 mètres et plus. C'est donc une pression de plus de 800 
fois celle de l'atmosphère qui s'exerce au fond de certaines mers. 
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85. Pression sur le» parois latérales , centre de pression. — Les 
pressions que fait naître la pesanteur dans les liquides se t rans
mettant en tous sens , d'après le principe de Pascal, il en résul te , 
en chaque point des parois latérales, des pressions soumises aux 
lois données précédemment (82) , et agissant toujours perpendi
culairement à ces parois, quelle que soit leur forme ; car on a 
vu (81) que toute pression oblique à une paroi se décompose en 
deux, l'une perpendiculaire à la paroi et produisant seule une 
pression, l'autre parallèle et ne produisant aucun effet. C'est la 
résultante des premières pressions qui représente la pression to
tale sur la paroi ; mais ces pressions croissant proportionnelle
ment à la profondeur et aussi proportionnellement à l'étendue de 
la paroi , leur résultante ne peut se trouver que par le calcul, qui 
fait voir que la pression totale, sur toute portion de paroi latérale, 
est égale au poids d'une colonne liquide qui aurait pour base 
cette portion de paroi et pour hauteur la distance verticale de 
son centre de gravité à la surface libre du liquide. 

Quant au point d'application de cette pression totale, point qu'on 
désigne sous le nom de centre de pression, il est toujours un peu 
au-dessous du centre de gravité de la paroi. En effet, si les pres
sions exercées sur les différents points de la paroi étaient égales 
entre elles, le point d'application de leur résultante, c'est-à-dire 
le centre de pression, coïnciderait avec le centre de gravité de 
cette paroi ; mais comme ces pressions croissent avec la profon
deur, le centre de pression se trouve abaissé au-dessous du centre 
de gravité. La position de ce point se détermine par le calcul, qui 
conduit aux résultats suivants : 1° Sur une paroi rectangulaire, 
dont le bord supérieur est à fleur d'eau , le centre de pression 
est s i tué , du haut en bas , aux deux tiers de la ligne qui joint les 
milieux des côtés horizontaux. 2° Sur une paroi triangulaire dont 
la base est horizontale et à fleur d'eau, le centre de pression est 
au milieu de la ligne qui joint le sommet du triangle avec le mi
lieu de cette base. 3° Si , la paroi étant encore triangulaire, le 
sommet est à fleur d'eau et la base horizontale, le centre dépres 
sion se trouve sur la ligne qui joint le milieu de cette base au 
sommet, et aux trois quarts à partir de ce point. 

86. Tourniquet hydraulique. — Lorsqu'un liquide est en équi
libre dans un vase, il se produit sur les parois opposées , suivant 
chaque tranche horizontale, des pressions égales et contraires deux 
à deux, qui se détruisent, en sorte que rien n'indique alors l'exis
tence de ces pressions; mais on les constate au moyen du tour
niquet hydraulique. Cet appareil se compose d'un vase de verre 
M (fig. 54) , reposant sur un pivot, de manière à pouvoir tourner 
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Fifr. 64 • -^ 
(h — 6 2 ) . 

librement autour d'un axe vertical. Ce vase porte, à sa partie in
férieure, perpendiculairement à son axe , un tube de cuivre C, 
coudé horizontalement et en sens contraires à ses deux extrémi
tés. L'appareil étant rempli d 'eau, il en résulte, sur les parois du 
tube C, des pressions inté
rieures qui se détruiraient 
comme égales et contraires 
deux à deux, si le tube était 
complètement fermé. Mais 
celui-ci étant ouvert à ses 
deux extrémités, le liquide 
s'écoule, et dès lors la pres
sion ne s'exerce plus aux 
orifices ouverts, mais seule
ment sur la portion de paroi 
opposée A, ainsi qu'il est 
représenté sur la droite du 
dessin. La pression qui 
s'exerce en A , n'étant plus 
équilibrée par la pression 
opposée , imprime au tube 
et à tout l'appareil un mou
vement de rotation dans le 
sens de la flèche, mouve
ment d'autant plus rapide, 
que la hauteur du liquide dans le vase M est plus grande, et 
que la section des orifices de sortie présente plus de surface. 
*· Les pressions latérales sont utilisées dans les moteurs hydrau
liques connus sous le nom de roues à réaction. 

87. Paradoxe hydrostatique. •—• On a vu ci-dessus (81) que la 

pression sur le fond d'un vase plein de liquide ne dépend ni de 
la forme du vase, ni de la quantité de l iquide, mais seulement 
de la hauteur de celui-ci au-dessus du fond. Or on ne doit pas 
confondre la pression ainsi exercée sur le fond avec celle que le 
vase lui-même exerce sur le corps qui lui sert de support. Cette 
dernière est toujours égale au poids total du vase et du liquide 
qu'il contient, tandis que la première peut être plus grande que 
ce poids, plus petite ou égale, suivant la forme du vase. 

Par exemple, soient trois vases , A , B , C ( fig. 55 , 56 et 57) , de 
même fond, mais de capacités différentes, remplis d'eau à la 
même hauteur. La pression sur le fond des vases est la même 
dans les trois; mais celle transmise par les vases au support qui 
les soutient est inégale. Kn effet, si dans le vase B on décom-

» • • 
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pose les pressions normales aux parois en pressions horizontales 
et en pressions verticales , les premières se détruisent deux à 
deux ; tandis que les pressions verticales s'ajoutant à celles qui 
s'exercent sur le fond, c'est la somme de toutes ces pressions qui 
s'exerce sur le support. 11 est donc plus pressé qu'il ne le serait 

\ / 
A 

1 Y , / / l 

\ c 

•Fig. 55. Fig . 66. Fig . 67. 

par le vase A , quoique la pression sur le fond soit la même dans 
les deux cas. Au contraire, dans le vase C, les pressions verticales 
étant dirigées en sens contraire des pressions sur le fond, ce n'est 
que la différence de ces pressions qui se transmet au support du 
vase; d'où ce support est moins pressé que par le vase A. 

Cette contradiction apparente entre la pression exercée sur le 
fond d'un vase par le liquide qu'il contient, et celle exercée sur 
le support qui soutient le vase, se désigne sous le nom de para
doxe hydrostatique. 

C O N D I T I O N S D ' É Q U I L I B R E D E S L I Q U I D E S 

88. Équilibre d'un liquide dans u n seul vase. — Pour qu'un 
liquide demeure en équilihre dans un vase de forme quelconque, 
il doit satisfaire aux deux conditions suivantes : 

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

2° Une molécule quelconque, prise dans la masse, doit éprou
ver, en tous sens, des pressions 
égales et contraires. 

Pour démontrer que la première 
condition est nécessaire, supposons 
que mp représentant la direction de 
la résultante des forces qui sollicitent 
une molécule quelconque m de la sur-

F i s - 58. face (fig. 58)' , cette surface soit in
clinée par rapport à la force mp. Celle-ci pourra alors se dé
composer en deux forces mq et rnf (.10 , l'une perpendiculaire à 
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la surlace du l iquide, l 'autre à la direction mp. Or la première 
sera détruite par la résistance du l iquide, tandis que la seconde 
entraînera la molécule dans la direction mf, ce qui démontre que 
l'équilibre est impossible. 

Si la force qui sollicite le liquide est la pesanteur, mp est 
verticale, et a lors , pour qu'il y ait équilibre, la surface libre 
du liquide doit être plane et horizontale (42) , du moins si le 
liquide est contenu dans un vase ou un bassin d'une petite éten
due, puisqu'on chaque point la direction de la pesanteur est alors 
la même. Mais il n'en est plus ainsi pour une surface liquide 
d'une grande étendue comme celle des mers. En effet, cette sur
face devant être, en choque l ieu, perpendiculaire à la direction 
de la pesanteur, et celle-ci changeant d'un lieu à l 'autre, en se 
dirigeant toujours sensiblement vers le centre de la terre, il en ré
sulte que la surface des mers change de direction en même temps 
que la pesanteur, et prend une forme sensiblement sphérique. 

Pour prouver que le fil à p lomb, en chaque l ieu, est perpendi
culaire à la surface des liquides en équilibre, tenant le fil à plomb 
àia main, comme dans la figure 10 [page 23) ,on en fait plonger la 
boule dans un vase rempli d'eau , et l'on aperçoit alors dans l'eau 
une image du fil exactement en ligne droite avec lui, ce qui n'au
rait pas lieu s'il était oblique à la surface du liquide. 

Quanta la deuxième condition d'équilibre, elle est évidente 
d'elle-même; car s i , dans deux directions opposées, les pressions 
qui s'exercent sur une molécule quelconque n'étaient pas égales 
et contraires , la molécule serait entraînée dans le sens de la plus 
grande pression, et ¡1 n'y aurait pas équilibre. 

Dan3 le cas d'un liquide soumis à la seule action de la pesan
teur, ce qui est le cas général, cette seconde condition est , du 
reste, une conséquence du principe d'égalité de pression et de la 
réaction que toute pression fait naître dans la masse des liquides, 
et l'on pourrait l'énoncer en disant que , dans un liquide pesant, 
en équilibre, les pressions sont égales sur tous les points d'une 
même tranche horizontale. 

89. Équilibre d'un m ê m e liquide dans plusieurs vases communi
quants. — Lorsque plusieurs vases de forme quelconque et con
tenant le même liquide communiquent entre eux, il n'y a équi
libre qu'autant que le l iquide, dans chaque vase, satisfait aux 
deux conditions précédentes ¡88), et , de p lus , que les diverses 
surfaces libres du liquide, dans tous les vases, sont situées 
dans un même plan horizontal. 

Soient, en effet, différents vases A, B, C, D, communiquant 
entre eux (flg. 59"; si l'on conçoit dans lé tube de eommunica-
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tion mn une tranche liquide verticale, cette tranche ne pourra 
demeurer en équilibre qu'autant que les pressions qu'elle sup
porte de m vers n et de n vers m sont égales et contraires. Mais 

on a vu (83) que ces 
pressions sont respecti
vement équivalentes au 
poids d'une colonne d'eau 
qui aurait pour base la 
tranche que nous consi
dérons , et pour hauteur 
la distance verticale de 
son centre de gravité à la 
surface libre du liquide. 
Si l'on conçoit donc un 
plan horizontal passant 
par le centre de gravité 
de cette tranche, l'équili
bre ne peut exister qu'au
tant que la hauteur du 

liquide au-dessus de ce plan est la même dans chaque vase; ce 
qui démontre le principe énoncé ci-dessus. 

90. Équilibre de» liquide» superposés. — Lorsque plusieurs li
quides, qui ne peuvent se mélanger, sont superposés dans un môme 
vase, il faut, pour qu'il y ait équilibre, que chacun d'eux satis
fasse aux conditions nécessaires dans le cas d'un seul liquide (88) ; 
de p lus , pour que l'équilibre soit stable, les liquides doivent 
être superposés par ordrede densités croissantes de haut en bas. 

Cette dernière condition se démontre expérimentalement au 
moyen de la fiole des quatre éléments. On nomme ainsi un flacon 
long et étroit, contenant du mercure , de l'eau saturée de carbo
nate de potasse, de l'alcool coloré en rouge, et de l'huile de 
naphte. Lorsqu'on agite le flacon, les liquides semblent se mélan
ger ; mais aussitôt qu'on le maintient au repos, le mercure, qui 
est le plus dense, se précipite au fond ; puis , au-dessus du mer
cure , se déposent successivement l 'eau, l'alcool et l'huile de 
naphte. Tel est , en effet, l'ordre des densités décroissantes de ces 
corps. C'est afin que l'eau ne se mêle pas à l'alcool qu'on la sature 
de carbonate de potasse, ce sel n'étant pas soluble dans l'alcool. 

Il importe d'observer que l'état d'équilibre des liquides super
posés n'est rigoureusement stable qu'autant qu'ils ne peuvent se 
mélanger. Sinon, par un phénomène qui sera décrit bientôt, sous 
le nom de diffusion [\L2i , ils finissent par se mélanger sponta
nément, quoique les plus denses occupent la partie inférieure. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E Q U I L I B R E D E S L I Q U I D E S 7;; 

L'expérience de lu fiole des quatre éléments doit être rapporlée 
à la même cause qui fait que les solides'plongés dans un liquide 
plus dense qu'eux viennent flotter à la surface (99). 

C'est en vertu du même principe que l'eau douce, à l'embou
chure des fleuves, surnage assez longtemps au-dessus de l'eau 
salée de la mer, et que la crème, qui est moins dense que le lait, 
s'en sépare peu à peu pour monter à la surface. 

91. Équilibre de deux liquides hétérogènes dans deux vases 
communiquants. — Lorsque deux liquides de densités différentes 
et sans action chimique l'un sur l 'autre sont contenus dans deux 
vases communiquants, aux conditions déjà connues d'équilibre 
(88) il faut encore ajouter celle-ci, que les hauteurs des colonnes 
liquides qui se font équilibre doivent être en raison inverse 
des densités des deux liquides. 

Pour le démontrer, on prend deux tubes de verre , m , n, réunis 
par un tube à petit diamètre, et fixés sur une planchette verticale 
(fig. 60); on y verse une cer
taine quantité de mercure, puis, 
dans une des branches AB, on 
verse de l'eau. La colonne AB 
exerçant en B une pression sur 
le mercure, le niveau de celui-
ci baisse dans la branche AB et 
s'élève dans l'autre d'une quan
tité CD; en sorte que, l'équi
libre étant établi, si l'on con-
çoiten B uu plan horizontal BC, 
la colonne d'eau AB fait équi-
libre à la colonne de mercure : J 

DC. Mesurant alors les hauteurs 
DC et AB au moj^en de deux 
échelles fixées parallèlement 
aux deux tubes, on trouve que 
la première est 13 l'ois et demie plus petite que AB. Or on verra 
bientôt que la densité du mercure est 13 fois et demie plus grande 
que celle de l 'eau; donc les hauteurs sont bien en raison inverse 
des densités. En effet, les pressions sur une même tranche hori
zontale BC devant être les mêmes, ce résultat ne peut se réaliser 
qu'autant qu'on gagne en hauteur ce qu'on perd en densité. 

On peut déduire le principe précédent d 'un calcul fort simple. P o u r cela soient 
(l et d' les densités de l 'eau et du m e r c u r e , h e t h' les h a u t e u r s de ces liquides 
qui se font équil ibre, e t g l ' intensité de la pesanteur . La pression en li é tant 
proportionnelle à la densité du liquide qui est au-dessus , à sa h a u t e u r et à l'in
tensité de la g r av i t é , cette pression a p o u r mesure le produi t dltg. P a r la même 
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ra i son , la pre-ssion qui s'exerce en C a pour mesure dhg. Ma i s , lorsqu' i l y a 
équi l ibre , ces pressions sont égales ; on a donc dhg~d'h'g, ou dh — d h'en sup
p r i m a n t ie f a c t eu r commun g. Or cet te dernière égali té n'est a u t r e chose que 
l 'expression du principe qu'il s 'agissait de d é m o n t r e r ; car les deux produi ts ùh 
e t d A- devan t tou jours rester égaux en t re e u x , il s 'ensuit que pins d' sera 
g rand p a r r a p p o r t à d, plus h' sera pe t i t p a r r a p p o r t à h. 

Ce principe d ' hyd ros t a t i que peut servir à dé terminer la densité d 'un liquide. 
En effet, supposons Que, l 'une des b rand ie s du tube précédent contenant de l'eau , 
e t l ' au t re do Vhuile , les h a u t e u r s respectives des colonne a liquides qui se font 
équilibre soient 3R cent imètres pour l'huile et 35 pour l 'eau. La densité de l 'eau 
é tant prise p o u r u n i t é , si l 'on représente p a r x celle de l'huile 3 on a 

38 X x— 35 X 1 ; d'où 
35 _ 

A P P L I C A T I O N S D E S P R I N C I P E S D H Y D R O S T A T I Q U E 

92. Presse hydraul ique. — Le principe d'égalité de pression 
[81) a reçu une importante application dans la presse hydrau

lique, doni Videe est due à Pascal, mais qui a été consfruite pour 
la première foìs à Londres, en 1796, par Bramali. 
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Cet appareil, à l'aide duquel on peut produire des pressions 
considérables, est tout de fonte. La figure 61 en donne une -vue 
d'ensemble, et la figure 63 une coupe verticale. Dans un corps de 
pompe B, à grand diamètre et à parois très-résistantes, peut mon
ter et descendre à frottement doux un cylindre C faisant l'office de 
piston. À celui-ci est fixé un plateau K qui monte et descend avec 
lui entre quatre colonnes. Ces dernières supportent un plateau MN 
qui est fixe, et c'est entre ce plateau 
et le plateau K que sont placés les ob
jets qu'on veut mettre en presse. 

Quant à l'ascension du piston C 
Jig. 63), elle s'obtient à l'aide d'une 
pompe d'injection A, qui aspire l'eau 
d'un réservoir P, et la refoule dans le vis- G3-
cylindre li. On fait marcher le pistou a de cette pompe à l'aide 
d'un levier 0 . Lorsque le piston s'élève, la soupape S s'ouvre, 
et l'eau s'introduit dans le corps de pompe A; pu is , quand il re
descend, cette soupape se ferme, et une seconde soupape m, qui 
était fermée pendant l'ascension du piston, est soulevéeactuelle-

Fig. B3. 

r - i f -i 

ment par la pression de bas en haut qu'elle reçoit , et l'eau est re
foulée par le tube ri jusque dans le corps de pompe B. 

Il est une pièce qui mérite d'être décrite : c'est le cuir em
bouti. On nomme ainsi un cuir épais, imbibé d'huile et imper
méable à l'eau, lequel sert à fermer hermétiquement le corps de 
pompe B. Ce cuir, recourbé en forme d'un U renversé 'fig. 62] , 
s'enroule circulairemcnt dans une cavité pratiquée au haut de la 
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paroi du corps de pompe. Plus Peau est comprimée dans celui-ci, 
plus le cuir s'applique d'un côté sur la paroi du corps de pompe, 
de l'autre sur le piston C, de manière à s'opposer à toute fuite. 

La pression qu'on peut obtenir au moyen de la presse hydrau
lique dépend du rapport de la section du piston C à celle du piston 
a. Si la première est 50\ou 100 fois plus grande que la seconde, la 
pression supportée de bas en haut par le grand piston sera 50 ou 
100 fois celle exercée par le petit (81). De plus , on gagne encore 
par le levier O. S i , par exemple, le bras de levier de la puissance 
égale 5 fois celui de la résistance, on gagne 5 fois en force (49). 
Si donc on exerce sur le levier un effort de 30 k , l'effet transmis par 
le piston a sera de 150 k , et celui que transmettra le piston C, en 
supposant sa section égale à 100 fois celle du petit, sera de lo000 k . 

Plus le diamètre du piston C est grand par rapport à celui du 
[liston a, [dus on gagne en force, mais plus la course du premier 
est lente par rapport à celle du second; c'est-à-dire que ce qu'on 
gagne en force on le perd en vitesse. C'est là, en effet, un principe 
général de mécanique qui se retrouve dans toutes les machines. 

La presse hydraulique est utilisée, dans tous les travaux qui 
nécessitent de grandes pressions. On l'emploie pour fouler les 
draps, pour extraire le suc des betteraves, l'huile des graines oléa
gineuses. Klle sert encore à éprouver les chaudières à vapeur et 
les chaînes destinées à la marine. 

93. Niveau d'eau. — Le niveau d'eau est une application des 
conditions d'équilibre dans les vases communiquants (89). Il se com-

Fig . 64 U — 90). 

pose d'un tube de fer-blanc ou de laiton coudé à ses deux extrémi
tés ; à celles-ci sont adaptés deux tubes de verre D et E (fig. 64). 
Pour se servir de cet appareil, ou le dispose horizontalement sur un 
[lied à trois branches, et l'on y verse de l'eau jusqu'à ce que le li-
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quide s'élève dans les deux tubes de verre. L'équilibre étant éta
bli, le niveau de l'eau dans ces tubes est le même, et les surfaces 
du liquide en D et en E sont dans un môme plan horizontal. 

Cet instrument sert à prendre des nivellements, c'est-à-dire à 
déterminer de combien un point est plus élevé qu'un autre. Par 
exemple, si l'on veut trouver de combien un point li du sol est 
au-dessus d'un autre point A , on place en ce dernier point une 
mire. On nomme ainsi une règle de bois formée de deux tiges à 
coulisse, et terminée par une plaque de fer-blanc M, qu'on appelle 
le voyant, et qui porte à son centre un point de repère. Cette mire 
étant disposée verticalement en A , un observateur, placé près du 
niveau, dirige, par les surfaces D et E , un rayon visuel vers la 
mire, et fait signe à un aide, qui la tient, de l'allonger ou de la 
raccourcir jusqu'à ce que le point de repère se trouve sur le pro
longement de la ligne DE. Mesurant alors la hauteur AM, et en 
soustrayant la hauteur du niveau au-dessus du sol, on connaît 
de combien le point B est élevé au-dessus du point A. 

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

9i. Niveau à bulle d'air. — Le niveau à bulle d'air est plus 
sensible et plus précis que le niveau d'eau. Il consiste en un tube 
de verre AB (fig. fio) très-légèrement cintré, qu'on remplit d'an 
liquide très-fluide, comme l'alcool ou l'éther, en y conservant une 

petite bulle d'air, qui tend toujours à occuper la partie la plus 
élevée 90 . Ce lube, étant soudé à la lampe à ses deux extrémités , 
est renfermé dans un étui de cuivre CD ouvert en dessus [fig. 6b"). 
Celui-ci est fixé sur une règle de même métal , dressée avec soin , 
de manière que lorsque l ' instrument repose sur un plan hori-
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zontal P, la bulle d'air M s'arrête exactement entre deux points de 
repère marqués sur l'étui. 

Pour prendre des nivellements avec cet instrument, on le fixe 
à une lunette dont il sert à indiquer les directions horizontales. 

95. Cours d 'eau, puits artésiens. — Les mers , les sources, les 
r ivières, sont autant de vases communiquants dans lesquels les 
eaux tendent sans cesse à prendre un niveau vrai (93). 

11 en est de même des puits artésiens, ainsi nommes parce que 
c'est dans l'ancienne province d'Artois qu'ils ont d'abord été pra
tiques. On y en rencontre dont l'origine paraît remonter à la fin 
du xii° siècle. A une époque beaucoup plus reculée, des puits de 
ce genre ont été creusés en Chine et en Egypte. 

Ces puits sont des trous très-étroits, forés à la sonde, et d'une 
profondeur t rès-var iable . Leurs eaux sont généralement jaillis
santes. Pour en comprendre la théorie, remarquons que les terrains 
qui composent Pecoree du globe sont, les uns perméables aux eaux, 
comme les sables, les graviers; les autres imperméables , comme 
les argiles. Cela posé, soit un bassin géographique II plus ou moins 
étendu, au-dessous duquel gisent deux couches imperméables 

Ali , CD tig. 67), comprenant entre elles une couche perméable 
KK. Soit , enfin, cette dernière eu communication avec des ter
rains plus élevés, à travers lesquels s'infiltrent les eaux des 
pluies. Ces eaux , suivant la pente naturelle du terrain à travers 
la couche perméable, se rendent au-dessous du bassin géogra
phique que nous avons supposé, sans pouvoir communiquer avec 
lui , en étant séparées par la couche imperméable AB. Mais s i , à 
partir du sol, on pratique un trou qui traverse cette couche, les 
eaux, tendant toujours à se mettre de niveau, s'élèvent dans ce 
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trou à une hauteur d'autant plus grande, qu'elles communiquent 
avec un terrain plus élevé. 

Les eaux qui alimentent les puits artésiens viennent souvent de 
v iugt à trente lieues. Quant à la profondeur, elle varie avec les lo
calités. Le puits foré de Grenelle, à Paris , a 548 mètres de pro
fondeur. L'eau qui s'en dégage est , en toute saison, à 27 degrés. 
D'après la loi de l'accroissement de la température des couches 
terrestres, quand on s'abaisse au-dessous du niveau du sol (451 ) , 
il suffirait que la profondeur de ce puits eût 150 mètres de plus 
pour que ses eaux sortissent, toute l 'année, à 32 degrés, c'est-à-
dire à la température, des bains. 

Le puits artésien de Passy a . I)S7m,, ti de profondeur. La tempé
rature de l'eau en est de 28 degrés. 

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

96. Pressions supportées par un corps plongé dans un liquide. 
— Lorsqu'un corps solide est entièrement plongé dans un liquide, 
sa surface supporte en chaque point des pressions qui lui sont res
pectivement perpendiculaires, et qui croissent avec la profondeur. 
Si l'on conçoit toutes ces pressions dé
composées en pressions horizontales et 
en pressions verticales, les premières , 
pour chaque tranche horizontale, sont 
égales et contraires deux à deux, et par 
conséquent se font équilibre. Quant aux 
pressions verticales, il est facile de voir 
qu'elles sont inégales et qu'elles tendent 
à mouvoir de bas en haut le corps im
mergé. 

En effet, soit un cube plongé au milieu 
d'une masse d'eau (iig. 68], et supposons, 
pour plus de simplicité, ses parois laté
rales disposées verticalement. Ces parois 
supportent des pressions égales, puis- F l g - 6 8 -
qu'elles présentent la même surface et sont à la même profon
deur (82 et 85). Pour deux faces opposées, il est d'ailleurs évident 
que les pressions sont de directions contraires ; donc elles se 
font équilibre. Si nous considérons actuellement les pressions 
qui s'exercent sur les faces horizontales A et B, nous voyons que 
la première est pressée de haut en bas par le poids d'une colonne 
d'eau qui aurait pour base la face même et pour hauteur AD; 
de même, la face inférieure est poussée de bas en haut par le 

ö. 
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poids d'une colonne d'eau qui aurait pour base cette face et pour 
hauteur 131) ¡83). Le cube tend donc à être soulevé par la diffé
rence de ces deux pressions, laquelle est évidemment égale au 
poids d'une colonne d'eau qui aurait même base et même hau
teur que le cube; par conséquent, cette pression équivaut au 
poids même du volume d'eau déplacé par le corps immergé. 

On peut encore reconnaître, par le raisonnement suivant, que 
tout corps immergé dans un liquide supporte, de bas en haut, une 
poussée égale au poids du liquide qu'il déplace. En effet, dans 
une masse liquide en équilibre, considérons une portion de li
quide d'une forme quelconque, sphérique, ovoïde ou irrégulière, 
et supposons-la soliditiée, sans accroissement ni diminution de 
volume. Il est évident que la partie ainsi solidifiée supportera, de 
la part de la masse l iquide, les mômes pressions qu'auparavant, 
et que , par conséquent, elle sera encore en équilibre; ce qui ne 
peut avoir lieu que parce qu'elle supporte, de bas en haut , une 
poussée égale à son poids. Or, si à la place de la partie solidifiée 
on imagine un corps d'une autre substance, de même volume et 
de même forme, il supportera nécessairement les mêmes pres
sions que supportait le liquido solidifié, et dès lors il sera sou
mis , lui auss i , à une poussée égale au poids du liquide déplacé. 

Ouelle que soit la forme d'un corps plongé dans un l iquide, 
toutes les pressions exercées à sa surface par ce liquide se rédui
sent à une force unique, qui est leur résultante, et le point d'ap
plication de cette résultante est le centre de pression du corps (85). 

97. Principe d'Archimede. — D'après ce qui précède, tout corps 
plongé dans un liquide est soumis à l'action de deux forces oppo
sées : la pesanteur, qui tend à l'abaisser, et la poussée du liquide, 
qui tend à le soulever avec un effort égal au poids même du liquide 
que déplace le corps. Le poids de celui-ci est donc détruit en tota
lité ou en partie par cette poussée; d'où l'on conclut qu'im corps 
plongé dans un liquide perd une partie de son poids égale au 
poids du liquide déplacé. 

Ce principe, qui sert de base à la théorie des corps plongés et 
des corps flottants, est connu sous le nom de principe d'Archi
mede, parce qu'il fut découvert par ce célèbre géomètre, mort à 
Syracuse 212 ans avant l'ère chrétienne. 

Le principe d'Archimede se démontre par l'expérience au moyen 
de la balance hydrostatique, laquelle est une balance ordinaire 
dont chaque plateau est muni d'un crochet, et dont le fléau peut 
s'élever et s'abaisser à volonté, à l'aide d'une crémaillère qu'on 
fait marcher par un petit pignon C (fig. 69). Un encliquetage D re
tient la crémaillère lorsqu'on l'a soulevée. Le fléau étant remonte. 
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on suspend, au-dessous de l'un des plateaux, un cylindre creux A, 
de laiton, et au-dessous de celui-ci, un cylindre plein l i , dont le 
volume est exactement le même que la capacité du premier; pu is , 
dans l'autre plateau, on place des poids jusqu'à ce que l'équilibre 
s'établisse. Si alors on remplit d'eau le cylindre A , l'équilibre est 

rompu; mais si l'on abaisse en même temps le fléau de manière 
que le cylindre B plonge en entier dans l'eau d'un vase placé au-
dessous, on voit l 'équilibre se rétablir. Le cylindre B perd donc, 
par son immersion, une partie de son poids égale au poids de l'eau 
versée dans le cylindre A. Or le principe d'Archimede se trouve 
ainsi démontré, puisque la capacité de ce dernier cylindre est 
précisément égale au volume du cylindre B. 

98. Déterminat ion du vo lume d'un corps. — Le principe d'Ar
chimede donne le moyen d'obtenir avec précision le volume d'un 
corps de la forme la plus irrégulière, lorsqu'il n'est pas soluble 
dans l'eau et ne l'absorbe pas. Pour cela, l'ayant suspendu par 
un fil à la balance hydrostatique, on le pèse dans l'air, puis dans 
l'eau distillée et à i degrés. La perle de poids que l'on constate 
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alors est le poids de l'eau déplacée. Du poids de celle eau on dé
duit son volume, e t , par sui te , celui du corps immergé, qui est 
évidemment le même. S i , par exemple, la perte de poids est de 
15a grammes, l'eau déplacée pèse 153 grammes; mais on sait 
que le gramme est le poids d'un centimètre cube d'eau distillée et 
à 4 degrés ; donc le volume de l'eau déplacée, et par conséquent 
celui du corps plongé , est de 153 centimètres cubes. 

Si l'eau n'était pas à 4 degrés, il y aurait à faire une collection 
qui dépend des formules sur les dilatations (518). 

99. Équilibre des corps immergés et des corps flottants, méta-
centre. — D'après les considérations théoriques qui nous ont con
duits au principe d'Archimède (96 et 97 ), si un corps plongé dans 
un liquide a la même densité que lu i , la poussée qui tend à sou-

Fig. 70. F lg . 71. F lg . 72. 

lever ce corps est précisément égale à son poids. Le corps reste 
donc en suspension dans le sein du liquide. 

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

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

Pour qu'un corps plongé dans un l iquide, ou flottant à sa sur
face, demeure en équi l ibre , il faut deux conditions : 

1° Le corps doit déplacer un poids de liquide égal au sien. 
2° Son centre de gravité et le centre de pression du liquide 

déplacé doivent être sur une même verticale. 
En effet, ces deux conditions étant satisfaites, le poids du corps, 

appliqué à son centre de gravité, et la poussée de bas en haut , 
appliquée au centre de pression, sont deux forces non-seulement 
égales, mais directement opposées; donc elles se font équilibre. 
On va voir dans quel cas cet équilibre est stable ou instable. 
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1° Lorsque le centre de gravité est au-dessous du centre de 
pression (fig. 70), l'équilibre est toujours stable ; car si le corps est 
légèrement écarté de sa position d'équilibre (fig. 71), les forces 
appliquées en c et en g tendent évidemment à l'y ramener. 

2° Si le centre de gravité est au-dessus du centre de pression, 
l'équilibre tend à être instable ; car le corps étant déplacé de sa 
position d'équilibre (fig. 7 2 ) , les forces appliquées en g et en c 
tendent à Peu écarter davantage. 

* Metacentre. — T ou Le fois , dans le dernier cas ci-dessus, il peut y avoir équi
libre stable. P a r exemple soit AEC (l ig. 73) la section d'un navire pa r un plan 
passant par la verticale xy, sur laquelle sont situés le centre de grav i té g du 
navire et le centre de pression c du liquide déplacé. Lorsque le navi re incline 
dans la position ÀB'C', la ligne xy incline en scy', e t le centre de grav i té 
qui ne change pas pa r r a p p o r t au n a v i r e , 
liasse de g en g, tandis que la forme du li
quide déplacé n 'é tant plus la m ê m e , le centre 
de pression change p a r r a p p o r t au n a v i r e , 
et p rend , pa r exemple, la position c!. Cela 
posé, soit menée pa r le point c' une vert icale 
qui coupe la droite xy en m} point où l'on 
peut supposer appliquée la poussée du liquide. 
Si le point m est situé au-dessus du point g , 
il est évident que les forces appliquées e» m 
et en g au ron t pour effet de ramener le na
vire à sa première position ABC, et que pa r 
suite l'équilibre est stable. Si , au con t r a i r e , 
le point m est au-dessous du centre de gra
vité en m, les deux forces appliquées en m et en g ont pour effet de faire 
chavirer le nav i re , e t l 'équilibre est instable. On donne le nom de metacentre 
au point m où la vert icale cm coupe la droi te oc y . On peu t donc résumer ce qui 
précède en disant , des corps flottants, qu ' i l s sont en équilibre stable, quand le 
metacentre est plus haut que le centre de gravité du corps flottant ; et en équilibre 
instable, lorsque le metacentre est plus bas. 

La deLermiuatiou du metacen t re et du centre de grav i té eat d 'une g rande 
importance dans l ' a r r image des n a v i r e s ; car c'e^L de leur position relat ive que 
dépend la stabili té. 

D'après le principe d'Àrchimèdc , les corps flottent d'autant 
plus facilement à la surface des liquides . que ceux-ci sont relati
vement plus denses. Qu'on met te , par exemple, un œuf dans de 
Peau ordinaire, il va au fond, parce qu'à volume égal il pèse da
vantage ; mais qu'on le plonge dans de l'eau saturée de sel , il 
surnage. Un morceau de chêne flotte sur Peau; mais il est sub
mergé dans Phuile. Une masse de fer surnage dans un bain de 
mercure; dans Peau, elle va immédiatement au fond. Quant au 
\olume de la partie immergée, dans les corps flottants, il est en 
raison inverse de la densité du liquide, et en raison directe 
de celle du corps flottant. 

100. Ludion. — Les effets divers de suspension, d'immersion 
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et de flottaison dans un liquide sont reproduits avec le petit ap
pareil qu'on nomme ludion. Il se compose d'une éprouvette de 
verre remplie d'eau en par t ie , et surmontée d'un tube de cuivre 
dans lequel est un piston qu'on fait marcher avec la main, et qui 

ferme hermétiquement (fig. 74Λ Dans 
le liquide est une petite figure d'émail, 
soutenue par une boule de verre creuse 
a, qui contient de l'air et de l 'eau, et 
flotte à la surface. Cette boule est per
cée , à sa partie inférieure, d'une petite 
ouverture par laquelle l'eau peut péné
trer ou sortir, selon que l'air intérieur 
de la boule est plus ou moins comprimé. 
La quantité d'eau préalablement intro
duite dans la boule est telle, que l'ap
pareil n'a besoin que d'un très-peti t 
excès de poids pour s'immerger tout 
à fait. Si l'on exerce donc avec la main 
une légère pression sur le piston comme 
le mgntre la figure, l'air qui est au-
dessous se trouve comprimé, et trans
met sa pression à l'eau du vase et à l'air 
qui est dans la boule. l ien résulte qu'une 
certaine quantité d'eau pénètre dans 
cel le-ci , et que le volume d'eau dé-

__ placé par l'air étant moindre , le lu

dion s'immerge. Si l'on cesse alors la 
pression, l'air de la boule se détend, chasse l'excès d'eau qui y 
a pénétré, et le corps immergé flotte de nouveau. 

101. Vessie natatoire des po issons .— Chez les poissons, un grand 
nombre d'espèces portent dans l 'abdomen, au-dessous de l'épine 
dorsale, une vessie pleine d'air qu'on nomme vessie natatoire. Le 
poisson, en la comprimant ou en la dilatant par un effort muscu
laire, fait varier son volume, et obtient des effets analogues à ceux 
qu'on vient d'observer dans le ludion. 

102. Natat ion . — Le corps humain, à volume égal, est généra
lement plus léger que l'eau douce : aussi peut- i l flotter naturelle
ment sur ce liquide, et mieux encore sur l'eau salée de la mer, qui 
est plus dense. La difficulté de la natation est donc moins de se 
maintenir à la surface de l'eau que de pouvoir tenir la tête hors du 
liquide, afin de respirer librement. Or, chez l 'homme, la tète, ayant 
un grand poids par rapport aux membres inférieurs, tend à plonger ; 
c'est ce qui fait que la natation est pour l'homme un art qu'il doit 
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cultiver. Chez les quadrupèdes, au contraire, la tête, pesant moins 
que la partir, postérieure du corps, peut sans effort demeurer hors 
de l'eau; aussi ces animaux nagent-ils naturellement. 

I ' O i n S S P É C I F I Q U E S , A R É O M È T R E S A V O L U M E C O N S T A N T 

103. Définitions des poids spécifiques. •— On a vu (-45) que le 
poids spécifique d'un corps, soit solide, soit l iquide, est le rap
port du poids d'un volume quelconque de ce corps, supposé à 
zéro, au poids d'un égal volume d'eau distillée, celle-ci étant 
à i degrés au-dessus de zéro. Les poids spécifiques des corps 
exprimant ainsi combien ils pèsent par rapport à l 'eau, il en ré
sulte que le poids spécifique de ce liquide est pris pour unité et 
est représenté par 1. 

D'après la définition qui précède, si l'on représente par P le 
poids d'un corps dont le volume est V à zéro, par p le poids à 
4 degrés d'un égal volume d'eau distillée, et par D le poids spéci-

p 
fique du corps, on a D = — [1] . Or, dans le système métr ique, 
1 centimètre et 1 décimètre eubes d'eau distillée pesant , à 4 rie-
grés, respectivement 1 gramme et. 1 kilogramme, pour l 'eau, 
prise dans ces conditions, on a toujours numériquement p = \ , 
si l'on a soin de compter le poids en grammes ou en kilogrammes , 
suivant que le, volume l'est en centimètres ou en décimètres 

p 
cubes. La formule [1] ci-dessus devient donc I ' = y ; ce qui 
permet de dire que le poids spécifique d'un corps est le rapport 
de son poids à son volume. 

Enfin, si dans l'égalité [2 ! on prend V = l , o n a D = P ; d'où 
l'on peut dire encore que le poids spécifique d'un corps est son 
poids sous l'unité de volume. Dans la détermination des poids spé
cifiques , nous nous appuierons sur la première définition, celle 

p 

représentée par la formule D — - , qui est indépendante de toul 

système de poids et mesures. 
104. Températures adoptées dans la recherche des poids spéci

fiques. — La condition de températures fixes , pour les corps dont 
on recherche le poids spécifique et pour l'eau à laquelle on les 
compare, est nécessaire; car ies volumes des corps, solides ou li
quides, variant inégalement avec la température, il en est de, même 
de leurs poids spécifiques. C'est pourquoi on est convenu de pren
dre les corps à la température de zéro , et l'eau à 4 degrés, parce 
que c'est à cette température qu'a lieu son maximum de densité. 
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La condition que l 'eau soit distillée est aussi nécessaire, son poids 
variant avec les substances qu'elle tient en dissolution. 

Ces différentes conditions n'étant pas généralement satisfaites 
dans les méthodes qu'on emploie pour la détermination des poids 
spécifiques, on a à effectuer des corrections relatives à la tempé
rature des corps, à celle de l ' eau , et enfin à la perle de poids 
qu'éprouvent les corps pesés dans l 'air (173). On verra, dans l'é
tude de la chaleur, les calculs relatifs à ces corrections (319). Du 
res te , elles sont presque toujours 1res - peti tes, et peuvent être 
négligées pour les corps lourds, comme les métaux et les pierres. 
Nous en ferons donc abstraction pour le moment. 

Trois méthodes sont employées pour déterminer les poids spé
cifiques des solides et des liquides : la méthode de la balance 
hydrostatique, celle des aréomètres et celle du flacon. Toutes les 
trois reviennent à chercher d'abord le poids du corps dont on 
veut avoir le poids spécifique, puis celui d'un égal volume d'eau , 
et à diviser le premier poids par le second. 

103. Détermination des poids spécifiques des solides. •— 1° Mé
thode de la balance hydrostatique. — Pour obtenir le poids spé
cifique d'un solide non soluble dans l ' eau , au moyen de la ba
lance hydrostatique (fig. 69) , on le place dans un des plateaux, et 
dans l'autre on lui fait équilibre avec une tare. Enlevant alors le 
corps et le remplaçant par des poids gradués , c'est-à-dire par des 
grammes et des fractions de gramme, jusqu'à ce que l'équilibre se 
rétablisse, on a, par la méthode des doubles pesées, le poids P du 
corps dans l 'air. On le suspend ensuite, par un fil fin, au crochet 
du plateau dans lequel on l'a pesé (fig. 75 ) , et on le plonge dans 
l 'eau disti l lée, en conservant dans l 'autre plateau la même tare. 
Le corps immergé, perdant une partie de son poids égale à celui 
de l 'eau déplacée (96) , on ajoute un poids p qui ramène la ba
lance à sa première position, et représente le poids de l 'eau dé-

p 
placée sous un volume égal à celui du corps; on a donc D = - . 

2" Méthode de l'aréomètre de Nicholson. — Varéomèlre de 
Nicholson est un appareil flotteur qui sert à déterminer les poids 
spécifiques des solides. Il se compose d'un cylindre creux de fer-
blanc (fig. 76) , auquel est suspendu un cône 0 rempli de plomb. 
Celui-ci a pour objet de lester l 'appareil de manière que son centre 
de gravité se trouve au-dessous du centre de pression, condition 
nécessaire pour que l 'équilibre soit stable (99). A sa partie supé
r ieure , l 'appareil se termine par une tige et un plateau A; ce 
dernier est destiné à recevoir des poids et le corps dont on cher
che le poids spécifique. Enfin , sur la t ige, en o, est marqué un 
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trait qu'on nomme point d'affleurement, et qui sert à indiquer 
quand l'appareil plonge de la même quantité. 

Pour expérimenter avec cet instrument, on cherche d'abord le 
poids qu'il faut mettre dans le plateau A pour que l'aréomètre 
plonge dans l'eau jusqu'à son point d'affleurement; car, à vide, il 
s'élève en partie hors de l'eau. Supposons que ce poids soit 

Fig. 75, 

123 grammes, et admettons qu'il s'agisse de trouver le poids spé
cifique du soufre. On en prend un morceau d'un poids moindre 
que 125 grammes, on le place dans le plateau A, puis on ajoute 
des grammes jusqu'à ce que l'aréomètre affleure de nouveau. S'il 
a fallu ajouter, par exemple, 55 grammes, il est évident que le 
poids du soufre est la différence entre 125 et 55 , c'est-à-dire 70. 
Ayant ainsi déterminé le poids du soufre dans l'air, il ne reste 
plus qu'à trouver le poids d'un égal volume d'eau. Pour cela, on 
enlève l'aréomètre, et l'on porte le morceau de soufre du plateau A 
sur le plateau inférieur C, en m . Le poids total de l 'instrument 
n'est pas changé, et cependant, en le plongeant de nouveau, on 
remarque qu'il n'affleure p lus , ce qui provient de ce que le sou
fre , étant immergé, perd de son poids une partie égale au poids 
de l'eau qu'il déplace. Si l'on ajoute alors, dans le plateau supé
rieur, des poids jusqu'à ce que l'affleurement se rétablisse, 34e r, 
par exemple, c'est là le poids du volume d'eau déplacé, c'est-à-
dire du volume d'eau égal à celui du soufre. Il ne resle donc plus 
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qu'à diviser 70 grammes, poids du soufre dans l'air, par 3-i»1'; 
ce qui donne, pour le poids spécifique du soufre, 2,05. 

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

3° Méthode du flacon. — Cette méthode, due à Klaproth, est 
surtout employée pour les corps en poudre. On y fait usage d'un 

.=> petit flacon à large goulot, fermé par un bouchon 
de verre usé à l 'émeri. Ce bouchon est foré d'un 
trou qui se prolonge par une tubulure capillaire 
terminée elle-même par un tube à grand diamè
tre (fig. 77). Sur cette tubulure est un point de 
repère a, et à chaque pesée on a soin de remplir 
d'eau le flacon exactement jusqu'à ce point, ce 
qui s'obtient en plongeant en entier le flacon 
dans l'eau et en le bouchant pendant qu'il est 
ainsi immergé. Le flacon et la tubulure se trou
vant alors complètement remplis , on enlève 
l'excès d'eau jusqu'au point a, au moyen d'un 
petit rouleau de papier Joseph. Plaçant ensuite, 

dans un des plateaux d'une balance, le flacon exactement rempli 
d'eau distillée, fermé et essuyé avec soin, et à côté le corps dont 
on cherche le poids spécifique, en fragment ou en poudre ,on lui 
fait équilibre dans l'autre plateau avec de la grenaille de plomb. 
Enlevant alors le corps, on le remplace par un nombre de grammes P 
qui représente son poids dans l'air. Cela fait, on retire le flacon, 
on le débouche et l'on y introduit le corps. Remettant le bouchon 
de la même manière qu'il a été dit ci-dessus, on pose de nouveau 
le flacon dans le plateau où il était d'abord. L'équilibre n'a plus 
lieu ; car une certaine quantité d'eau a été expulsée. Ajoutant des 
poids du côté du flacon jusqu'à ce que la balance reprenne sa posi
tion horizontale, le nombre de grammes ajouté représente le poids 
d'un volume d'eau égal à celui du corps. Il ne reste donc plus 
qu'à faire le même calcul que dans les deux méthodes précédentes. 

Dans cette expérience, il importe d'expulser une petite quantité 
d'air qui est adhérente à la surface des corps, et leur fait déplacer 
un volume d'eau trop grand. A cet effet, après avoir introduit le 
corps, soit en poudre, soit en fragment, dans l'eau du flacon , on 
place celui-ci sous la cloche de la machine pneumatique et on fait 
le vide ; l'air se dégage alors en vertu de sa force élastique. On 
obtiendrait le même résultat en faisant bouillir Peau. 
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106. Corps solubles dans l'eau. — S i , dans les trois méthodes 
que nous venons de décrire, il arrivait que le corps dont on 
cherche le poids spécifique fût soluble dans l 'eau, on prendrait le 
poids spécifique de ce corps par rapport à un liquide dans lequel 
il ne serait pas soluble, l'alcool par exemple. Pu i s , cherchant, 
par un des procédés que nous allons décrire, le poids spécifique 
de l'alcool par rapport à l 'eau, on obtiendrait le poids spécifique 
de la substance donnée en multipliant son poids spécifique par 
rapport à l'alcool, par celui de ce liquide par rapport à l'eau. 

En effet, so ient , à volume éga l , P le poids de la subs tance , P ' celui de l'alcool , 

P" celui de l'eau, p sera le poids spécifique de la substance par r appo r t à l 'alcool, 

p ' 
c t jyr celui de l'alcool p a r r a p p o r t à l 'eau. Or le p rodui t de ces deux fractions 

p 

est -̂ 7 j poids spécifique de la substance p a r r a p p o r t à l 'eau. 
Poids spécifiques des solides à zéro, comparativemennt à celui 

de l\au distillée et à 4 degrés, pris pour unité. 

23,000 3,501 à 3,531 
21,16. . . . 3.329 

Marbre s t a tua i r e . . . . . . 2,837 

10.174 
. . . 2,56 . 

Cuivre rouge passé i \ la filière. 8,878 Ver re de Saint-Gobain . . . . 2,488 
— — fondu . . . 2,07 . 

. . . 0.972 
7,816 Glace fondante . . . . 0.9.10 

. . . 0,865 

7,291 

0,861 . . . 0,38 . 
Antimoine fondu . 6,712 Liège . . . 0,24 . 

107. Poids spécifiques des l i q u i d e s . — 1° Méthode de la balance 
hydrostatique. — Au crochet de l'un des plateaux de la balance 
on suspend un corps sur lequel le liquide dont on cherche le poids 
spécifique n'ait pas d'action chimique ; par exemple, une boule de 
platine ou de verre, et on lui fait équilibre dans l'autre plateau 
avec une tare. Plongeant ensuite la boule successivement dans 
l'eau distillée et dans le liquide dont on cherche le poids spéci
fique, soit l'alcool, l 'équilibre est rompu, et les poids p et p' qu'il 
faut ajouter pour rétablir l 'équilibre représentant le poids de l'eau 

déplacée, puis celui de l'alcool, à volume égal, on a T ) = * - . 

3° Méthode de l'aréomètre de Fahrenheit. — L'aréomètre de 
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Fahrenheit (fig. 78) est un flotteur destiné à prendre les poids 
spécifiques des liquides. Sa forme est analogue à celle de l'aréo
mètre de Nicholson ; mais il n'a pas de plateau à la partie infé
r ieure , et il est de verre, afin de pouvoir être placé dans toute 

sente le poids d'un volume d'eau égal à celui de la partie immer
gée de l ' instrument. Déterminant de la même manière le poids 
d'un égal volume du liquide dont on cherche le poids spécifique, 
il ne reste plus qu'à diviser le dernier poids par le premier. 

3° Méthode du flacon. — Dans celte méthode, on fait usage 
d'un petit flacon de forme spéciale (fig. 79) : il se compose d'un 
réservoir cylindrique b, auquel est soudée une tige capillaire, et. 
à celle-ci un tube plus gros a, fermé par un bouchon de verre 
pour le cas où l'on expérimente sur des liquides volatils. Sur la 
tige capillaire est un point de repère c, qui sert à marquer un 
volume constant de liquide. 

Ayant placé le flacon vide et bien sec dans le plateau d'une 
balance, on lui fait équilibre par une ta re , puis on le remplit 
d'eau distillée jusqu'en c , et on le remet dans la balance. Le 
poids p qu'il faut ajouter pour rétablir l 'équilibre est le poids 
de l'eau contenue dans le flacon. Vidant alors celui-ci, le dessé
chant et le remplissant jusqu'en c du liquide dont on cherche 
le poids spécifique, on trouve, comme ci-dessus, son poids p' 

à volume égal ; d'où encore D = £L. 

a 

espèce de liquides. Sa tige porte 
aussi un point d'affleurement des
tiné à obtenir un volume immergé 
constant. Enfin, il est lesté à la 
partie inférieure par une petite 
boule remplie de mercure. 

Fig . 78. F ig . 79. 

Avant d'expérimenter avec cet 
aréomètre , on en détermine le 
poids avec précision ; puis , le 
faisant flotter dans une éprou-
vette remplie d'eau distillée, on 
ajoute des poids dans la capsule 
supérieure jusqu'à ce que le point 
d'affleurement atteigne le niveau 
de l'eau. En cet état , d'après la 
première condition d'équilibre 
des corps flottants (99), le poids 
de l'aréomèti'e, ajouté au poids 
qui est dans la capsule, repré-
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Poids spécifiques des liquides à zéro, comparativement à celui 
de l'eau distillée et « 4 degrés, pris pour unité. 

E a u distillée, à 4 degrés . . . 1,0 on 
2,966 . 0,9 E)f] 8 

Acide auliuriquc mono h y d r a t é . 1,841 Vin de Bordeaux . 0,994 
— azotique quadi 'Ihj 'dratA . . 1,42 . Espr i t de bois . [),92fJ 

1,26« Huile d'olive . 0,915 
Acide chlorhydvique s ixhydra té 1,208 Huile de n a p h t e 0,K67 

— acétique monohyrirat.é. . 1,063 Essence de térébenthine . . . . 0,H(il 
Lait de vache i,o:iu 0,795 
Eau de mer 1,026 . 0,730 

108. Usage des tables des poids spécifiques. — Les tables des 
poids spécifiques présentent de nombreuses applications. En mi
néralogie, elles fournissent un caractère distinctif pour recon
naître les espèces minérales d'après leur densité. Elles servent 
encore à trouver le poids d'un corps dont le volume est connu , ou 
réciproquement, à calculer le volume lorsque le poids est donné. 

En effet, on a vu (103) qu'entre le poids relatif V d'un corps, son 
p 

poids spécifique D et son volume V, il existe la relation D —y , 
ou P = V D , qui sert à trouver une des quantités P, V, D, quand 
on connaît les deux au t res ; niais toujours à la condition que les 
poids étant exprimés en grammes ou en kilogrammes, les volumes 
le soient en centimètres ou en décimètres cubes. 

A R É O M È T R E S A V O L U M E V A R I A B L E 

109. Différentes espèces d'aréomètres. — Les aréomètres de 
Nicholsonet de Fahrenheit sont dits à volume constant et à poids 
variable, parce qu'on les l'ait toujours plonger de la même quan
tité , en y ajoutant des poids qui varient avec les solides ou les 
liquides sur lesquels on expérimente. Or on construit aussi des 
aréomètres à volume variable et à poids constant; c'est-à-dire 
qu'ils n'ont pas de point d'affleurement fixe et conservent toujours 
le même poids. Ces ins t ruments , nommés pèse-sels, pèse-acides. 
pèse-liqueurs, ne sont point destinés à mesurer les poids spéci 
tiques, mais à faire connaître si les dissolutions salines, les acides, 
les alcools sont plus ou moins concentrés. 

110. Aréomètre de B a u m e . — Baume, pharmacien à Par is , 
mort en 1804, a construit un aréomètre à poids constant, dont 
l'usage est très-répandu. C'est un flotteur de verre , formé d'une 
tige AB (fig. 80), à laquelle est soudée une boule remplie d'air, e là 
celle-ci une boule plus pet i te , pleine de mercure , qui sert de lest. 

Il y a deux modes de graduer cet instrument, suivant qu'il doit 
plonger dans des liquides plus denses que l'eau ou moins denses. 
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Dans le premier ca s . on en règle le poids de manière que , dans 
l'eau distillée et à 4 degrés, il plonge à peu près jusqu'à l'extré
mité supérieure de sa t ige, en un point A, où l'on marque zéro. 
Pour achever la graduation, on fait une dissolution de 85 parties 
d'eau, en poids, et 15 de sel marin. Cette dissolution étant plus 

dense que l'eau pure , l'appareil n'y plonge 
que jusqu'à un point B, où l'on marque 15. 
Partageant enfin l'intervalle des points À et 
B en 15 parties égales, et continuant les di
visions jusqu'au bas de la t ige, l ' instrument 
est gradué. Les divisions sont marquées sur 
une bande de papier placée dans l 'intérieur 
de la tige. 

L'aréomètre ainsi construit ne peut être 
employé que pour les liquides plus denses 
que l 'eau, tels que les acides et les disso
lutions sal ines; c'est en même temps un 
pèse-acides et un pèse-sels. Pour les liquides 
moins denses que l 'eau, le zéro devant se 
trouver au bas de la t ige, la graduation est 
changée. Baume a pris pour zéro le point 
d'affleurement dans une dissolution de 90 
d'eau distillée, en poids, et de 10 de sel 
marin , et il a marqué 10 au point d'affleure
ment dans l'eau distillée. Divisant l'intervalle 

de ces deux points en 10 parties égales que l'on continue jusqu'au 
sommet de la t ige , l'appareil est gradué : c'est le pèse-liqueurs. 

Les deux aréomètres que nous venons de décrire sont gradués 
d'une manière tout à fait arbi traire , et n'indiquent ni les densités 
des liquides ni les quantités de sel dissoutes. Cependant ils sont 
avantageusement employés pour reconnaître quand une dissolu
tion saline ou acide a été portée à un point de concentration dé
terminé. En un mot, ils offrent des points de repère à l'aide des
quels on reproduit rapidement des mélanges ou des dissolutions 
dans des proportions données, non pas avec précision, mais avec 
une approximation suffisante dans un grand nombre de cas. Par 
exemple, dans la fabrication des sirops ordinaires, on a constaté 
que le pèse-sels de Baume doit marquer 35 , à froid , dans un sirop 
bien confectionné. C'est donc là , pour le fabricant, un instrument 
facile à consulter pour le degré de concentration de son sirop. De 
même, dans l'eau de mer, à la température de 22 degrés, le pèse-
sels de Baume marque 3 , ce qui donne une indication pour les 
bains salés ordonnés dans certaines affections. 

Fl«. 80 ( h — 2 6 ) . 
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111. Alcoomètre centésimal de G a y - L u s s a c . — L'alcoomètre (le 
Gay-Lussac est un instrument destiné à mesurer la force des 
liquides spiritueux, à 15 degrés, c'est-à-dire le nombre de cen
tièmes d'alcool pur, en volume, que contiennent ces liquides 
à celte température. 

La forme de l'alcoomètre est entièrement celle de l'aréomètre 
de Baume (flg. 80) ; mais sa graduation, qui est faite à 15 degrés, 
est différente. L'échelle placée sur la tige est divisée en 100 par
ties, dont chacune représente un centième d'alcool en volume; la 
division 0 correspond à l'eau pu re , et la division 100 à l'alcool 
absolu. Plongé dans un liquide spiritueux à la température de 
13 degrés, l'alcoomètre en donne immédiatement la force. Par 
exemple, s i , à 13 degrés, l'alcoomètre s'enfonce dans une eau-de-
vie jusqu'à la division 48 , cela indique que cette eau-de-vie con
tient 48 centièmes de son volume d'alcool pur et le reste d'eau ; 
car on sait que les liquides connus dans le commerce sous les noms 
d''eaux-de-vie et d'esprits sont des mélanges d'eau et d'alcool. 

L'échelle de l'alcoomètre se gradue en plongeant successivement 
cet instrument dans des mélanges d'alcool et d'eau dans des pro
portions déterminées. Mais pour que la graduation soit exacte, 
il faut tenir compte de la contraction de volume que subissent 
l'alcool et l'eau quand on les mélange. Pour cela, on prend une 
éprouvette à pied, graduée en 100 parties égales, et y ayant versé 
de l'alcool absolu jusqu'à la division 93 , on achève de la remplir 
jusqu'à 100 avec de l'eau distillée. Ayant ainsi un mélange qui 
contient en volume 95 pour 100 d'alcool absolu, on y plonge l'in
strument, et au point d'affleurement on marque 95. On vide alors 
l'éprouvetle , on y verse 90 d'alcool, et l'on achève encore de rem
plir jusqu'à 100 avec de l'eau distillée, ce qui donne un mélange 
contenant 90 pour 100 d'alcool absolu ; et ainsi de suite de 5 en 5 , 
en ayant soin de plonger chaque fois l ' instrument dans les dif
férents mélanges, et de marquer successivement sur la tige 90, 

8a, 80 Divisant enfin les intervalles de 5 en 5, en cinq parties 
égales, l'instrument est gradué. 

Il importe d'observer que , l'alcoomètre étant gradué à 15 de
grés , ce n'est qu'à cette température que ses indications sont pré
cises. A des températures plus hautes ou plus basses, les liquides 
se dilatant ou se contractant, l'alcoomètre s'enfonce plus ou moins, 
c'est-à-dire que la chaleur altère à la fois et le volume du liquide 
spiritueux et les indications de l'alcoomètre ; de là deux causes 
d'erreur qui sont de même sens, et qui , réunies , peuvent s'élever 
à plus de 12 pour 100 de la.valeur du liquide, de zéro à 30 degrés. 
Pour supprimer ces deux causes d'erreur, Gay-Lussac a construit 
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des tables qui contiennent, dans une colonne verticale, les tem
pératures de zéro à 30 degrés , e t , dans une colonne horizontale, 
les degrés de l 'alcoomètre de zéro à 100. Puis , de même que dans 
la table de multiplication ordinaire, au point de rencontre de la 
verticale abaissée de la case qui contient les degrés alcoométrie 
ques avec l'horizontale qui part de la case où sont les degrés du 
thermomètre, se trouve le nombre qui indique la richesse réelle 
du liquide spiritueux. Par exemple, un semblable liquide étant 
à la température de 22 degrés, et l 'alcoomètre y marquant 36, on 
trouve dans la table que la richesse réelle de ce liquide ramené 
à 13 degrés est 33; c 'es t -à-di re qu'il contient les 33 centièmes 
de son volume d'alcool, e t , par sui te , 67 centièmes d'eau. 

L'alcoomètre de Gay-Lussac, plongé dans du vin, n'en donne
rait pas la richesse alcoolique, à cause des substances étrangères 
qu'il renferme; mais s i , par une distillation préalable, on sépare 
de ces substances l'alcool du v in , l'alcoomètre devient applicable. 
En traitant de la distillation, nous dirons comment on parvient 
ainsi , à l'aide d'un petit alambic construit par M. Salleron, à dé
terminer la proportion d'alcool contenue dans un vin donné (370). 

112. Pèse-sels gradués sur le principe de l'alcoomètre centésimal. 
—'On construit aussi des pèse-sels gradués sur le principe de l 'al
coomètre centésimal ; c'est-à-dire qu'ils font connaître la quantité , 
en poids, de tel ou tel sel contenu dans une dissolution. Le zéro 
correspondant à l'eau p u r e , leur graduation se forme en faisant 
dissoudre 3 , 10, 15 , 20 grammes du sel donné dans 95, 90, 
83 , 80 grammes d'eau, jusqu'à saturation de la dissolution. 
Plongeant l ' instrument successivement dans ces dissolutions, ou 
marque 5 , 10, 15, 20 aux différents points d'affleurement, et 
on divise chaque intervalle en 5 parties égales. 

Ces instruments offrent cet inconvénient, qu'il faut un pèse-
sels spécial pour chaque espèce de sel. Celui qui aurait été gradué 
pour l'azotate de potasse, par exemple, ne donnerait que des in
dications complètement fausses dans une dissolution de carbonate 
de potasse ou de tout autre sel. 

On construit sur le même principe des pèse-lait, des pèse-
vin, destinés à mesurer la quantité d'eau que la fraude peut 
avoir introduite dans ces liquides ; mais ces instruments ne pré
sentent pas une utilité réelle, parce que les densités du lait et 
du vin étant très-variables, même lorsque ces liquides sont par
faitement naturels , on pourrait attribuer à la fraude ce qui seiait 
dû uniquement à la mauvaise qualité naturelle du lait ou du vin. 
Plusieurs médecins font aussi usage de pèse-urine, fondés sur 
le même principe. 
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( 99 J, on a :-- ; d'où 
4 

- = 1.86. 

113. DfinaimètreB. — Les densimètres sont des a réomèt res g radués de ma
nière à faire connaître la densité re la t ive d 'un liquide d 'après le degré dont ils 
s'y enfoncent. Nous ne décrirons ir.i que celui de G-ay-Lussac. 

Le denMmètre ou volumètre de Gay-Lussac est ent ièrement semblable à l 'aréo
mètre de Baume : il n'en diffère que p a r la g r a d u a t i o n , qui var ie selon que 
l'appareil est destiné aux liquides pins denses ou moins den?ea que 
l'eau. Dans le premier c a s , on le leste de manièro que dans l 'eau 
pare il plonge jusqu'en un point A ( rig. 81) situé à, l ' ex t rémité su
périeure de la tige. Choisissant ensuite un liquide don t la densité 
soit connue et plus grande que celle de; l 'eau dans lo r a p p o r t de 4 
à 3 , par exemple , on y plonge l ' i n s t rumen t , qui n ' en t re plus qu ' à u n 
certain point B de la t ige. Or si l 'on représen te p a r V et v les 
volumes immergés respect ivement dans l 'eau et dans le second li
quide, ces volumes é tan t en raison inverse des densités de ces l iquides 

•A ' 
Si doue on représente p a r 100 le -volume V, le volume v le se ra 

par 7Û. En conséquence on inscr i t respect ivement a u x points A et B 
les nonvbres 100 et 7fi ; le volume Afi é t a n t , d 'après la va leur de v, 
le quart de Y, on p a r t a g e la distance AB en 25 pa r t i e s égales, ot 
chacune de ces par t ies est de A B , ou -̂¿-75 de Y, c 'est-à-dire du 
volume immergé dans l 'eau pu re . Enfin, 011 continue les divisions 
jusqu'à la par t ie inférieure de la t i g e , celle-ci devant ê t re exacte
ment de même diamètre dans tou te sa longueur . 

Cela posé, pour connaî t re la densité d 'un l i qu ide , de l'acide au\-
fiiriqne par exemple, il suffit d'y plonger le denslmètre , e t s'il 
fi/Meure a la 54 e division, cela indique que le volume du liquide 
ûéplacé est représenté p a r 54, celui du volume d'eau V l ' é tan t p a r 100. 
Or, tout corps flottant déplaçant un poids de liquide égal a u sien 
( 99), le volume d'eau V ou 100 , e t le volume d'acide sulfurique 54 . 
ont le même poids , celui de l ' i n s t rumen t ; m a i s , à poids é g a l , les 
\olumes do deux corps sont en raison inverse de leurs dens i tés ; 
donc, si l'on représente pa r x la densité de l'acide su l fur ïque , celle 
tic l'eau é tant 1 , on a 

a 100 , 100 
- J d o n x = — : 

1 54 54 
Si le densimètre est destiné a des liquides moins denses que l ' e au , il faut le 

lester de manière que le point 100, cor respondant a l 'eau dist i l lée, se t r o u v e à la 
partie inférieure de la t ige. On fixe ensuite à l ' ex t rémi té supér ieure de celle-ci 
un poids qui soit le q u a r t de celui de l ' ins t rument . Or le poids de l ' i n s t r u m e n t , 
lorsqu'il était seul , a y a n t été représenté p a r 100, son poida to t a l ac tuel est 125. 
On inscrit donc ce dernier nombre en r e g a r d du nouveau po in t d 'aff leurement, 
inùs on divise l ' intervalle des pointa 100 et 125 en 25 par t i e s éga les , que l'on 
continue jusqu 'au sommet de la t ige. 

F f g . 8 1 . 

* C H A P I T R E I I 

C A P I L L A R I T É 

114. P h é n o m è n e s c a p i l l a i r e s . — 11 se p r o d u i t , a u con tac t des solides et 
di's liquides, une série de phénomènes auxquels on a donné Je nom de p h é n o m è n e s 
c a p i l l a i r e s , parce qu'ils s 'observent s u r t o u t dans les tubes d 'un d iamèt re assez 
pKit yimir ê t re comparable à relui d 'un cheveu. IjH pa r t i e de la physique qui a 
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pour objet l ' é tude des phénomènes capil laires se désigne sous le nom de capil
larité, expression qui s 'applique aussi à la force qui p rodui t ces phénomènes. 

Les effets de la capi l lar i té sont t r è s -va r i é s ; main , dans tous les c a s , ils sont 
dus à l ' a t t r a c t i on mutuel le des molécules liquides en t re el les , et à celle qui 
s'exerce en t re ces molécules et les corps solides. Tels sont les phénomènes suivants : 

Lorsqu 'on plonge un corps dans un liquide qui soit de n a t u r e à le mouiller, 
le liquide , comme s'il n 'é ta i t p lus soumis aux lois de l ' h y d r o s t a t i q u e , est soulevé 
a u t o u r du corps solide, e t sa sur face , cessant d 'être ho r i zon ta l e , prend une 
forme concave (fig. 82 L 

Si, au c o n t r m i e , le corps plongé n 'est pus mouillé p a r le l iqu ide , ce qui a 

F ig . 82. Fig. 83. Fig. 84. Fig. 85. 

lieu p o u r le ve r re en contac t avec le mercure , le liquide , au lieu de s'élever, se 
déprime , e t sa surfn.ee prend une forme convexe a u t o u r du corps plongé, comme 
le m o n t r e la fig. 83. La surface du liquide affecte la mémo concavité ou con
vexité sur les bords du vase qui le cont ien t , su ivant qu'il en mouille ou n'en 
mouille pas les parois . 

Ces phénomènes deviennent plus appa ren t s l o r s q u e , au lieu d'une masse 
pleine, on plonge dans le liquide des tubes de ve r re c reux d 'un pe t i t dia
mèt re . Selon que ces tubes sont ou ne sont pas mouillés pa r le liquide , il se pro
duit une ascension ou une dépression d ' a u t a n t plus g r a n d e s , que le diamètre 
est plus pet i t (flg. S4 et 85). 

Lorsque les tubes sont mouillés p a r le Liquide, la surface de ee ln i -c i prend 
la forme d'un segment hémisphérique concave qu'on nomme ménisque concave 
(fig. 84) ; s'ils ne sont pas moui l les , on a un ménisque convexe, (fig. 85 ) . 

11 ô. Lo i s de l ' a scens ion de h l i q u i d e s dans l e s t u b e s cap i l la i res . -
Lorsque les parois des tubes sont d 'avance mouillées par un l iquide , U-ay-
Lussac a vérifié p a r l 'expérience les deux lois suivantes : 

1° L'ascension varie avec la nature du liquida et avec la. température, mais 
elle est indépendante de la substance êtes tubes et de l'épaisseur de leurs parois. 

2° Four un même liquide, l'ascension est en raison inverse du diamètre du 
tube, tant que ce diamètre ne dépasse pas 2 millimètres. 

Cette seconde loi est connue sous le nom de loi de Jurin, du nom do celui 
q u i , le p remier , l 'a fait connaî t re . 

Toutes ces lois se vérifient dans le vide comme dans l ' a i r ; mais Wolf a fait 
voir q u e , lorsque la t e m p é r a t u r e a u g m e n t e , l 'ascension de l 'eau dans les tubes 
d iminue , e t peu t même devenir nulle ou se changer en dépression. 

11G. Lo i s de la d é p r e s s i o n dans 1rs t u b e s cap i l la i res . —- F o u r les li
quides qui ne mouil lent pas les t u h e s , comme le mercure dans le v e r r e , la dé
pression est. encore en raison inverse du d iamètre des t u b e s , mais pour des tubes 
de même diamètre , nette dépression varie avec la n a t u r e des tubes . P a r exemple , 
tandis q u e , dans un tube de fer de 1 mil l imètre de d i a m è t r e , la dépression e*t 
loin]'2-^6 , dans un tube de p la t ine de même d iamèt re elle n 'es t que de 0 n , m , R 3 5 . 
La dépression dépend encore rie la h a u t e u r du ménisque convexe du m e r c u r e , 
h a u t e u r qui va r ie , à d iamètre éga l , avec la pu re t é du m e r c u r e , e t su ivan t que 
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le ménisque s'est formé pendant Je mouvemen t a scendan t ou descendant de la 
colonne mercurielle. Il est p lus h a u t dans le p remier cas que dans le second. 

117. Lois de l 'ascens ion et de la d é p r e s s i o n entre deux l a m e s paral
lèles ou incl inées . — Des phénomènes analogues à ceux que présen ten t les 
tubes capillaires se produisent entre deux corps de forme quelconque plongés 
dan» un liquide , lorsqu'ils sont suffisamment r approchés . P a r exemple , si l'on 
plonge dans l'eau deux lames de verre pa ra l l è l e s , assez peu d is tan tes pour que 
]fî deux courbures formées à leur contac t p a r le liquide viennent se j o ind re , on 

Fig. 86. F ig . 87. F ig . 88. 

observe : 1° que Veau s'élève régulièrement entre les deux lames, en raison- inverse 
de Vintervalle, qui les sépare; 2° que la hauteur de l'ascension, pour un intervalle 
donné, est la moitié de celle qui aurait lieu dans un tube dont le diamètre 
serait égal à cet intervalle. 

Si les lames parallèles plongent dans le m e r c u r e , il y a dépress ion , mais sui
vant les mêmes lois. 

Doux lames de verre ÀB et AC é t a n t inclinées e n t r e elles (fig. 8 6 ) , si on les. 
plonge dans un liquide qui les mouille, de manière que leur ligne de contac t soif 
verticale, le liquide s'élève au sommet de l 'angle des deux l a m e s , e t sa sur face , 
du point le plus h a u t au point le plus haa , affecte la forme de la courbe: connue 
en géométrie sous le nom (L'hyperbole, équilatère,. 

Lorsque la ligne tic contact des deux lames est hor izon ta le , comme cela a u r a i t 
lieu dans 1rs lames des figures 87 et 88 , si on les p ro longea i t , e t lorsqu'on même 
temps l'angle qu'elles forment est t r è s - p e t i t , une gou t te d 'eau placée en t re elles 
a'nrrondit à ses deux ext rémi tés en ménisque concave (fig. 8 7 ) , e t se précipite 
vers le sommet de l 'angle. Si , au c o n t r a i r e , le liquide ne mouille pas les lames , 
comme avec le m e r c u r e , la gout te s ' a r rondi t en se t e rminan t fn ménisque con
vexe (fig. bH ) et elle s'éloigne du sommet de l 'angle. 

118. Attractions et r é p u l s i o n s qui résu l tent de la capi l lar i té . - - C'est à 
la capillarité que sont dues les a t t r ac t i ons et les répulsion? qu'on observe entre 
les corps qui flottent à la surface des liquides ; a t t r ac t i ons et répulsions qui 
nont soumises aux loi? suivantes : 

Lorsque deux corps f lot tants sont mouillés tous les deux pa r le l iquide, par 
exemple deux balles de liège dans l ' eau, il se p rodui t une forte a t t r a c t i o n , 
aussitôt que les deux balles sont assez rapprochées pour qu'il n'existe plus en t re 
elles de surface plane. 

Si les corps ne sont mouillés ni l'un ni l ' a u t r e , comme deux balles de cire 
sur l'eau, on observe encore une vive a t t r a c t i o n aussi tôt que celles-ci sont pla
cées dans la mémo condition que ci-dessus. 

Eiifm ai, des deux corps f lo t t an t s , l 'un est mouillé p a r le liquide et que l ' aut re 
ne le soit pas , comme une balle de liège et une balle de cire dans l'eau . on voit 
les deux balles se repousser au moment où elles sont suffisamment rapprochées 
pour que les deux courbures contrai res du liquide se t rouven t en contact . 
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Tous les phénomènes qui viennent d 'ê t re décrits dépendant de la courbui 'e 
concave ou convexe que prend la surface du liquide an contact des co rps , il 
nous res te à faire conna î t re la cause qui détermine la forme de cet te courbure . 

119. Cause de la courbure des sur faces l i q u i d e s au contact d e s so l ides -
— La forme de la surface d 'un liquide au contact d 'un corps solide provient 
du r a p p o r t qui existe en t re l ' a t t r ac t ion du solide sur le l iquide, e t l ' a t t r ac t ion 
du liquide sur lui-même. 

Kn effet, soit une molécule liquide m ( fig. 89 ) en contac t avec un corps solide. 

Fig. 89. F ig . 90. F ig . 31. 

Cette molécule est soumise à t rois forces : la pesan teur , qui la sollicite suivant 
la vert icale m P ; l ' a t t rac t ion du l iquide, qui agit dans une direction m F ; et 
l ' a t t r ac t ion du c o r p s , qui s 'exerce dans la direction m n . Or, selon les intensités 
respectives de ces forces, leur r é su l t an te peut p r end re les trois positions suivantes : 

1" Cette résul tante est dirigée suivant la vert icale m R (fig. 89) ; alors la sur
face en m est plane et hor izon ta le , car , d 'après les conditions d'équilibre des 
liquides (SS) , leur surface doit fit re perpendiculaire à lu force qui les sollicite. 

'2° La force n a u g m e n t a n t , ou F d i m i n u a n t , la r é su l t an te K est dirigée 
dans l 'angle n m V (fig. 90) ; dans ce c a s , la surface prend une direction inclinée 
perpendiculaire à mU, et elle est concave. 

3° La force F a u g m e n t a n t ou n d i m i n u a n t , la résu l tan te "R, prend la direc
t ion i r t R ( t ig . SI ) , dans l 'angle P m F , et la s u r f a c e , se disposant perpendiculai
rement à cette d i rec t ion, devient convexe. 

Le calcul m o n t r e q u e , dans le p remier c a s , l ' a t t r ac t ion du liquide sur lu i -
même est double de celle du solide sur le l iquide; dans le second cas , l ' a t t r ac 
tion du liquide est plus peti te que le double de celle du solide; dans le t ro i s ième, 
elle est plus grande . 

120. Inf luence d e la courbure du m é n i s q u e sur l e s p h é n o m è n e s capi l
l a i r e s . •— C'est tljE la forme concave ou convexe dn ménisque que dépend l 'as
cension ou la dépression d'un liquide dans uri tube capillaire. En effet, si l'on 
considère un ménisque concave abcd (fig. 9 2 ) , Ica molécules liquides de ce mé
nisque é tan t soutenues en équilibre pa r les forcer qui les sollicitent (119) , elles 
n 'exercent aucune pression sur les couches inférieures ; de p l u s , elles agissent , en 
ve r tu de l ' a t t r ac t ion molécula i re , sur les couches Inférieures les plus voisines; 
d'où il résul te que , sur une couche quelconque m n , considérée dans l ' intér ieur 
du t u b e , la pression est moindre que s'il n'y ava i t poin t de ménisque. P a r con
séquent , d 'après les conditions d'équilibre des liquides ( 8 9 ) , le liquide doit s'éle
ver dans le tube jusqu 'à ce que. la pression in tér ieure sur la couche m n soit 
egale à, la pression op, qui s'exerce ex té r ieurement sur un point quelconque 
p deliuinêmE couche. 

Dan^ le cas pu £q ménisque est convexe (fig. 9 3 ) , l 'équilibre existe encore , en 
ve r tu des forces iHCHée nia ires qui sollicitent le liquide ; mais les molécules qui 
occupera ient l ^ s p h C G ^ h i k , s'il n 'y avai t pas d 'action capi l la i re , é t a n t suppri
m é e s , n'agisâcnfc^ûiib .par a t t r ac t i on su r les molécules inférieures. IL résul te de 
là que la pression* ^wr une t r anche quelconque- m n , est plus g r a n d e , dans 
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l'intérieur du t u b e , que si l 'espace ghlk é ta i t r e m p l i ; c a r i e s forces moléculaires 
dont il s'agit sont beaucoup plus intenses que la pesan teur . Le liquide doit 
donc s'abaisser dans le tube jusqu 'à ce que la pression intér ieure sur la t r anche 
mn soit la même qu'en u n point quelconque* p de cet te t r anche . 

La théorie de la capil lar i té , une des plus difficiles de la phys ique , ne peut 
être traitée d'une manière complète que pa r l 'analyse m a t h é m a t i q u e ; aussi 
a-t-elle été étudiée s u r t o u t pa r les mathémat ic iens , e t par t icu l iè rement , en F rance , 

Fig. 92. F lg . 93. 

par Cléraut, Lap laco , P o i s o n et M. Quet. Telle que nous venons de la faire 
connaître, cette théorie rend compte de l 'ascension et de la dépression des 
liquides non-seulement dans les t u b e s , mais encore en t re les lames parallèles 
ou inclinées (117) . Elle explique également les a t t r ac t ions et les répulsions qu 'on 
observe entre les corps flottants (118) . 

121, Fa i t s d i v e r s d é p e n d a n t d e la c a p i l l a r i t é . — Au nombre des phéno
mènes qui ont pour cause la capi l la r i té , noue ci terons les suivants : 

Lorsqu'un tube capillaire est plongé dans u n liquide qui le moui l l e , si on 
l'en retire avec p récau t ion , on observe que la colonne l iquide qui reste suspen
due dans le tube est plus g rande que l 'ascension qui avai t lieu lorsque ce tube 
plongeait. Ceci résul te de ce quo le tube en t r a îne avec lui une gou t te liquide 
qui adhère à sa par t ie in fér ieure , e t y forme un ménisque convexe don t l 'ac
tion concourt avec celle du ménisque concave supér ieur pour soutenir une co
lonne plus grande (120). 

C'est par la même raison qu 'un tnhe capillaire plongé dans un liquide n'y 
donne, lieu à aucun écoulement , quoique plus cour t que la colonne liquide qui 
tend à s'élever dans ce tube . Cela provient de ce qu ' à l ' instant où le liquide 
atteint le haut du t u b e , sa surface supér ieure , de concave qu'elle é t a i t , devient 
convexe, e t , p a r conséquent , la pression devenant plus grande que si sa surface 
était plane, le mouvement ascensionnel s ' a r rê te . 

On voit souvent des insectes se mainteni r à la surface de l 'eau sans s'y enfoncer. 
C'est là un phénomène capil laire qui résul te de ce que leurs pa t t e s é t an t recou
vertes d'une mat ière onctueuse qui les empêche de se mouil ler , il se produi t au
tour d'elles une dépression qui soutient ces insectes ma lg ré leur poids , de même 
que l'eau est soutenue dans les tubes . C'est p a r une dépression semblable qu 'une 
aiguille fine à coudre , posée doucement sur l ' eau , res te A la surface q u a n d elle 
est enduite d'une mat ière g r a s s e , pa rce qu 'a lors elle n'est pas mouil lée; mais 
s-i elle a été lavée dans l'alcool ou la p o t a s s e , elle v a a n fond. 

C'est encore pa r un effet capil laire que l'huile s'élève daní^e-s-t aceches; des 
lampes, et qu'il y a péné t ra t ion des liquides dans lea boLg^d$í)& vles éponges, 
et dans tous les corps qui possèdent des pores sensibles ( l&jjtë^ïptin , s^hs- Ips noms 
d'endoaniose, d'absorption et d' imbibition, nous allons rar^*go*£*îiç£ dp nou
veaux phénomènes qui on t une grande analogie avec la/piflijlJítr^^V8' * 
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DIFFUSION, OSMOSE, ABSORPTION ET DIALYSE DES LIQUIDES 

122. Diffus ion d e s l i q u i d e s . — On noinme diffusion le méfctmge spontané 
de deux l iquides, de n a t u r e ou de concentra t ion différentes, e t sans action chi
mique l'un, sur l ' a u t r e . La diffusion des liquides a é té obse rvée , dès le siècle 
dernier, p a r P r l e s t l e y e t au t r e s physiciens; uiais ce n 'est qu 'en 1854 que G r a h a m , 
à- Londres , a étudié avec soin ce genre de phénomènes. 

L 'appare i l dont a fait usage ce savan t consiste en un petit bocal A (fig. 01) , 
a large goulot , de O 1 1 1,].! de capacité . Ce bocal é t an t rempli de la dissolution qu'on 
veut faire diffuser, pa r exemple , une dissolution sa l ine , on le recouvre d'un 
o b t u r a t e u r de v e r r e , puis on le plonge dans u n récipient de 1 l i tre de capacité 
environ, qu 'on rempl i t d 'eau distillée jusqu 'à ce qu'elle s'élève de 1 à 3 cen t imèt res 

au - de ssus du bocal À. On enlève ensuite avec précaut ion l ' ob tu ra t eu r , e t ou 
laisse le t o u t au r epos , à une t e m p é r a t u r e coiihtante, pondant pliiaieura jours . 
Or, r e m e t t a n t l ' ob tu ra t eu r et r e t i r a n t le bocal A , on t r o u v e , en é v a p o r a n t l 'eau 
du réc ip ien t , qu'elle laisse pour résidu une grande pa r t i e du sel qui étai t en dis
solut ion dans le boca l ; ce qu i fait voir qu'il y a eu diffusion de ce lu i - c i veiti 
l 'eau du récipient B. 

On fait encore l 'expérience su ivante : on rempli t aux trois q u a r t s une h a u t e 
éprouvettift de verre de t e in tu re de tournesol étendue (fig. 95 ) ; pu i s , avec u n 
entonnoir à"long col , on fait a r r iver len tement de l 'acide sulfurique à la p a r t i e 
inférieure. On voit alors la t e in tu re de tournesol passer graduel lement au rouge 
de bas en h a u t , et au bou t de 48 heures tou te la l iqueur est rougle . Il y a donc 
diffusion de l'acide vers le liquide supér ieur . 

123. L o i s d e l a d i f fus ib i l i t é d e s l i q u i d e s . — G r a h a m a cons ta té pa r l'ex
périence les lois suivantes sur la diffusibilité des liquides : 

1° En temps, égal, la diffusibilité varie d'un liquide à l'autre* Le liquide le 
plus diffusible est l'acide ch lorhydr ique . L ' a l b u m i n e , qui est un des liquides 
les moins difflisibles ,*e diffuse 49 fois plus lentement que l 'acide ch lo rhydr ique . 
La faible diffusibilité de l 'albumine joue -nécessairement un rôle i m p o r t a n t dans 
l'économie, animale. 
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2 Avec des dissolutions d 'un même sel , la difflisibilité est proportionnelle à 
la quantité de sel en dissolution ; elle augmente avec la t e m p é r a t u r e . 

3U Deux liquides, ue réagissant pas chimiquement l ' un sur l ' a u t r e et inégale
ment uiffusibles, se séparent en partie lorsqu'on les mélange dans un bocal à 
diffusion (fig. 94 ) , le plus diffusibln se dégagnant le p remier . 

V24. O s m o s e , e n d o s m o s e et e x o s m o s e . — On donne le nom c\'03?nosa ( im
pulsion) il la diffusion entre deux liquides 
oéparés par une membrane organique , ou 
par un diaphragme inorganique poreux. 
C'est Dutrochct , en F r a n c e , qu i le p re 
mier, en 3S26, fit connaître avec détail ce 
phénomène jusqu'alors fort, peu étudié. 

L'appareil qui a servi à Dut rochc t dans 
ses recherches a été nommé p a r lut en-
dosmometre; il consiste en une poche 
membraneuse surmontée d'un tube de 
verre un peu long , au tou r duquel elle 
adhère hermétiquement au moyen d'une 
ligature (îig. 9fi). Cette poche é tan t rem
plie d'une dissolution for tement gommée , 
ou d'un autre liquide plus dense que l 'eau , 
comme le lai t , l 'albumine , une dissolution 
de sucre, on la plonge dans un vase rem
pli d'eau. Bientôt on r e m a r q u e que le, 
niveau s'élève peu à peu dans le t u b e , à 
mie hauteur qui peut a t te indre plusieurs 
décimètres, et qu'il s'abaisse dans le vase 
où -plonge l 'endosmomètre ; d'où il faut, 
conclure qu'une par t ie de l 'eau pure a 
passé à t ravers la membrane pour aller se 
mélanger au liquide intéi'ieur. On constate, 
de plus, qu'au bout d 'un certain t e m p s , 
l'eau clans laquelle plonge l 'endosmomètre 
contient de la gomme. Il s'est donc p ro 
duit un courant dans les deux sens. On 
lit alors qu'il y a endosmose pour le li
quide dont le volume a u g m e n t e , e t exos?nose p o u r celui dont le volume diminue. 
m l'on met l'eau pure dans la poche m e m b r a n e u s e , et si Ton plonge celle-ci dans 
l'eau gommée, l'endosmose se p rodu i t encore de l 'eau pu re vers l 'eau gommée, 
c'est-à-dire que c'est à l 'extér ieur que le n iveau s'élève. 

La hauteur d'ascension dans l ' endosmomètre varie avec les différents liquides. 
De toutes les substances végé ta les , le sucre dissous est celle q u i , h densité 
t-gale, présente le plus grand pouvoir d 'endosmose; de tou te s les substances 
animales c'est l 'albumine. L a gé la t ine , au c o n t r a i r e , ne possède qu'une force 
d'endosmose très-faible. C'est en général vers le liquide le plus dense que se di
rige le courant d'endosmose. Toutefois l 'alcool et l ' é ther font except ion , ces 
liquides se compor t an t , "par r a p p o r t à l ' eau, comme des liquides plus denses. 
Avec les acides, suivant qu'ils sont plus ou moins é t endus , il y a endosmose 
de l'eau vers l'acide ou de l'acide vers l 'eau. 

Dutrochet a consta té que', p o u r que les phénomènes d'endosmose se produi-
pent,il faut 1° que les liquides soient hé térogènes et susceptibles de se mélan
ger, comme l'eau et l 'a lcool, p a r exemple , tandis qu 'avec l 'eau et l 'huile il 
n'y a rien; 2° que les deux liquides soient de densités différentes; 3° que la cloi
son qui sépare les liquides soit perméable au moins à l 'un d'eux. 

Toutes les substances végétales e t animales sont perméables ; quant aux sub-
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sLiiucer. i no rgan iques , comme les a r d o i s e s , les g r è s , la porcelaine dégourdie , la 
t e r r e de pipe peu c u i t e , elles sont d ' a u t a n t moms perméables qu'elles contien
nent plus de silice. L a t e r r e de p i p e , qui est plus a lnmmcusc que la porcelaine, 
est pins perménhle ; c'est ce qui fait qu'el le nappe à la langue . 

A t r a v e r s les lames minces i n o r g a n i q u e s , le c o u r a n t est faible , mais peut se 
cont inuer mdéniiiinent. Les membranes o r g a n i q u e s , au c o n t r a i r e , se desorga-
idsent p rompt e m e n t , e t l 'endosmose cesse. 

On a proposé plusieurs théories de l 'endosmose. Les uns l 'ont a t t r ibuée à un 
couran t électrique de même sens que l 'endosmose. D 'an t res ont admis que la 
cause du phénomène était une act ion capil laire jointe à l'affinité des deux li
quides. On a admis encore que l 'endosmose é ta i t due à une inégale viscosité 
des liquides. Enfin on a a t t r i b u é ce phénomène à la plus ou moins grande 
perméabil i té des membranes pour te l ou te l liquide, f ï rnham a expliqué les 
phénomènes d'endosmose et d'exosmose p a r l 'inégale adhésion des deux liquides» 
avec la membrane qui les sépare : celui qui la mouille plus facilement pénèt re 
le premier dans ses p o r e s , la t r a v e r s e e t se diffuse ensuite plus ou moins r a 
pidement de l ' ant re côté (122) . 

V2b. Absorpt ion et imbib î t ion . — Les mots absorption et imbibition., en phy
s ique , sont à peu près synonymes : t o u s les deux indiquent également une 
péné t ra t ion d'une substance é t r a n g è r e dans un corps poreux. Toutefois l ' absorp
tion se dit indis t inctement en p a r l a n t des substances liquides ou gazeuses , 
tandis nue l 'imbibition s 'entend spécialement des liquides. 

E n physiologie, on distingue l ' absorp t ion de l ' imbibition. Dans le p remier 
phénomène , il y a pénét ra t ion d 'une substance é t rangère dans les tissus d 'un Être 
v ivan t , tandis que l ' imbibition ne se di t que d 'une péné t ra t ion dans les corps 
poreux privés de vie , soit organiques, soit inorganiques . En un mot , dans l 'absorp
t ion , les forces vitales sont mises en jeu ; elles ne le sont pas dans l ' imbibition. 

126. P h é n o m è n e s d'absorpt ion d a n s l e s p lante s . — Dans le règne végé
t a l , l ' absorption se fait pa r toutes les par t ies des p l a n t e s , mais s u r t o u t pa r les 
chevelus qui t e rminent les rac ines , e t p a r les feuilles. C'est p a r ces organes 
que sont absorbés , à l ' é ta t d ' e au , d'acide carbonique et d ' a m m o n i a q u e , l 'oxy
gène , l 'hydrogène, le carbone et l 'azote nécessaires à la nu t r i t ion des végétaux. 

Les liquides et les sels qu'ils t i ennen t en dissolution sont d 'abord absorbés p a r 
les radicel les , p a r un double phénomène d 'endosmose et de cap i l l a r i t é ; puis la 
séve , é-hitfô~rée p a r le végé t a l , a u g m e n t a n t de densi té vers les par t ies supé
r i e u r e s , c'est encore un phénomène d'endosmose qui Lui donne une direct ion 
ascendante . Enfin, l 'ascension de la séve e s t , en o u t r e , favorisée p a r le vide qui 
tend à se produire dans les pa r t i e s élevées de la p lan te p a r l'effet de l ' exha
lation p a r les feuilles. Quant à, l 'act ion capi l la i re , elle ne peu t élever les liquides 
que dans les cellules infér ieures , e t ne peu t p rodu i re de couran t . 

Le docteur Boucherie , à. Bordeaux , a fait une heureuse appl icat ion de la p ro 
priété absorbante des végé taux à- l ' in t roduct ion, dans le tissu des bois, de sels dont 
les uns l eu r donnent des couleurs p lu s ou moins vives , et dont les au t r e s aug
menten t leur souplesse et l eu r t é n a c i t é , ou les renden t moins combustibles. 

127. P h é n o m è n e s d'absorpt ion chez l e s a n i m a u x . - - Chez les an imaux 
infér ieurs , dont les t issus ne sont formés que de cel lules , t ou t ne passe, comme 
dans les v é g é t a u x , par imbïbition et p a r endosmose. J/mibibifion p a r laquelle 
que lques -uns de ces an imaux se nour r i s sen t est une vér i table endosmose. 

Chez les animaux supér ieurs il y a absorpt ion. P a r exemple , la g a r a n c e , prise 
i n t é r i eu remen t , pénètre les os et les colore en ronge . De m ê m e , si un liquide 
est en contact avec une surface c u t a n é e , dénudée de son épiderme, ou avec 
une membrime m u q u e u s e , ces surfaces é tan t t r è s - v a s c u l a i r e s , le liquide passe 
dans les vaisseaux p a r un effet d 'endosmose, ce qui consti tue l 'absorption. 

P lus une substance est l iquide, pins elle est facilement absorbée. Toutefois , 
pour qu'il y ai t absorpt ion des l iquides, il est nécessaire qu'ils mouillent les 
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membranes, lin effet, les graisses , qui ne les mouillent p a s , no sont pas absor
bées; mais M. Cl. Bernard a reconnu qu'elles le sont fac i lement , é tant émul-
sioLUiées par le suc, pancréat ique. Le docteur Loze a observé qu 'en émuls ionnant 
de la même manière l'huile de foie de m o r u e , ce médicament acquier t p lus 
d'énergie, ce qui provient de ce qu'il est plus absorbé. L 'absorpt ion est favo
risée, ainsi que l 'endosmose, p a r la cha leu r ; elle l 'est encore p a r la déplé-
tion. Après une t r ansp i ra t ion abondante ou une sa ignée , elle augmente . 

128. Dia lyse . — La dialyse ( s épa ra t i on à t r a v e r s ) est une appl icat ion a- l 'ana
lyse chimique de l'inégale diffusion des liquides à t r ave r s les membranes . 
Grahani, qui a fait connaî t re la dialyse en ISfil , divise a. ce au]et les diffé
rentes substances en deux grands groupes : les cristaUoïdes, corps doués de la 
propriété de cristalliser ( les s e l s ) , et les colloïdes, corps non crlstallisablcs ( l a 
gomme, l 'amidon, la dex t r ine , la gélatine, l 'albumine , e tc . ) . Les solutions des cris
taUoïdes sont exemptes de viscosité, toujours sapides , e t se diffusent facilement à 
travers les membranes et les cloisons poreuses ; les colloïdes, a u con t r a i r e , sont 
vi«qneux, insipides et ont peu de tendance à la diffusion. 

L'appareil de Uraham pour la dialyse est un eudosmomètre modifié auque l 

Fig. 97. Fig. 98. 

il a donné le nom de dialyseur. Il KC compose d'une lame de g u t t a - p e r c h a 
enroulée en un cylindre de 25 cent imetres de d i a m è t r e , de 5 de hau t eu r , e t fermé 
à ea base par une m e m b r a n e , de man iè re à former une sorte de tami3 . 

La substance que Graham pré fé ra i t comme m e m b r a n e dia lyt ique est le pa
pier-parchemin; on sait qu 'on nomme ainsi du papier non collé qu'on a soumis 
à- nce courte immersion dans l 'acide sulfurique. Ce papier s ' hyd ra t e , s'allonge 
et devient t ranslucide. Comme il est encore t r è s - p o r e u x , 11 est bon de l 'enduire 
d'une légère couche d 'a lhumine qu'on fait coaguler p a r la cha leur . Ce papier 
étant mouillé, on l 'applique sur le cylindre de g u t t a dont nous avons par lé 
ci-ilcsai's et on le fixe p a r une l iga ture (fig. 97) . 

Le dialyseur ainsi p r é p a r é , on y verse le liquide qu'on veu t analyser sur une 
épaisseur de 12 millimètres an p lus , puis ou le met flotter dans un vase plus 
grand contenant une quan t i t é d 'eau distillée puffisrmte pour que la diffusion 
puisse se produire complètement a t r a v e r s le pap ie r -parchemin , environ de 4 à 
Kl fois le volume du mélange qui est dans le dialyseur (fig. 98) . Le cristalloidc 
contenu dans celui-ci se eépnre alors à- peu près complètement;, an bout de 24 
à- 48 heures, des mat ières auxquelles il est mélangé. P a r exemple , l 'acide arsé-
nienx, qui est très-diffusible, é t an t mélangé avec des mat ières o rgan iques , s'en 
sépare très-facilement, e t , en réduisant le l iquide extér ieur p a r evaporation , on 
obtient l'aride arsénieux presque exempt de mat ières é t r a n g è r e s , et assez con
centré pour donner nn précipité Jaune avec l'acide suif hydr ique. Itègle généra le , 
les cristaUoïdes se séparent, très-facilement des colloïdes. 

La dialyse a reçu d ' importantes applications en pharmacie et en chimie in
dustrielle; M. .Dnhrnnfaut l'a appliquée à- l ' épurat ion des mélasses un an avant 
que les t r avaux de Graham fussent publiés. 
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D E S G A Z 

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

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

129. Caractères physiques des gaz. — Les gaz , OU fluides aeri
formes, sont des corps dont les molécules possèdent une mobilité 
parfaite, et sont dans un état constant de répulsion qu'on désigne 
sous les noms á'expansibilité, de tension ou de force élastique; 
d'où les gaz prennent eux-mêmes le nom de fluides élastiques. 

On divise les fluides élastiques en gaz permanents, ou gaz 
proprement d i t s , et en gaz non permanents, ou vapeurs. Les 
premiers persistent à l'état aeriforme, à quelque pression et à 
quelque abaissement de température qu'on les soumette; ce sont 
l 'oxygène, l'hydrogène , l'azote , le bioxyde d'azote, l'oxyde de 
carbone et le gaz des marais. Les gaz non permanents , au contraire, 
passent plus ou moins facilement à l'état liquide, soit par un excès 
de pression, soit par le refroidissement. Toutefois cette distinction 
n'est pas rigoureuse; car un grand nombre de gaz qu'on regardait 
comme permanents ont été liquéfiés par Faraday et autres physi
ciens, et l'on doit admettre que ceux qui jusqu'ici n'ont pu être 
liquéfiés, le seraient si on les soumettait à une pression et à un 
froid suffisants. C'est pourquoi l'on donne, en général, le nom de 
gaz aux corps qui , dans les conditions habituelles de température 
et de pression, ne se présentent qu'à l'état aeriforme, tandis qu'on 
entend par vapeur l'état aeriforme que prennent , sous l'influence 
de la chaleur, les corps qui , comme l 'eau, l'alcool, l 'éther, sont 
liquides aux pressions et aux températures ordinaires. 

Les gaz connus en chimie sont au nombre de trente - quatre . 
dont quatre sont simples : ce sont l 'oxygène, l 'hydrogène, l'azote 
et le chlore; sept seulement se rencontrent libres dans la nature , 
savoir : l 'oxygène, l 'azote, l'acide carbonique, le protocarbure et 
le bicaibure d'hydrogène, l 'ammoniaque et l'acide sulfureux. Les 
autres ne s'obtiennent que par des réactions chimiques. 

130. Théorie dynamique des gaz. — Dans la théorie dynamique 
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' jS), on admet que les molécules des gaz sont parfaitement élas
tiques et douées, dans toutes les directions, d'un mouvement pri
mordial extrêmement rapide , en vertu duquel elles tendent à se 
disperser indéfiniment dans l'espace. La vitesse de ce mouvement 
a été évaluée, pour l 'hydrogène, à 1800 mètres par seconde. 
Toutefois, en vase clos et même dans l'air, ce nombre ne repré
sente pas la vitesse de translation des molécules dans l'espace. 
En effet, par leurs chocs mutuels , elles sont successivement 
réfléchies dans une foule de directions, ce qui retarde la dif
fusion ( lfao; ; T r i a i s , à cause de leur élasticilé parfaite, leur quantité 
de mouvement reste la même. De là, sous un volume donné, une 
force élastique, ou tension, proportionnelle à la force vive , c'est-
à-dire au produit de la masse totale des molécules par le carré 
de leur vitesse ;37}. 

131. Force expansive de» gaz . — La force expansive des gaz, 
c'est-à-dire leur tendance à prendre toujours un volume plus 
grand, se démontre par l'expé
rience suivante. On place, sous 
le récipient de la machine pneu
matique , une vessie à robinet qui 
contient une petite quantité d'air, 
et qu'on a eu soin de mouiller 
pour la rendre plus flexible. Il y 
a d'abord équilibre entre la force 
élastique de l'air qui est sous le 
récipient et celle de l'air renfermé 
dans la vessie; mais aussitôt que 
l'on commence à faire le vide, la 
pression qui s'exerce s*tlr la vessie 
s'affaiblit, et celle-ci se gonfle de 
plus en plus, comme, si l'on souf
flait dedans (fig. 99) ; ce qui 
prouve la force élastique du gaz F i s - " • 

qu'elle contient. Lorsqu'on fait ensuite rentrer l'air extérieur au 
moyen d'un robinet destiné à cet usage, ou voit la vessie , com
primée par le gaz rentrant , reprendre son volume primitif. On 
constate de la même manière la force expansive de tous les gaz. 

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

132. Poids de» g a i . — Par leur extrême fluidité, par leur e \ -
pansibilité surtout, les gaz semblent devoir échapper aux lois de 
la pesanteur; mais ces fluides si subtils obéissent à cette force, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



108 P R O P R I É T É S D E S G A Z 

^ i r i H i i i w n ' a r ™ ^ ' ^ 

Kig. 100 

de même que les solides el les l iquides. Pour le constater, on 
suspend au fléau d'une balance très-sensible un ballon de verre 
de 3 à 4 l i t res , dont le col es,t garni d'un robinet fermant hermé
tiquement (fig. 100). On pèse d'abord ce ballon plein d'air; puis , 

après y avoir l'ait le -ude au moyen de la 
machine pneumatique, on le pèse de nou
veau et l'on trouve que la seconde pesée 
est de plusieurs grammes plus faible que 
la première , ce qui fait connaître le poids 
de l'air retiré du ballon. 

On trouve par ce procédé, en jaugeant 
d'avance la capacité du ballon en l i t res , 
qu'un litre d'air pur, à la température de 
zéro et sous la pression atmosphérique 
0 m , 7 6 (142), pèse 1^ ,293, ou approxima
tivement l G r , 3 . Un litre d'hydrogène, qui 
est le plus léger des gaz, pèse 0" r ,09, 
c'est-à-dire environ 14 fois et demie moins 
que l 'air; un litre de gaz iodhydrique, qui 
est le plus dense des gaz, pèse 58'',74,'). 

133. Densité de l'air par rapport à l'eau. — Un lilre d'air pesant 
le 1 ' ,293, et un litre d'eau 1 000"1', si l'on divise le premier poids 
par le second, on a pour quotient le poids spécifique de l'air par 
rapport à l'eau (103 , quotient qui est 0,001293. Ce nombre étant 
773 fois plus petit que l 'unité, qui est le poids spécifique de l 'eau, 
on en conclut que , à volume égal, l'eau pèse 773 fois plus que 
l'air, celui-ci étant à la température de zéro et à la pressiou atinn- ' 
sphérique 0 n ,,7-6, et l'eau à la température de 4 degrés. 

Le nombre 0,001293, qui représente le poids spécifique de l'air 
par rapport à l 'eau, trouve son application dans de nombreux 
problèmes; il est facile à retenir, puisqu'il se déduit du nombre 
l*-'r, 293, en reculant la virgule de trois rangs vers la gauche. 

134. Pressions exercées par les gaz. — Les gaz exercent sur les 
molécules de leur masse et sur les parois des vases qui les con
tiennent des pressions qu'on peut considérer sous deux points 
de vue : 1° en faisant abstraction de la pesanteur ; 2° en tenant 
compte de l'action de cette force. 

En effet, étant donnée une masse gazeuse en équilibre dans un 
vase, si l'on fait abstraction de son poids pour n'avoir égard qu'à 
sa force e x p a n s é e , les pressions duos à cette force se transmet
tent avec la même intensité sur tous les points des parois et de la 
masse fluide ; car la force répulsive qui s'exerce entre les molécules 
est la infime dans tous les points et agit également dans toutes les 
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directions, ce qui est une conséquence de l'élasticité et de la flui
dité parfaites des gaz. Mais si l'on a égard à l'action de la pesan
teur, cette force fait naître des pressions soumises entièrement 
aux mêmes lois que celles des liquides (82) ; c'est-à-dire qu'elles 
croissent proportionnellement à la profondeur et à la densité des 
gaz; qu'elles sont les mêmes sur une même tranche horizontale , 
et indépendantes do la forme qu'affecte la masse gazeuse. Donc la 
force élastique du gaz, qui est , en chaque point , égale et con
traire à la pression qu'il supporte, croît avec la profondeur. Pour 
une petite masse gazeuse, les pressions qui résultent de son poids 
sont très-faibles et peuvent être négligées; mais pour les grandes 
masses de gaz, comme l 'atmosphère, ces pressions peuvent être 
considérables, et il importe d'en tenir compte. 

lBo. Principe de Pascal et principe d'Archimède applicables aux 
gai. — Puisque les gaz transmettent les pressions suivant les 
mêmes lois que les l iquides, on prévoit qu'ils doivent, comme 
ceux-ci, être soumis au principe de Pascal, c'est-à-dire trans
mettre les pressions en tous sens , avec la même intensité, sur les 
parois des vases qui les contiennent (81). En effet, lorsqu'on com
prime un gaz en vase clos, des manomètres fixés en différents 
points des parois du vase accusent partout la même pression. 

Par un raisonnement identique avec celui qui a déjà été fait 
pour les liquides (96), on reconnaît que leprincipe d'Archimède 
est aussi applicable auœ gaz; 
c'est-à-dire que tout corps plongé 
dans une masse gazeuse y sup
porte , de bas en haut , une pous
sée égale au poids du gaz qu'il 
déplace, principe qui sera bientôt 
démontré expérimentalement à 
l'aide du baroscope (173). 

13fi. Transvasement des gaz. — 
De même que les l iquides, les 
gaz peuvent être transvasés d'un 
vase dans un autre. L'expérience 
réussit très-bien avec l'acide car
bonique, qui est beaucoup plus 
dense que l'air. On commence 
par remplir une cloche de ce gaz, 
en le recueillant sur une cuve à eau; p u i s , prenant une seconde 
cloche de même capacité et pleine d'air, on renverse la première 
cloche au-dessus (fig. 101), et on les tient quelque temps immo
biles. En vertu de son excès de densi té , l'acide carbonique des-
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cend lentement de la cloche m dans la cloche n, dont il chasse 
l 'air; en sorte que bientôt la" cloche n est pleine d'acide carbo
nique et la cloche m l'est d'air. On le constate en s'appuyant sur 
la propriété de l'acide carbonique d'éteindre les corps en combus
tion. En effet, avant l 'expérience, une bougie allumée brûle dans 
la cloche n et s'éteint dans l 'autre , tandis qu'après l'expérience 
c'est le contraire qui a lieu. 

137. Atmosphère , sa composit ion. — On donne le nom d ' a t a o -
sphére à la couche d'air qui enveloppe notre globe et est emportée 
avec lui dans l'espace. 

L'air était regardé par les anciens comme un des quatre élé
ments qu'ils admettaient. La chimie moderne a fait voir qu'il est 
un mélange d'azote et d'oxygène, dans le rapport, en volume, 
de 20,80 d'oxygène à 79,20 d'azote. En poids , sa composition est 
de 23,01 d'oxygène pour 76,99 d'azote. 

On trouve auss i , dans l'atmosphère , de la vapeur d'eau, en 
quantité variable suivant la température, les saisons, les climats 
et la direction des vents. Enfin, l'air contient de 3 à 6 dix-mil
lièmes de gaz acide carbonique en volume, et des traces d'am
moniaque et d'acide azotique, lequel on observe surtout dans les 
pluies d'orage. 

L'acide carbonique de l'air provient de la respiration des ani
maux, des combustions et de la décomposition des substances 
organiques. Malgré cette production permanente d'acide carbonique 
à la surface du globe, la composition de l'atmosphère ne paraît 
pas se modifier; cela provient de ce q u e , dans l'acte de la végé
tation , les parties vertes des végétaux décomposent l'acide car
bonique sous l'influence de la lumière solaire, s'assimilent son 
carbone, et restituent ainsi à l'atmosphère l'oxygène qui lui est 
enlevé par la respiration des animaux et par les combustions. 

Eu dosant l'acide carbonique ;\ différentes hauteurs dans l'at
mosphère , M. Truchot a constaté récemment, sur le Puy-de-Dôme, 
que la proportion de ce gaz décroît assez rapidement à mesure 
qu'on s'élève; ce qui provient de ce que le dégagement du gaz 
s'opère à la surface du sol. 

138. Pression e t hauteur de l ' a tmosphère .— L'air étant pesant, 
si l'on conçoit l'atmosphère partagée en tranches horizontales, 
les couches supérieures pressent les couches inférieures, et les 
compriment. Cette pression décroissant avec le nombre des tran
ches , l'air est d'autant moins comprimé , et par suite plus raréfié , 
qu'on s'élève davantage dans l 'atmosphère. 

En vertu de la force expansive de l'air, il semble que les molé
cules de l'atmosphère devraient se répandre indéfiniment dans 
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les espaces planétaires. Mais, par l'effet môme de la dilatation, 
la force expansive de l'air décroît de plus en plus ; elle es t , en 
outre, affaiblie par la basse température dos hautes régions de 
l'atmosphère ; en sorte qu'il vient un moment où l'équilibre s'éta
blit entre la force expansive des molécules de l'air et l 'action de 
la pesanteur qui les sollicite vers le centre de la terre; d'où l'on 
conclut que l'atmosphère doit être limitée. 

D'après le poids de l 'atmosphère, son décroisserneut de densité 
et l'observation des phénomènes crépusculaires, on a évalué sa 
hauteur de 70 à 80 kilomètres. Au delà serait un air extrêmement 
raréfié, et à 100 kilomètres environ un vide absolu. 

D'après les observations faites dans la zone intertropicale sur 
les arcs crépusculaires et sur la limite de la polarisation atmo
sphérique, M. Liais trouve que la hauteur de l'atmosphère est 
de 320 à 340 kilomètres, hauteur qui diffère considérablement 
de celle admise jusqu'ici. L'observation des hauteurs auxquelles 
apparaissent les bolides, corps errants qui s'enflamment en pé
nétrant dans l'atmosphère , conduit pour cette dernière à une 
hauteur voisine de celle assignée par M. Liais. 

Puisqu'on a reconnu ci - dessus (132) qu'un litre d'air pèse 
l e , 993 , on conçoit que l'ensemble de l'atmosphère doit exercer, 
à la surface du globe, une pression considérable. On démontre 
l'existence de cette pression par les expériences suivantes. 

139. Crève-vessie , hémisphères de Magdebourg . — Le crève-

vessie consiste en un manchon de 
verre fermé hermétiquement, à sa 
partie supérieure, par une membrane 
de baudruche. L'autre extrémité,dont 
les bords sont bien dressés et grais
sés de suif, s'applique sur la platine 
de la machine pneumatique (fig.102). 
Aussitôt qu'on commence à faire le 
vide dans ce manchon, la membrane 
se déprime sous la pression atmo
sphérique qu'elle supporte; et bien
tôt elle erè\ e avec une vive détona
tion due à la rentrée subite de l'air. 

Les hémisphères de Magdebourg, 
dus à Otto de Guéricke, ej, ainsi 
nommés de la ville où ils furent in
ventés, consistent en deux hémisphères creux, de cuivre , d e 10 
a 12 centimètres de diamètre (flg. 103). Leurs bords sont garnis 
d'une rondelle annulaire de cuir, enduite de suif, afin de tenir le 

Fig . 105 
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vide lorsque ces bords sont en contact. L'un des hémisphères porte 
un robinet qui se visse sur la machine pneumatique, et l'autre un 
anneau qui sert de poignée pour le saisir et le tirer. Tant que les 
hémisphères comprennent entre eux de l'air, on les sépare sans 
difficulté, car il y a équilibre entre la force expansive de l'air 

intérieur et la pression de l'atmosphère ; mais une fois que le vide 
est fait, on ne peut plus les séparer sans un puissant effort, dans 
quelque position qu'on tienne l'appareil (fig. 104) , ce qui fait 
voir que la pression atmosphérique s'exerce en tous sens. 

MESURE DE LA PRKSSION ATMOSPHÉRIQUE ; BAROMÈTRES 

140. Expérience de Torricelli. — Les deux expériences précé
dentes démontrent l'existence de la pression atmosphérique , mais 
n'en font pas connaître la valeur. La suivante, faite, pour la pre
mière fois, en 1643, par Torricelli, disciple de Galilée , donne la 
mesure exacte du poids de l 'atmosphère. 

On prend un tube de Yerre long de 80 centimètres au moins, 
d'un diamètre intérieur de 6 à 7 millimètres, et fermé à l'une 
de ses extrémités. Ayant posé ce tube dans une position verti
cale CI) (fîg. 105), on le remplit entièrement de mercure ; pu is , 
fermant l'ouverture C avec le pouce, on retourne le tube et on 
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plonge l'extrémité ouverte dans une cuvette pleine de mercure. 
Retirant alors le doigt, la colonne mercurielle s'abaisse aussitôt 
de plusieurs centimètres, et conserve une hauteur AB qu i , au 
niveau des mers , e s t , en 
moyenne, de 76 centimètres. 

C'est alors la pression atmo
sphérique qui soutient le mer
cure dans le tube. En effet, le 
tube et la cuvette représen
tant deux vases communi
quants , on sait que l'équilibre 
ne s'établit qu'autant que la 
pression est la môme sur tous 
les points d'une même tranche 
horizontale (89). Or, sur la 
surface libre du mercure dans 
la cuvette, c'est la pression 
atmosphérique qui s 'exerce; 
tandis qu'au même niveau, à 
l'intérieur du tube , c'est la 
pression due à la colonne de 
mercure qui y reste en sus
pension, et c'est bien unique
ment cette pression, puisque 
le vide s'est formé en À au-
dessus du mercure. Mais, puis
qu'il y a équilibre , les pres
sions inférieure et extérieure 
sont égales ; d'où l'on conclut 
que la pression atmosphérique 
équivaut, à surface égale, à celle exercée par une colonne de 
mercure de 76 centimètres de hauteur. 

Si le poids de l'atmosphère augmente ou diminue, il en est de 
même de la hauteur AB de la colonne de mercure. 

141. Expériences de P a s c a l . — Pascal, voulant constater que la 
force qui soutient le mercure dans le tube de Torricelli est bien 
la pression de l'atmosphère et non une propriété du mercure , 
eut recours aux deux expériences suivantes. 1° Prévoyant que la 
colonne de mercure devait baisser dans le tube à mesure qu'on 
s'élève, parce qu'alors la pression diminue, il pria Perrier , ha
bitant l'Auvergne, de répéter sur le Puy-de-Dôme l'expérience de 
Torricelli. Or la colonne de mercure diminua d'environ 8 centi
mètres, ce qui démontre que c'est bien le poids de l'atmosphère 
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qui soutient le mercure dans le tube , puisque, quand ee poids 
diminue , il en est de même de la colonne de mercure. 2° Pascal 
répéta l 'expérience de Torricelli , à Rouen, en 1616, avec un 
autre liquide que le mercure. Il prit un tube de 15 mètres de 
long, fermé à un bout; il le remplit de ~vin rouge et le dressa 
verticalement dans un réservoir plein du même l iquide; alors il 
observa que le liquide s 'arrêtait , dans le tube, à une hauteur 
d'environ 1 0 m , 4 0 , c'est-à-dire 13,6 fois plus grande que celle du 
mercure; or , le vin rouge étant 13,6 fois moins dense que ce li
quide , le poids de la colonne de vin était égal à celui de la colonne 
de mercure dans l'expérience de Torricelli; donc, dans les deux 
cas, la pression intérieure était la même et égale à celle de l'at
mosphère. 

142. Valeur de la pression atmosphérique en ki logrammes. — 
La hauteur à laquelle le mercure demeure en équilibre dans le 
tube de Torricelli fournit le moyen d'évaluer en kilogrammes la 
pression de l'atmosphère sur une surface donnée. Pour cela, 
admettons que la section intérieure du tube soit d'un centimètre 
carré : la colonne de mercure qui est dans le tube ayant alors la 
forme d'un cylindre d'un centimètre carré de base et de 76 cen
timètres de hauteur, son volume est de 76 centimètres cubes. Or, 
1 centimètre cube d'eau pesant 1 gramme, 1 centimètre cube de 
mercure doit peser 13s 1 ,6, puisque ce liquide est 13,6 fois plus 
dense que l 'eau; d'où l'on conclut que le poids de la colonne de 
mercure , dans le tube , équivaut à 13? r,6 multipliés par 76, c'est-
à-dire 1 033 grammes, ou 1 kilogramme et 33 grammes; telle-est 
donc la pression sur un centimètre carré. Par sui te , sur un déci
mètre c a r r é , qui contient 100 centimètres carrés , la pression 
atmosphérique est de 103 k i l , 300s r, et sur un mètre carré, qui ren
ferme 100 décimètres carrés , de 10 330 kilogrammes. 

La surface totale du corps humain , chez un sujet de faille et 
de grosseur ordinaires , étant d'un mètre carré et demi , la pres
sion moyenne que supporte un homme, à la surface de la t e r re , 
est de 15 500 kilogrammes. 11 semble qu'une pression aussi con
sidérable devrait nous écraser; mais notre corps y résiste par la 
réaction des fluides élastiques qu'il renferme. Nos membres n'en 
éprouvent même aucune gêne dans leurs mouvements, parce que, 
la pression atmosphérique s'exerçant dans toutes les directions, 
nous supportons en tous sens des pressions égales et contraires 
qui se font équilibre et sont plus propres à nous soutenir qu'à 
nous gêner. En effet, les jours où la pression atmosphérique est 
plus faible, nous éprouvons un malaise- qui nous fait dire que le 
temps est lourd ; c'est le contraire qu'il faudrait dire. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



B A R O M È T R E S 113 

143. Différente» espèces de baromètres. — On nomme baro
mètres des instruments propres à mesurer la pression atmosphé
rique. Bans les baromètres ordinaires, cette pression est mesurée 
par la hauteur d'une colonne do mercure dans un tube de verre , 
comme dans l'expérience de Torricelli : tels sont les baromètres 
que nous allons décrire , et qui se divisent en baromètre à 
cuvette, baromètre à siphon et, baromètre à cadran. Mais on 
construit aussi des baromètres sans mercure. 

144. Baromètre à cuvette. — Le baromètre à cuvette se com
pose d'untubedeverre fermé 
à son sommet, ayant 85 cen
timètres environ de lon
gueur, rempli do mercure , 
el plongeant dans une cu
vette pleine de ce métal. Tel 
estl'appareil déjà décrit sous 
le nom de tube de Torri
celli ifig. 105). Le long du 

tube on adapte une échelle graduée en mill imètres, en ayant soin 
que le zéro (le la graduation corresponde au niveau du mercure 
dans la cuvette. Toutefois ce niveau varie lorsque la pression atmo
sphérique augmente ou diminue, du mercure passant alors de la 
cuvette dans le tube ou réciproquement. On atténue cette cause 
d'erreur en prenant une cuvette qu i , tout en contenant peu de mer
cure, offre une grande surface. La figure 106 représente, en coupe 
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et en projection, une cuvette de ce genre. Elle est divisée en deux 
compartiments : l 'un, sphérique, est rempli de mercure dans lequel 
plonge l 'extrémité du tube barométrique; l 'autre, cylindrique et 
à grand diamètre, permet à la surface libre du mercure de s'étaler 
plus ou moins sur la paroi nn; si la pression diminue, du mercure 
passant du tube dans la cuvet te , le liquide ne fait alors que s'étaler 
davantage, par exemple de m en n, mais conserve, sensiblement le 
même niveau. Il en est encore de même lorsqu'une petite quan
tité de mercure passe de la cuvette dans le tube. Néanmoins on 
n'obtient pas ainsi un niveau rigoureusement invariable, et ce 
n'est qu'avec le baromètre à cuvette de For t in , décrit c i -après , 
qu'on arrive à des mesures précises. 

Quel que soit le baromètre dont on fasse usage, on nomme 
hauteur barométrique la distance verticale du niveau du mer
cure dans la cuvette au niveau dans le tube. C'est pourquoi le 
baromètre doit toujours être parfaitement vertical; sinon, le tube 
étant incliné, la colonne de mercure s'allonge (ûg. 107], et le 
nombre qu'on lit sur l'échelle est trop grand. 

Comme on a vu que la pression que le mercure exerce à la 
base du tube est indépendante de la forme de celui-ci et de son 
diamètre (84) , pourvu qu'il ne soit pas capillaire, la hauteur du 
baromètre est e l le-même indépendante du diamètre du tube et 
de sa forme droite ou courbe ; mais cette hauteur est en raison 
inverse de la densité du liquide. Avec le mercure, la hauteur 
moyenne, au niveau des mers , est de 0 , n , 76 ; dans un baromètre 
à eau, elle serait de 1 0 m , 3 3 . 

145. Baromètre de Fortin. — Le baromètre de Fortin, ainsi 
appelé du nom de son inventeur, est un baromètre à cuvette ; mais 
celle-ci diffère de la cuvette du baromètre déjà décrit (144). Le 
fond en est de peau de chamois, et peut s'élever ou s'abaisser au 
moyen d'une vis de rappel placée au -des sous , ce qui offre deux 
avantages : celui de pouvoir obtenir un niveau constant dans la 
cuvette, et celui de rendre l ' instrument plus portatif. En effet, pour 
le transporter en voyage, il suffit de soulever la peau de chamois 
jusqu'à ce que , le mercure remontant avec elle, le tube et la 
cuvette soient complètement remplis ; le baromètre peut alors être 
incliné et même renversé sans qu'on ait à craindre qu'il y entre 
de l'air ou que le choc du mercure vienne briser le tube. 

La figure 109 représente l'ensemble de ce baromètre, dont le 
tube est renfermé dans un étui de cuivre destiné à le protéger. Cet 
é tu i , fendu à sa partie supérieure, y présente deux fenêtres longi
tudinales, opposées l'une à l 'autre, afin de laisser voir le niveau 
du mercure en B. Sur l'étui est une échelle en millimètres. Un 
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curseur A, qu'on fait marcher à la main, donne, au moyen d'un 
vernier, la hauteur du baromètre à de millimètre. À la partie 
inférieure de l'étui est la cuvette 6 contenant le mercure 0 . 

C 

Fig. 108. Fig. 109. Fig. 110. 

La figure 108 montre, sur une plus grande échelle , les détails 
de la cuvette. Celle-ci est formée d'un cylindre de verre b de 
•4 centimètres de diamètre environ sur 3 dé hauteur. Ce cylindre 
est fermé, à sa partie supérieure, par un disque de buis fixé en 
dessous d'un couvercle de cuivre M. Au centre du disque et du 
couvercle passe le tube barométrique E, lequel se termine par 

7. 
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une pointe effilée qui va plonger dans le mercure de la cuvette. 
Celle-ci et le tube sont reliés ensemble au moyen d'une peau de 
chamois ce que deux fortes ligatures fixent, l'une en c, à un 
étranglement pratiqué sur le t ube ; l'autre en e, à une tubulure 
de cuivre fixée au centre du couvercle. Cette fermeture suffit pour 
empocher la sortie du mercure lorsqu'on renverse le baromètre; 
mais elle ne s'oppose pas à l'action de la pression atmosphérique, 
laquelle se transmet très-bien, à travers les pores de la peau de 
chamois, sur le mercure de la cuvette. 

A sa partie inférieure, le cylindre de verre b est mastiqué sur 
un cylindre de buis zz, et c'est sur le pourtour de celui-ci, en ii, 
qu'est fortement fixée, à l'aide d'une ligature , la peau de chamois 
mti qui forme le fond de la cuvette. A son centre, cette peau vient 
s'aflacher à un bouton de buis x, lequel repose sur l 'extrémité 
d'une vis C. Lorsqu'on tourne cel le-ci dans un sens ou dans 
l 'autre , le bouton monfe ou descend, et avec lui la peau mn. Or 
le mercure s'élevant ou s "abaissant en même temps , lorsqu'on 
veut faire une observation, on tourne la vis jusqu'à ce que la sur
face du liquide atteigne une pointe d'ivoire a fixée au couvercle 
M, et visible à travers le verre. Comme la surface du mercure fait 
miroir, on y voit l'image renversée de la pointe a, et c'est lorsque 
celle-ci et son image sont tangentes, comme le montre le dessin, 
qu'on atteint le niveau convenable; car c'est à partir de la pointe 
a qu'est comptée la graduation de l'échelle barométrique. Enfin, 
un étui de cuivre G enveloppe toute la partie inférieure de la 
cuvette. Trois boulons à vis k, k, k, le relient au couvercle M. 

On a vu (144) combien il importe que le tube barométrique 
soit, pendant les observations, parfaitement vertical. C'est pour 
obtenir ce résultat qu'on a appliqué au baromètre de Fortin la 
suspension suivante, connue sous le nom de suspension de 
Cardan, du nom de son inventeur. 

L'étui métallique qui renferme le tube est fixé par deux vis de 
pression a et b fig. 110) à un manchon de cuivre X. Celui-ci 
porte deux tourillons o, dont un seul est visible dans la figure, 
lesquels tournent librement dans deux trous pratiqués dans un 
anneau Y. Enfin, ce dernier porte l u i - m ê m e , dans une direc
tion perpendiculaire à celle des tourillons o, o, deux tourillons 
semblables, m et n, portés par un support Z. Par cette double 
suspension, le baromètre peut osciller librement dans deux di
rections rectangulaires autour des axes oo et mn. Or comme on 
a soin que le point de croisement de ces deux axes corresponde 
au tube barométrique même , le centre de gravité du système 
mobile , toujours plus bas que les axes de suspension, vient se 
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placer de lui-même au-dessous de leur point de croisement, et le 
baromètre est alors parfaitement vertical. 

146. Baromètre fixe. — Pour les observations qui se font au 
laboratoire, et qui demandent une grande préci- ^ 
siun, M. Regiiault, dans ses travaux, sur les gaz et 
les vapeurs, a fait usage d'un baromètre fixe, dont 
il mesurait la hauteur avec le cathétomètre (14). 
Pour cela, la cuvette étant une caisse rectangu
laire de fonte, on adapte à sa paroi une pièce por
tant un écrou e (fig. 111). Dans celui-ci passe une 
•vis terminée en pointe à ses deux extrémités, et 
dont la longueur a été déterminée une fois pour 
toutes à l'aide du cathétomètre. Cela posé, pour 
mesurer la hauteur barométrique, on commence 
par tourner la vis dans un sens ou dans l 'autre, 
jusqu'à ce que sa pointe affleure avec la surface du 
mercure dans la cuvette; ce qui a l ieu, comme 
dans le baromètre de Fortin, lorsque la pointe et 
son image sont en contact. Si l'on mesure alors , 
avec le cathétomètre, la distance verticale de la 
pointe a de la vis au niveau h du mercure dans 
le tube, et qu'on ajoute à cette distance la lon
gueur de la vis, on a la hauteur barométrique avec 
une grande précision. Ce baromètre présente en 
outre l'avantage qu'on peut donnerau tube un dia
mètre intérieur de 2,0 à 3 centimètres, diamètre 
pour lequel la dépression capillaire n'est plus sen
sible. Enfin, il ne présente aucune cause d'erreur 
quant à la position de son échelle, puisque celle-ci 
est transportée sur le cathétomètre. 

147. Baromètre à siphon de G a y - L u s s a c . — Le 
baromètre à siphon consiste en un tube de verre 
recourbé en deux branches inégales; Ja plus grande, 
qui est fermée à son sommet, est remplie de mer
cure de même que dans le baromètre à cuvette ; la 
plus petite, qui est ouverte, tient lieu de cuvette. 
La différence de niveau dans les deux branches est 
la hauteur du baromètre. 

La figure 112 représente le baromètre à siphon tel qu'il a été 
modifié par Gay-Lussac. Ce physicien, afin de rendre l 'instru
ment plus facile à transporter en voyage, sans que l'air puisse y 
pénétrer, a réuni les deux branches par un tube capillaire (fig. 113). 
Lorsqu'on retourne l ' instrument, ce tube, en vertu de la eapilla-

Vlg. m . 
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rite , reste toujours plein, et l'air ne peut pénétrer dans la grande 
branche (flg. 114]. Cependant, par un choc trop brusque , la co

lonne de mercure qui est dans le tube capil
laire peut se diviser et laisser passer do l'air. 
Pour obvier à cet inconvénient, Bunten a adopté 
la modification suivante (fig. 115). Le tube ca
pillaire , au lieu d'être soudé à la grande bran
che , l'est à un tube B , d'un fort diamètre, dans 
lequel pénètre cette branche en forme de pointe 

Flg. 112. Fig. 113. F ig . 1 U . 115. 

effilée. Par cette disposition, s'il passe des bulles d'air dans le 
tube capillaire , elles ne peuvent s'engager dans la pointe effilée 
du tube , et viennent se loger à la partie la plus élevée du renfle
ment , comme le montre la figure; là elles ne nuisent en rien à 
l ' instrument, puisque le vide existe toujours au sommet. 

Dans le baromètre de Gay-Lussac, la courte branche est fermée 
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à son extrémité supérieure, et ne présente qu'une petite ouver
ture latérale i, par laquelle s'exerce la pression atmosphérique. 

La hauteur du mercure se prend au moyen de deux échelles, 
ayant leur zéro commun en 0 (fig. 112), vers le milieu de la 
grande branche, et graduées en sens contraires , l'une de O vers A, 
l'autre de O vers B , sur deux règles de cuivre parallèles au tube 
barométrique. Deux curseurs à vernier m et n peuvent glisser 
sur les échelles, de manière à y indiquer les nombres de milli
mètres et de dixièmes de millimètre contenus de O à A et de O 
à B. Faisant la somme des deux nombres ainsi obtenus, on a la 
hauteur totale AB. 

La figure 112 représente le baromètre de Gay-Lussac fixé sur 
une planchette, ce qui le rend plus propre à la démonstration. 
Pour voyager, on l'enferme dans un étui de cuivre entièrement 
semblable à celui du baromètre de Fort in, moins la cuvette. 

148. Conditions auxquelles doit satisfaire un baromètre, — Dans 

la construction d'un baromètre, on doit faire choix du mercure, 
de préférence à tout autre l iquide, parce que, étant le plus dense 
des liquides, c'est celui qui prend la moindre hauteur; mais il 
mérite encore cette préférence à cause de sa faible volatilité et 
parce qu'il ne mouille pas le verre. Le mercure doit être parfai
tement pur et exempt d'oxyde : autrement il adhère au verre et 
le ternit. De plus, s'il est impur, sa densité est changée, et la 
hauteur du baromètre est trop grande ou trop petite. 

Dans tout baromètre, l'espace vide qui se trouve au sommet du 
tube, et qu'on nomme chambre barométrique, ou vide de Tor
ricelli, doit être complètement purgé d'air et de .vapeur d'eau, 
sinon ces fluides , en vertu de leur force élastique, déprimeraient 
la colonne de mercure. Pour obtenir ce résultat , il est nécessaire 
de faire bouillir le mercure dans le tube même, ce qui se pra-
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tique de la manière suivante. On soude à l'extrémité ouverte du 
tube une ampoule de ver re , puis on emplit le tube , jusqu'au col 
de l 'ampoule, de mercure parfaitement pur. Posant le tube ainsi 
rempli sur une grille de tôle inclinée (fig. 116) , on l'entoure de 
charbons incandescents, de manière à le porter à une tempéra
ture voisine de celle de i'éhullilion du mercure. On ajoute alors 
de nouveaux charbons vers la partie inférieure de la gril le, afin 
de faire naître l'ébullition , et quand elle a été prolongée i à S mi
nutes , on porte les charbons un peu plus haut ; et ainsi de suite, 
jusqu'à ce que l'on ait fait bouillir le mercure successivement 
dans toute la longueur du tube. Pendant l 'ébullition, les vapeurs 
mercurielles qui se dégagent occasionnent des soubresauts dans 
le tube , et fendent à rejeter le mercure au dehors; c'est à rece
voir le mercure ainsi projeté qu'est destinée l'ampoule. 

Lorsqu'on a fait bouillir le mercure dans le tube , les bulles d'air 
et l 'humidité qui adhéraient au verre ont disparu, et le tube pré
sente l'éclat métallique d'un miroir bien étamé. C'est le signe que 
le tube est bien purgé. On le reconnaît encore lorsque, en l'incli
nant doucement, il rend un son sec et métallique produit par le 
choc du mercure contre le sommet du tube. S'il y a de l'air ou de 
l 'humidité dans l ' instrument, le son est amorti. 

Une fois le tube rempli comme il vient d'être dit , on enlève 
l'ampoule en donnant un trait de lime sur le col, on achève de 
remplir complètement avec du mercure sec et bouilli, pu is , fer
mant le tube avec le doigt comme dans l'expérience de Torri-
celli (fig. 10a), on le renverse dans sa cuvette. 

Le tube à siphon de Gay-Lussac se remplit de la même ma
nière, et c'est après le remplissage qu'on le courbe dans sa partie 
capillaire, en le chauffant sur des charbons ou à la lampe. 

119. Correction relative à la capillarité.-—Dans les baromètres 
à cuvette, il y a toujours, dans la hauteur du 
mercure , une certaine dépression due à la capilla
rité (114), à moins que le diamètre intérieur du 
tube ne soit au moins de 2,5 à 3 centimètres. Pour 
faire la correction que nécessite cette dépression, 
il ne suffit pas de connaître le diamètre. En effet, 
on a vu (116) que cette dépression dépend en 
outre de la flèche du ménisque, c'est-à-dire de la 
hauteur od (Via. 117) de la surface convexe du 
mercure au-dessus de la section horizontale ab 

qui sert de base au ménisque. Or, pour un même tube , la lon
gueur de la flèche n'est pas constante; elle varie selon que le 
ménisque s'est formé pendant un mouvement ascendant ou des-
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rendant. Pour déterminer cette longueur, on fait affleurer le bord 
supérieur du curseur avec la base du ménisque, puis on le re
monte jusqu'à ce qu'il affleure avec le sommet. En lisant sur 
l'échelle le déplacement du curseur, on a la hauteur de la flèche. 
Celle-ci connue, ainsi que le diamètre intérieur du tube, on trouve 
la dépression dans la table suivante, calculée par M. Delcros, 
table dont nous ne donnons qu'une partie. 

intérieur 

en millimètre.* 

HAUTEUR DE LA FLÈCHE DU MÉNISQUE 

intérieur 

en millimètre.* 

mili. 

0,2 0,3 0,4 0,S 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 \ 3 1,4 1,6 

4 0,60 0,89 1,16 1,41 1,65 1,86 2,05 2 ,21 2 ,35 3 D 

s 0,24 0,36 0,48 0 ,59 0 ,70 0,80 0,99 0 ,99 1,07 1,21 1,32 

8 0,12 0,18 0,24 0 ,30 0 ,35 0,40 0,46 il,50 0,55 0,64 0 ,71 0 ,77 

10 0,07 0,10 0,13 0 ,16 0 ,19 0,22 0,2« 0,28 0 ,31 0,35 0,40 0 ,44 

12 0,04 0,06 0 ,07 0,09 0 ,11 0 ,13 0 ,14 0 ,16 0,18 0,21 0,23 0,25 

14 0,02 0,03 0 , 0 4 0,00 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0 ,14 0 ,15 

La première colonne verticale à gauche contient les diamètres 
intérieurs des tubes ; la première ligne horizontale, les hauteurs 
des flèches ; et les autres colonnes, les dépressions. Pour tous ces 
nombres, l'unité est le millimètre. 

On se sert de cette table comme de la table de multiplication 
ordinaire. Par exemple, si le diamètre intérieur du tube baromé
trique est 10 millimètres, et la flèche 0 m m , 6 , on trouve, au point 
de croisement des rangées horizontales et verticales commençant 
par 10 et par 0,6 , le nombre 0 m m , 1 9 pour la dépression cherchée. 

Le diamètre intérieur des tubes se détermine en les pesant suc
cessivement vides et pleins de mercure. La différence des poids 
donne le poids du cylindre de mercure contenu dans les tubes. 
La hauteur de ce cylindre étant facile à mesurer, le volume, et 
par suite la section, se déduit de la formule P = VD. 

Dans le baromètre de Gay-Lussac, pour éviter la Correction 
relative à la capillarité, on a soin que les deux branches A et B 
fig. 112 ) soient de même diamètre ; car alors les dépressions 

tendent à se compenser. Mais on n'obtient ainsi qu'une correction 
approchée. En effet, d'après ce qu'on a vu c i -dessus , les flèches 
des deux ménisques ne sont jamais rigoureusement égales ; car 
lorsque le mouvement du mercure est ascendant dans l'une des 
branches, il est descendant dans l 'autre. 

150. Correction de température. — Dans toutes les observations 
barométriques il faut avoir égard à la température. En effet, le 
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mercure se dilatant ou se contractant par les variations de tem
pérature , sa densité change , e t , par suite, sa hauteur , puisque 
cette hauteur est en raison inverse de la densité du liquide ren
fermé dans le tube; en sorte que , pour des pressions atmosphé
riques différentes, on pourrait avoir des hauteurs égales dans le 
baromètre. Il importe donc, à chaque observation, de. ramener 
toujours la hauteur à ce qu'elle serait à une température déter
minée et invariable. Celle-ci étant arbi traire , on a choisi la tem
pérature de la glace fondante. On verra, dans l'étude de la chaleur 
(317) , comment se fait cette correction par le calcul. C'est pour 
connaître la température du mercure dans le baromètre qu'on 
place un thermomètre près du tube (fig. 109, 111 et 112). 

On peut aussi ramener à zéro la hauteur du baromètre, au moyen 
de tables de correction construites pour cet usage, et données 
dans les Annuaires du Bureau des Longitudes. 

l o i . Variations de la hauteur barométrique. — Lorsqu'on ob
serve le baromètre pendant plusieurs jours , on remarque que sa 
hauteur varie , en chaque lieu , non-seulement d'un jour à l 'autre, 
mais encore dans une même journée. 

L'amplitude des variations , c'est-à-dire la différence moyenne 
entre la plus grande et la plus petite hauteur , n'est pas partout 
la même. Elle croît de l 'équateur vers les pôles. Les plus grandes 
variations, sauf les cas extraordinaires, sont de 6 millimètres sous 
l 'équateur, de 30 sous le tropique du Cancer, de 40 en France, à 
la latitude moyenne, et de 60 , à 25 degrés du pôle. Enfin, les 
plus fortes variations ont lieu en hiver. 

On nomme hauteur moyenne diurne le nombre qu'on obtient 
en faisant la somme de vingt-quatre observations successives du 
baromètre, prises d'heure en heu re , et en divisant cette somme 
par 24. Ramond a constaté qu'à notre lat i tude, la hauteur du ba
romètre , à midi , est sensiblement la moyenne du jour. 

La hauteur moyenne mensiieUe s'obtient en additionnant les 
hauteurs moyennes diurnes pendant un mois, et en divisant par 30. 

Enfin, la hauteur moyenne de l'année se détermine en ajou
tant les hauteurs moyennes de chaque jour pendant un an , et en 
divisant la somme par 365. 

Sous l 'équateur, la moyenne annuelle, au niveau des mer s , est 
0m,7")8. Elle croît à partir de l 'équateur, et a t teint , entre les lati
tudes de 30 à 40 degrés , un maximum de 0 m , 763 . Elle décroît dans 
les latitudes plus élevées, e t , à Par is , n'est que de 0 m ,7568. 

La moyenne générale, au niveau des mers , est de 0 m , 7 6 1 . 
La moyenne mensuelle est plus forte en hiver qu'en été ; ce qui 

est une conséquence du refroidissement de l 'atmosphère. 
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On distingue, dans le baromètre, deux sortes de variations : 
1° les variations accidentelles, qui n'offrent aucune régularité 
dans leur marche, et qui dépendent des saisons, de la direction 
des vents et de la position géographique : ce sont celles qu'on 
observe surtout dans nos climats ; 2° les variations diurnes, qui 
se produisent périodiquement à certaines heures de la journée. 

A l'équaleur et dans les régions inlertropicales, on n'observe 
pas de variations accidentelles; mais les variations diurnes s'y 
produisent avec une telle régularité, qu'un baromètre y peut servir 
d'horloge. Depuis mid i , le baromètre baisse jusque vers quatre 
heures. A cette heure il atteint un min imum, puis remonte et 
atteint un maximum vers dix heures du soir. Enfin, il baisse de 
nouveau, atteint un second minimum vers quatre heures du 
matin, et un second maximum vers dix heures. 

Dans les zones tempérées, il y a aussi des variations diurnes ; 
mais elles sont plus difficiles à constater qu'à l 'cquateur, parce 
qu'elles se confondent avec les variations accidentelles. 

Les heures des maxima et des minima des variations diurnes 
paraissent être les mêmes dans tous les pays , quelle que soit la 
latitude; seulement elles varient un peu avec les saisons. 

1S2. Causes des variations barométriques.—-La marche du baro
mètre est, en général, en sens contraire de celle du thermomètre ; 
c'est-à-dire que , la température s'élevant, le baromètre baisse, 
et vice versa; ce qui indique que les variations barométriques, en 
un lieu, y résultent des dilatations ou des contractions de l'air, 
et, par conséquent, de ses changements de densité. Si la tempé
rature de l'air était constante et uniforme dans toute l'étendue de 
l'atmosphère, il ne se produirait, dans le sein de celle-ci, aucun 
courant, et la pression atmosphérique, à hauteur égale, serait 
partout la même. Mais lorsqu'une région de l'atmosphère s'échauffe 
plus que les régions voisines, Pair dilaté s'élève en vertu de sa 
légèreté spécifique, et s'écoule pa r l e s hautes régions de l 'atmo
sphère ; d'où il résulte que la pression décroit et que le baromètre 
baisse, tandis que la pression augmente et que le baromètre monte 
là où s'est portée la masse d'air déplacée. Aussi a r r i v e - 1 - i l , en 
général, qu'une baisse extraordinaire, sur un point du globe, est 
compensée par une hausse semblable sur un autre point. 

Toutefois les changements de température n'influent pas seuls 
sur la hauteur du baromètre. En météorologie, on verra qu'au 
nombre des causes des variations barométriques doivent être comp
tées la direction et l'intensité du vent , et la plus ou moins grande 
quantité de vapeur d'eau contenue dans l 'atmosphère. 

Quant aux variations diurnes , elles résultent des dilatations 
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qui se produisent périodiquement dans l'atmosphère par l'effet 
rie l'action calorifique du soleil pendant la rotation de la terre. 

1<)3. Relat ion entre les variations barométriques et l'état du 
ciel. — On remarque, dans nos climats, que le baromètre se tient 
communément, par le beau temps , au-dessus de 0,758; au-des
sous de ce point , dans les temps de pluie, de neige, de vent ou 
d'orage; et enfin que , sur un certain nombre de jours où le ba
romètre marque 0 m ,758 , il y a , en moyenne, aufant de jours de 
beau temps que de jours de pluie. C'est d'après cette coïncidence 
entre la hauteur du baromètre et l'état du ciel, qu'on a marqué 
les indications suivantes sur le baromètre, en comptant de 9 en 
9 millimètres au-dessus et au-dessous de 0 m , 758 . 

Hauteur. État de l'atmosphère. 

785 mi l l imètres Trèrf-sec. 
776 - - Beau fixe. 
7G7 — Beau tempd. 
75fi — Variable . 
74!) — Pluie ou vent . 
740 — Grande pluie. 
7:u — Tempête. 

En consultant le baromètre comme instrument propre à annon
cer les changements de temps, il ne faut pas perdre de vue qu'il 
n'est réellement destiné qu'à mesurer le poids de l'air, et qu'il 
ne monte ou ne descend qu'autant que ce poids augmente ou di
minue. Or, de ce que les changements de temps coïncident le plus 
souvent avec les variations de pression, cela ne veut pas dire 
qu'ils y soient invariablement liés. Cette coïncidence tient à des 
conditions météorologiques particulières à notre cl imat, et elle 
n'est pas sans offrir d'exceptions. Si l'abaissement du baromètre 
précède ordinairement la pluie dans nos contrées, cela tient à la 
position de l'Europe. En effet, les vents du sud-oues t , qui sont 
les plus chauds , et par conséquent les moins lourds , font baisser 
le baromètre; mais en même temps , comme ils 'se sont chargés 
de vapeurs d'eau en traversant l 'Océan, ces vapeurs , rencontrant 
un air plus froid , se condensent et se résolvent en pluie. Au 
contraire, les vents du nord et du nord-es t étant froids et plus 
denses, font monter le baromètre; mais'comme ils rencontrent 
une atmosphère plus chaude, les vapeurs qu'ils contiennent ne 
peuvent se condenser et donner de la pluie. 

Lorsque le baromètre monte ou descend lentement , c'est-à-dire 
pendant deux ou trois jours , vers le beau temps ou vers la pluie , 
il résulte d'un grand nombre d'observations que les indications 
fournies par .cet instrument sont alors extrêmement probables. 
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Quant aux variations brusques , dans l'un ou l'autre sens, elles 
présagent la pluie ou le vent. 

Si l'on a égard aux remarques précédentes, en même temps 
qu'à la direction des vents et à la température de l 'air, on peut 
tirer du baromètre d'utiles indications, particulièrement pour 
l'agriculture et la navigation. (Xous reviendrons sur ce sujet en 
Météorologie, en traitant de la prévision du temps.) 

154. Baromètre à cadran. —• Le baromètre à cadran, dû à 
Hooke, est un baromètre à si
phon destiné à indiquer le beau 
et le mauvais temps. 11 est ainsi 
nommé parce qu'il est muni 
d'un cadran sur lequel se meut 
une longue aiguille (fig. 118), 
qui est mise en mouvement par 
le mercure même du l'instru
ment, au moyen du mécanisme 
représenté dans la figure 119. 
A l'axe de l'aiguille est fixée 
une poulie 0 , sur laquelle s'en
roule un fil qui porte à l'une de 
ses extrémités un poids P, et à 
l'autre un flotteur un peu plus 
pesant que ce poids, et soutenu 
par le mercure de la petite 
branche du tube barométrique. 
Si la pression atmosphérique 
vient à augmenter, le niveau 
baisse dans la petite branche, 
le flotteur descend , et entraîne 
la poulie et l'aiguille de gauche 
à droite. Le mouvement con
traire a lieu quand la pression 
diminue, parce que le mercure 
s'élève dans la petite branche 
et remonte en même temps le 
flotteur. Il résulte de là que l'ai
guille s'arrête aux mots varia
ble, pluie, beau temps, beau fixe, etc., lorsque le baromètre 
prend les hauteurs correspondantes, pourvu, toutefois, que l'in
strument soit bien réglé; or ceux qu'on trouve dans le commerce 
satisfont rarement à cette condition. 

155. Mesure des hauteurs par le b a r o m è t r e . — La pression de 

Pig . 118. Vig. 119. 
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l 'atmosphère décroissant à mesure qu'on atteint des lieux plus 
élevés , il en résulte que le baromètre baisse d'autant p lus , qu'il 
est porté à une plus grande hauteur, ce qui permet d'utiliser cet 
instrument pour mesurer la hauteur des montagnes. 

Si la densité de l'air restait la même à foutes les hauteurs , on 
déduirait , par un calcul simple, la hauteur dont on s'est élevé de 
la quantité dont le baromètre se serait abaissé. En effet, la den
sité du mercure étant 10 466 fois plus grande que celle de l'air, si 
le baromètre s'abaissait de 1 millimètre , cela indiquerait qu'on 
s'est élevé de 10 466 fois 0 m , 0 0 1 , c 'es t -à-di re de 10 m , 466 . Si la 
dépression dans le baromètre était de 2 , 3 . . . millimètres, on en 
conclurait de même que l'ascension aurait été de deux fois, trois 
fois... 10 m , 466 . Mais comme la densité de l'air décroît lorsqu'on 
s'élève dans l 'atmosphère, le calcul ci-dessus ne peut s'appliquer 
qu'à de très-petites hauteurs. 

Pour mesurer la hauteur des montagnes à l'aide du baromètre, Laplace a 
domié la formule 

D —18393 (1 -I- 0,002837 cou 2 Œ) I 1-t-2 ( T + t ) log — , 
T L 1000 J h 

dans laquelle D désignant la distance verticale entre les deux lieux dont on 
cherche la différence de niveau, H représente la hauteur du baromètre à la 
station inférieure, et h la hauteur à la station supérieure; T et t sont les-tem
pératures de l'air correspondantes à chaque observation ; ç est la latitude. 

Pour la latitude de 45", cos2tp = 0 , et la formule devient 
2 ( T -

D = 18393 1 - - 0 " 1 , H 

-y°9
 H-

1000 

Pour les hauteurs moindres que 1000 mètres , Babinet a donné la formule 

\H-hhJ L 1000 J 
qui dispense de l'usage des logarithmes. 

Si la hauteur à mesurer n'est pas très-grande, on peut opérer 
seul ; mais si elle est un peu considérable et exige un temps d'as
cension un peu long, pendant lequel la pression atmosphérique 
peut varier, il faut être deux, et avoir deux baromètres bien d'ac
cord. L'un des observateurs reste au pied de la montagne, l'autre 
se transporte au sommet ; pu is , à une heure donnée, ils observent 
simultanément la hauteur du baromètre et la température. 

C H A P I T R E II 

M E S U R E DE LA F O R C E É L A S T I Q U E D E S GAZ 

136. Loi de Mariotte . — Mariotte, physicien français, mort en 
1684 , posa , le premier, la loi suivante sur la compressibilité des 
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gaz : La température restant la même, le volume d'une masse 
donnée de gaz est en raison inverse de la pression. 

Cette loi se vérifie , pour l'air, au moyen de l'appareil suivant, 
connu sous le nom de tube de Mariotie. Sur une planchette de 

bois, maintenue verticalement, est fixé un tube de verre recourbé, 
dont les deux branches sont inégales (fig. 120). Le long de la 
petite branche, qui est fermée, est une échelle indiquant des 
capacités égales, tandis que l'échelle placée le long de la grande 
branche donne les hauteurs en centimètres. Les zéros des deux 
échelles sont sur une même ligne horizontale. 

Pour faire l'expérience , on verse d'abord du mercure dans 
l'appareil par le sommet de la grande branche, de manière que 
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le niveau du liquide corresponde au zéro dans les deux branches 
(fig. 120) , ce qu'on obtient après quelques tâtonnements. L'air 
renfermé dans la courte brandie est alors soumis à la pression 
atmosphérique qui s'exerce , dans la grande , sur la surface du 

mercure, sinon le niveau ne serait 
pas le même. On verse enfin du 
mercure dans le grand tube jusqu'à 
ce que la pression qui en résulte 
réduise de moitié le volume d'air 
renfermé dans la petite branche ; 
c'est-à-dire jusqu'à ce que le vo
lume, qui était 10 d'abord , ne soit 
plus que o, ainsi que le montre la 
figure 121. Mesurant alors la diffé
rence de niveau CA du mercure 
dans les deux tubes , on trouve 
qu'elle est précisément égale à la 
hauteur du baromètre au moment 
où l'on expérimente. La pression de 
la colonne CA équivaut donc à une 
atmosphère. En y ajoutant la pres
sion atmosphérique qui s'exerce en 
A, au sommet <ie la colonne, on 
voit qu'au moment où le volume 
d'air s'est réduit de. moitié , la pres
sion est double de ce qu'elle était 
d'abord; ce qui démontre la loi. 

Si la grande branche est assez 
longue pour qu'on puisse y verser 
du mercure jusqu'à ce que le vo
lume d'air de la courte branche se 
réduise au tiers de ce qu'il était 
d'abord, on trouve que la différence 
de niveau, dans les deux tubes, est 

égale à deux fois la hauteur du baromètre; c 'es t-à-dire qu'elle 
équivaut à deux pressions atmosphériques, qui , s'ajoutant à celle 
qui s'exerce directement sur la surface du mercure dans le grand 
tube , donnent une pression de 3 atmosphères. C'est donc sous une 
pression triple que le volume d'air est devenu trois fois moindre. 
La loi de Mariotte a été vérifiée a ins i , pour l'air, jusqu'à 27 atmo
sphères, par Dulong et Arago, au moyen d'un appareil décrit ci- ' 
après (fig. 124). 

Cette loi se vérifie aussi pour des pressions moindres qu'une 

i f 

Fig. 123. 
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atmosphère. A cet effet, on remplit de mercure, jusqu'aux deux 
tiers environ , un tube de verre gradué, le reste contenant de l'air; 
puis on le retourne et on le plonge dans une éprouvette profonde, 
pleine de mercure (flg. 122). Enfonçant ensuite le tube jusqu'à ce 
que le niveau du mercure soit le même à l 'intérieur et à l'exté
rieur, on lit sur le tube quel est le volume d'air qu'il contient. 
Cela posé, on soulève le tube , comme le représente la figure 123, 
jusqu'à ce que, par la diminution de pression, le volume d'air AC 
soit double de AB (fig. 122). Or on trouve alors que le mercure 
s'élève dans le tube, et que la hauteur CD qu'il atteint est la 
moitié de celle du mercure dans le baromètre au moment de l'ex
périence. L'air, dont le volume a doublé, n'est donc plus qu'à 
une demi-pression atmosphérique ; car c'est la force élastique de 
cet air qui, jointe au poids de la colonne CD, fait équilibre à la 
pression atmosphérique extérieure. Le volume est donc bien en
core en raison inverse de la pression. 

157. Expérience de Dulong et Arago sur la loi de Marïotte. — 
On avait d'abord admis la loi de Mariotte d'une manière absolue 
pour tous les gaz et à toutes les pressions. Despretz fit voir, le 
premier, que l'acide carbonique, l'hydrogène sulfuré, l'ammo
niaque et le cyanogène sont plus compressibles que l'air, et que 
l'hydrogène, se comportant d'abord comme l'air jusqu'à une 
pression de 15 atmosphères, est ensuite moins compressible; ce 
qui montra que la loi de Mariotte n'était pas générale. 

Cette loi venait d'être trouvée en défaut, quand Dulong et Arago 
entreprirent sur la force élastique de la vapeur d'eau des recher
ches dans lesquelles ils devaient faire usage d'un manomètre à 
air comprimé ¡162) pour mesurer la tension. Voulant à ce sujet 
s'assurer de l'exactitude de leur manomètre, ils le graduèrent, 
non pas d'après la loi do Mariotte, mais en soumettant directe
ment l'air renfermé dans le manomètre à des pressions de plus 
en plus grandes. Pour cela, ils disposèrent leur appareil comme 
le montre la figure 124. Un réservoir P, de fonte, porte latérale
ment deux tubulures Q, R. Dans la première est scellé le tube nia-
nométrique A, de près de deux mètres de long; ce tube est rempli 
d'air sec, et entouré d'un manchon de verre dans lequel tombe 
un courant d'eau froide pour maintenir la température constante, 
malgré l'échaulîement que tend à prendre l'air dans le tube en se 
comprimant. Sur la seconde tubulure est fixée une série de treize 
tubes de cristal B, B', B". . . , chacun de deux mètres de longueur, 
et reliés entre eux au moyen de garnitures de fer. 

Ces tubes étaient appliqués le long de forts madriers de sapin, 
et pour qu'ils n'exerçassent pas de pression les uns sur les autres , 
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à chaque garniture, comme on le voit en C, étaient attachés deux 
cordeaux s'enroulant sur des poulies , lesquelles étaient portées 
par les madriers mêmes qui soutenaient tous les tubes. À ces cor

deaux étaient suspendus de petits seaux, p, p, chargés de gre
naille de plomb, et faisant équilibre, deux par deux , à un tube et à 
sa garniture. Enfin, sur le réservoir P était adaptée une pompe 
aspirante et foulante, qui aspirait de l'eau d'un vase S et la refou
lait dans le réservoir P. Or, celui-ci ayant été d'avance rempli de 
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mercure jusqu'aux deux tiers environ , lorsqu'on faisait marcher la 
pompe, la pression transmise par l'eau au mercure refoulait ce der
nier dans les ktubulures Q et R ; en sorte qu'il s'élevait en même 
temps dans les tubes D, B', B". . . , et dans le manomètre A, absolu
ment comme dans l'expérience du tube de Mariette, dont les tubes 
B, B', B"..., figuraient la grande branche, et le tube manométrique 
la petite. A mesure que le volume d'air se réduisait ainsi dans le 
tube A, la hauteur du mercure dans les tubes B, B r , B" . . . , faisait 
connaître la pression correspondanto. Cette hauteur se mesurait 
au moyen de règles divisées en millimètres et munies de verniers, 
qu'on portait le long des tubes , en les appliquant sur des points 
de repère tracés sur les garnitures de jonction. 

Dulong et Arago, ayant expérimenté jusqu'à 27 atmosphères , 
observèrent que le volume de l'air diminuait toujours un peu plus 
dans le tube A que ne l'indiquait la loi de Mariotte; mais les dif
férences étant très-petites, ils les attribuèrent à des erreurs d'ob
servation , et admirent que cette loi était rigoureuse pour l 'air, 
du moins jusqu'à 27 atmosphères , limite de leur expérience. 

Enfin, M. Regnault, en 1847, publia des expériences sur la com-
pressibilité des gaz faites avec un appareil qui avait beaucoup de 
rapport avec celui de Dulong et Arago, mais dans lequel on avait 
tenu compte de toutes les causes d'erreur et fait les observations 
avec une précision extrême. Or, ayant expérimenté sur l 'a ir , 
l'azote, l'acide carbonique et l 'hydrogène, M. Regnault constata 
d'abord que l'air ne suit pas rigoureusement la loi de Mariotte, 
mais se comprime plus qu'elle ne l ' indique, et que , de p lu s , sa 
compressibilité augmente avec la pression ; c'est-à-dire que les 
résultats obtenus par l'observation et ceux déduits de la loi de 
Mariotte diffèrent d'autant p lus , que la pression est plus forte. 

M. Regnault a trouvé que l'azote se comporte comme l'air; seu
lement il est moins compressible. L'acide carbonique s'éloigne 
beaucoup de la loi de Mariotte, lorsque les pressions sont un peu 
considérables. L'hydrogène s'en écarte aussi ; mais sa compressi-
Lilité, au lieu d'augmenter avec la pression, diminue. 

M. Regnault a encore observé sur l'acide carbonique que ce gaz 
s'éloigne d'autant moins de la loi de Mariotte, que la température 
est plus élevée, et l'on admet, en général, qu'il en est ainsi pour 
les autres, gaz. En effet, l 'expérience montre que les gaz s'écar
tent d'autant plus de cette loi, qu'ils sont plus près de leur point 
de liquéfaction, et qu'au contraire, en s'éloignant de ce point, la 
compressibilité tend de plus en plus à devenir proportionnelle à 
la pression. Du reste , pour les gaz qui n'ont pu être liquéfiés, les 
écarts entre la loi de Mariotte et l'observation sont extrêmement 

8 
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faibles et négligeables dans les expériences de physique et de 
chimie, lorsqu'on n'y considère que des variations de pression 
peu considérables, comme c'est le cas ordinaire. 

158. Conséquences de la l o i de Mariot te . — Dans l'expérience 
du tube de Mariotte, la masse d'air renfermée dans le tube restant 
la môme, sa densité devient nécessairement doutant plus grande, 
que son volume est réduit davantage ; d'où Ton déduit , comme 
conséquence de la loi de Mariotte, le principe suivant, qui n'en 
est qu'un autre énoncé : Pour une même température, la densité 
d'un gaz est proportionnelle à la pression qu'il supporte. Par 
exemple, sous la pression ordinaire de l 'atmosphère, la densité de 
l 'air étant 773 fois moindre que celle de l'eau (133), sous une pres
sion de 773 atmosphères, l'air aurait la môme densité que l 'eau, 
si , à une telle pression, il était encore gazeux; ce qu'on ignore. 

On peut encore énoncer la loi de Mariotte, en disant que , pour 
une masse de gaz donnée, prise à la même température, le pro
duit du volume par la pression est constant. 

E n effet, soient V le -volume a la pression P , cfc V' le volume à l:i pression 
, V P' , , 

P , d 'après la loi de Mar io t t e on a ^ , — ^ = d'où V P = V P . 

159. P r o b l è m e s Rur la l a i d e M a r i a i t R . — I. U n vase à parois compres
sibles cont ient 4 U t ,3 d 'air , la pression é t an t 0™,74; quel aérai t le volume d'air à 
la pression 0 m , 7 6 , la t e m p é r a t u r e r e s t an t la m ê m e ? 

Le volume d'air é t an t 4i i t,3 à ln pression 0 n i

! 7 4 , il e s t , d 'après la loi de Ma
r io t te j 74 fois plus g rand à, la pression 0 m , l , ou 4 l l t ,3 X. 74, e t , d 'après la mênie 

loi , 76 fois plus pe t i t à la pression 0 m ,76 , c 'est-à-dire — 4- i ; t,186. 

I L On a 20 l i tres de gaz sous la pression d 'nne a tmosphère ; à quelle pres
sion , en a tmosphères , doit ê t r e soumis ce volume pour se réduire a hu i t litres ? 

P o u r rédui re le volume de 20 l i t res à un seu l , il f a u d r a i t , d 'après la loi de 
M a r i o t t e , une pression 20 fois plus g r a n d e , ou 20 a t m o s p h è r e s ; pour l 'amener 
ensuite d 'un seul l i t re à 8 , 11 faut une pression 8 fois plus p e t i t e , c 'est-à-dire, 
20 L 1 
g = " 2 a tmosphères —· 

I I I . TJn litre d 'air pèse l* r,293 à zéro et sous la pression 76 e de mercure ; quel 
serai t le poids , à t e m p é r a t u r e éga le , de V litres d'air à la pression IJ ? 

"Du l i tre d'air , pe san t l* r,293 a la pression 76 e , pèse * la pression 1 e , 

1 Kr 293 H 
et —J—— à la pression H ; donc le poids P de V l i t res , à zéro et à la 

IV. La densité d 'un gaz es t d à la pression baromét r ique H ; quelle sera sa 
dens i té d' à la pression 0 m , 76? 

Les densités des g a z , comme leurs po ids , é tan t directement proportionnelles 

pression H , est P = 
1 X II X V 

76 

aux pressions, on a 
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lfiO. Manomètres. — On donne le nom de manomètres à des 
instruments destinés à mesurer la tension des gaz et des vapeurs. 
On distingue le manomètre à air libre, le manomètre à air 
comprimé et le manomètre métallique. „ 

Dans tous, l'unité de mesure est la pression atmosphérique, 
lorsque la hauteur du baromètre est 0 m , 76 . On a vu (142) que 
cette pression, sur un centimètre carré , est de l k l , , 0 3 3 s r ; par 
conséquent, si Ton dit d'un gaz qu'il a une tension de 2 , de 
3 atmosphères, cela signifie que sa tension ferait équilibre au 
poids d'une colonne de mercure de deux fois, trois fois 76 cen--
timetres de hauteur; ou, en d'autres termes, qu'il exerce, su» 
chaque cenliuiètre carré des parois qui le contiennent, une pres
sion égale à deux fois ou trois fois l k , 1 , 033" r . 

161. Manomètre à air libre. — Le manomètre à air libre con
siste en un tube de cristal BD (flg. 125) recourbé et soudé à la 
partie inférieure d'un réservoir A, de même matière. A la partie 
supérieure de celui-ci est soudé un tube C, qui se rend au réci
pient fermé qui contient le gaz ou la vapeur dont on veut mesurer 
la tension. Le réservoir A est rempli de mercure , et le tout est 
fixé sur une longue planchette qu'on établit verticalement. 

Pour graduer le manomètre, on laisse l'orifice C communiquer 
avec l'atmosphère, et, au niveau où le mercure s'arrête alors dans 
le tube de cristal, on marque le chiffre 1 , c'est-à-dire une atmo
sphère; pu is , à partir de ce point , de 76 en 76 centimètres, on 
marque les chiffres 2 , 3 . 4 , 5 , 6 , qui indiquent le même nombre 
d'atmosphères, puisqu'une colonne de mercure de 76 centimètres 
représente une pression atmosphérique. On partage enfin les in
tervalles de 1 à 2 , de 2 à 3 en 10 parties égales, qui donnent 
les dixièmes d'atmosphère. Les nombres à gauche du tube don
nent les pressions en centimètres du mercure. 

Le tube C étant ensuite mis en communication, par exemple , 
avec une chaudière à vapeur, le mercure s'élève dans le tube BD 
à une hauteur qui mesure la tension de la vapeur. Dans le des
sin, le manomètre marque 2 atmosphères, qui sont représentées 
par une fo*ls la hauteur 76 centimètres, plus la pression atmo
sphérique qui s'exerce au sommet de la colonne par l'orifice D. 

Le manomètre à air libre n'est en usage que pour des pres
sions qui ne dépassent pas 5 à 6 atmosphères. Au delà, il fau
drait donner au tube BD une longueur qui le rendrait embarras
sant ; on fait alors usage du manomètre suivant. 

I(i2. Manomètre à air comprimé. — Avec le manomètre à air 
libre, la tension se mesure par la hauteur de la colonne de mer
cure à laquelle elle fait équilibre. Dans le manomètre à air com-
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primé, fille se mesure par la réduction de volume qu'elle imprime 
à une masse donnée d'air. Pour cela, le tube inanométrique, qui 
n'a ici que 60 à 80 centimètres de longueur, est fermé à sa partie 

^ supérieure et rempli d'air. A sa partie infé
r ieure , il plonge dans un bain de mercure , 
contenu dans un réservoir qui , à cause des 
grandes pressions que l'instrument peut avoir 
à supporter, est de fer. A sa partie supérieure 
est un orifice dans lequel est solidement mas
tiqué le tube manométrique (fig. 1261. Une tu
bulure latérale A met le manomètre en commu
nication avec le récipient dans lequel est le 
gaz dont on doit déterminer la tension. 

On gradue expérimentalement ce manomètre 
en comparant sa marche à celle d'un manomè-

r 
m-} 

ISfl-zj 

3 

m ~ 

% 
130 -li 

i 
HT-' 

à 
2 i 

80-
2 

i 
1 

sol 
40-| 

-j li
30 

21 

10 

D i f t 

B 

Fig. 126. Flg. 126. FIg. 127. 

tre à air libre d'une hauteur suffisante. Pour cela, ayant réglé la 
quantité d'air dans le tube , de manière qu'à la pression d'une 
atmosphère , le niveau du mercure y soit le môme que dans le 
réservoir, on fait communiquer l ' instrument, en même temps que 
le manomètre à air libre auquel on veut le comparer, avec un réci-
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pient dans lequel on comprime de Pair au moyen d'une pompe 
foulante. Le mercure s'élevaut alors dans les deux instruments , à 
mesure que le manomètre à air libre marque 1,2, 3 . . . atmosphères, 
on inscrit les mêmes nombres , au niveau du mercure , sur une 
échelle le long du tube manométrique. L'instrument se trouve 
ainsi gradué avec exactitude, que le tube en soit ou non de môme 
diamètre dans toute sa longueur. 

On peut aussi g raduer le m a n o m è t r e à a i r comprimé pa r le calcul su ivan t , qui 
suppose que le tube est p a r t o u t de même d i a m è t r e , e t qui présente les trois cas 
suivants : celui où l'on t ien t compte de l 'abaissement du mercure dans le réser
voir quand ce liquide s'élève dans le t u b e m a n o m é t r i q u e ; celui où l 'on suppose 
le niveau constant, dans le réservoi r ; et celui où le manomèt re consiste en un 
simple tube recourbé, 

1° Le diamètre du réservoir n ' é t a n t pas assez g rand pour quo la dépression 
du mercure puisse être négl igée , soient F la pression t ransmise p a r le tube A 
(flg.128) au mercure du réservoir , x la dépression dang celui-ci , R son rayon 
intérieur, r celui du tube m a n o m é t r i q u e , h la ha u t e u r do ce dernier à pa r t i r 
da point où le niveau est le même dan? le réservoir et dans le t u b e , e t enfin x 
la hauteur à laquelle le mercure s'élève dans le manomèt re p a r l'effet de la 
pression V. 

La pression extérieure é t an t d 'abord d 'une a t m o s p h è r e , ou 76 cen t imè t res , 
le volume d'air dans le tube manomét r ique peu t ê t re représenté p a r h; mais la 
pression extérieure devenant F , le volume d'air se réduit à h — x ; il est donc 
alors plus comprimé, et acquiert une tension / qu 'on calcule d 'après la loi de 

Mariotte, en posant ~ = — - ^ — î d 'où / = - ^ - ^ - . De p lus , l 'ascension x et la 

dépression x é tant en raison inverse des sections du tnbe et du réservoir , o n , 
ce qui est la même chose, en raison inverse des ca r rés des rayons de cos mêmes 

sections, on a > d'où x ' = ^ 3 -
•x II B, a 

Cela posé, la différence de n iveau dans le tube et dans le réservoir é t a n t ac
tuellement x H- x, la tension F fait équilibre à une colonne de mercure x -r- x, 
plus à la force élastique de l 'air comprimé dans le t u b e , laquelle on a t rouvée 

ci-dessus égale à - i ^ - . On a donc F = x + x ' + ^- • En r e m p l a ç a n t » ' 
h — x h — x 

par sa valeur et r édu i san t , F = - h -—•— [A] . 
I t a h — x 

Faisant successivement F = 76, 2.76 , 3.76... dans cet te équa t ion , e t la ré
solvant par rappor t à x, on t r o u v e les h a u t e u r s auxquelles il f au t inscrire 
sur le tube manométr ique les nombres 1 , 2 , 3... a tmosphères . 

L'équation [ A ] , é t an t du second d e g r é , fourni t deux r â l e u r s pour x ; or il 
est h remarquer que la p remiè re , celle dont le radical est positif, ne satisfait 
pas à la question; ce qu 'on vérifie en y faisant F = 7 6 , va leur qui devra i t 
donner x = 0 , ce qui n ' a pas lieu. On ne doit donc faire usage que de la racine 
dont le radical est négat i f ; même r e m a r q u e p o u r les équat ions [B] et [C] ci-
après, 

2° Dans le cas où R est assez g r a n d p a r r appor t à r pour qu 'on puisse négli

ger la fraction si l'on met dans l 'équation [ A ] le te rme ( ^ ^ T \ x fioua 
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la forme x , en négl igeant — , le ternie se rédu i t il e t 

l 'équat ion [A] prend la forme F = x - h ^ - ^ — [13]. Résolue p a r r a p p o r t à %, 
h — a: 

elle fourni t les deux valeurs 

, _ (_F_-r- h) ft)'— 4 h ( F —~76l 
X 2 

,i (Tf -|- h)- V (!''-+- ft)"—4 ft ( F — 7Gj _ 
2 

La seconde d o n n e , comme ci-dessus, les h a u t e u r s auxquelles doivent ê t re in
scr i ts les nombres 1 , 2 , 3 . . . , lorsque F égale 76, 2.7G , 3.76... 

3" Enfin , si le m a n o m è t r e consiste s implement en un tube recourbé., fermé à son 

ex t rémi té supérieure et con tenan t du mercure ( t ig . 1 2 7 ) , on a ï t = r , e t l'é

qua t ion [A] devient F = 2ai + 7 6 fe [C]. 

163. Manomètre barométrique de M . Regnaul t . — Pour mesu
rer les faillies tensions, M. Regnault a adopté un manomètre qui 
est une modification de son baromètre fixe déjà décrit (146). A 
côté du tube barométrique est un second tube a d'égal diamètre, 
plongeant dans la même cuvette (fig. 128). Ce tube , ouvert à ses 
deux bouts, est en communication à sa partie supérieure avec une 
tubulure à trois branches m, laquelle communique d'une part 
avec une machine pneumatique, de l'autre avec l'appareil où l'on 
veut faire le vide. Plus la raréfaction est poussée loin dans celui-
c i , plus le mercure s'élève dans le tube a; en sorte que c'est la 
différence de niveau dans les tubes b et a qui fait connaître la 
tension. Il n'y a donc qu'à mesurer la hauteur ab à l'aide du ca-
thétomètre, pour avoir avec précision la force élastique dans 
l'appareil où l'on fait le vide. Cet appareil se désigne aussi sous 
le nom de baromètre différentiel. 

164. Manomètre de Bourdon . — Cet instrument, qui est entiè
rement métallique et sans mercure , est construit d'après le prin
cipe suivant, fondé sur la déformation qu'éprouvent les tubes par 
la pression : lorsqu'un tube à parois flexibles et légèrement apla
ties sur el les-mêmes est enroulé en spirale, dans le sens de son 
plus petit diamètre, toute pression intérieure sur les parois a 
pour effet de dérouler le tube, et, au contraire, toute pression 
extérieure a pour effet de l'enrouler davantage. 

D'après ce principe, le manomètre de Bourdon se compose d'un 
tube de laiton, long de 0 m ,70 , recourbé en hélice suivant un tour 
et demi , et à parois minces et flexibles (fig. 129). Sa section, 
qui est représentée en S sur la gauche de la figure, est une ellipse 
dont le grand axe est de 11 millimètres et le petit de i. L'extré-
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mité a, qui est ouverte, est fixée à une tubulure à robinet m, 
destinée à mettre l'appareil en communi
cation avec une chaudière à vapeur. L'extré
mité b est formée et l ibre , ainsi que tout 
le reste du tube. 

Le robinet m étant ouvert , la pression 
qui se produit , en vertu de la tension de 
la vapeur, sur l 'intérieur des parois du tube, 
le l'ait se dérouler. L'extrémité b est alors 
entraînée de gauche à d ro i te , et avec elle 
une longue aiguille e, qui indique sur un 

|. r ' | cadran la tension en atmosphères. Ce ca-
f- I dran se gradue d'avance comparativement 
}' I à un manomètre à air libre , en faisant 

FIg. 128. Flg. 120 (h = 26). 

marcher simultanément les deux instruments avec de l'air com
primé. 

C H A P I T R E I I I 
D I F F U S I O N , O S M O S E E T A B S O R P T I O N D E S GAZ 

165. DIFFUMON ou MÉLANGE des GAI. — Par suite de la force 
evpansive des gaz, leur diffusion, ou mélange spontané, est beau
coup plus rapide que pour les liquides (122). 
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La diffusion dos gaz a été démontrée pour la première fois par 
le chimiste français Berthollet, à l'aide de deux ballons de verre 
munis chacun d'un robinet et vissés l'un sur l 'autre (fig. 130). 
Les deux ballons étant remplis de gaz bien desséchés, le ballon 

L'expérience fait voir qu'une fois 
mélangés les gaz persistent indé

finiment dans leur état de mélange, et que la diffusion entre 
deux gaz est d'autant plus prompte , qu'ils diffèrent davantage de 
densité; c'est le gaz le plus pesant qui est le moins diffusible. 
L'hydrogène, par exemple, se diffuse dans une direction descen
dante environ cinq fois plus vite que l'acide carbonique dans une 
direction ascendante. Les molécules d'hydrogène, dans un gaz 
sans mouvement apparent, se diffusent, en 1 minute , à une dis
tance de 0 m , 3 3 . 

De ce qui précède découlent les lois suivantes : 
1° Les gaz entre lesquels il n'y a pas action chimique se 

mélangent rapidement aussitôt qu'ils sont en contact, et leur 
mélange est uniforme et persistant. 

2° Le mélange de deux gaz est d'autant plus rapide, que la 
différence de leurs densités est plus grande. 

A ces lois il faut ajouter la suivante, connue sous le nom de loi 
de Dalton, physicien anglais q u i , le premier, l'a fait connaître. 

3° I # température restant constante, la force élastique du mé
lange de plusieurs gaz égale la somme des forces élastiques 

supérieur d'hydrogène dont la den
sité est 0,0692, et l'inférieur de gaz 
acide carbonique dont Ja densité est 
1,329, c ' e s t -à -d i re 22 fois plus 
grande , on les plaça dans les caves 
de l'Observatoire, pour les préserver 
de toute agitation et des variations 
de température. Les robinets ayant 
été ouverts, l'acide carbonique, mal
gré son excès de poids , passa en 
partie dans le ballon supérieur, et , 
au bout de quelques heures , on con
stata que les deux ballons conte
naient des proportions égales d'hy
drogène et d'acide carbonique. Sou
mis à la même expérience, tous les 
gaz qui n'ont pas entre eux d'ac
tion chimique donnent le même ré
sultat. 
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de chacun d'eux, ramenés du volume qu'ils occupaient d'abord 
au volume total, d'après la loi de Mariotte. 

Cette loi peut encore s'énoncer en disant que , dans un mélange 
de plusieurs gaz, la pression exercée par chacun d'eux est la 
même que s'il était seul. 

La troisième loi est une conséquence de la loi de Mar io t t e . P o u r la vérifier, 
soient Vf v'f v". les volumes de t ro is gaz sans action chimique les uns sur les 
antres, / , / , leurs tensions respect ives , et V le volume du vase dans lequel 
on les mélange. Le premier g a z , pa s san t du volume v a u volume V, acquie r t 

nue élasticité x t e l le , q u e , d'après la loi de M a r i o t t e , on a ! ù-'oh. x = ^—t 

De même la tension du second gaz devient > et celle du troiaièrnc " ^ T " ' ^ n 

représentant par F la somme de ces t rois forces élast iques on a 

telle doit donc être aussi la force élast ique du mélange. En effet, supposons que 
le vase dans lequel on fait passer les t ro is gaz soit une cloche graduée pleine de 
mercure, assez grande p o u r qu'ils no la remplissent paa t o u t à f a i t ; en re
présentant par h la h a u t e u r du m e r c u r e qui res te encore dans la cloche après 
qu'on y a fait passer les g a z , e t p a r H la h a u t e u r ba romét r ique a u moment 
de l'espérienoe, H — h sera la tension du mélange dans la cloche. Or, la tempé
rature restant cons tan te , on observe toujours que la va leur de H — h est la 
même que celle de F obtenue p a r la formule [ l ] ci-dessus, ce qui vérifie la loi. 

Dana le cas où / = / ' = / " , et où. Y = v - i - v ' - l - v " , on a 
F _/ ( v -+- v - f - 1 / ' ) 

« + V" 

C'est-à-dire que la pression du mélange est la, même que celle des gaz a v a n t 
d'Être mélangés; c'est ce qui ava i t lieu dans l 'expérience de Berthollefc. 

La diffusion des gaz contribue puissamment à entretenir la 
pureté de l'air dans l'atmosphère et dans nos habitations, en dis
persant au loin les gaz nuisibles à l'économie animale. 

•* 163. Effusion, transpirat ion et OBIHOBB d e s gat . — Outre la diffusion, 
on distinguo encore dans les mouvements des gaz : 

L ' e f f u s i o n , ou passage des gaz dans le vide p a r une t rès-pet i te ouve r tu re en. 
mince paroi ; 

La transpiration, ou passage dos g a z , p a r un tube capillaire t r è s -An , dans 
le vide ou dans une atmosphère raréfiée ; 

Enfin Y osmose j ou diffusion à t r a v e r s les d iaphragmes . 
LES vitesses de diffusion et d'effusion sont sensiblement les mômes , e t les 

changements de densité, d 'un gaz ont peu d'influence sur sa vitesse d'effusion. 
La vitesse de t ranspirat ion est proport ionnel le à la pression et en raison inverse 
de la longueur des t u b e s , à d iamèt re é g a l , mais indépendante de la vitesse de 
diffusion et do la n a t u r e des tubes . 

Quant à la diffusion des gaz à- t r a v e r s les membranes et les d iaphragmes po
reux, c'est un. véritable phénomène d'endosmose et d'exosmose (124), qui a é té 
étudié surtout pa r G r a h a m , & l'aide d 'un apparei l qu'il a nommé diffusio-
mètre. Celui-ci consiste en un tube do v e r r e de 25 centimètres de longueur et de 
22 millimètres de diamètre. Une ex t rémi té est fermée pa r une plaque d 'un 
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demi-mi l l imèt re d'épaisseur de g r aph i t e compr imé , te l qu 'on le p répare pour 
les c r ayons , e t non de g raph i te n a t u r e l , qui n 'est pas assez poreux . 

P o u r s'opposer d 'abord à la diffusion, en fixe su r la plombagine de la gu t t a -
percha ; pu i s , ayan t rempli le tube de m e r c u r e , on le renverse sur la cuve à 
m e r c u r e , e t on fai t a r r i v e r de l 'hydrogène Jusqu'à ce que le n iveau soit le môme 
h l ' in tér ieur et à l 'extérieur. Enlevant alors la g u t t a - p e r c h a , après 50 minutes 
envi ron , t o u t l 'hydrogène a passé a t r a v e r s le g r aph i t e et est remplacé p a r de 
l 'air , mais dont le volume est m o i n d r e , un q u a r t seu lement , l 'hydrogène t ra
ve r san t la plombagine et se diffusant dans l'air ex té r ieur beaucoup plus vite que 
l 'air ne se diffuse dans l 'hydrogène a t r a v e r s la plombagine. Le reste du tube est 
rempli de mercure dont la h a u t e u r fait connaî t re la forée do transmission réci
p roque de l'air e t de l 'hydrogène. Si les deux gaz in tér ieur et extér ieur sont de 
même densi té , il y a péné t r a t i on égale dans les deux sens ; mais s'ils diffèrent 
de dens i té , la péné t ra t ion n'est plus la m ê m e , e t , su ivant G r a h a m , les temps 
que des volumes égaux de gaz différents mettent à passer à travers le graphite 
."ont proportionnels à la racine carrée des densités. Toutefois cette loi n 'est pas 
d'accord avec les r é su l t a t s obtenus p a r Bunsen avec un diffusioniètre différent 
de celui de G r a h a m . 

Lorsqu 'on in t rodu i t dans le diffusioniètre un mélange de gaz différents, d'hy
drogène et d'acide carbonique, p a r exemple, chacun passe à t r a v e r s le sep tum dans 
la p ropor t ion qui lui est p rop re ; de là un moyen de séparer , au moins partielle
m e n t , des gaz de densités différentes. G r a h a m a donné à cette méthode d'ana
lyse le nom d'atmolyse. 

Ce savan t admet que dans le passage d'un gaz à t r a v e r s un s e p t u m , comme 
la p lombagine , la t e r r e cui te non vernissée , la force motr ice réside dans le mou
vement p rop re des molécules gazeuses (130) , cel les-ci é t a n t projetées à t ravers 
les pores du sep tum. 

Le caoutchouc se laisse aussi péné t r e r p a r les gaz. Graham a observé que 
l 'air séparé p a r une membrane de caoutchouc d'un espace dans lequel on entre
t ient le v ide , passe à t r a v e r s la m e m b r u n e , et r en fe rme , après son passage, 
40 d'oxygène e t 60 d 'azote sur 100. 

Ce n 'est pas seulement vers un espace vide que les gaz passent a t r ave r s le 
caou tchouc , mais aussi vers un espace con tenan t d 'aut res gaz. E n effet, si l'on 
rempli t un ballon de caoutchouc à minces parois d'acide carbonique , l'oxygène 
et l 'azote de l 'air y p é n è t r e n t respect ivement avec leurs vitesses re la t ives , tandis 
que l'acide carbonique s'en dégage graduel lement . Toutefois l 'oxygène finissant 
pa r a t te indre à l ' in tér ieur une p ropor t ion plus grande qu'à l 'extérieur, ce gaz 
t r ave r se de nouveau le caoutchouc et sor t du ballon. Lorsqu 'on p rend pour 
d iaphragme une vessie mouil lée , l 'osmose des gaz est modifiée. Dans ce cas, 
G r a h a m a admis que le gaz qui passe a t r a v e r s la membrane se dissout d'a
bord dans l 'eau qui la moui l le , s'y liquéfie, s'y diffuse ensuite à la manière 
des liquides ( 122 ) , p u i s , s ' évaporant sur l ' aut re face de la m e m b r a n e , se diffuse 
enfin à la manière des gaz. L a solubilité du gaz dans l 'eau est a lors l'action 
p r é p o n d é r a n t e , qui domine tel lement les a u t r e s , qu 'on peu t poser cette loi : 
La transmission d'un gaz à travers un septum mouillé d'eau est proportionnelle 
à la solubilité du gaz dans ce liquide. 

* 167. A b s o r p t i o n d e s gaz p a r l e s s o l i d e s . - Les gaz sont absorbés plus 
ou moins pa r tous les corps solides avec lesquels ils sen t en c o n t a c t , mais en 
propor t ion t rès-var iable su ivant la n a t u r e du gaz et celle du solide. Les gaz se 
condensent su r tou t a lu s u r f a c e ; car , plus on mult ipl ie celle-ci, plus est grand 
le volume du gaz absorbé. 

Éteint sous une cloche remplie d 'un gaz d o n n é , le charbon de chêne absorbe, 
à la pression ordinaire , 90 fois son volume de gaz ammon iac , 35 fois son volume 
de gaz acide carbonique et 9 fois son volume d'oxygène. Les charbons sont 
d ' an t an t p!us a b s o r b a n t s , qu'ils sont plus purs . Avec du charbon de bois 
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parfaitement pu r , M. Melsens, à Bruxe l les , a pu concentrer dans un frag
ment de cette substance un poids de gaz égal a celui du charbon. 

Un fragment de cha rbon , s a tu ré d 'un gaz et placé dans un a u t r e g a z , perd 
une part ie du premier qui est remplacé p a r le second. 

Le grand pouvoir absorban t du charbon est utilisa dans l ' indust r ie pour la 
purification des eaux et p o u r la décoloration des sirops. 

L'absorption des gaz pa r le charbon est toujours accompagnée d'un*dégagement 
de chaleur dû à la condensation du gaz ; ce phénomène est s u r t o u t sensible avec 
le platine tres-divisé, qui a un pouvoir absorbant considérable. Kn effet, Dobœ 
rrincr a observé que lorsqu'on fait a r r ive r un couran t d 'hydrogène sur de l&mousse 
de platine, le dégagement de chaleur est si considérable que le m é t a l est po r t é au 
rouge et enflamme l 'hydrogène. Le platine en fils fins, ou en lames minces , produi t 
le mSme effet lorsqu 'on mult ipl ie suffisamment la surface de con tac t avec le gaz. 

* 168. Perméabi l i t é et pouvo ir absorbant des m é t a u x à u n e température 
élevée ; occlusion. Por tés à une t e m p é r a t u r e élevée, plusieurs m é t a u x , comme 
le fer, le cuivre, l 'or, l ' a rgen t , le p la t ine , le pa l l ad ium, acquièrent un grand pou
voir absorbant pour les g a z , e t deviennent perméables p o u r p lus ieurs d 'entre 
eux, sur tout pour l 'hydrogène. 

C'est M. Henry Sainte-Claire Deville qu i , le premier , en. 1864 , a fait voi r que 
le fer et le p la t ine , à la t empé ra tu r e rouge , se laissent t r a v e r s e r p a r l 'hydrogène. 
Depuis, Grahain a t rouvé que La môme propr ié té se manifes te à un plus h a u t 
degré encore dans le pal ladium à uno t e m p é r a t u r e inférieure au rouge . Do 240 
degrés à une t empéra tu re voisine du r o u g e , l 'hydrogène passe abondamment à 
travers un tube de palladium dans lequel on en t re t i en t le vide. 

Une feuille de palladium fo rgé , qu 'on maint ient d 'abord pendan t t ro is heures 
à une tempéra ture de 90 à 97 degrés , puis qu 'on laisse refroidir l en tement dans 
un courant d 'hydrogène, absorbe de ce gaz 643 fois son volume r a m e n é à z é r o ; 
même à la t empéra ture ord ina i re , le pa l ladium absorbo 376 foia son volume d'hy
drogène, pourvu qu'il ait été p o r t é , dans Le v ide , a la cha lcnr rouge . 

En fil, le cuivre chauffé au rouge absorbe, en volume, 80 pour 100 d 'hydrogène ; 
a l'état d'éponge, 60 pour 100. 

Le gaz ta plus absorbable p a r l ' a rgent est l 'oxygène. Le fer absorbe su r tou t 
l'oxyde de carbone, de 4 à 7 fois son v o l u m e , qu 'ensui te il conserve indéfiniment. 
Cette absorption de l'oxyde de carbone p a r le fer doit nécessai rement Jouer mi 
rôle important dans l 'aciérat ion. 

Occlusion,. — L'absorption stable d 'un gaz p a r un solide se désigne sous le 
nom d'occasion. On vient de voir q u e , dans le fer, cet te occlusion s'élève à 
7 foia son volume pour l'oxyde de carbone. Avec le p la t ine et l ' hydrogène , l'oc
clusion s'élève à 379 fois le volume du m é t a l ; celui-ci conserve le gaz à froid, 
mais le laisse dégager lorsqu'on le por te à une t r è s - h a u t e t e m p é r a t u r e . 

D'après la réduction de volume considérable que subissent l ' hydrogène , l'oxy
gène et l'oxyde de carbone dans leur occlusion p a r les m é t a u x , s u r t o u t si l'on 
tient compte de la por t ion de volume occupée p a r les molécules dn m é t a l , 
Grabam admet que ces gaz , quoiqu 'au nombre des gaz qui n ' on t jamais été 
liquéfiés (129), existent à l 'é tat liquide dans les m é t a u x , ou à un é t a t de com
binaison solide. D'après M. F a b r e , l ' hydrogène , dans le pa l ladium s a t u r é , est à 
l'état de combinaison chimique. 

>"e pouvant donner ici plus de développement à la diffusion e t à l 'occlusion des 
gaz, nous renvoyons le lecteur à la Physique moléculaire de l 'abbé Moigno, ainsi 
qu'à une conférence de M. Ed. Becqnere l , e t à deux de M. Odling, dans la Revue 
des cours scientifiques ( n C B du 13 janvier 1866 , e t des lfi Juin et 14 décembre 1867 ). 

169. Absorption des gaz par les l iquides. — L'eau et plusieurs 
liquides sont doués de la propriété de se laisser pénétrer par les 
gaz. Mais, dans les mêmes conditions de température et de pz*es-
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sion, un même liquide n'absorbe pas des quantités égales de gaz 
différents. A la température moyenne de 10 degrés et à la pression 
0 m , 7 6 , l'eau dissout 25 millièmes de son volume d'azote, 4-6 mil
lièmes du même volume d'oxygène, un volume égal au sien d'a
cide carbonique , et 670 fois son volume de gaz ammoniac. Le 
mercure paraît se refuser entièrement à la pénétration des gaz. 

L'expérience démontre que l'absorption des gaz par les liquides 
a lieu conformément aux lois suivantes : 

1° Pour un même gaz, un même liquide et une même tempé
rature, le poids de gaz absorbé est proportionnel à la pression; 
c ' e s t - à - d i r e qu'à toutes les pressions, le volume dissous est le 
même, ou encore que la densité du gaz absorbé est dans un rap
port constant avec celle du gaz extérieur non absorbé. 

2° La quantité de gaz ahsorbée est d'autant plus grande, que 
la température est plus basse, c'est-à-dire que la force élastique 
du gaz est moindre. 

3° La quantité de gaz qu'un liquide peut dissoudre est in
dépendante de la nature et de la quantité des autres gaz 
qu'il tient déjà en dissolution. 

En effet, s i , au lieu d'un seul fluide élastique, l'atmosphère 
supérieure au liquide en contient plusieurs, on trouve que cha
cun de ces gaz, quel qu'en soit le nombre, se dissout dans la 
même proportion que s'il était seul , en tenant compte toutefois 
de la pression qui lui est propre. Par exemple, l'oxygène ne for
mant sensiblement que \ de l'air, l 'eau, dans les conditions ordi
na i res , absorbe précisément la même quantité d'oxygène que si 
l 'atmosphère était tout entière formée de ce gaz, sous une pres
sion égale à A de celle de l 'atmosphère. 

D'après la première loi , lorsque la pression diminue, la quan
tité de gaz dissoute doit décroître. En effet, en plaçant une dis
solution gazeuse sous la cloche de la machine pneumatique et en 
faisant le vide, on voit le gaz obéir à sa force expansive et se dé
gager en huiles. On obtient le même effet par l'élévation de tem
pérature, car la force élastique du gaz dissous augmente; ou en
core , lorsque la dissolution gazeuse est placée dans une atmo
sphère indéfinie qui ne contient pas les gaz en dissolution, la 
présence des gaz extérieurs retardant seulement la diffusion des 
gaz dissous, mais ne l'empêchant pas. 

170. Coefficient d'absorption. — On nomme coefficient d'ab
sorption ou de solubilité d'un gaz par rapport à un liquide, le 
rapport du volume de gaz qui se dissout au volume du liquide, 
le gaz et le liquide étant à zéro , et le volume du gaz absorbé 
étant ramené à la pression qu'il exerce sur le liquide. 
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Le coefficient d'absorption varie avec les gaz et les liquides ; 
mais, pour un même gaz et un même liquide, si la température 
est constante, il est invariable, quelle que soit la pression. Toute
fois, si le volume du gaz absorbé est constant, il n'en est pas de 
même de son poids, qui est toujours proportionnel au coefficient 
d'absorption du gaz, à sa densité et à la pression. 

171. Problèmes sur l e s m é l a n g e s d e s gaz et des l i q u i d e s . — Commo 
application de la première loi des mélanges des gaz e t des l iquides, soit proposé 
de calculer quelle est la composi t ion, en vo lume , de l 'a ir en dissolution dans l ' eau , 
a la température moyenne de 10 d e g r é s , le coefficient d 'absorpt ion de l 'oxygène 
à cette température é tan t 0,046, et celui de l 'azote 0,025. P o u r cela , soit H la 
pressinn atmosphérique ; l 'air c o n t e n a n t , sur 100 par t i e s en vo lume , 21 par t ies 

2 1 K 

d'oxygène et 79 d'azote, la pression de l 'oxygène, considéré seul, est ' et cello 

79H 
de l'azoto - · Les volumes de ces deux gaz contenus dans l 'eau sont donc 

100 
21H 7911 

entre eux comme les produi ts - j ^ - X 0,046 et - ^ y X 0,025; o u , en effectuant 
les calculs et simplifiant, comme les nombres 966 e t 1975. Or la somme de ces 
deux nombres étant '¿941, si l'on représente p a r x le volume d'oxygène contenu 

a: 966 
dans 100 parties d'air dissous, on a — — ' d 'où x = 32,84. L 'a i r dissous 

100 2941 
dans l'eau est donc beaucoup p lus riche en oxygène que l 'air a tmosphér ique , 
puisqu'il en contient près de 3's p o u r 100. 

172. ÉrTiri l ïhre des fluides dont les diverses parties n'ont pas la 
même d e n s i t é . — L'équilibre ne peut exister dans une. masse fluide, 
soit liquide, soit gazeuse, qu'autant que la pression étant la mémo 
sur tous les points de chaque tranche horizontale (82 ), il en est de 
même de la densité; autrement, les parties les moins denses s'é
lèvent dans la masse fluide, à la manière des corps flottants (99), 
et les plus denses s'abaissent. Par conséquent, pour qu'une masse 
Quide demeure en équilibre, il faut : 1° que la densitésoit laméme 
pour tous les points d'une couche horizontale ; 2° pour que l'é
quilibre soit stable, les couches fluides doivent être disposées 
par ordre de densités croissantes de haut en bas (90). 

Les gaz et les liquides étant très-dilatables , leur densité dé
croît rapidement quand la température augmente; par suite, la 
deuxième condition ci-dessus ne peut être satisfaite, pour les li
quides du moins, qu'autant que les couches inférieures sont plus 
froides que les couches supérieures. Mais pour les gaz, qui sont 
très-compressibles, il n'est pas nécessaire que les couches supé
rieures soient plus chaudes que les inférieures ; car ces der
nières, étant plus comprimées, tendent à être plus denses. II 
suffit que la densité augmente plus par la pression dans les 
couches inférieures qu'elle ne décroît par l'élévation de la tem
pérature : c'est ce qui a l ieu, en général, dans l'atmosphère. 
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Les courants qui naissent dans une masse fluide, par l'effet des 
différences de densité dues aux différences de température d'une 
couche à l 'autre, ont reçu leur application dans le tirage des che
minées et dans les appareils de chauffage par circulation d'eau 
chaude. Nous donnerons ces applications après avoir fait con
naître la dilatation des liquides et des gaz (460 et 464). 

C H A P I T R E IV 

ï i g . 131 
(h = 20). 

P R E S S I O N S S U P P O R T E E S P A R L E S C O R P S P L O N G E S 

D A N S L ' A I R , A É R O S T A T S 

173. Principe d'Archimède appliqué au gaz ; barosoope. — On a 
vu (135) que les raisonnements qui ont conduit au principe d'Ar

chimède pour les liquides 
s'appliquent mot à mot 
aux gaz ; d'où Ton con
clut que tout corps plon
gé dans l'atmosphère y 
perd une partie de son 
poids égale au poids de 
l'air qu'il déplace. 

Cette perte de poids 
dans l'air se démontre au 
moyen du baroscope, ap
pareil qui consiste en un 
fléau de balance portant 
à l'une fie ses extrémi
tés une petite masse de 
plomb b, et à l'autre une 
sphère de cuivre creuse 
a, dont le volume est en
viron d'un demi-décimè
tre cube (fig. 131). Dans 

l 'air, les deux corps se font équilibre ; mais si l'on place l'appa
reil sous le récipient de la machine pneumatique, et si l'on t'ait 
le vide, on voit le fléau incliner vers la grosse sphère , ainsi que 
le montre la figure, ce qui indique qu'en réalité elle pèse plus 
que la petite masse de plomb ; car actuellement elles ne supportent 
l'une et l 'autre aucune pression , et n'obéissent qu'à la pesanteur. 
Donc, dans l'air, la sphère perdait une certaine partie de son 
poids. Si l'on veut vérifier que cette perte est bien égale au poids 
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de l'air déplacé, on mesure le volume de la sphère, que nous sup
poserons égal à un demi-litre. Le poids d'un pareil volume d'air 
étant 0? r,65 f 132], on attache à la petite masse de plomb un poids 
égal: réquil ïbre, qui avait lieu auparavant dans l'air, est alors 
rompu; mais dans le vide il se rétablit. 

Le principe d'Àrchimède étant vrai pour les corps plongés dans 
l'air, on peut leur appliquer tout ce qui a été dit des corps plon
gés dans les liquides (99); c 'es t -à-dire que lorsqu'un corps est 
plus pesant que l'air, il tombe, en vertu de l'excès de son poids 
sur la poussée du fluide. S'il est de même densité que l'air, son 
poids et la poussée de bas en haut se font équilibre, et le corps 
Hotte dans l'atmosphère. Enfin , si le corps est moins dense que 
l'air, c'est la poussée qui l 'emporte, et le corps s'élève dans l'at
mosphère jusqu'à ce qu'il rencontre des couches d'air de même 
densité que lui. La force d'ascension est alors -égale à l'excès de 
la poussée sur le poids du corps. Telle est la cause qui fait que la 
fumée, les vapeurs, les nuages, les aérostats, s'élèvent dans l'at
mosphère. 

174. Cor rec t ion d e s p e s é e s f a i t e s d a n s l ' a i r . — Les corps p e r d a n t dans l 'air 
une partie de leur poids égale au poids de l 'air qu'ils dép lacen t , lorsqu 'on pèse 
un corps dans une ba lance , ce n 'est p a s son poids rée l , c 'est-à-dire dans le v ide , 
qu'on obtient , mais seulement son poids a p p a r e n t , à moins toutefois que lo vo
lume du corps ne soit précisément le même que celui des poids gradués qui lui 
font équilibre , car alors il y a per te égale des deux côtés. 

Pour déduire du poids a p p a r e n t d 'un corps son poids r é e l , soient p son poids 
v 

réel en ki logrammes, et d sa densité ; — sera le volume du corps en l i tres, d'après 

la formule connue P = V D , et le poids d 'un l i t re d'air é t an t 0*,OG1293, celui de 

l'air déplacé pa r le corps est 0 h,001293 X — • Donc son poids appa ren t est 

En représentant p a r P les poids gradués qui font équilibre au corps , p a r D 
la densité de leur subs tance , on t rouve de même que leur poids apparen t est 

F i l —' — ! —- J • Mais ces deux poids apparen ts sont, égaux , donc on a 

équation qui donne la va leur de p. 
Dana la solution de ce problème on a supposé la pesée faite à zéro et à la 

pre&sion 0 m

( 76. P o u r résoudre la quest ion dans t o u t e sa généra l i té , on doit tenir 
compte non-seulement des var ia t ions de t e m p é r a t u r e et de press ion, mais même 
de la vapeur d'eau contenue dans l ' a tmosphère , - ca r elle modifie le poids de l'air 
déplacé. Cette r igueur dans les pesées n 'est pas indispensable quand on pèse des 
corps t rès - lourds , comme des m é t a u x ; mais elle le devient quand on pèse des 
gaz on des vapeurs : aussi cette quest ion sera-t-elle repr ise quand on a u r a vu 
la dilatation des gaz ( 3 1 9 ) . 
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AÉROSTATS 

175. Invention des aérostats. — Les aérostats, ou ballons, sont 
des globes d'étoffe légère et imperméable, qui, remplis d'air 
chaud ou de gaz hydrogène, s'élèvent dans l'atmosphère en vertu 
de leur légèreté relative. 

L'invention des aérostats est due aux frères Etienne et Joseph 
Montgolfier, fabricants de papier dans la petite ville d'Annonay, 
où le premier essai eut lieu le 5 juin 1783. Ce premier ballon était 
un globe de toile doublé de papier, ayant 36 mètres de circonfé
rence et pesant 3o0 kilogrammes. Ouvert à la partie inférieure, il 
fut gonflé d'air chaud, en brûlant au-dessous du papier, de la 
laine, de la paille mouillée. 

« A cette nouvelle, écrivait l'académicien Lalande, nous dîmes 
tous : Cela doit être; comment n'y a - t - o n pas pensé? » On y avait 
bien pensé ; mais il y a loin de la conception d'une idée à sa réali
sation. Black, professeur de physique à Edimbourg, avait annoncé 
dans ses cours, en 1767. qu'une vessie remplie d'hydrogène s'élè
verait naturellement dans l'atmosphère; mais il ne fit jamais l'ex
périence, la regardant comme purement amusante. Enfin Cavallo, 
en 1782, avait communiqué à la Société royale de Londres des 
expériences qu'il avait faites, et qui consistaient à remplir d'hy
drogène des bulles de savon qui s'élevaient d'elles-mêmes dans 
l'atmosphère, le gaz qui les remplissait étant plus léger que l'air. 

Quoi qu'il en soit, les frères Montgolfier ne connaissaient pas 
l'expérience de Cavallo, ni celle de lîlack, lorsqu'ils firent leur dé
couverte. Comme ils employèrent exclusivement l'air chaud pour 
remplir leur ballon, on a donné le nom de montgolfières aux bal̂ ~ 
Ions à air chaud, pour les distinguer des aérostats à hydrogène, 
les seuls usités aujourd'hui. 

Charles, professeur de physique à Par is , mort en 1823 , substitua 
le gaz hydrogène à l'air chaud. Le 27 août 1783, un ballon ainsi 
gonflé fut lancé au Champ-de-Mars. « Jamais, écrit Mercier, leçon 
de physique ne fut donnée devant un auditoire plus nombreux et 
plus attentif. » 

Depuis, un nombre considérable d'ascensions ont été exécutées. 
Celle que fit Gay-Lussac , en 1804, fut la plus remarquable par les 
faits dont elle a enrichi la science, et par la hauteur qu'atteignit 
le célèbre physicien, hauteur qui fut de 7016 mètres au-dessus 
du niveau des mers. A cette hauteur, le baromètre était descendu 
à 32 centimètres, et le thermomètre centigrade, qui marquait 31 
degrés à la surface du sol, était à 9°,5 au-dessous de zéro. 
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Dans ces hautes régions, la sécheresse était telle, le jour de l'as
cension de Gay-Lussac, en juillet , que les substances hygrométri
ques , telles que le papier, le parchemin, se desséchaient et se tor
daient , comme si on les eût présentées au feu. La respiration et la 
circulation du sang s'accélèrent à cause de la grande raréfaction 
de l'air : Gay-Lussac a constaté que son pouls faisait alors 120 
pulsations, au lieu de 66, qui était son état normal. A cette grande 
hauteur, le ciel prend une teinte bleue très-foncée, tirant sur le 
noir, et un silence ahsolu et solennel entoure l'aéronaute. 

Parti de la cour du Conservatoire des arts et mét iers , Gay-
Lussac descendit auprès de Rouen, au bout de six heures , ayant 
fait environ 30 lieues. 

Une ascension remarquable est celle que firent à Londres, en 
1862, MM. Coxwell et Glaisher. 

À la hauteur de 9 200 mètres , la raréfaction de l'air devint telle, 
et le froid si intense, que M. Glaisher tomba en faiblesse, ne 
pouvant soutenir ni ses bras ni sa tê te , ne distinguant plus ses 
instruments et ayant perdu l'usage de la parole. M. Coxwell, qui 
avait conservé plus de force, put encore observer le baromètre et 
le thermomètre, et s i , dans un pareil moment, ses observations 
ont pu être précises, le ballon avait atteint la hauteur de 10 460 
mètres, et le thermomètre était descendu à — 27 degrés. Voici 
les températures observées par les deux aéronaules : 

m m 
A 3 000 0» A 8 000 — 19« 

4800 — 8 8 850 — 21 
6-100 — 13 10160 — 27 

176. Construction, remplissage e t ascension des aérostats. — L'en
veloppe des aérostats est formée de longs fuseaux de taffetas cou
sus ensemble et enduits d'un vernis au caoutchouc qui rend le 
tissu imperméable au gaz. Au sommet du ballon est une soupape 
fermée par un ressort, et que l'aéronaute peut ouvrir à volonté 
à l'aide d'une corde. Une nacelle d'osier, dans laquelle peuvent 
se placer plusieurs personnes, pend au-dessous du ballon, sou
tenue par un filet de corde qui enveloppe celui-ci en entier. 

Un ballon de dimension ordinaire, pouvant enlever facilement 
trois personnes, a environ 15 mètres de hauteur et 11 mètres de 
diamètre; son volume, quand il est gonflé complètement, est de 
près de 700 mètres cubes , et l'enveloppe pèse 100 kilogrammes. 
On gonfle les ballons, soit avec l'hydrogène pur, soit avec le gaz 
d'éclairage. Bien que ce dernier gaz soit plus dense que le pre
mier, on l'emploie généralement aujourd'hui, parce qu'on l'ob
tient plus facilement et à meilleur compte que l'hydrogène pur. 
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Il suffit, en effet, de le faire arriver de l'usine à gaz la plus voisine 
jusqu'à l 'aérostat, au moyen d'un conduit de toile gommée. 

La figure 132 représente un ballon gonflé d'hydrogène pur. Sur 
la droite du dessin est une suite de tonneaux dans lesquels sont 
des copeaux de fer, de l'eau eL de l'acide sulfurique, substances 
nécessaires pour la préparation de l'hydrogène. De chaque tonneau 

Fig. 132 (11 = 16"·). 

le gaz se rend sous un tonneau central , défoncé à la partie infé
rieure et plongeant dans une cuve remplie d'eau. Le gaz, après 
s'être lavé dans cette eau, se rend dans l'aérostat par un long tube 
de toile, fixé par un bout au tonneau central , et par l'autre à 
l'aérostat. À mesure que le ballon se rempli t , des hommes le re
tiennent au moyen de cordes fixées au filet. 11 ne reste plus qu'à 
cnle\er le tube qui a servi à amener le gaz. L'aéronaute se place 
enfin dans la nacelle; au cri de lâchez tout! on lâche les cordes, 
et le ballon s'élève avec une vitesse d'autant plus grande, qu'il 
est plus léger par rapport à l'air déplacé (fig. 133). 

11 importe de ne pas gonfler un ballon complètement ; car la 
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pression atmosphérique diminuant à mesure qu'il s 'élève, le gaz 
intérieur se dilate et tend à le faire crever. 

Il suffit que la force d'aséension, c'est-à-dire l'excès du poids 
de l'air déplacé sur le poids 
total de l'appareil, soit de & 
à 5 kilogrammes. Il est à re
marquer que cette force reste 
constante tout le temps que 
le ballon n'est pas complète
ment gonflé par la dilatation 
du gaz intérieur. En effet, si 
la pression atmosphérique est 
devenue, par exemple, deux 
fois plus petite, le gaz de l'aé
rostat, d'après la loi de Ma-
riotte, a doublé de volume. Il . 
en résulte que le volume d'air 
déplacé est lui-même devenu 
deux fois plus grand ; d'ail
leurs sa densité est deux fois 
moindre; donc son poids, et , 
par suite, la poussée de bas 
en haut, n'ont pas changé. 
Mais une fois que le ballon est 
complètement gonflé, s'il con
tinue à s'élever, la force d'as
cension décroît; car, le volume 
d'air déplacé restant le même, 
sa densité diminue. 11 vient 
donc un moment où la poussée 
est égale au poids du ballon. 
Celui-ci ne fait alors que sui
vre une direction horizontale, 
emporté par les courants d'air 
qui régnent dans l'atmosphère. 

Ce n'est que d'après les in
dications du baromètre que 
l'aéronaute sait s'il monte où s'il descend. Dans le premier cas, 
la colonne de mercure s'abaisse ; elle s'élève dans le second. C'est 
à l'aide du même instrument qu'il évalue la hauteur à laquelle il 
se trouve. Une longue banderole fixée à la nacelle (fig. 133) in
dique aussi, par la position qu'elle prend au-dessous ou au-des
sus de celle-ci, si l'on monte ou si l'on descend. 
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Lorsque l'aôronaute veut opérer sa descente, il lire la corde 
qui ouvre la soupape placée à la partie supérieure du ballon; 
l'hydrogène se mélange alors avec-l'air extérieur, et le ballon 
baisse. Pour ralentir la descente, lorsqu'elle est trop rapide, ou 

pour remonter, si elle s'effectue dans un endroit périlleux, l'aé
ronaute vide des sacs de toile pleins de, sable, dont il a soin de 
se munir en quantité suffisante. Ainsi allégé, le ballon s'élève de 
nouveau pour descendre ensuite dans un lieu plus propice. 

On a essayé de bonne heure à utiliser les aérostats. A la ba
taille de Fleurus, en 1794, on fit usage d'un ballon captif, c'est-
à-dire retenu par une corde, dans lequel était placé un observa
teur qui faisait connaître par des signaux les mouvements de 
l 'ennemi. Plusieurs ascensions ont aussi été entreprises dans le 
but de l'aire des observations météorologiques dans les hautes 
régions de l'atmosphère. Enfin, on connaît les applications des 
aérostats pendant le siège de Par is ; mais ils ne pourront être 
d'une véritable utilité que le jour ou l'on pourra les diriger. Les 
tentatives faites jusqu'ici dans ce but ont complètement échoué. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A É R O S T A T S 1 5 3 

On n'a aujourd'hui d'autre ressource que de s'élever jusqu'à ce 
qu'on rencontre un courant d'air qui porte plus ou moins dans la 
direction qu'on veut suivre. 

177. Parachute. — Le parachute a pour objet de permettre à 
l'aéronaute d'abandonner son ballon, en ralentissant la vitesse de 
chute. Cet appareil est formé d'une vaste toile circulaire (fig. 134] 
d'environ S mètres de diamètre, qui, par l'effet de la résistance de, 
l'air, s'étend en forme d'un vaste parapluie, et ne tombe que len
tement. Sur le contour sont fixées des cordes qui soutiennent une 
nacelle où se place l'aéronaute. Au centre du parachute est une 
ouverture par laquelle s'échappe l'air comprimé par l'effet de la 
descente; autrement il se produit des oscillations qui se commu
niquent à la nacelle et peuvent être dangereuses. 

Dans la figure 133, on voit, sur le côté du ballon, un parachute 
plié et attaché au filet au moyen d'une corde passant sur une poulie 
pour venir se fixer à une petite nacelle placée dans la grande. Il 
suffit de lâcher cette corde pour que le parachute et sa nacelle 
abandonnent l'aérostat. 

C'est J . Garncrin qui, le premier, descendit en parachute; mais 
c'est Blanchard qui paraît en être l 'inventeur. 

178. Calcul du p o i d s q u e peut e n l e v e r un bal lon. — P o u r calculer le 
poids que peut enlever un ballon dont les dimensions sont données , supposons-
le parfaitement sphérique , et rappelons que les formules qui donnent le volume 

et la surface de la sphère en fonction du r ayon sont Y — * ™ > e t & = 4NLVT 

S 

TT étant le rappor t de La circonférence a u d iamètre et égal À 3,1416. Le rayon tt é t an t 
mesuré en décimètres, soient, en ki logrammes, P le poids du m è t r e ca r ré du taffetas 
dont le ballon est formé, P le poids de la nacelle et de ses accessoires, A le poids d 'un 
litre d'air À zéro et à la pression 0,7G, et A le poids d 'un litre d 'hydrogène dans les 
mêmes conditions. Le poids t o t a l de l 'enveloppe, en k i logrammes , est représen té 

I-KVP . 4TtE 3o' , , . , „ . , , , , t u R ' a . 
par ; c f î l L U de 1 hydrogène p a r - —^ - ; e t celui de l 'air déplacé p a r — - — : 

c'est la poussée. En r ep résen tan t p a r X le poids que le ballon p e u t po r t e r , on a donc 

4nR'a J-KR'A IITYJ'P 

' ~~ 3 3, ÏOFT ' 

_ 4TïR" ÏXR'P 
ou X ~ - — Ca — et ) — p . 

3 100 

Toutefois, comme on l'a vu ei-dessus, afin que le ballon s'élève, on doit p r e n d r e 
pour X une valeur plus pet i te de 5 k i logrammes environ que celle obtenue p a r 
cette équation. Il y a auss i , en g é n é r a l , des corrections de t e m p é r a t u r e et de 
pression à faire aux poids de l 'air e t de l 'hydrogène ; enfin on doit teni r compte 
de ce que le ballon n'est jamais complètement gonflé au d é p a r t , ce qui revient à 

4T1R3 

lui donner un volume moindre que celui calculé p a r la formule —— • 
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C H A P I T R E V 

A P P A R E I L S F O N D É S S U R L E S P R O P R I E T E S DE L ' A I R 

179. Machine pneumat ique . — La machina pneumatique sert 
à faire le vide dans un espace donné, ou, plus rigoureusement, 
sert à raréfier l'air, car elle ne peut donner le vide absolu. 

Cette machine a été inventée par Otto de Guéricke, bourgmes-
(re de Magdebourg, en 1650 , peu d'années après l'invention du 
baromètre. Ce physicien ne donna à sa machine qu'un seul corps de 
pompe. C'est llawksbee, physicien anglais, qui, le premier, adopta 
deux corps de pompe, et rendit ainsi la manœuvre de la machine 
plus prompte et moins pénible ; car les pressions exercées par l'at
mosphère sur les deux pistons se taisant équilibre, on n'a à vaincre 
que la différence des pressions exercées en dessous des pistons 
par la tension de l'air qui se trouve dans les corps de pompe. 

La figure 135 donne une vue perspective d'une machine pneu
matique à deux corps de pompe. Les figures 136 à 142 en donnent 
des coupes et projections suivant différents plans ; dans toutes, les 
mêmes pièces sont désignées par les mêmes lettres. 

La machine se compose d'une épaisse plate-forme de laiton YGL 
(fig. 136), fixée horizontalement sur une table. A une de ses extré
mités sont solidement mastiqués deux cylindres de cristal, dans 
lesquels sont deux pistons de cuir P, P' ; ces cylindres sont les 
corps de pompe. A l 'autre extrémité, la plate-forme se termine 
par une platine V, sur laquelle est mastiquée une glace de verre 
dépolie et bien dressée. C'est sur celle-ci que se place le récipient 
R, dans lequel on fait le vide. Au centre de la platine est une tu
bulure n, à pas de v is , sur laquelle on adapte à volonté des bal
lons de verre à robinet, ou tous autres vases dans lesquels on veut 
faire le vide. La communication entre le récipient et les corps de 
pompe est établie par un conduit ne pratiqué dans la plate-forme, 
comme le montre la figure 136, qui est une coupe longitudinale 
de la machine. En arrivant aux corps de pompe, le conduit se 
bifurque pour atteindre leurs bases en c et en rf (fig. 139). 

La figure 137, qui représente une coupe verticale de la machine 
suivant les axes des deux cylindres, montre le mécanisme à l'aide 
duquel on imprime un mouvement alternatif aux pistons. A ceux-
ci sont fixées des crémaillères K et H, dans lesquelles engrène un 
pignon X. En faisant tourner ce pignon alternativement en sens 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M A C H I N E P N E U M A T I Q U E 155 

contraire, au moyen d'une manivelle AIN, une crémaillère monte 
et l'autre descend, et avec elles les pistons. 

La figure 138 donne, sur une plus grande échelle, la coupe 
verticale de l'un des pistons. Il se compose de deux disques de 

laiton A et B, entre lesquels sont des rondelles de cuir ouvertes 
à leur centre et imbibées d'huile de pied de bœuf. Le disque B 
est surmonté d'une tubulure qui traverse toutes les rondelles, et 
sur cette tubulure est un pas de vis sur lequel se serre un écrou 
qui comprime fortement le disque A et les rondelles. Celles-ci, 
d'un diamètre un peu plus grand que les disques A et B, glissent 
à frottement doux contre les parois du corps de pompe, qu'elles 
ferment hermétiquement. Intérieurement à la tubulure centrale est 
vissée une pièce D, sur laquelle se fixe par un boulon la crémail
lère qui fait mouvoir le piston. La pièce D est percée, dans toute 
sa hauteur, d'un conduit destiné à laisser passer l'air de la partie 
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inférieure du corps de pompe au-dessus du piston, et de là dans 
l 'atmosphère, les corps de pompe n'étant pas formés à leur partie 
supérieure. Enfin, au centre du disque B est un trou i fermé par 
une soupape métallique Z, qui ouvre de Las en haut. A cette sou
pape, représentée à gauche de la figure 138, est fixée une tige e 

qui s'engage librement dans le conduit de la pièce D. Cette dis
position a pour but d'empêcher la soupape de chavirer lorsqu'elle 
est soulevée. A la partie inférieure de la soupape est un disque 
de liège x qui s'applique sur l'orifice i et le ferme. 

Outre la soupape Z placée à l'intérieur du piston, une soupape 
conique s sert à fermer, à la base du corps de pompe, l'orifice c du 
conduit en qui se rend au récipient (fig. 136). Cette soupape est 
fixée à l'extrémité inférieure d'une tige de fera (fig. 138), qui tra
verse tout le piston, et se prolonge jusqu'au sommet du corps de 
pompe. La tige a pouvant glisser à frottement dur dans les ron
delles de cuir du piston, il en résulte que, lorsque celui-ci descend, 
il entraîne avec lui la tige de fer et fait fermer la soupape s; s'il 
monte , la tige et la soupape sont soulevées , mais d'une très-petite 
hauteur , parce que cette tige a une longueur tel le, qu'elle vient 
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butor tout de suite contre le plateau supérieur du corps de pompe. 
Alors elle ne fait plus que glisser dans le piston, qui s'élève seul. 

Pour compléter la description de la machine pneumatique, il 
nous reste à faire connaître l'usage de trois robinets T, S, Q, pla
cés sur cette machine (fig. 135 et 136). Le robinet T sert-à faire 

Fig. 137. ïig, 138. 

communiquer par le conduit on, comme ou le voit dans la figure 
136, le récipient R avec une éprouvette E , qui sera décrite ci-
après (180). Quant au robinet S, encore par le même conduit en,,, 
il établit ou interrompt la communication entre le récipient et les 
corps de pompe. Lorsque ceux-ci fonctionnent, le r o b i n e t s doit 
être ouvert (fig. 136 et 139), et alors l'air est aspiré du récipient; 
mais une fois que le vide est fait dans ce dernier, comme l'air 
tend toujours à rentrer par les corps de pompe , on tourne le ro
binet S d'un quart de tour (fig. 1-41), et l'air ne peut plus pénétrer 
dans le récipient qu'en s'infiltrant entre ses bords et la platine. 
C'est pourquoi ces bords doivent être dressés avec soin pour obte
nir le contact le plus parfait; mais cela serait insuffisant, il faut 
encore, avant de les appliquer sur la plat ine, les enduire de suif. 
Le récipient, ainsi disposé, tient le vide des mois entiers. 
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Le, robinet S est percé , suivant son axe , d'un conduit dont on 
ferme hermétiquement l'orifice à l'aide d'un bouchon métallique 
r. Le vide étant fait dans le récipient, lorsqu'on veut y faire ren
trer l'air, il suffit d'enlever le bouchon r. Le troisième robinet Q , 
placé entre les deux corps de pompe, est destiné à ce qu'on ap
pelle le double épuisement, que nous décrivons ci-après. 

Les différentes parties de la machine connues, voici comment 
elle fonctionne : soit d'abord le piston V (flg. 137 et 138) au bas 
de sa course ; à l'instant où l'on commence à faire marcher la mani
velle, ce piston monte, entraînant avec lui la tige a et la soupape s, 
tandis que la soupape Z reste fermée par son propre poids et par 
celui de l'atmosphère. Si la soupape s restait fermée pendant l'as
cension du piston, le vide se ferait au-dessous de celui-ci ; mais la 
communication entre le corps de pompe ot le récipient étant éta
blie par cette soupape, une partie de l'air du récipient passe dans 
le corps de pompe et le remplit lorsque le piston est arrivé au 
haut de sa course. Si actuellement ce lui -c i s 'abaisse, le jeu des 
soupapes est changé : la soupape s se fermant par la descente de 
sa tige, Pair qui est sous le piston ne peut retourner dans le réci
pient; mais se trouvant comprimé rie plus en plus, à mesure que 
le piston descend, il acquiert bientôt une tension plus grande que 
la pression qui s'exerce sur la soupape Z. Celle-ci s'ouvre alors, 
et l'air qui est sous le piston s'échappe dans l'atmosphère par le 
conduit D. A un second coup de piston , la même série de phéno
mènes se renouvelle jusqu'à ce qu'on atteigne une limite où, quoi
qu'il reste encore de l'air dans le récipient, la soupape du piston 
refuse de s'ouvrir, quand il arrive au bas de sa course. En effet, 
quelque bien exécutée que soit une machine, on ne peut éviter, 
au-dessous des soupapes et sur le contour du disque inférieur du 
piston, un espace nuisible où se loge une petite quantité d'air. 
Par sui te , lorsque la raréfaction est poussée assez loin, il arrive 
un moment où, lors même que le piston vient s'appliquer sur la 
base du corps de pompe, l'air qui reste enfermé dans l'espace nui
sible n'acquiert pas une tension suffisante pour soulever la sou
pape ; à partir de cet instant la machine ne fonctionne plus. On 
verra ci-après (181), sous la dénomination de double épuise
ment, une disposition de robinet qui permet de pousser le vide 
plus loin, sans pouvoir toutefois donner le vide absolu. 

Du reste, ce n'est pas seulement pratiquement, c'est aussi théo
riquement que la machine pneumatique ne peut faire le vide ab
solu. En effet, le volume de chaque corps de pompe, diminué de 
celui du piston, étant , par exemple, de 1 l i t re , et celui du réci
pient de 20 litres, lorsque le piston est arrivé au haut de sa course, 
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le volume d'air, qui était 20, est 20 plus 1 ou 21 ; on extrait donc, 
à chaque coup de piston, seulement de la masse de l'air qui 
se. trouve dans le récipient, et par conséquent on ne peut jamais 
enlever tout l'air qu'il contient. 

180. Éprouvette. — Lorsque la machine a fonctionné un certain 
temps, on mesure la force élastique de l'air qui reste dans le ré
cipient par la différence de niveau du mercure dans les deux bran
ches d'un tube de verre recourbé en siphon, l'une d'elles étant 
fermée et l'autre ouverte, comme dans le baromètre. Ce petit ins
trument, qu'on nomme éprouvette, ou baromètre tronqué, parce 
que c'est un véritable baromètre à siphon qui a moins de 76 centi
mètres de hauteur, est fixé sur une échelle divisée en millimè
tres, et placé sous une cloche de cristal E (fig. 136), qui commu
nique avec le récipient par le robinet T. Enfin, la branche fermée 
et la partie courbe du tube sont d'avance remplies de mercure. 

Avant qu'on commence à aspirer l'air qui est sous le récipient, 
sa force élastique fait équilibre au poids de la colonne de mercure 
qui est dans la branche fermée, et celle-ci reste pleine; mais , à 
mesure que l'air est raréfié par le jeu des pistons, la force élastique 
diminue, et bientôt elle ne peut plus faire équilibre au poids de la 
colonne de mercure. Celle-ci baisse alors, et le mercure tend à se 
mettre de niveau dans les deux branches. Si l'on arrivait à faire le 
vide absolu , le niveau s'établirait exactement; car ¡1 n'.y aurait de 
pression ni d'un côté ni de l'autre. Mais , avec les meilleures ma
chines, le niveau reste toujours plus élevé d'un demi-millimètre 
au moins dans la branche fermée, ce qui indique que le vide n'est 
pas parfait, puisqu'il reste encore une quantité d'air dont la ten
sion fait équilibre à une colonne de mercure d'un demi-mil l i 
mètre. On dit alors qu'on a fait le vide à un demi-millimètre. 

181. Robinet à double épuisement . — On nomme ainsi le ro
binet Q (fig. 135 , 136 et 139 à 142), à cause de la modification 
qu'il apporte à la marche de la machine pour pousser la raréfac
tion de l'air beaucoup plus loin. Placé à la bifurcation du canal 
qui conduit l'air du récipient aux deux corps de pompe, il est percé, 
dans sa masse, de plusieurs conduits qu'on utilise successivement, 
en le tournant dans deux positions rectangulaires. 

Dans la figure 139, qui donne une coupe horizontale du robinet, 
il établit, par un conduit central et par deux conduits latéraux, la 
communication entre le récipient et les corps de pompe de n en c 
et en d, et la machine fonctionne alors comme il a été dit c i -des
sus. Lorsqu'elle ne fonctionne plus , c'est-à-dire lorsque les sou
papes Z refusent de s'ouvrir, on tourne le robinet Q de 90 degrés 
fig. 141). A partir de ce moment, les communications sont chan-
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gées, comme le montrent, en coupes horizontales, les figures 139 
et 141, e t , en coupes verticales, les figures 140 et 142. De nou
veaux conduits du robinet correspondent maintenant à ceux de la 
plate-l 'orme, et le corps de pompe de droite commun i que seul 
avec le récipient par le conduit nmc (fig. 141), tandis que celui de 

Fig . 140. Fil*. 142. 

gauche se trouve mis en communication, par un conduit qui tra
verse obliquement le robinet, avec une ouverture centrale o, pra
tiquée à la base du corps de pompe de droite, et toujours ouverte. 

Cela posé, le piston de droite, se soulevant, aspire l'air du ré
cipient; mais , lorsqu'il descend, l'air qui vient d'être aspiré est 
refoulé dans le corps de pompe de gauche par les orifices o et d, ce 
dernier étant alors ouvert , puisque la soupape conique qui lui cor
respond est soulevée. Lorsque ensuite le piston de droite remonte, 
celui de gauche s'abaisse ; mais l'air qui est au-dessous ne retourne 
pas dans le corps de pompe de droite, parce que l'orifice d est 
maintenant fermé par la soupape conique. Le piston de droite con
tinuant ainsi à aspirer l'air du récipient et à le refouler dans le 
corps de pompe de gauche, l'air s'accumule dans celui-ci, et finit 
par y prendre la tension suffisante pour soulever la soupape Z du 
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piston, co qui était impossible avant que le robinet Q fût tourné. 
Ce n'est qu'en faisant ainsi usage du robinet à double épuise
ment qu'on arrive à faire le vide à un demi-millimètre. 

183. Modification de la machine pneumat ique . — M. DucréLel, 
constructeur à Paris, a modifié récemment la machine pneuma
tique en adoptant des pistons pleins, et en plaçant les soupapes 

K g . 143. F lg . 144. 

d'expulsion iï dans les patins qui servent de base aux corps de 
pompe, rien n'étant changé aux soupapes d'aspiration et aux 
autres pièces de la machine (flg. 143 et 144). 

Le premier avantage de cette disposition est de pouvoir retirer 
avec la plus grande facilité les soupapes ii' des cavités dans les
quelles elles sont placées : il suffit, en effet, de dévisser deux 
boutons GG' qui les maintiennent à l'aide de ressorts à boudin; 
tandis que, dans la machine ordinaire, il faut démonter une par
tie des pièces et retirer les pistons des corps de pompe. 

Un tube K met en communication les deux cavités qui con
tiennent les soupapes d'expulsion, et l'air refoulé s'échappe par 
un ajutage a. Une boîte m reçoit l'huile dont on recouvre les 
pistons, et qui s'infiltre toujours plus ou moins entre ceux-ci et 
les parois des corps de pompe. Avant de faire fonctionner la ma
chine, on a soin de faire sortir l 'huile de la boîte m en dévissant 
un bouton n placé à sa partie inférieure. Pour diminuer l'infiltra
tion de l'huile entre les pistons et les parois des corps de pompe, 
il est ut i le, après que la machine a fonctionné , de faire rentrer 
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l'air sous les pistons, ce qui s'obtient à l'aide du robinet S (fig. 144). 
Un second avantage de la machine nouvelle est qu'elle peut 

servir de machine de compression (187). 11 suffit, pour cela, de 
relier par un raccord le récipient dans lequel on veut comprimer 
l'air à l'ajutage a. On peut ainsi aller jusqu'à S atmosphères. 

183. Usages de la machine p n e u m a t i q u e ; fontaine dans le vide. 
— On a déjà fait connaître un grand nombre d'expériences faites 

I X 

à l'aide de la machine pneumatique. Telles sont celles de la pluie 
de mercure ( 1 6 ) , de la chute des corps dans le vide (SB), de la 
vessie dans le vide (131), du crève-vessie (139), des hémisphères 
de Magdebourg (139) et du baroscope (173). 

La machine pneumatique sert encore à démontrer que l'air, par 
l'oxygène qu'il contient, est nécessaire à l'entretien de la combus
tion et de la vie. En effet, si l'on place sous le récipient un corps 
enflammé, une bougie, par exemple, on voit la flamme pâlir à me
sure qu'on fait le vide , puis s'éteindre. Les mammifères et les oi
seaux périssent presque instantanément dans le. vide. Les pois
sons et les reptiles supportent beaucoup plus longtemps la priva
tion de l'air. Les insectes vivent plusieurs jours dans le vide. 

Dans le vide, les substances fermentescibles se conservent sans 
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altération pendant ua temps très-long, n'étant pas en contact avec 
l'oijgtne, qui est nécessaire à la fermentation. Des aliments ren
fermés dans des boites hermétiquement closes, d'où l'on a chassé 
l'air, se conservent plusieurs années. 

La fontaine dans le vide est un globe de verre A (fig. lib), 
très-allongé et muni à sa base d'une garniture à robinet, avec une 
tubulure qui s'élève à l'intérieur. Ayant vissé ce globe sur la ma
chine pneumatique, et fait le vide, on ferme le robinet, puis on 
porte l'appareil dans un vase R contenant de l'eau. Ouvrant alors 
le robinet, la pression atmosphérique qui s'exerce sur l'eau la 
fait jaillir par la tubulure, comme le montre le dessin. 

Enfin, la figure 146 représente une expérience qui montre l'ef
fet de la pression atmosphérique sur le corps humain. Un man
chon de verre, ouvert à ses deux extrémités , étant posé sur la 
plalinc de la machine, on place la paume de la main sur ses bords, 
et une autre personne fait le vide. Alors la pression atmosphé
rique ne se faisant plus équilibre sur les deux faces de la main , 
celle-ci est fortement pressée sur les bords du manchon, et ce 
n'est qu'avec effort qu'on peut l'en retirer. De p lus , l'élasticité des 
fluides que contiennent les organes n'étant plus contre-balancée 
par le poids de l'atmosphère, la paume de la main se gonfle, et 
le sang tend à sortir par les pores. 

1U. Problèmes sur la mach ine p n e u m a t i q u e . — I, Calculer la tension de 
l'air sous le récipient de la machine pneuma t ique après n coupa de piston. 

Soient V lo volume du récipient , v celui du corps de p o m p e , déduction faite 
de l'espace occupa par le p is ton, e t H la pression a tmosphér ique extér ieure . La 
marine n'ayant pas encore fonct ionné, e t le piston é t an t au bas de sa course, on 
a aons le récipient un volume d'air V à la pression 1T. Or, lorsque le piston est 
arrivé au haut de sa course , ce volume devient V-f--?;, et la tension H prend 
une valeur II' qu'on détermine en p o s a n t , d 'après la loi de M a r i e t t e , 

- , d'où H = H ' 
H Y -h v T + TJ 

Lnrgciue le piston s'ahaissc, le volume d'air v est expulsé , e t l'on a sous le réci
pient le mPme volume d'air V, niais à la tension H'. Puis a la deuxième ascension 
nu piston, le volume d'air devient dB nouveau V + B à une tension H' te l le , q u e , 

COMME CI-DESSUS 
Y-hv \V-i-vJ 

A la troisième ascension du p i s ton , on t rouve de mémo que la pression sous lo 

récipient est II ^ ^ e T ' a i n a i d e s l u t e i d'où l'on conclut qu'aprfeslc n i e m e c o u p 

<k piston elle est enlin H \ - J - J [1], 

L'expression ——— est nécessairement une fract ion, et l'on sait que les puis-
v •+- v 

sauces d'une fraction aont d ' a u t a n t plus pe t i t e s , que le degré en est plus élevé. 
Par suite, d'après la formule [1 ] , plus n sera g r a n d , plus la fori:e élastique sous le 
récipient sera pe t i te ; mais ce n 'est que lorsque n sera infini, que la fraction 
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Quant à P, on sait déjà ( 1 0 9 , prob. I I I ) que sa valeur est donnée par 1 
„ 1 P . Ï 9 3 X Ï Ï X V 

Donc p-
LBF,29S X H X Y i 

Dana la solution de cet te ques t ion , on a supposé que la t empé ra tu r e é ta i t 
constamment zéro. Si elle v a r i a i t , on v e r r a , en t r a i t a n t de la di la tat ion des 
gaz, la modification à appor t e r à la formule [2]. 

* 185. M a c h i n e p n e u m a t i q u e à d o u b l e effet d e B i a n c h i . M. Bianchi , 
constructeur à P a r i s , a adopté un système de machine pneumat ique qui pré
sente plusieurs avan tages . Cette m a c h i n e , 
qui est toute de f o n t e , n ' a qu 'un seul cy
lindre, oscillant sur un axe hor izonta l fixé 
à sa base (fig. 147). Sur u n bâ t i de fonte 
est monté uu arbre ho r i zon t a l , avec un vo
lant très-lourd V, qu 'on fait t ou rne r à l 'aide 
d'une manivelle M. À ce môme arbre est 
usée une manivelle m qui s 'ar t icule à la 
tête de la tige du piston. P a r suite , à chaque 
révolution complète du v o l a n t , le cylindre 
fait deux oscillations sur son axe . 

La machine est à double effet, c'est-à-
dire que le piston fait le vide en m o n t a n t 
et en descendant. P o u r ce la , il por te une 
soupape & Cfig. 1 4 8 ) , o u v r a n t de has en 
haut , comme dans la mach ine o rd ina i re ; 
mais la tige A A est c reuse , e t dans son 
intérieur est un tube X, de cuivre r o u g e , 
qui donne issue à l'air qui so r t p a r la sou
pape 0. Au hau t du cylindre est une seconde 
soupape a, ouvran t aussi de bas en h a u t . 
Enfin, une tige de fer JD t r ave r se à f ro t t e 
ment dur le p is ton , e t se te rmine à ms 
extrémités par deux soupapes coniques s 
et S . Celles-ci servent à l 'aspirat ion p a r le 
tube BC qui se rend au récipient où l'on fait le v ide , tandis que les soupapes 
a et 6 servent à l 'expulsion de l 'air . 

Ces détails c o n n u s , supposons que le pis ton descende. La soupape S est alors 
fermée, et la soupape S é t an t o u v e r t e , l 'air du récipient se rend au-dessus du 
piston, tandis qu'en dessous l 'air comprimé p a r celui -c i soulève la soupape 6 
et se dégage p a r le tube X , qui communique avec l ' a tmosphère . Quand le pistou 
remonte, l 'aspiration se fait p a r S , e t la soupape S é t an t fe rmée , l 'air comprimé 
se dégage par la soupape a. 

La machine possède un rob ine t à double épuisement R , semblable à celui 
déjà décrit (181) . Bile est en ou t r e munie d 'un système de graissage par t icu
lier. Pour cela, un godet E (fig, 1 4 8 ) , fixé à la t ige , est rempli d'huile qui 
tombe dans l'espace annula i re compris en t re la tige AA et le tube X ; de là elle 
se rend dans un conduit 00 p r a t i qué dans la masse du p i s ton , e t , refoulée 
par la pression a tmosphér ique , elle se distribue d'une manière permanente sur 
le pourtour du piston. É t a n t t o u t e de fon te , ce t te machine peu t recevoir des di
mensions beaucoup plus g randes que la machine ordinaire à deux p i s tons , et 
faire le vide en bien moins de t e m p s , dans des appareils plus grands . 

* 186. Mach ine p n e u m a t i q u e à m e r c u r e . — On nomme ainsi des machines 
dans lesquelles on utilise ]Q vide baromét r ique pour obtenir nn vide heauoonp 
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plu a complet qu 'avec les machines à p is ton . Ou a Imaginé plusieurs aortes de 
machines à m e r c u r e , telles que, la machine" de Geisslcr, l ' a sp i ra teur de Kprengel, 
la machine fie L a d d , e t c . Celle que noua donnons ici est un perfectionnement 

Yig. 149 (h — l n s 8 0 ) . F ig . 160. 

p a r M. A l v e r g n a t , cons t ruc teur h Pa r i a , de la. machine qno Morren a publiée 
dans lys Annales de chimie et de physique , en 18G-". 

Cette m a c h i n e , à peu près t o u t e do v e r r e , se compose do deux réservoirs A 
et B (fig. 149 et 1 5 0 ) , reliés en t re eux p a r un tube barométriques T et p a r nn 
tube de caoutchouc C. Le réservoir B et le tube T sont fixés à une planchet te 
verticale ; le réservoi r A , qui est libre et o u v e r t , s'élève et s 'abaisse al ternat i 
vement avec une courao de l ' a , 1 2 . Co déplacement so p rodu i t au moyen d'un 
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long ruban de fil q u i , a t t a c h é d'un bou t au. réservoi r A , passe sur u n e poulie 
a et de là vient s'enrouler sur une seconde poulie o, qu 'on ïa i t t ou rne r à l'aide 
d'une manivelle. Au-dessus du réservoir B est un robinet à t ro is voies n, du
quel part un tube d qui ser t à l ' a sp i ra t ion , e t sur La gauche est u n robinet 
simple m, qui établit la communicat ion avec un réservoi r a mercure v e t avec 
l'atmosphère. Le tube d 'aspirat ion d n 'est pas d i rec tement en communication 
avec le récipient dans lequel on v e u t faire le v i d e ; ' i l se rend d 'abord à un ré 
servoir o en part ie rempli d'acide sulfur ique destiné à dessécher les gaz qui 
arrivent dans l 'appareil . C'est ensuite un tube de caoutchouc c qui établi t la 
communication avec le récipient dans lequel on fait le vide. Eufm, sur le réser
voir o est un pet i t manomèt re à mercure p. 

Ces détails connus, le réservoir A é t a n t au h a u t de sa course {fig. 149) , le 
robinet m ouvert e t le robinet n t o u r n é comme on le voit en Z , le t u y a u de 
caoutchouc C, le tube T, le réservoir B et le tube qui et-t au-dessus sont remplis 
de mercure Jusqu'en v; c'est ce qui a Ueu dans la figure 140 ; fe rmant alors le 
rooinet m (ïig. Y ) , e t abaissant lo réservoir A (fig. 150) , le mercure descend 
dans le réservoir B et, dans le tube T jusqu 'à ce que la différence de niveau 
des deux côtés égale la h a u t e u r ba romé t r ique , e t le vide est fait dans le ré
servoir B. C'est ma in t enan t q u e , t o u r n a n t le robinet n comme le mont re , la 
figure X , le gaz du récipient dans lequel on fait le vide arr ive pa r les tubes 
c et d dans la chambre baromét r ique B , et le n iveau s'abaisse de nouveau dans 
le tube T. Ramonant enfin les robinets à la position première (fig. Z), et re
montant le réservoir A , l'excès de pression du mercure qui est dans lo tube 
de caoutchouc chasse p a r les robinets n e t m le gaz qui avai t péné t ré dans la 
chambre B , et si quelques gout te le t tes de mercure sont en t r a înées , elles sont 
recueillies dans le vase v. Ou continue ainsi jusqu 'à ce que le meVcure du mano
mètre p soit sensiblement de niveau dans les deux branches . 

Suivant M. A l v e r g n a t , cette machine fait le vide à ^ de mill imètre. Son 
action étant t rès - len te , on commence pa r faire le vide à 1 cent imètre environ 
avec une machine- o rd ina i re , puis on achève avec la machine à mercure . P o u r 
faire ainsi le vide dans de g rands t u b e s , qui ont jusqu 'à 15 litres de capaci té , 
il faut plusieurs h e u r e s , en faisant m a r c h e r la machine p a r intermit tences de 
lfi à 20 minutes , Burtout en t e rminan t . 

187. Machine de compression. •— Cette uiachine sert à compri
mer de Pair ou tout autre gaz dans un récipient. Elle a beaucoup 
de rapport avec la machine pneumatique, dont elle ne diffère que 
par le jeu des soupapes. Comme elle , en effet, elle se compose de 
deux corps de pompes et d'un récipient (fig. l o i ) . Mais celui-ci, 
tendant à être soulevé par la force élastique du gaz qu'on y com
prime, est fortement fixé à la platine. Pour cela, il est formé d'un 
cylindre de yen-e ouvert aux deux extrémités, dont les bords sont 
bien dressés. D'une par t , il s'appuie sur la platine, e t , de l 'autre, 
il est fermé par une seconde platine percée de quatre trous , dans 
lesquels passent quatre boulons de fer vissés sur la platine infé
rieure. Au moyen de ces boulons et d'éerous , on serre les deux 
platines sur le cylindre. Enfin, pour prévenir les accidents qui 
pourraient avoir lieu si le cylindre était brisé par la tension du 
gaz comprimé, on l'entoure d'un grillage de fil de fer. La tension 
de l'air dans le récipient se mesure au moyen d'un petit mano-
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qui donne une coupe de l'un des corps de pompe et du récipient. 
Tandis que dans la machine pneumatique, elles ouvrent de bas en 

Fig . 152. 

haut , ici elles ouvrent de haut en bas. Ces soupapes, dont Tune est 
représentée en a , à la base du piston , et l 'autre en o, à la base du 
corps de pompe, sont coniques et maintenues fermées par de petits 
ressorts à boudin. Lorsque le piston P monte , l'air se raréfiant en 

mètre à air comprimé, m, placé sur le conduit qui unit les corps 
de pompe au récipient. 

Quant au jeu des soupapes, il est représenté dans la figure 152, 
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dessous, la soupape o reste fermée par le ressort à boudin , et la 
soupape a s'ouvre par l'effet de la pression atmosphérique, ce qui 
permet à l'air extérieur d'entrer dans le corps de pompe. Lorsque 
le piston descend, l'air qui est au-dessous se comprime, la sou
pape a se ferme, tandis que la soupape o s'ouvre et donne passage 
à l'air refoulé, qui se rend dans le récipient R. A chaque coup de 
piston, la même masse d'air, celle que contient le corps de pompe, 
pénètre ainsi dans le récipient, d'où il résulte que, le nombre des 
coups de piston croissant en progression arithmétique , il en est de 
même de la masse de l'air, e t , par suite , de la force élastique 
sous le récipient. Toutefois il y a une limite à la tension que peut 
prendre le gaz comprimé. 
En effet, ne pouvant éviter 
un espace nuisible entre les 
soupapes et la base du pis
ton , il vient un moment où 
l'air qui est dans les corps 
de pompe n'acquiert p lus , 
même lorsque le piston est 
au bas de sa course, une force 
élastique supérieure à celle 
qui a lieu dans le récipient, 
et dès lors il ne passe plus 
d'air dans celui-ci , la sou
pape o cessant de s'ouvrir. 

La machine de compres
sion ci-dessus a peu d'ap
plications ; sous la forme sui
vante , elle est, au contraire, 
d'un fréquent usage. 

188. Pompe de compres
sion. — La pompe de com
pression, qui est une véri
table pompe aspirante et fou
lante , se compose d'un corps 
de pompe A d'un petit dia
mètre iig. 153), dans lequel 
on fait mouvoir avec la main, au moyen d'une poignée, un piston 
plein, c'est-à-dire sans soupape. Le corps de pompe est m u n i , à 
sa base, de deux tubulures horizontales à robinet ; dans ces tubu
lures sont deux soupapes o et s , agissant en sens contraires, pour 
servir, la première à l 'aspiration, la seconde au refoulement. De 
petits ressorts à boudin appuient sur les soupapes pour les main-
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tenir fermées. Le jeu est entièrement le môme que dans la machine 
de compression. 

Dans la pompe de compression , comme dans la machine précé
dente, la limite de compression dépend du rapport qui existe 
entre les deux volumes d'air sous le piston, quand il est au haut 

et au bas de sa course. Si le 
second volume est, par exem
ple , du premier , on ne 
pourra comprimer Pair que 
jusqu'à soixante atmosphè
res ; car, au delà, la tension 
dans le récipient serait plus 
grande que dans le corps de 
pompe, et alors la soupape 
s ne pourrait s'ouvrir pour 
donner passage à une nou
velle quantité d'air. 

La pompe de compression 
est surtout utilisée pour faire 
dissoudre l'acide carbonique 
ou tout autre gaz dans l'eau. 
Elle se visse alors sur le vase 
même qui contient le liquide 
(fig. 155), et la soupape de 
compression s est placée à 
la base du corps de pompe 
(fig. 154). Le tube D étant 
mis en communication avec 
le réservoir qui contient le 
gaz qu'on veut faire absor

ber, la pompe aspire ce gaz et le refoule dans le vase K, où il se 
dissout en quantité d'autant plus grande, qu'il est plus comprimé 
(169, 1°). C'est à l'aide d'appareils analogues que sont fabriquées 
les eaux gazeuses artificielles. 

La pompe représentée dans la figure 133 sert aussi à faire le vide. 
Pour cela, on fait communiquer la tubulure m avec le récipient 
duquel on veut aspirer l'air, et la tubulure n avec l'air extérieur. 
L'appareil prend alors le nom de pompe à main. 

189. Fontaine de Héron . — La fontaine de Héron tire son 
nom de celui de son inventeur, qui vivait à Alexandrie 120 ans 
avant l'ère chrétienne. Elle se compose d'une cuvette de cuivre D 
(fig. 136 et de deux ballons de verre M e t N , de 2 à 3 décimètres 
de diamètre. La cuvette est en communication avec la partie infé-
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rieure du ballon N p.ar un long tube de cuivre B. Un second tube A 
fait communiquer entre eux les deux ballons. Knfin , un troisième 
tube plus petit traverse la cuvette et se rend à la partie infé

rieure du ballon M. Ce troisième tube se retire pour remplir d'eau 
en partie ce même ballon. P u i s , replaçant le tube , on verse de 
l'eau dans la cuvette. Le liquide descend , par le tube B, dans le 
ballon inférieur et en chasse l'air, qui est refoulé Vlans le ballon 
supérieur, où l'air comprimé réagit sur l'eau et la fait jaillir comme 
le montre la figure. Sans la résistance de l'air et le frottement, le 
liquide s'élèverait, au-dessus du niveau D, à une hauteur égale 
à la différence de niveau dans les deux ballons. 

190. Fontaine intermittente. •— La fontaine intermittente est 
formée d'un globe de verre C (fig. 157) fermé par un bouchon à 
l'émeri, et portant, à sa partie inférieure, deux ou trois tubulures 
capillaires D par lesquelles se fait l'écoulement. Un tube de cristal, 
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ouvert à ses extrémités, pénètre par l 'une dans le globe C, et par 
l 'autre vient se terminer près d'un orifice central pratiqué dans 
une cuvette de cuivre B qui porte tout l'appareil. 

Le globe C étant rempli d'eau aux deux tiers environ, le liquide 
s'écoule d'abord par les orifices D, comme le montre la figure, la 
pression intérieure, en D, étant égale à celle de l'atmosphère qui se 
transmet par la partie inférieure du tube de cristal, plus au poids 
de la colonne d'eau CD, tandis qu'extérieurement, au même point, 
la pression est seulement celle de l'atmosphère. Ces conditions per
sistent tant que l'orifice inférieur du tube est ouvert, c'est-à-dire 
tant que la tension de l'air, à l 'intérieur, est égale à la pression de 
l 'atmosphère, car l'air entre à mesure que l'eau s'écoule; mais 
l'appareil étant réglé de manière que l'orifice pratiqué au fond de 
la cuvette B laisse écouler moins d'eau que n'en donnent les tu
bulures D, le niveau s'élève peu à peu dans la cuvette, et le tube 
finit par plonger entièrement dans le liquide. L'air extérieur ne 
pouvant plus alors pénétrer dans le globe C, l'air s'y raréfie à me
sure que l'écoulement continue, et il vient un moment où la pres
sion due à la colonne d'eau CD et à la tension de l'air renfermé 
dans l'appareil est égale à la pression extérieure qui s'exerce en D. 
Par suite, l'écoulement s 'arrête; mais la cuvette continuant à se 

c'est-a-dire par le remplir de liquide. Pour cela, on le retourne, 
et on l'emplit directement ; puis , fermant momentanément ses 
deux orifices, on le remet en place comme le montre la figure; 
ou bien, plongeant la petite branche dans le l iquide, on aspire 
avec la bouche, par l'orifice B, l'air qui est dans l'appareil. Le, 
vide se faisant alors dans ce lu i -c i , le liquide du vase C est re-

vider, le bout inférieur du 
tube se trouve bientôt dégagé. 
L'air entre alors, l'écoulement 
recommence, et ainsi de suite 
tant qu'il reste de l'eau dans 
le globe C. 

* 191. S i p h o n . — Le siphon 
est un tube recourbé, à bran
ches inégales, qui sert à trans
vaser les liquides par-dessus 
les bords des vases; c'est la 
blanche la plus courte qui 
plonge dans le liquide à trans
vaser (fig. 1S8). 

Pour se servir du siphon, 
on commence par Vamorcer, 
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foulé dans le tube par l'effet de la pression atmosphérique et le 
remplit. 

Lorsque le liquide à transvaser n'est pas de nature à être 
introduit dans la bouche , on fait usage d'un siphon auquel est 
soude un second tube M (fig. 159) parallèle à la grande branche. 
C'est alors par l'orifice Ode ce tube additionnel qu'on aspire l'air, 
en ayant soin de fermer en même temps l'orifice P, et de ne pas 
laisser le liquide s'élever, dans le tube additionnel, jusqu'à la 
bouche. Ou bien, on soude à la grande branche un tube terminé 
par un petit ballon de verre (fig. 161). En chauffant doucement 
celui-ci, l'air s'y dilate et s'échappe en assez grande quantité pour 
que le siphon s'amorce ensuite de lui -même par le refroidisse
ment. Par quelque procédé que le siphon ait été amorcé, l'écou
lement se continue de la petite branche vers la grande, tant que 
la première plonge dans le liquide. 

Pour concevoir comment cet écoulement a l ieu, il faut remar
quer que la force qui presse le liquide en C (fig. 158) et le sollicite 
à s'écouler dans la direction CMB, égale la pression atmosphérique, 

moins le poids d'une colonne d'eau dont la hauteur est DC. De 
même, en B, la force qui sollicite le liquide dans la direction BMC, 
est le poids de l'atmosphère, moins celui d'une colonne d'eau ayant 
pour- hauteur AB. Or cette dernière colonne étant plus grande 

10. 
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que D G , il en résulte que la force effective qui agit en B est plus 
petite que celle qui agit en C. L'écoulement a donc lieu en vertu de 
la différence de ces deux forces. Par suite, la vitesse d'écoulement 
est d'autant plus grande, que la différence de niveau entre l'ori
fice B et la surface du liquide dans le vase C est plus grande. 

On conclut de la théorie du siphon qu'il ne fonctionnerait pas 
dans le vide, ou encore si la hauteur CD était plus grande que la 
colonne liquide qui fait équilibre à la pression atmosphérique. 

192. Siphon à écoulement constant. — D'après ce qui précède, 
pour que l'écoulement soit constant dans le siphon , il faut que la 
différence entre les hauteurs du liquide, dans les deux branches, 
soit toujours la même. On obtient ce résultat en disposant l'appareil 
comme, le montre la figure 160. Le siphon est maintenu en équi
libre par un flotteur a et par un poids p, de manière qu'à mesure 
que le niveau baisse dans le vase H, le siphon descende avec lui; 
la différence entre les hauteurs ab et bc demeure donc invariable. 

193. Siphon in termi t tent , ou vase de Tanta le . ·— Le siphon 
•intermittent, ainsi que son nom l ' indique, est celui dans lequel 

l'écoulement n'est pas continu. Ce si
phon est disposé dans un vase de ma
nière que la branche la plus courte 
s'ouvre près du fond , tandis que la 
plus grande le traverse et s'ouvre au 
dehors (fig. 162). Le vase étant ali
menté par une source d'eau constante, 
le niveau s'y élève peu à peu, et en 
même temps dans la petite branche, 
jusqu'au sommet du siphon. Celui-ci 
s'amorce alors par l'effet de la pres
sion du l iquide, et l'écoulement s'o

père comme le montre la figure ci-contre. Or, comme on a soin 
que l'écoulement du siphon soit plus rapide que celui du tube 
qui alimente le vase, le niveau baisse dans celui-ci, et la petite 
branche cesse bientôt de plonger ; le siphon se vide alors , et l'écou
lement est interrompu. Mais le vase continuant à être alimenté 
par la source constante, le niveau s'élève de nouveau, et la même 
série de phénomènes se renouvelle périodiquement. 

Le siphon intermittent donne l'explication des fontaines inter
mittentes naturelles qu'on observe dans plusieurs contrées. Il est 
de ces fontaines qui donnent de l'eau pendant plusieurs jours on 
plusieurs mois, puis s'arrêtent pendant un intervalle plus ou moins 
long, et recommencent ensuite à couler; d'autres s'arrêtent et 
reprennent leur écoulement plusieurs fois dans une heure. 

Fig. 1G2. 
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"On explique ces phénomènes en admettant des cavités souter
raines qui se remplissent plus ou moins lentement d'eau par des 
sources, et qui se vident ensuite par des fissures disposées dans 
le sol de façon à faire siphon intermittent. 

194. Différentes espèces de pompes.-—Les pompes sont des ma
chines qui servent à élever l'eau par aspiration, par pression ou 
par les deux effets combinés ; de là leur division en pompe aspi
rante, pompe foulante et pompe aspirante et foulante. Avant 
Galilée, on attribuait l'ascension de l'eau dans les pompes aspi
rantes à Vhorreur de la nature pour le vide; on va voir que ce 
phénomène est dû à un effet de la pression atmosphérique. 

Les différentes pièces qui entrent dans la composition d'une 
pompe sont : le corps de pompe, le piston, les soupapes et les 
tuyaux d'aspiration et d'ascension. Le corps de pompe est un 
cylindre creux et fixe, rte métal ou de bois, dans lequel est le pis
ton. Celui-ci est un cylindre de métal ou de bois garni d'étoupes, 
glissant à frottement doux dans toute la longueur du corps de 
pompe. Les soupapes sont des disques de métal ou de cuir, sér
iant à fermer alternativement les orifices qui font communiquer 
le corps de pompe avec les tuyaux d'aspiration ou d'ascension. 

Flg. 1G2. 

Enfin, ceux-ci sont des tuyaux dans lesquels l'eau est d'abord 
aspirée jusqu'au corps de pompe, puis refoulée au-dessus. 

On construit plusieurs sortes de soupapes : les plus fréquem
ment employées sont la soupape à clapet (fig. 1631 et la soupape 
conique (fig. 164]. La première est un disque métallique fixé à 
charnière sur le bord de l'orifice qu'il doit fermer. Pour que la fer
meture soit plus complète, la face inférieure du disque est garnie 
d'un cuir épais. 

Quant à la soupape conique, elle consiste en un cône métallique 
s'engageant dans une ouverture de même forme. Au-dessous de 
celle-ci est une bride de fer, dans laquelle passe un boulon à tête 
fixé à la soupape. Cette disposition limite le jeu de la soupape, 
quand elle est soulevée par l 'eau, et l'empêche de chavirer. 

195. Pompe aspirante. — Représentée en coupe dans la figure 16a, 
cette pompe se compose : 1° d'un corps de pompe cylindrique, por
tant à sa partie supérieure une tubulure latérale par laquelle l'eau 
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s'écoule, et percé à sa. base d'un trou recouvert d'une soupape à 
clapet S , ouvrant de bas en haut ; 2° d'un tube d'aspiration A, 
fixé d'un bout au corps de pompe, et plongeant de l'autre dans le 
liquide qu'on veut élever; 3° d'un piston P, qui porte une tige à 
laquelle on imprime un mouvement de va-et-vient à l'aide d'une 
brimbale B. A son centre, le piston est percé d'un trou que recouvre 
et que ferme une soupape à clapet 0 , ouvrant de bas en haut. 

Lorsque le pis ton, d'abord au bas de sa course, s'élève, le vide 
tend à se faire au-dessous , et la soupape 0 reste fermée par la 
pression atmosphérique, tandis que l'air du tuyau A , en vertu 
de son élasticité, soulève la soupape S, et passe en partie dans 
le corps de pompe. L'air étant ainsi raréfié, l'eau monte dans le 
tuyau jusqu'à ce que la pression de la colonne liquide soulevée, 
ajoutée à la tension de l'air qui reste dans le tuyau, fasse équilibre 
à la pression atmosphérique qui s'exerce sur l'eau à l'extérieur. 

Lorsque le piston descend, la soupape S se ferme par son propre 
poids, et s'oppose au retour de l'air du corps de pompe dans le 
tube d'aspiration. L'air comprimé par le piston fait alors ouvrir la 
soupape 0 , et se dégage dans l'atmosphère par le trou réservé dans 
le piston. A un deuxième coup de celui-ci, la même série de phé
nomènes se reproduit, et après quelques coups, l'eau pénètre enfin 
dans le corps de pompe. A partir de ce moment, l'effet produit est 
modifié : pendant la descente du piston, la soupape S se ferme, l'eau 
comprimée soulève la soupape 0 et pénètre au-dessus du piston, 
qui la soulève ensuite, lorsqu'il remonte, jusqu'à la tubulure laté
rale par laquelle l'eau se déverse. Alors il n'y a plus d'air ni dans 
le corps de pompe ni dans le tube d'aspiration; et l 'eau, poussée 
par la pression atmosphérique, suit le piston dans sa course; à 
la condition, toutefois, qu'il ne s'élève pas à plus de 10 m , 33 au-
dessus du niveau de l'eau dans le réservoir où plonge le tuyau 
d'aspiration A. En effet, on a vu (144) que le poids d'une colonne 
d'eau de 10 m , 33 fait équilibre à la pression atmosphérique. 

Pour connaître la hauteur qu'on peut donner au tube d'aspira
tion A, il faut observer que, dans la pratique, le piston ne s'applique 
jamais exactement sur la base du corps de pompe, et que lorsqu'il 
est au plus bas de sa course, il existe jencore au-dessous de lui un 
espace nuisible rempli d'air à la pression atmosphérique. Soit cet 
espace nuisible égal à 1 du volume du corps de pompe : Pair qui 
est dans l'espace nuisible se dilate à mesure que le piston remonte. 
et lorsque celui -c i est arrivé au haut de sa course, la tension de 
l'air qui reste dans le corps de pompe est de la pression atmo
sphérique, d'après la loi de Mariottc. L'air du tuyau d'aspiration ne 
peut donc être raréfié au delà de cette l imite, et , par sui te , dans 
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ce tube, l'eau ne peut s'élever, dans le cas que nous considérons , 
qu'à une hauteur égale aux de 1 0 m , 3 3 , c 'es t-à-dire à 9 m , 9 8 . 
Cette hauteur est encore trop grande, puisque l'eau doit s'élever 

d'une certaine quantité au-dessus de la soupape S. Aussi , en 
général, le tube d'aspiration n'a-t-il pas plus de 8 mètres. 

Dans la pompe aspirante, l'eau est donc élevée d'abord dans le 
tuyau d'aspiration par l'effet de la pression atmosphérique, et la 
hauteur ainsi obtenue ne saurait dépasser 8 à 9 mètres. Mais une 
fois que l'eau a passé au-dessus du piston , c'est la force ascen
sionnelle de celui-ci qui l 'élève, et la hauteur qu'elle peut alors 
atteindre ne dépend que de la force qui fait mouvoir le piston et 
de la hauteur du tuyau d'ascension qu'on place au-dessus du corps 
de pompe. Lorsque la pompe est disposée pour fonctionner ainsi, 
on lui donne le nom de pompa élévaloire. 

196. P o m p e foulante. — La pompe foulante n'utilise pas la 
pression atmosphérique, et n 'agit , comme son nom l'indique, que 
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par pression. Représentée en coupe dans la figure, 166, elle diffère 
de la précédente en ce que son piston est plein, et qu'elle n'a pas 
de tuyau d'aspiration, le corps de pompe étant plongé dans l'eau 
même qu*on veut élever; enfin , sur le côté du corps de pompe est 
adapté un tuyau I ) , qui est le tuyau d'ascension. A la partie in
férieure de ce tuyau e#t une soupape 0 , ouvrant de bas en haut, 
et à la base du corps de pompe est une soupape semblable S. 

Lorsque le piston monte, la soupape S s'ouvre, soulevée par la 
poussée du liquide, et le corps de pompe se remplit. Pu i s , lorsque 
le piston descend, la soupape S étant fermée par son propre poids 
et par la pression qu'elle supporte, l 'eau, refoulée par le piston, 
fait ouvrir la soupape 0 , et s'élève dans le tuyau D, à une hauteur 
qui n'a d'autres limites que la pression exercée par le piston, et 
que la résistance de l'appareil. 

197. P o m p e aspirante et foulante. — La pompe aspirante et 
foulante élève l'eau à la fois par aspiration et par pression. Repré
sentée en coupe dans la figure 167, son piston est plein, et à la base 
du corps de pompe est une soupape ouvrant de bas en haut et fer
mant un tube d'aspiration A. Sur le côté du corps de pompe est 
un tube d'ascension D avec sa soupape. Quand la pompe fonc
t ionne, l'eau aspirée par le tuyau A, toutes les fois que le piston 
monte , est ensuite refoulée, lorsqu'il descend, dans le tuyau D. 
Quant aux limites d'aspiration et d'ascension, elles restent les 
mêmes que dans les deux pompes qui viennent d'être décrites. 

Dans la pompe aspirante et foulante, représentée dans la fi
gure 167, l'écoulement est évidemment intermittent, n'ayant lieu 
que lorsque le piston s'abaisse, et s'arrêtant quand il remonte. 
On corrige ce défaut au moyen du réservoir d'air (198). 

198. P o m p e à i n c e n d i e . — La pompe à incendie est une pompe foulante 
dans laquelle la régu la r i t é du jet s 'obtient non-seulement à l 'aide d 'un réservoir 
d 'a ir décrit c i -après , mais encore au moyen de deux pompes foulantes agissant 
a l t e rna t ivement ( tig. 168). T,es «eux ponipes m, n, mues p a r un même balan
cier PQ auquel sont appliqués hu i t h o m m e s , plongent dans une caisse MN , qu'on 
nomme bâche, e t qu 'on maint ient pleine d'eau t o u t le temps que l 'apparei l fonc
tionne. D 'après la disposition des soupapes , on voit que lorsqu 'une des pompes 
aspire l 'eau de la bilche, l ' au t re la refoule dans un compar t iment II qu'on 
nomme le résemoir d'air; de l à , p a r un orifice , l 'eau passe dans un long 
t u y a u de cuir qu 'on dirige sur le lieu incendié. 

Sans l 'addition du réservoir d'air, l 'eau cessant d'être refoulée toutes les fois 
que les pistons a r r iven t au h a u t e t au bas de leur cou r se , l 'écoulement serait 
i n t e rmi t t en t . Or cet inconvénient d i spara î t avec le réservoir d 'air . Un effet, la 
vitesse de l 'eau à son entrée dans ce réservoir é t a n t plus g rande qu ' à sa sor t ie , 
sou niveau s'élève au - dessus de l'orifice K, en compr imant l 'air qui rempli t le 
réservoir . P a r su i t e , tou tes les fois que les pistous s ' a r r ê t e n t , l 'air ainsi com
p r imé , réagissant sur le l iquide, le force à s'écouler pendan t l ' ins tant t rès -cour t 
de l ' a r r ê t des pistons ; d'où l'on voi t que l'effet du réservoi r d 'air , dans les 
pompes foulantes , est de r endre l 'écoulement continu. 
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199. Charge q u e s u p p o r t e le p i s t o n . — Dans la pompe aspirante (flg. 165), 
une fois que l'eau remplit le t u y a u d'aspiration et le corps de pompe jusqu'à 
l'orifice d'écoulement, l'effort nécessaire pour soulever le piston égale le poids 
d'une, colonne d'eau qui aurait pour base le piston et pour hauteur la distance 
verticale de l'orifice d'écoulement au niveau de l'eau dans le réservoir où l'on puise, 
c'est-à-dire la hauteur à laquelle Veau est élevée. E n effet, soient H la pression 
atmosphérique, h la h a u t e u r de l 'eau au-

évldemment TT -f- h, et celle au-dessous H — h'} puisque le poids d e l à colonne h 
tend à faire équilibre à la pression a tmosphér ique. Or la pression H — h' t endan t 
à soulever le piston, la résistance effective est égale à l 'excès de IT-f-fc sur 
H — h', c'est - à - dire à h -+- h.. 

Dans la pompe aspirante et foulante (iîg. 1 6 7 ) , la pression que suppor te le 
piston est aussi égale au poids d'une colonne d'eau qui au ra i t pour hase la 
section du piston, e t pour h a u t e u r celle à laquelle l 'eau est élevée. 

* 200. F lacon de M a r i o t t e , s o n u s a g e - — Le flacon de, Mariotte est un ap
pareil qui offre plusieurs effets remarquables de pression a tmosphér ique , e t au 
moyen duquel on obtient un écoulement cons tant . C'est un flacon un peu g rand 
dont le goulot est ferme d'un bouchon (tig. 169). Dans celni -c l passe un tube 
de verre ouvert à ses deux bouts . Sur le côté du flacon sont t ro i s tubulure» a, 
b, c, chacune à orifice é t ro i t , e t fermées p a r un pet i t t a m p o n de bois. 

Le flacon et le tube é tan t ent ièrement remplis d ' eau , considérons ce qui 8 3 
passe lorsqu'on ouvre successivement une des tubu lu res a, b, c, en supposan t , 
comme le montre la figure, que l ' ext rémité inférieure du tube g s 'arrête en t re 
les tubulures b e t c. 

1° Si l'on ouvre d 'abord la t ubu lu re b , il y a écoulement , le niveau baisso 
dans le tube g, et dès que ce niveau y est le même qu'en b, l 'écoulement 
s 'arrê te . Ces phénomènes s'expliquent p a r l 'excès de pression qui avai t d 'abord 
lieu en b, de dedans en dehors , excès de pression qui d i spara î t lorsque le niveau 
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est le même dans le t u b e g qu 'en b. E n effet, a v a n t que l 'écoulement com
mençâ t , la pression sur tous les points de la t r anche horizontale be n ' é ta i t pas 
la même . E n e , elle se composait de la pression a tmosphér ique , plus le poids 
de la colonne d 'eau ge, t andis qu 'en b la pression est seulement égale à celle 
de l 'atmosphère . Mais une fois que le niveau est le même en e et en il y a 

équi l ibre , parce que dans le flacon et dans le 
tube la pression est alors la mémo sur tous les 
points de la t r anche be ( 82 , 3 ° ) . E n effet, la 
pression qui s 'exerce , dans ce cas , en b e t en e, 
é t a n t égale à celle de l ' a tmosphère , il est fa
cile de démont re r que c'est la même pression 
qui s'exerce- en un point quelconque 0 de la 
t r a n c h e be. P o u r cela , représentons p a r H la 
pression de l ' a tmosphère ; cette force , agissant 
di rectement en h et en e , se t r ansmet en tous 
sens dans l ' intérieur du flacon , d 'après le prin
cipe de Pascal ( 8 1 ) , e t la paroi k suppor te de 
bas en h a u t une pression égale à H — ko; car 
le poids de la colonne d'eau ko dé t ru i t en part ie 
la pression qui tend à SG t r a n s m e t t r e en A*. 
Or, d 'après le principe de mécanique que la 
réaction est toujours égale et contraire à l'action, 
la pression H — k o est renvoyée de h a u t eu bas 
p a r la paroi k s u r l a t r anche be; on sorte que 

la molécule o suppor t e , en r é a l i t é , deux pressions, l 'une égale au poids de la 
colonne d'eau ko, l ' a u t r e à la pression H — k o , r é su l t an t de la réact ion de la 
paroi k. La pression réelle que suppor te la molécule o est donc ko -\- H — ko, 
ou H , ce qu'il fallait démont rer . 

2° Si l'on ferme la t u b u l u r e b et qu 'on ouvre la t ubu lu re a, il n 'y â, pas écou
lement ; au c o n t r a i r e , l 'air e n t r e dans le flacon p a r l'orifice a, e t l 'eau remonte 
dans le tube g Jusqu 'à la t r anche ad; à ce moment l 'équilibre est ré tabl i . En 
effet, p a r un ra isonnement semblable au p récéden t , on reconnaî t que la pression 
est a lors la même sur tous les points de la t r anche horizontale ad. 

3° Les orifices a e t b é t an t fe rmés , on ouvre l'orifice c. Dans ce cas , l'eau 
s'abaisse dans le tube g jusqu'en l, e t il y a écoulement cons t an t , t a n t que le 
niveau de l ' e au , dans le flacon, n 'est pas descendu au-dessous de l'orifice l; l 'air 
en t re alors bulle à bulle pa r cet orifice et gagne la pa r t i e supérieure du flacon. 

P o u r démon t r e r que l ' écoulement est cons tan t p a r l'orifice- e, il f au t faire voir 
que la pression qui s'exerce sur l a t r a n c h e horizontale ch est invariablement 
égale à la pression de l ' a tmosphère augmentée de celle de la colonne d'eau lil. 
Supposons, en effet, q u e , dans le flacon, le niveau de l 'eau se soit abaissé jus
qu 'à la t r a n c h e ad. L 'a i r qui a pénét ré dans le flacon supporte alors une pression 
égale a II — p n . E n ve r tu de son élasticité, l 'air renvoie cette pression à la couebo 
ch. Or ce l le-c i supporte en ou t r e le poids de la colonne d'eau pm ; donc la 
pression t ransmise en m est en réal i té y m + H — p n , ou H + mm, c'est-à-dire 
H-f-7i£. On démont re ra i t de la même manière que cet te pression est encore l.i 
même lorsque le niveau s'est abaissé en be, et ainsi de suite t a n t que le niveau 
est plus h a u t que l'orifice l; l a pression su r la t r anche ch est donc cons tan te , 
e t , p a r conséquen t , la vitesse d 'écoulement. Mais une fois que le niveau est des
cendu au-dessous du point l, cette pression déc ro î t , e t , p a r s u i t e , la vitesse. 

D 'après ce qui p récède , le flacon de Mar io t te donne le moyen d'obtenir un 
écoulement cons tan t ; pour cela , on le rempli t d'eau et l'on t ien t ouver te la tubu
lure placée a u - d e s s o u s de l'orifice 7 du tube . L a vitesse d'écoulement est alors 
constante et proport ionnel le à la racine carrée de la h a u t e u r I h . 
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C H A P I T R E P R E M I E R 

PRODUCTION, PROPAGATION ET REFLEXION DU SON 

201. Objet de l'acoustique. — Vacoustiqve a pour objet l'étude 
des sons et celle des vibrations des corps élastiques. 

La musique considère les sons par rapport aux sentiments et 
aux passions qu'ils peuvent exciter en nous; l'acoustique ne traite 
que des propriétés des sous, abstraction faite des sensations que 
nous en éprouvons. 

202. Son e t bruit. — Le .sort est une sensation excitée dans l'or
gane de l'ouïe par le mouvement vibratoire des corps, lorsque ce 
mouvement se transmet à l'oreille à l'aide d'un milieu élastique. 

Tous les sons ne sont point identiques : ils présentent des diffé
rences assez sensibles pour qu'on puisse les distinguer entre eux, 
les comparer et déterminer leurs rapports. 

On distingue le son d'avec le bruit. Le son proprement dit. ou 
son musical, est celui qui produit une sensation continue et dont 
on peut apprécier la valeur musicale; tandis que le bruit est un 
sou d'une durée trop courte pour être bien apprécié, comme le 
bruit du canon; ou bien c'est un mélange confus de plusieurs 
sous discordants, comme le roulement du tonnerre, le bruit des 
vagues. Toutefois la différence entre le son et le bruit n'est pas 
nettement tranchée; il est , d i t - on , des oreilles assez bien orga
nisées pour déterminer la valeur musicale du bruit produit par 
une voiture roulant sur le pavé. 

203. Cause du son. — Le son est le résultat d'oscillations ra
pides imprimées aux molécules des corps élastiques, lorsque, par 
le choc ou le frottement, l'état d'équilibre de ces molécules a été 
troublé. Elles tendent alors à reprendre leur position première ; 
mais elles n'y reviennent qu'en exécutant, en deçà et au delà de 
cette position, des mouvements vibratoires extrêmement rapides, 
dont l'amplitude décroît très-vite. 

On nomme corps sonore celui qui rend ou peut rendre un son, 
1 1 
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et vibration simple, le mouvement qui ne comprend qu'une allée 
ou qu'un retour des molécules vibrantes ; une vibration double 
ou complète comprend Vallée et le retour. Les vibrations sont 
faciles à constater par les expériences suivantes. Qu'on projette 

une poussière légère sur 
un corps qui rend un son, 
elle prend un mouvement 
rapide, et rend ainsi vi
sibles les vibrations du 
corps ; de même, si l'on 
pince une corde tendue 
un peu longue, ses vibra
tions sont apparentes à 

l'œil. Ou encore on prend une cloche de verre qu'on tient hori
zontalement d'une main par le bouton (fig. 170], et de l'autre on 
donne sur la cloche un coup sec avec le doigt pour la faire vibrer. 
Or, si l'on a placé au dedans un fragment de méta l , il est soulevé 
rapidement par les vibrations de la paroi, sur laquelle il fait en
tendre des chocs répétés ; en posant 
la main sur la cloche, ce qui arrête 
les vibrations, les chocs cessent 
aussitôt. 

204. L e B o n n e s e p r o p a g e p a s 

d a n » l e v i d e . — Les vibrations des 
corps élastiques ne peuvent faire 
naître en nous la sensation du son 
que par l'intermédiaire d'un mi
lieu pondérable, interposé entre 
l'oreille et le corps sonore, et vi
brant avec lui. Ce milieu est ordi
nairement l 'air; mais les gaz, les 
vapeurs , les l iquides, les solides , 
transmettent aussi le son. 

Pour démontrer qu'un milieu est 
nécessaire à la propagation du 
son, on place sous la cloche d'une 
machine pneumatique un timbre 
métallique que frappe un marteau 
mû par un mouvement d'horlogerie fig. 171). Tant que la cloche 
est pleine d'air à la pression ordinaire, on entend résonner le 
t imbre; mais à mesure qu'on raréfie l 'air, le son perd de son 
intensité, et cesse d'être perceptible lorsque le vide est fait. 

Pour que l'expérience réussisse bien, il faut disposer la sonne-
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rie sur de la ouate ; autrement les pièces métalliques dont cette 
sonnerie est formée transmettent leurs vibrations à la platine de 
la machine pneumatique, et celle-ci à l'air. 

On fait aussi usage d'un ballon de verre à robinet, contenant 
une petite sonnette suspendue à un fil. Si l'on agi te ' le ballon 
lorsqu'il est plein d'air, on entend distinctement la sonnette; 
mais après qu'on a raréfié l'air qu'il renferme, au moyen de la 
machine pneumatique, on n'çntend plus rien. 

205. Le son se propage dans tous les corps élastiques. — Si , dans 
les expériences c i -dessus , après avoir fait le vide , on laisse en
trer, dans le récipient ou dans le ballon, un gaz ou une vapeur, 
on entend le son du timbre ou de la sonnette, ce qui démontre 
que le son se propage dans les gaz et dans les vapeurs comme 
dans l'air. Toutefois, d'après les expériences do M. John Leslie, 
le son se transmet t rès-mal dans l 'hydrogène, ou dans un mé
lange de ce gaz et d'air; et le son s'éteint même davantage dans 
ce mélange que dans l 'hydrogène pur . 

Le son se propage bien dans les liquides. Lorsque deux corps 
se heurtent sous l 'eau, on en entend distinctement le choc, et un 
plongeur, au fond do l 'eau, distingue ce qu'on dit sur le rivage. 

Quant aux solides, leur conductihilité est tel le, qu'un bruit 
extrêmement léger, comme celui du frottement d'une barbe de 
plume à l'extrémité d'une pièce de bois , est perçu à l 'autre extré
mité. Le sol conduit si bien le son, que , la nu i t , en appliquant 
l'oreille contre t e r re , on peut entendre , à de grandes distances, 
des pas de chevaux ou tout autre bruit. 

206. Mode de propagation du son dans l'air. — Pour simplifier 
la théorie de la propagation du son, soit d'abord le cas où il se 
propage dans un tube indéfini MN (fig. 172), rempli d'air à une 
pression et à une température constantes, e t , dans ce tube, soit 
un piston P oscillant avec une grande vitesse de À en a, et réci
proquement. Lorsqu'il passé de A en a, ce piston comprime la 
couche d'air en contact avec lu i ; or , par suite de la rapidité du 
mouvement et de la grande compressibilité de l 'air, la condensa
tion ne s'opère pas dans toute la longueur du tube, mais seulement 
sur une certaine longueur aH, qu'on nomme Tonde condensée. 

Toutes les parties de l 'onde condensée ne le sont pas égale
ment, et leur vitesse n'est pas la même; car le piston, dans son 
mouvement de v a - e t - v i e n t , est animé rie vitesses variables. Sa 
vitesse, d'abord nulle en A, croît progressivement jusqu'au milieu 
de sa course, puis décroît jusqu'en a, où elle est nulle de nouveau. 
De là, dans l'onde aH , des densités et des vitesses de l 'air va
riables avec la vitesse du piston. En a , où celui-ci est au repos, 
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la vitesse de l'air est nulle , et ce fluide a repris sa densité primi
tive. En II, où finit l'onde, la vitesse et la densité sont les mêmes 
qu'en a; mais , dans les points intermédiaires, ces quantités 
croissent depuis le point a jusqu'à la section moyenne de l 'onde, 
pour décroître ensuite jusqu'en II. 

En concevant le tuyau MX divisé en longueurs égales à a i l , et 
chacune partagée en tranches parallèles au piston, on démontre, 

H" TT" TI' ÏÏ_ <S A 

J«| I | ~ | ^¡7 "j 
P 

Fig. 172. 

par le calcul, qu'au moment où la première tranche de l'onde QH 
arrive au repos , la première tranche de la partie HH' commence 
à participer au mouvement; pu is , lorsque la seconde tranche de 
l'onde ai l passe à l'état de repos, le mouvement se communique 
à la deuxième tranche de H H', et ainsi de su i te , de tranche en 
tranche, dans les parties H'H", H"H"'... L'onde condensée avance 
donc dans le tube , chacune de ses parties passant successivement 
par les mêmes degrés de vitesse et de condensation. 

Le piston revenant ensuite sur lu i -même dans la direction aA, 
il se produit derrière lui un vide dans lequel se dilate la couche 
d'air en contact avec sa face postérieure. Puis la couche suivante, 
se dilatant à son tour, ramène la première à son état primitif de 
condensation, et ainsi de sui te , de tranche en tranche; de sorte 
que , lorsque le piston est revenu en A, il s'est produit une onde 
dilatée de même longueur que l'onde condensée, et la suivant 
immédiatement dans le tube cylindrique, où elles se propagent 
ensemble, les tranches correspondantes des deux ondes possé
dant des vitesses égales et contraires. 

L'ensemble de l'onde condensée et de l'onde raréfiée forme une 
onde sonore; c'est-à-dire qu'une onde sonore comprend la partie 
de la colonne d'air modifiée pendant une allée et un retour du 
piston ; la longueur de l'onde sonore est l'épaisseur de l'onde 
condensée et de l'onde dilatée réunies, c'est-à-dire l'espace que le 
son parcourt pendant la durée d'une vibration complète du corps 
qui le produit. Cette longueur est d'autant moindre, que les vi
brations sont plus rapides. 

On passe facilement de la théorie du mouvement des ondes so
nores dans un tube , à celle de leur mouvement dans un milieu 
indéfini dans tous les sens; il suffit, pour cela, d'appliquer dans 
toutes les directions, à chaque molécule des corps vibrants, ce qui 
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vient d'être dit d'un piston mobile dans un tuyau. Il se produit , en 
effet, autour de chaque centre d'ébranlement, une suite d'ondes 
sphériques alternativement condensées et raréfiées. Ces ondes 
étant comprises entre deux surfaces sphériques concentriques 
dont les rayons croissent graduellement, tandis que la longueur 
d'ondulation reste la même, leur masse augmente à mesure 
qu'elles s'éloignent du centre d'ébranlement ; il en résulte que la 
vitesse de vibration imprimée aux molécules s'affaiblit graduelle
ment et que l'intensité du son diminue. 

Ce sont ces ondes sphériques alternativement condensées et ra
réfiées qu i , en se propageant dans l'air, transmettent le son. Si 
plusieurs points sont ébranlés en même temps , il se produit au
tour de chacun un système d'andes semblable au précédent. Or 
toutes ces ondes se transmettent les unes à traversfles autres, sans 
modifier ni leur longueur ni leur vitesse. Tantôt les ondes conden
sées ou dilatées se superposent avec des ondes de même na ture , 
de manière à produire un effet égal à leur somme; tantôt elles 
se rencontrent et produisent un effet égal à leur différence. Il 
suffit d'ébranler en plusieurs points la surface d'une eau tran
quille pour rendre visible cette coexistence des ondes. 

207. Causes qui Font varier l'intensité du son. — Ces causes sont : 
la distance du corps sonore, l 'amplitude des vibrations, la densité 
de l'air dans le lieu où le son se produit , la direction des courants 
d'air, et enfin le voisinage d'autres corps sonores. 

1° L'intensité du son est en raison inverse du carré de la dis
tance du corps sonore. Cette loi, à laquelle on est conduit par la 
théorie, peut aussi se démontrer expérimentalement. Concevons, 
en effet, plusieurs sons exactement d'égale intensi té , produi ts , 

teaux de même poids, tombant de hauteurs égales. Si l'on place 
quatre de ces timbres à une distance de 20 mètres de l'oreille, et 
un seul à une distance de 10 mètres , on observe que ce dernier, 
frappé seul, rend un son de même intensité que les quatre pre
miers timbres frappés simultanément; ce qui fait voir que , pour 
une distance double , l'intensité est quatre fois moindre. 

2" L'intensité du son augmente avec l'amplitude des vibra-
lions du corps sonore. La liaison qui existe entre l'intensité du 
son et l'amplitude des vibrations se constate facilement à l'aide 
des cordes vibrantes ; en effet, si les cordes sont un peu longues, 
les oscillations sont sensibles à l 'œi l , et l'on vérifie que , l'am
plitude des oscillations décroissant, le son s'affaiblit. 

3° L'intensité du son dépend de la densité de l'air dans le lieu 
où il se produit. Lorsqu'on place sous le récipient de la machine 

par exemple, par des timbi des mar-
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pneumatique une sonnerie mue par un mouvement d'horlogerie, 
l'intensité du son décroît à mesure qu'on raréfie l 'air. 

Dans l 'hydrogène, qui est environ 14 fois moins dense que L'air, 
les sons ont une intensité beaucoup plus faible, quoique la pres
sion soit la même. Dans l'acide carbonique, au contraire, dont la 
densi té , par rapport à l'air, est de 1,529, les sons deviennent plus 
intenses. Sur les hautes montagnes, où l'air est t rès-raréf ié , il 
faut parler avec effort pour se faire entendre, et l'explosion d'une 
arme à feu n'y produit qu'un son faible. 

4° L'intensité du son est modifiée par l'agitation de l'air et 
la direction des vents. On constate que , par un temps calme, le 
son se propage toujours mieux que lorsqu'il fait du vent , et qu'en 
ce dernier cas le son est plus intense, à distance égale, dans la 
direction du vent que dans la direction contraire. 

5" Le son est renforcé par le voisinage d'un corps sonore. Une 
corde d'instrument, tendue à l'air l ibre , ne rend qu'un son faible 
loin de tout corps sonore; mais qu'elle soit tendue au-dessus d'une 
caisse sonore, comme dans la guitare, le violon ou la basse, elle 
rend un son plein et intense; ce qui est dû à ce que la caisse et 
l'air qu'elle contient vibrent à l'unisson avec la corde [230). De là 
l'emploi des caisses sonores dans les instruments à cordes. 
. 208. Influence des tuyaux sur l' intensité du son. — La loi que 

l 'intensité du son est en raison inverse du carré de la distance, 
n'est pas applicable aux sons transmis par des tuyaux , surtout si 
ceux-c i sont cylindriques et droits. Les ondes sonores ne se pro
pageant plus alors sous la forme de sphères concentriques crois
santes, le son peut être porté à une distance considérable sans 
altération bien sensible. Biot a constaté que , dans un tuyau de 
conduite des eaux de Paris, long de 951 mètres, la voix perd si peu 
de son intensité, que , d'une extrémité à l'autre de ce tuyau, on 
peut entretenir une conversation à voix basse. Toutefois l'affai
blissement du son devient sensible dans les tubes d'un grand dia
mètre, ou dont les parois présentent des anfractuosités. C'est ce 
qu'on observe dans les souterrains et dans les longues galeries. 

Celte propriété qu'ont les tubes de porter au loin les sons eîl 
utilisée pour transmettre les ordres dans les hôtels et dans les 
grands établissements au moyen de tubes de caoutchouc, d'un 
petit diamètre, passant d'une pièce à l'autre au travers des murs. 
Si l'on parle d'une voix peu élevée à l'une des extrémités, on 'est 
entendu très-distinctement à l 'autre. 

209. Vitesse du son dans les g a i . — La propagation des ondes 
sonores étant successive, le son ne peut se transmettre d'un lieu 
à un autre que dans un intervalle de temps plus ou moins long. 
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C'est ce que démontrent un grand nombre de phénomènes. Par 
exemple, le bruit de la foudre ne se fait entendre qu'un certain 
temps après qu'on a vu l'éclair, bien que le bruit et l'éclair se 
produisent simultanément dans la nue. 

De nombreuses tentatives ont été faites pour déterminer la vi
tesse du son dans l'air, c'est-à-dire l'espace qu'il parcourt en une 
seconde. La dernière fut faite dans l'été de 1822, pendant la nui t , 
par les membres du Bureau des longitudes. On avait choisi pour 
stations deux: hauteurs si tuées, l 'une à Villejuif, l'autre à Mont-
lhéry, près de Paris. A chaque station, on t i rai t , de dix en dix 
minutes, un coup de canon. Les observateurs de Villejuif enten
dirent très-distinctement les douze coups tirés à Montlhéry ; mais 
ceux de cette station n'entendirent que sept coups, sur douze tirés 
à Villejuif, la direction du vent étant contraire. 

A chaque station, on notai t , au moyen de chronomètres, le 
temps qui s'écoulait entre l'apparition de la lumière , au moment 
de l'explosion, et l'audition du son. Ce temps pouvait être pris pour 
celui qu'employait le son à se propager d'une station à l ' au t re , 
car l'intervalle des deux stations n'était que de 18 G12 l n, 32, et l'on 
verra, en optique, que , pour parcourir cette distance , il faut à la 
lumière un temps inappréciable. On constata ainsi que la durée 
moyenne de propagation entre les deux stations était de o4 s ,6 . 
Divisant par ce nombre l'intervalle des deux stations, on trouve 
que la vitesse du son , par seconde, est de 340 m , 89 , à la tempéra
ture de lfi degrés, qui était celle de l'air pendant l 'expérience. 

La utesse du son dans l'air décroît avec la température : à 10 
degrés,elle n'est que de 337 mètres ; à zéro, de333 mètres .Mais , 
pour une même température, elle est indépendante delà densité de 
l'àir, et, par conséquent, de la pression. A température égale, elle 
est la même pour tous les sons, forts ou faibles, graves ou aigus. 
En effet, Biot constata, dans les expériences ci-dessus mention
nées sur la conductibilité des tuyaux , que lorsqu'on jouait, de la 
flàte à l'extrémité d'un tuyau de fonte de 9ol mètres de longueur, 
les sons gardaient leur rhythme à l'autre extrémité ; ce qui indique 
que les différents sons se propagent avec des vitesses égales. Ce
pendant ceci ne doit pas être admis d'une manière générale pour 
les sons qui ont une origine dissemblable, comme le bruit du 
canon, par exemple, et le son d'un instrument ou de la voix hu
maine. C'est du moins ee que tend à prouver l'observation sui-
•vante, faite par le capitaine Parry, pendant son expédition dans les 
mers du Nord. Ayant un jour fait faire l'exercice du canon, et les 
artilleurs ne faisant feu qu'au commandement donné par l'officier, 
plusieurs personnes, placées à une assez grande distance des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A C O U S T I Q U E 

pièces, entendirent le bruit du canon avant d'avoir entendu le 
commandement de faire feu, ce qui indiquerait que les sons pro
duits avec violence se propagent plus vite. 

La vitesse du son varie d'un gaz à un au t re , quoique la tempé
rature soit la môme. À l'aide des formules sur les tuyaux sonores 
(255), Dulong a trouvé qu'à la température de zéro, la vitesse du 
son , dans les gaz suivants , est : 

Acide carbonique 261 mèt res . 
Oxygène 817 
Air 333 
Oxyde de carbone 337 
Hydrogène 11269 

210. F o r m u l e s pour ca l cu l er la v i t e s s e du son dans l e s gaz. — Newton . 
le premier , a donné p o u r calculer la vitesse du son dans les g a z , à la tenipé-

r a t u r e de zé ro , la formule = \ / — i dans laquelle v représente la vitesse du 
V a 

son , c 'est-à-dire l 'espace qu'il p a r c o u r t en une seconde; e l 'élasticité du gaz a 
z é r o , e t d sa densité aussi à zéro. 

On conclut de ce t te formule que la vitesse de p ropaga t ion du son dans un gaz 
est directement proportionnelle à la racine carrée de Vélasticité du gaz ¡ et inver
sement proportionnelle à la racine carrée de sa densité. D 'où , pour un même gaz , 
cet te vitesse res te c o n s t a n t e , quelle que soit la pression ; car , l 'élasticité augmen
t a n t , la densité augmente dans le même r a p p o r t d 'après la loi de Mar io t te . 

E n r ep résen tan t p a r g l ' intensité de la pesan teur , p a r h la h a u t e u r du baro
mèt re ramenée à z é r o , e t pa r 5 la densi té du mercure aussi à z é r o , pour un 
gaz soumis à la pression a tmosphé r ique , l 'élasticité e croissant comme chacune 
de ces q u a n t i t é s , ou peu t poser e = gh5. La formule de Newton devient donc , 

pour la t e m p é r a t u r e de z é r o , v = 

Or la t e m p é r a t u r e d 'un gaz a u g m e n t a n t tic 0 & î ' degrés , son volume c r o î t , e t 
sa densité Yario en raison inverse du vo lume; pa r conséquent , si l'on représente 
p a r 1 le volume du gaz à z é r o , e t p a r a l 'accro ssement que prend l 'uni té do 
volume en s'échauffant de 1 d e g r é , le volume à t degrés sera 1 ~hat (325). F a r 

s u i t e , la dens i té , qui est d à zéro . sera — - — & t degrés. L a formule de New-

1 -+- CLt 

t o n , pour une t e m p é r a t u r e t, doit donc s 'écrire 

„ ' = y ^ 7 i + ^ ô , ou « ' = y / ^ . y / 7 + T n = « y / i H - « ; 

v é t a n t l a vitesse k t deg rés , e t « la vitesse à zéro. 
Les va leurs de v obtenues p a r ce t te formule ont toujours é té plus peti tes que 

relies fournies pa r l 'expérience. Laplace a donné , p o n r cause de cet te différence, 
la chaleur qui se développo. p a r l'effet de la press ion, dans des ondes condensées. 

E n s ' appuyan t s\ir les idées de L a p l a c e , Poisson e t Eiot ont t r o u v é que la 

formule de Newton doit ê t re ramenée à la formule v = t / ( 1 -t- Œ£) ; 
V d c 

c é t a n t la chaleur spécifique, à pression cons t an t e , du gaz dans lequel le son se 
p ropage ( 4 0 2 ) , e t c' sa chaleur spécifique à volume constant , On va voir que 
cet te formule n 'est p a s , dans tous les c a s , r igoureusement d'accord avec l'expé
rience (211 ). 
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* 211. E x p é r i e n c e s de M . R n g n a u l f s u r la p r o p a g a t i o n d o s o n d e s . — B a n s 
la théorie mathémat ique qui a conduit, à l a formule ci-dessus, on a supposé les g a z 
parfaits, c'est-à-dire soumis r igoureusement à la loi de M a r i o t t e , e t tous éga
lement dilatables; de p lu s , on a admis que la compression qui existe dans l 'onde 
condensée est infiniment pet i te p a r r a p p o r t à la pression ba romét r ique que sup 
porte le gaz. Or M. Regnaul t ayan t t r o u v é qu 'aucune de ces conditions n 'est r igou
reusement satisfaite, on devait s ' a t t endre à ce que la formule ot l 'expérience no 
seraient pas toujours d ' a c c o r d ; c 'es t , en e f f e t , ce que p rouven t les r é s u l t a t s 
suivants, obtenus récemment p a r M. Kegnaul t . 

1° Théoriquement, dans un t u y a u cylindrique et rec t l l igno, une onde plane 
se propage avec une intensité constante (206) ; mais M. Regnau l t a observé q u e 
l'intensité de l 'onde, dans un t u y a u , décroî t successivement , et que la distance 
à laquelle elle cesse, d 'être percept ib le , dans le t u y a u , est app rox ima t ivemen t 
proportionnelle au diamètre de celui-ci. 

On produisait dea ondes d'égale intensité h l 'aide d 'un même pistolet chargé, 
de 1 gramme de poudre e t t i ré à l'orifice de t u y a u x de conduite de différents dia
mètres ; puis on cherchait la distance à laquelle le son n ' é ta i t plus appréciable à 
l'oreille, ou n'agissait plus sur une membrane sensible. On nomme ainsi une mem
brane très-iiexible , fixée en t r ave r s des t u y a u x et munie , à son cen t re , d 'un pe t i t 
disque de enivre. Celui-ci, lorsque la membrane commence à vibrer , frappe un 
contact métallique, et ferme un couran t électrique (296) qui va t r a c e r sur u n chro-
nographe l ' instant précis où la membrane a reçu l 'onde sonore. 

En expérimentant ainsi, M. Regnaul t a t r o u v é qu 'un pistolet charge de 1 g r a m m e 
de poudre donne un son qui n 'est plus perceptible à l'oreille quand il a p a r c o u r u 

llôîj mètres dans un t u y a u d'un d iamèt re do (Jm,108 

3810 - 0» ,H00 

9540 1^,100 

L'onde qui n 'agi t plus sur Poreille agit encore sur les m e m b r a n e s , dans les 
tuyaux ci-rtesKu=, respectivement aux distances de 41.16, 11430 et ]9Bfil m è t r e s . 

Suivant M. Kegnaul t , la principale cause qui affaiblit l ' intensité du son dans 
les tuyaux cylindriques est une pe r t e de force vive (37) p a r la réact ion des 
parois élastiques des t u y a u x . 

2» D'après la formule théorique de Blot e t Poisson, la vitesse de p ropaga t ion 
d'une onde est la même à toutes les d is tances , quelle que soit son intensi té . Or 
M. Regnault a constaté que la vitesse, dans les t u y a u x ci-dessus, diminue d ' a u t a n t 
plus rapidement, que la section est m o i n d r e , phénomène r é su l t an t de la n a t u r e 
et du degré de poli des parois . 

3° Les sons aigus se p ropagen t dans les t u y a u x beaucoup moins facilement que 
les sons graves ; en effet, dans les t u y a u x t rès- longs , pour bien en tendre la voix 
humaine, il faut faire chan te r une voix de b a r y t o n . 

4<> Ainsi que l'indique la formule théor ique , l 'expérience confirme que la vitesse 
de propagation dans les gaz est indépendante de la pression. 

$o L'expérience vérifie'encore q u e , dans des ffaz différents , les vitesses sont en 
raison inverse des racines carrées des densités. 

6° Enfin, en expér imentant dans l 'air libre p a r la méthode des coups de canon 
réciproques, M. Regnaul t a t r o u v é que la vitesse du son , dans l 'air l i b r e , sec et 
a zéro, est de 330™,7, au lieu de 333 (209) . 

212. Vitesse du son dans les l iquides et les solides. — La vitesse 
du son dans les liquides est beaucoup plus grande que dans l'air. 
Colladon et Sturm ont trouvé, par des expériences faites, en -1827, 
sur le lac de Genève, que la vitesse du son dans l'eau est de 1435 
mètres à la température de 8°,1. C'est plus que le quadruple de 
celle qui a lieu dans l'air. 

11. 
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Dans les solides, la vitesse du son est encore plus grande. En 
expérimentant sur des tuyaux de fonte destinés à la conduite des 
eaux , Riot a trouvé que , dans la fonte , le son se propage 10, 5 fois 
plus vite que dans l'air. La vitesse du son dans les autres solides 
a été déterminée théoriquement par Chladni, Savart, Masson et 
Wer the im, en s'appuyant, soit sur le nombre des vibrations lon
gitudinales ou transversales des corps, soit sur leur coefficient 
d'élasticité. Chladni a trouvé, à l'aide des vihrations longitudi
nales, que , dans les différentes espèces de bois, la vitesse est de 
10 à 16 fois plus grande que dans l'air. Dans les métaux , elle est 
plus variable, et égale de Í à 16 fois celle qui a lieu dans l'air. 

213. Réflexion du son. — Tant que les ondes sonores ne sont 

Fig. 173. 

point gênées dans leur développement, elles se propagent sous 
forme de sphères concentriques; mais lorsqu'elles rencontrent un 
obstacle, elles suivent la loi générale des corps élastiques, c'est-
à-dire qu'elles reviennent sur e l les -mêmes , en formant de nou
velles ondes concentriques qui semblent émaner d'un second 
centre situé de l'autre côté de l'ohstacle ; ce" qu'on exprime en 
disant que les ondes sont réfléchies. 

La figure 173 représente une suite d'ondes incidentes, réfléchies 
sur un obstacle PQ. Si l'on considère, par exemple, l'onde inci
dente MCDN, émise du centre A, l'onde réfléchie correspondante 
est représentée par l'arc CKJD, dont le point a est le centre vir
tuel. La droite AC , suivant laquelle se propage le sori de A en C, 
est un rayon sonore; et si l'on mène par le point C une perpen
diculaire CH à la surface réfléchissante, l'angle ACH que fait le 
rayon sonore avec cette perpendiculaire se nomme angle d'inci-
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dence; enfin, l'angle HCH, que fait le rayon sonore réfléchi BC 
avec la même perpendiculaire, est Vangte de réflexion. 

Cela posé, la réflexion du son est soumise aux deux lois sui
vantes, qui sont les mêmes pour la chaleur et la lumière: 

1° L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence. 
2° Le rayon sonore incident et le rayon réfléchi sont dans 

un même plan perpendiculaire à la surface réfléchissante. 
On verra (427) comment ces deux lois se vérifient pour la cha

leur au moyen de deux miroirs concaves placés en regard l'un de 
l'autre à plusieurs mètres de distance. Or on les vérifie de la 
même manière pour le son, en suspendant une montre au foyer 
de l'un des miroirs, et en plaçant l'oreille au foyer de l 'autre. 
Les battements de la montre , renvoyés par un effet de réflexion 
rlu premier miroir au second et à l 'oreille, sont alors entendus 
distinctement par l'observateur. 

D'après ces lois, l'onde qui , dans la figure, se propage suivant 
AC, prend, après la réflexion, la direction CB ; en sorte qu'un 
observateur placé en B entend, outre le son parti du point A, un 
deuxième son qui lui semble émis dans la direction CB. 

214. Échoi et résonnances. — On nomme écho la répétition d'un 
son dans l'air par l'effet de sa réflexion sur quelque obstacle. 

Pour un son très-bref, comme un choc, il peut y avoir écho, 
lorsque la surface réfléchissante est distante seulement de 17 
mètres. C'est la limite qu'on admet ordinairement pour tous les 
sons; mais pour les sons art iculés, il faut au moins une distance 
double, c'est-à-dire 34 mètres. En effet, il est facile de constater 
qu'on ne peut prononcer ou entendre bien distinctement plus de 
cinq syllabes par seconde. Or la vitesse du son étant de 340 
mètres par seconde, il s'ensuit que , dans un cinquième de se
conde, le son parcourt 68 mètres. Par conséquent, si l'obstacle 
réfléchissant est à une distance de 34 mètres , le son, tant pour 
aller jusqu'à l'obstacle que pour revenir, aura 68 mètres à par
courir. Le temps écoulé entre le son articulé et le son réfléchi 
sera donc d'un cinquième de seconde ; dès lors les deux sons ne 
se confondront pas, et le son réfléchi sera eulenju distinctement. 
D'après ce qui précède, si l'on parle à voix haute devant un ré
flecteur distant de 34 mètres , on ne peut distinguer que la der
nière syllabe réfléchie ; l'écho est donc monosyllabique. Si le ré
flecteur est distant de deux fois, trois foj.s 34 mètres , l'écho sera 
dissyllabique, Irissyllabique, et ainsi de suite. 

Lorsque la distance de la surface réfléchissante est moindre que 
34 mètres, le son direct et le son réfléchi tendant à se confondre, 
on ne peut les entendre séparément; mais le son se trouve ren-
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forcé, ce qu'on exprime en disant qu'il y a résonnance. C'est ce 
qu'on observe dans les grands appartements. Les salles nues sont 
très-retentissantes; au contraire, les tentures , les draperies , qui 
réfléchissent mal le son, rendent les appartements sourds. 

On nomme échos multiples ceux qui répètent plusieurs fois le 
même son : c'est ce .qui arrive lorsque deux obstacles placés l'un 
vis-à-vis de l 'autre , deux murs parallèles par exemple, se ren
voient successivement le son. 11 existe des échos qui répètent 
ainsi jusqu'à vingt ou trente fois le même son. On cite particu
lièrement celui du château de Simonefta, près de Milan. 

Lorsqu'on parle sous une arche de pont de pierre , la face tour
née contre l'une des pi les, la voix peut se reproduire auprès de 
l'autre pile avec assez d'intensité pour qu'on entretienne ainsi 
une conversation à voix basse, sans que des personnes placées 
dans l'espace intermédiaire puissent l 'entendre. Il existe, au rez-de-
chaussée du Conservatoire des arts et métiers de Par is , une salle 
carrée, à voûte elliptique, qui présente ce phénomène d'une ma
nière remarquable, lorsqu'on se place aux deux foyers de l'ellipse. 

Du reste , le son ne se réfléchil. pas seulement à la surface des 
corps solides; i] se réfléchit aussi sur les nuages, à la rencontre 
d'une couche d'air de densité différente de celle qu'il vient de 
traverser, enfin sur les vésicules mêmes de3 brouillards. On ob
serve, en effet, que , si l'air est brumeux, les sons subissent une 
foule de réflexions part iel les, et s'éteignent rapidement. C'est la 
nui t , lorsque l'air est calme et d'une densité uniforme, que les 
sons peuvent être entendus de plus loin. 

215. Réfraction du «on. — On verra plus tard qu'on entend 
par réfraction un changement de direction qu'éprouvent la lu
mière et la chaleur en passant d'un milieu dans un autre. Or 
Sondhauss a constaté que les ondes sonores se réfractent comme 
la chaleur et la lumière. 

Pour cela, on cuupe, sur un grand ballon de collodion, deux 
segmenls égaux, et on les fixe sur les deux faces d'un anneau de tôle 
ayant 31 centimètres de diamètre, de manière à former une len
tille biconvexe, creuse, dont l 'épaisseur, au centre, est d'environ 
12 centimètres. Pu is , remplissant d'acide carbonique la lentille 
ainsi formée, on place une montre sur la direction de l 'axe, et on 
cherche ensuite , de l'autre côté de la lentille , le point où le bruit 
de la montre est entendu avec plus d'intensité. On observe ainsi 
que , tant que l'oreille est éloignée de l 'axe, le son est à peine per
ceptible; mais que , lorsqu'elle est sur l 'axe, à une distance con
venable de la lentille, le son est entendu très-distinctement : les 
ondes sonores, à leur sortie de la lentil le, viennent donc concou-
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rir vers Taxe; ce qui montre quel les ont changé de direction, et, 
par conséquent, qu'elles se sont réfractées. 

216. Porte-voix, cornet acoustique. — Le porte-voix et le cor
net acoustique sont deux instruments fondés à la fois sur le ren
forcement et la conductibilité du son par les tuyaux (208). 

Le porte-voix , ainsi que l'indique son nom,"est destiné à trans
mettre la voix à de grandes distances. C'est un tube de fer-blanc 
ou de laiton (fig. 174 ), légèrement conique et t rès-évaséàl 'une de 

disk», 

ses ouvertures, qu'on nomme pavillon. Cet instrument, qui s'em
bouche par l'autre extrémité, porte la voix d'autant plus loin, 
que ses dimensions sont plus grandes. On explique, en général, 
les effets du porte-voix par une suite de réflexions successives des 
ondes sonores sur les parois du tube , réflexions en vertu des
quelles les ondes tendent à se propager de plus en plus suivant 
une direction parallèle à Taxe de l ' instrument. On a objecté à cette 
théorie que les sons émis à travers le porte-voix ne sont pas ren
forcés seulement dans la direction de son axe , mais dans toutes; 
et encore que le pavillon serait inutile pour obtenir le parallé
lisme des rayons sonores, tandis qu'au contraire il exerce une in
fluence considérable sur l'intensité des sons transmis. Enfin, en 
doublant d'une étoffe de laine l 'intérieur du porte-voix , l'effet en 
est peu affaibli. Les effets de cet instrument doivent donc plutôt 
être expliqués par un renforcement produit par la colonne d'air 
qui est dans le tube , laquelle vibre à l 'unisson, à mesure qu'on 
parle à son extrémité. Quant à l'effet du pavillon, on n'en a point 
donné jusqu'ici d'explication satisfaisante. 

Le cornet acoustique sert aux personnes qui ont l'oreille dure. 
C'est un tube conique de métal , dont l 'une des extrémités, ter
minée en pavillon, est destinée à recevoir le son, tandis que 
l'autre extrémité est introduite dans l'oreille. Le pavillon sert ici 
d'embouchure, c 'est-à-dire qu'il reçoit les sons venant de la 
bouche de la personne qui parle. Ces sons se transmettent par une 
suite de réflexions dans l 'intérieur du cornet, en sorte que les 
ondes qui eussent pris un grand développement se trouvent con
centrées dans l'appareil auditif, et y produisent un effet beaucoup 
plus sensible que ne l'eussent fait des ondes divergentes. 
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2 1 7 . s t é t h o s c o p e . — On nomme ainsi un petit instrument dont 
on se sert en médecine pour ausculter les malades. On en a ima
giné plusieurs. Nous donnons ici celui construit par K'œnig; C'est 
une espèce de cornet acoustique consistant en une capsule de 
cuivre fermée par une membrane de caoutchouc c, et divisée à 
l 'intérieur en deux compartiments par une seconde membrane a , 
de manière qu'en insufflant, par un robinet latéral , de l'air entre 
les deux membranes, elles prennent la forme d'une lentille bicon
vexe, comme le montre , en coupe, la figure 1 7 5 . Du centre de la 

Fig. 170. Fig. 176. 

capsule de cuivre part un tuyau de caoutchouc terminé par un 
bout de corne ou d'ivoire b, qu'on introduit dans l'oreille (fig. 1 7 6 ) . 

En appliquant la membrane c sur la poitrine d'un malade, les 
battements du cœur et les bruits de la respiration se transmettent 
fidèlement à l'air renfermé dans la chambre ca, et de Jà à l'oreille 
par le tuyau de caoutchouc. On peut même s'ausculter soi-même, 
et si plusieurs tuyaux sont adaptés à l 'appareil, autant d'obser
vateurs peuvent ausculter simultanément le môme sujet. 

C H A P I T R E II 

M E S U R E DU N O M B R E D E S V I B R A T I O N S 

2 1 8 . M é t h o d e s p o u r m e s u r e r l e n o m b r e d e s v i b r a t i o n s . — Ces 

méthodes sont : 1° la méthode acoustique, comprenant la sirène 
et la roue rie Savart; 2° la méthode graphique, comprenant l'ap
pareil de Duhamel et le phonautograpbe de Scott : 3° la méthode 
optique de Lissajous ; 4° les flammes manométriques. 

2 1 9 . Sirène. — La sirène est un petit appareil qui sert à mesurer 
le nombre des vibrations d'un corps sonore en un temps donné. Ca-
gniard-Latour, qui en est l'inventeur, a donné le nom de sirène à 
cet instrument, parce qu'on peut lui faire rendre des sons sous l'eau. 

La figure 1 7 7 représente la sirène montée sur le sommier d'une 
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soufflerie (220) , et les figures 178 et 179 en donnent les détails 
intérieurs. À la partie inférieure de l ' instrument, qui est tout 
de cuivre, est une caisse cylindrique 0 , recouverte d'un plateau 
fixe IL Sur ce plateau s'appuie une tige verticale T, à laquelle est 
fixé un disque À, qui peut tourner librement iivec la t ige; des 
trous circulaires équidislants sont pratiqués dans le plateau B , et 

Fig. 177 ( h = l 7 ) . F ig . 178. 

dans le disque A se trouve un nombre égal de trous de môme 
grandeur et à la même distance du centre que ceux du plateau. 
Ces trous ne sont point perpendiculaires aux plans du plateau et 
du disque; mais, inclinés tous de la même quantité dans le pla
teau,ils le sont en sens contraire dans le disque, de manière que , 
lorsque les trous du plateau et ceux du disque sont en regard, ils 
sont disposés comme le représente la figure 179, qui donne une 
coupe des deux disques A et B suivant les deux trous antér ieurs , 
au moment où ils se correspondent. Il résulte de cette disposition 
que lorsqu'un courant d'air rapide arrive de la soufflerie dans 
la caisse cylindrique et dans le trou m, il frappe obliquement les 
parois du trou n, et imprime au disque A un mouvement de ro
tation dans le sens An. 

Pour simplifier l'explication du jeu de la sirène, supposons d'a
bord que, le disque mobile A portant 18 trous , le plateau fixe B ne 
soit percé que d'un seul , et considérons le cas où celui-ci coïncide 
avec un des trous supérieurs. Le vent de la soufflerie venant à frap
per obliquement la paroi de ce dernier, le disque mobile se met à 
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tourner, et le plein qui se trouve entre deux trous consécutifs vient 
fermer le trou du plateau inférieur. Mais le disque continuant à 
tourner, en vertu de sa vitesse acquise, deux trous se trouvent de 
nouveau en regard, d'où résulte une nouvelle impulsion, et ainsi 
de suite. De la sorte, pendant une révolution complète du disque , 
l'orifice inférieur est 18 fois ouvert et 18 fois fermé. 11 en résulte 
une suite d'écoulements et d'arrêts qui font entrer l'air en vibration, 
et finissent ainsi par produire un son , quand les impulsions suc
cessives sont assez rapides. Si l'on suppose actuellement que le 
plateau fixe B ait 18 t rous , comme le disque tournant , chaque 
trou produira simultanément le même effet qu'un seul; le son sera 
donc 18 fois plus intense, mais le nombre des vibrations n'en sera 
pas augmenté. Dans les deux cas , il est de 1S vibrations doubles 
par chaque révolution du disque A. 

Pour connaître Je nombre de vibrations correspondant au Son 
que rend l'appareil pendant son mouvement de rotation, il reste à 
savoir combien le disque A fait de révolutions par seconde. Pour 
cela, la tige T porte une vis sans fin qui transmet le mouvement à 
une roue a garnie de 100 dents. Cette roue, qui avance d'une dent 
pour chaque révolution du disque, porte un taquet P, qui, à chaque 
tour, fait marcher d'une dent une seconde roue b qu'on voit à 
gauche dans la figure 178. Les axes de ces roues font tourner deux 
aiguilles qui se meuvent sur des cadrans (fig. 177). Ces aiguilles 
indiquent, l'une le nombre des tours du disque A, l'autre les 
centaines de tours. Deux boutons D et C servent à engrener ou à 
désengrener à volonté la petite roue a avec la vis sans fin. 

Comme le son s'élève à mesure que la vitesse du disque A s'ac
croît, il suffit de forcer le vent de la soufflerie pour parvenir à 
faire rendre à l'appareil un son déterminé. On entretient alors le 
même courant d'air pendant un certain temps , 20 secondes par 
exemple ; puis on lit sur les cadrans le nombre de tours qu'a faits 
le disque. Kn multipliant ce nombre par 18 et divisant le produit 
p a r l e nombre de secondes 20, le quotient indique le nombre de 
vibrations doubles par seconde correspondant au son donné. 

La sirène, à vitesse égale, donne le même son sous l'eau que 
dans l 'air; il en est de même dans tous les gaz : ce qui fait voir 
qu'un son déterminé ne dépend que du nombre des vibrations, 
et non de la nature du corps sonore. 

220. Soufflerie. — La soufflerie sert à faire parler les tuyaux. 
Elle se compose d'un fort soufflet S, qui est placé entre les quatre 
pieds d'une table , et marche au moyen d'une pédale P (fig. 180). 
L'air refoulé par le soufflet se rend dans un réservoir de cuir R, 
très-flexible, qui se gonfle à mesure que l'air y arrive. Comprimé 
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par deux plaques de plomb qui chargent le réservoir, Fair passe 
par uu tuyau A dans un coffre rnn, qui est placé sur la table et 
qu'on nomme sommier; de là il se distribue aux différents tuyaux 
placés dessus. Pour cela, les trous dans lesquels s'engagent les 
pieds des tuyaux sont fermés par des soupapes s (fig. 181) qui 

s'opposent au passage de l 'air; mais devant chaque tuyau est une 
touche dj qui, lorsqu'on appuie dessus, fait ouvrir la soupape et 
laisse passer l'air. Au-dessous de la soupape est un ressort r, qui 
la soulève dès qu'on cesse d'appuyer sur la touche. 

221. Houe de Savart. — La roue de Savart, ainsi nommée du 
nom de son inventeur, est un appareil destiné à faire connaître 
le nombre absolu de vibrations qui correspond à un son déter
miné. Il est formé d'un banc de chêne solidement établi et ouvert 
dans toute sa longueur. Dans l'ouverture sont montées deux roues 
A et B (Gg. 182) : la première sert à imprimer une grande vitesse 
à la plus petite, et cette dernière, qui est garnie de dents, est des
tinée à faire vibrer une carte E fixée sur le banc. Cette carte, étant 
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choquée au passage de chaque dent, fait, par révolution de la pe
tite roue, autant de, vibrations complètes qu'il y a de dénis. Enfin, 
sur le côté de l'appareil est un compteur H, qui reçoit son mouve
ment de l'axe de la roue dentée, et qui indique le nombre de tours 
e t , par sui te , le nombre de vibrations dans un temps donné. 

Si l'on imprime d'abord à la roue dentée un mouvement lent , 
on entend distinctement les chocs successifs des dents contre la 
carte; mais si l'on augmente graduellement la vitesse, on obtient 
un son continu de plus en plus élevé. Lorsqu'on est parvenu à 
reproduire le sou dont on veut connaître le nombre^de vibrations, 
on entretient la même vitesse pendant un nombre de secondes 
déterminé; lisant ensui te , sur le compteur, le nombre de tours 
de la roue dentée, il ne reste plus qu'à multiplier ce nombre par 
celui des dents , pour obtenir le nombre total des vibrations. Di

visant enfin ce produit par le nombre de secondes correspondant, 
le quotient donne le nombre de vibrations par seconde. 

222. Limite de» sons perceptibles. — Avant les travaux de Sa
vai t , les physiciens admettaient que l'ouïe cessait de percevoir le 
son lorsque le nombre des vibrations doubles, par seconde, était 
au-dessous de 16 pour les sons graves, et au-dessus de 9 000 pour 
les sons aigus. Mais ce savant a fait voir que ces limites étaient 
trop resserrées, et que la faculté de percevoir des sons très-graves 
ou très-aigus dépend plutôt de l'intensité que de la hauteur; en 
sorte que , quand les sons extrêmes ne sont pas entendus , cela 
tient à ce que ces sons n'ont pas été produits avec une intensité 
suffisante pour impressionner l'organe de l'ouïe. 

En augmentant le diamètre de sa roue dentée, e t , par suite, 
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l'amplitude et l'intensité des vibrations, Savart a reculé la limite 
des sons aigus jusqu'à 24 000 vibrations doubles par seconde. 

Pour les sons graves, il a substitué à sa roue dentée une barre 
de ter de 65 centimètres de longueur, tournant entre deux lames 
de bois minces, distantes de la barre de 2 millimètres seulement. 
A chaque passage, il se produit un son s e c , du au déplacement de 
l'air. Le mouvement s'accélérant, le son devient continu, extrê
mement plein et assourdissant. Savart a trouvé ainsi que lorsqu'il 
se produit de 7 à 8 vibrations doubles par seconde, l'oreille per
çoit encore un son bien déterminé, mais très-grave. 

Despretz, qui a fait des recherches sur le même sujet, a trouvé 
16 vibrations doubles pour limite des sons graves, et 36 850 pour-
limite des sons aigus. 

* '¿'12. m é t h o d e g r a p h i q u e . — Kn faisant usage de la sirène ou de la roue 
de Savart, il est difficile de déterminer avec précision le nombre de vibrat ions 

correspondant à un son d o n n é , puisqu'il f au t les m e t t r e à l 'unisson de celui-ci , 
ce qui demande une oreille exercée. L a méthode g raph ique ne présente pas cot te 
difficulté. Klle consiste à fixer sur le corps sonore un style léger qui en t r ace 
les vibrations sur une surface convenablement p répa rée . 

L'appareil su ivan t , fondé sur ce t te méthode e t imaginé p a r Duha me l , con
state en un cylindre A , de bols ou de m é t a l , fixé à un nxo vert ical O (f is . 183). 
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On fait t o u r n e r celui-ci à l 'aide d 'une manive l le , e t , t o u t en t o u r n a n t dans un 
sens ou dans l ' a u t r e , il p rend un mouvemen t de h a u t en has ou de has en 
h a u t , au moyen d 'un paa de vis t r a c é sur l 'axe même et passan t dans un 
écrou. A u t o u r du cylindre est enroulée une feuille de papier sur laquelle est 
déposée une couche légère et non adhéren te de noir do fumée. C'est sur cette 
couche que s'inscrivent les v ibra t ions . P o u r ce la , le corps sonore é t a n t , p a r 
exemple , une lame élast ique C solidement encastrée à une do ses e x t r é m i t é s , on 
fixe à, l ' au t re un stylo léger qui rase la surface du cylindre pendan t sa ro ta 
tion. Si celui-ci t o u r n e sans que la l ame v ib r e , le style t r ace en blanc sur le 
fond noir un t r a i t hélicoïdal régulier ; mais si la lame v ib r e , le trait, est ondulé , 
e t a u t a n t d 'ondulat ions , a u t a n t de vibrat ions de la lame. I l ne res te plus qu'à 
déterminer le t emps pendan t lequel se sont effectuées ces v ibra t ions . 

On peut, y a r r iver de plusieurs manières : la plus simple est de comparer la 
courbe t racée p a r la lame vibrante, à, celle t racée p a r un diapason (237 ) qui 
donne p a r seconde un nombre de vibra t ions connu , 500 p a r exemple. Une des 
branches du diapason é t a n t , «l ie auss i , munie d 'un style léger, on m e t celui-ci 
en contac t avec le noir do fumée , puis on fait v ibrer s imul tanément la lame et 
le d iapason; les deux styles t r a c e n t alors deux hélices ondulées , mais inégale
ment . Or, en dé rou lan t la feuille de pap ie r (flg. 184) , et en comparan t les 
nombres d'oscillations qui se correspondent sur les deux courbes , il est facile 
d'en déduire combien la l ame fait de vibra t ions p a r seconde. P a r exemple , sup
posons qu 'à 150 vibrat ions du diapason en cor respondent 165 de la l amo , chaque 
vibration du diapason é t a n t , p a r liypoLh6.se, de de seconde, 150 vibrations 
correspondent à j ~ de seconde; c'est donc en de seconde que la lame 
a fait 1G5 vibra t ions . P a r s u i t e , en de seconde, elle en fait f y f , et en 

une seconde j L ñ T X o ° ° , 0 1 1 5 5 ° -

* 224. P h o n a u i n g r a p h o de L . S c o t t . — L ' appa re i l que nous Yenona de dé
crire ne peu t inscrire les v ibra t ions des t u y a u x sonores , du c h a n t , d 'un bru i t quel
conque. M. L. Scott a généralisé la méthode graph ique dans le pîionautographe, qui 
inscrit tous les eons. Cet appare i l se compose d'un ellipsoïde c reux AB (fig. 185) , 
de p lâ t r e ou de m é t a l , a y a n t environ 60 centimètres de l o n g , sur 30 de dia
mètre . L 'ext rémité A esL ouver te et reçoit les sons ex t é r i eu r s ; l ' au t re est fermée 
p a r un fond solide, au centre duquel est a d a p t é un tuyau a, coudé et terminé 
p a r un a n n e a u , sur lequel est fixée une membrane flexible de baudruche ou de 
caoutchouc t rès-mince . Un second a n n e a u , qui se ser re plus ou moins RUT lo 
premier à l'aide de v i s , se r t à. tendre à volonté la m e m b r a n e , qu i , du r e s t e , ne 
vibre bien à l 'unisson q u ' a u t a n t qu'elle n'est que peu tendue. On peu t tourner 
Je t u y a u a sur lu i -même, de manière à faire p rend re toutes les inclinaisons à la 
membrane . Sur ce t te de rn iè re , p rès du c e n t r e , est fixé, avec de la cire à 
cacheter , un style o ex t rêmement léger, pa r t i c ipan t à tous les mouvements de 
la membrane . Afin que ce style ne se t r o u v e pas cor respondre à un nœud 3e 
v ibra t ion , M. Hcott a d a p t e , sur l 'anneau tenseur de la m e m b r a n e , une pièce mo
bile i, qu'il en nomme le subdiviseur, e t q u i , en la t ouchan t en tel ou tel 
po in t , à la volonté de l ' expér imentateur , modifie la position des n œ u d s , de ma
nière que le style corresponde à un ven t re ( 2 4 4 ) , e t , p a r su i t e , vibre avec la 
membrane . Les vibra t ions de celle-ci s ' inscrivent ensu i te , ident iquement comme 
dans l 'appareil de D u h a m e l , sur un cylindre t o u r n a n t , a u t o u r duquel s'enroule 
une feuille de papier recouver te de noi r de fumée. Le cylindre avançan t dans 
le sens de son a x e , le style e t race fidèlement les vibrat ions que les ondes so
nores , dans la-caisse A B , t r a n s m e t t e n t à la membrane . P o u r fixer les épreuves 
ainsi obtenues , M. Scott les t r e m p e d 'abord dans un bain d'alcool ; puis , quand 
elles eon t séchées , dans un second bain d'alcool t e n a n t en dissolution une résine, 
de la sandaraque p a r exemple. 
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Au lieu de donner a u p h o n a u t o g r a p h e la forme 4 ' u n ell ipsoïde, comme ci-
dessus, on lui donne aujourd 'hui celle d 'un paraboloide dont la m e m b r a n e oc
cupe le foyer, ce qui augmente la sensibilité de l ' appare i l . 

* '2'iô. Méthode opt ique de L ï s s a j o u s . — Dès 1827, Whea t s tone , en An
gleterre, avai t imaginé , sous le nom de caléidophone, u n pe t i t apparei l qui re
produit, en t ra i t s l u m i n e u x , les vibrat ions sonores. C'est une série de verges 
élastiques de m é t a l , à section r ec t angu la i r e , solidement encastrées d 'un b o u t , 
et terminées de l 'autre p a r u n e peti te perle qu'on éclaire avec une lampe. En 
imprimant à une pareille verge des chocs qui la fassent v ib re r à la fois su ivant 
les deux dimensions de sa sec t ion , le point bri l laut de la perle décrit des courbes 
nui paraissent continues à cause de la persistance de la sensation lumineuse , e t 
dont la forme varie avec le r a p p o r t dos nombres de vibra t ions dans les deux sous. 

M. Lissajous a perfectionné la méthodo optique eu p r e n a n t pour corps so
nores des diapasons don t l 'une des branches est a rmée d 'un petit réflecteur et 
l'autre d'un, contre-poids, e t il en a fait une heureuse applicat ion à la composi
tion de doux mouvemeuta v ibra to i res para l lè les , puis de deux mouvements 
rectangulaires. Il est pa rvenu ainsi à dessiner en t ra i ta de feu des courbes qui 
caractérisent les vibrat ions t ransversa les ou t o u r n a n t e s , l 'accord, l 'detave, la 
Tierce ,1a q u a r t e , la q u i n t e , les dissonances, les b a t t e m e n t s , les sons résu l t an t s . 

* 226. Composition opt ique de d e u x m o u v e m e n t s v ibrato ires paral lè les . — 
Pour composer deux mouvements para l lè les , deux diapasons armés de miroirs 
sont disposés en regard l 'un de l ' au t re (fig. 1 8 6 ) , de manière qu 'un faisceau 
lumineux émis d'une lampe et réfléchi sur le miroir m revienne sur le miroir m, 
et de là sur une lentille qui proje t te l ' image sur un écran . 

Si l'on ne fait vibrer qu 'un d iapason , l ' image s 'al longe; si on les fait vibrer 
tous les deux, supposés parfa i tement à l 'unisson, l 'altongement augmente ou 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



202 A C O U S T I Q U E 

diminue , suivant qu'i l y a concordance ou discordance e n t r e les mouvements 
s imultanés imprimés à l ' image p a r les v ibra t ions des miroirs . 

Si les deux diapasons passent en même temps et dans le même sens p a r leur 
forme d'équilibre , l ' image a t t e in t a on m a x i m u m de g r a n d e u r . S'ilH v liassent en 

même t e m p s , mais en sens contrai res , il y a min imum. E n t r e ces deux l imites, 
l 'ampli tude de l ' image va r i e avec le t emps qui s'écoule en t re les moments précis 
où lea deux diapasons passent p a r leur forme d'équilibre. Le r appo r t en t re ce 
t emps et la durée d 'une v ibra t ion double a é té désigné p a r M. Lissa]ous sous la 
dénomination de différence de phase. 

Lorsque les diapasons sont r igoureusement d 'accord , la t race lumineuse portée 
sur l 'écran n 'éprouve qu 'un décroissenient progressif de longueur , à mesure que 
l 'ampli tude des v ibra t ions diminue ; mais si l 'accord est t a n t soit peu a l t é r é , la 
g r andeu r de l ' image varie pé r iod iquemen t , e t t and i s que l'oreille entend les 
ba t t emen t s ( 'iîH) qui r ésu l t en t du défaut d 'accord, l'œil voit n e t t e m e n t les 
pulsations concomitantes de l ' image. 

* 227. C o m p o s i t i o n opt ique de d e u x m o u v e m e n t s -vibratoires rectan
gu la i res . — La composition optique de deux mouvements vibratoires rec tangu

laires s'opère comme le mont re la figure 187, c 'est-à-dire à l'aide de deux dia
p a s o n s , l'un ho r i zon ta l , l ' au t re ve r t i c a l , et a rmés tous les deux de miroirs 
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comme dans l 'expérience précédente . Si Von ne fait v ibrer d 'abord que le dia
pason hor izonta l , on voit se former sur l 'écran une t race lumineuse horizon
ta le ; si c'est le second diapason qui vibre seu l , l 'image est verticale. Mais si l'on 
fait résonner à la fois les deux d iapasons , les deux mouvements se combinent , 
et le faisceau réfléchi décrit sur l 'écran une courbe plus on moins compliquée, 

1 1 1 7_ i 
2 8 4 S 

dont la forme dépend d u r a p p o r t en t re lea nombres de vibrations exécutés dans 
le mémo temps p a r les deux diapasons. 

La figure 1S8 représente les différentes formes de la projection lumineuse- sur 
l'écran quand les deux diapasons eont à l 'unisson. 

Les fractions placées an-dessous de chaque courbe indiquent les différences de 
phases correspondant à chacune d'elles. C'est la différence de phase qui dé
termine la forme initiale de la courbe ; maïs celle-ci conserve exactement la 
raôine forme lorsque les diapasons sont d 'accord , k la condit ion, tou te fo i s , que 
les amplitudes des deux vibrat ions rec tangula i res décroissent dans le même 
rappor t . 

Si les diapasons ne sont pas t o u t à fait d 'accord , la différence initiale de 
phase ne se maint ient p a s , e t la courbe passe p a r toutes xm var ié tés ; e t elle 
semble ae balancer su r elle-même avec d ' au tan t plus de rapidité , que les diapa
sons i-ont plus loin de l 'accord. 
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L a figure 189 représente les différents aspects qu'offre l ' image lumineuse quand 
les diapasons sont à l ' oc tave , c 'est-à-dire quand leur nombre de v ibrat ions sont 
e n t r e eux comme 1 est a 2. 

* 228. F l a m m e s m a n o m ë t r i q u e s do K œ n i g . — L a méthode de Kccnig con
siste a t r a n s m e t t r e le mouvement des ondes sonores qui const i tuent un son a 
des flammes de gaz q u i , pa r leurs t r é p i d a t i o n s , font connaî t re la n a t u r e des 
sons. P o u r cela, une capsule métal l ique représentée en coupe en A (fig. 190) est 
divisée en deux compar t iments p a r une m e m b r a n e mince de caoutchouc ; sur la 

droi te de la figure eet un bec de g a z , e t au -dessous un robinet sur lequel 
s ' adapte nn t u y a u de caoutchouc qu i amène le gaz d 'écla i rage; à gauche est 
une t u b u l u r e su r laquelle s'applique un second t u y a u de caoutchouc. Celui-ci 
se rend au n œ u d d 'an t n y a u sonore, comme on le voit ci-après dans la figure 212 : 
ou bien il se te rmins p a r une embouchure à l ' ouver tu re de laquelle on chante 
telle ou telle no t e . C'est ce t te disposition qui est représentée ci-dessua. 

Lorsque les ondes pénè t r en t , p a r l 'embouchure et le t u y a u , dans la capsule, 
la membrane de celle-ci cédant aux condensations et aux raréfac t ions dea onde3, 
le gaz d 'éclairage, dans le compar t iment à, d ro i t e , se t r o u v e alternativement 
comprimé e t d i l a t é , e t de là r é s u l t e n t , dans la flamme du b e c , des allonge
ments et des raccourcissements peu appa ren t s lorsqu 'on regarde la flamme. Pour 
les rendre sensibles, pour les séparer , on reçoit l ' image de celle-ci sur un mi
roir à qua t r e faces M (fig. 1 9 1 ) , qu'on fait t o u r n e r à l'aide de deux roues 
d 'angle et d'une manivelle. Alors , si la capsule est en communication avec un 
t u y a u sonore r e n d a n t le son fondamen ta l , l ' image de la flamme prend la forme 
représentée dans la figure 192 ; e t celle de la figure 193 , si le t u y a u rend le son 
à l 'octave. Si les deux sons a r r ivent s imul tanément à la capsule , l 'image prend 
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l'aâpect de la figure 194 ; mais il faut alors que le t u y a u qui se rend à la capsula 

Fig 192, 

Fig. 193. 

communique en même temps , au moyen d'un tube en T, avec deux t u y a u x ao-

Pig . 194. 

Fig. 19 fi, 

noreSj rendant l'an le son fondamenta l , l ' au t re l 'octave. Si l 'un rend le son fon
damental , et l 'autre la t i e rce , la flamme offre la figure 196. 

On verra plus loin l 'application du même appareil à l 'analyse des sous (264) . 

12 
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C H A P I T R E I I I 

T H É O R I E P H Y S I Q U E DE LA M U S I Q U E 

229. Qualités du «on musical. — Le son musical est le résultat 
de vibrations continues, rapides et isochrones, qui produisent sur 
l'organe de l'ouïe une sensation prolongée. On peut toujours le 
comparer à d'autres sons et en prendre l 'unisson, ce qui ne peut 
se faire pour le bruit (202). 

Un sou étant déterminé par le nombre de vibrations qui lui 
correspond, on est convenu, pour comparer entre eux les sons, 
de les représenter par leur nombre de vibrations, non pas absolu, 
mais relatif. Par exemple, trois sons correspondant aux nombres 
de vibrations 72, "14-i, 288, on représente le premier par 1 , le 
second par 2", et le troisième par i. 

L'oreille distingue dans le son musical trois qualités particu
lières : la hauteur, l'intensité et le timbre. 

Hauteur. — La hauteur est l 'impression qui résulte, pour l'or
gane de l 'ouïe, du plus ou moins grand nombre de vibrations dans 
un temps donné. On nomme sons graves ceux qui sont produits 
par un petit nombre de vibrations, et sons aigus ceux qui sont 
le résultat d'un grand nombre de vibrations. Il n'y aurait donc 
de sons absolument graves ou aigus que ceux qui se trouveraient 
aux extrémités de l'échelle des sons perceptibles. Toits les sons 
intermédiaires ne sont graves ou aigus que d'une manière rela
tive. Toutefois on dit un son grave ou un son aigu, comme on 
dit une basse température ou une température élevée, en com
parant le son à ceux qu'on entend le plus ordinairement. 

Le rapport de gravité ou d'acuité de deux sons se nomme ton, 
c'est-à-dire que ce mot exprime le degré de hauteur d'un son : au 
point de vue musical , il exprime le degré de hauteur de la gamme 
dans laquelle on joue. 

Intensité. — On a vu (207) que Vintensité, ou la force du son, 
dépend de l'amplitude des oscillations et non de leur nombre. Un 
môme son peut conserver le même degré de gravité ou d'acuité, 
et prendre une intensité plus ou moins grande, lorsqu'on fait 
varier l 'amplitude des oscillations. C'est ce qui arrive pour une 
corde tendue, qu'on écarte plus ou moins de sa position d'équilibre. 

Timbre. •—• Le timbre est ce qui fait que , deux instruments 
différents rendant chacun un son de même hauteur et de même 
intensité , ces deux sons peuvent être parfaitement distingués 
l'un de l 'autre. Le son du hautbois, par exemple, est très-distinct 
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(le celui de la flûte; le son du oor, de celui du basson. De môme 
la voix humaine présente un timbre bien différent, suivant les 
individus, l'âge ou le sexe. 

On a longtemps ignoré la cause du t imbre; ce n'est qu'en 1863 
que Helmholtz a fait voir que le timbre particulier qui caractérise 
un son est dû aux harmoniques (233) plus ou moins nombreux 
qui l'accompagnent. Nous reviendrons sur ce sujet en faisant 
connaître l'analyse et la synthèse des sons (263). 

230. Unisson. — Deux sons produits pur un même nombre de 
vibrations sont dits à l'unisson: ils sont alors de même hauteur, 
c'est-à-dire également graves ou aigus. 

231. Battements . — Lorsque deux sons qui ne sont pas à l'u
nisson se produisent simultanément, on entend, à des intervalles 
égaux, un renforcement du son, qu'on nomme battement. Par 
exemple, que les nombres de vibrations, pour deux sons, soient 
30 et 31; après 30 vibrations du premier , ou 31 du second, il y 
aura coïncidence, e t , par su i te , battement. Si les battements sont 
assez rapprochés pour produire un son continu, ce son sera évi
demment plus grave que ceux dont il dérive, puisqu'il provient 
d'une seule vibration, quand les autres proviennent de 30 et 31. 

232. Accords, intervalles. •— On nomme accord la coexistence 
de plusieurs sons produisant sur l'oreille une sensation agréable. 
Si cet organe est péniblement affecté, on dit qu'il y a dissonance. 

Vintervalle entre deux sons est le rapport ^ de leurs nombres 

de vibrations, n' étant toujours plus grand que n; c 'es t -à-di re 
qu'on est convenu de prendre pour premier terme du rapport le 

n' 
son le plus aigu. Comme la fraction • ne change pas de valeur 
lorsqu'on multiplie ou divise ses deux termes par un môme 
nombre, on voit que l'intervalle de deux sons ne dépend pas du 
nombre absolu de vibrations, mais du nombre relatif. 

L'oreille n'est agréablement affectée qu'autant que les deux 

termes du rapport ~ sont de petits nombres, et l'on dit alors qu'il 

y a consormance. Les intervalles les plus agréables à l'oreille sont : 

n 
1 

_ 1 ' 
c'est l'unisson. 

n 

4. 
3 ' ' 

. . la quarte. 

vi 
n 

_ 2 
~1 . . . Voctave. vL 

n 

_ 5 
4 ' 

. . la tierce majeure. 

»' 
Ti. 

_ 5 
" 3 ' 

. . . la sixte. '1 
n 

6 
~"5 ' ' 

. . la tierce mineure. 

»' 
n 

_ 3 
_ 2 ' 

. . . la quinte. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



208 A C O U S T I Q U E 

Ces rapports se rencontrent fréquemment, et il importe de les 
retenir. Toutes les fois que les nombres de vibrations de deux sons 
sont entre eux comme 2 est à 1 , ou comme 3 est à 2 , ou comme 4 
est à 3 , on di t , du plus a igu, qu'il donne l'octave , la quinte ou la 
quarte de l'autre son ; et réciproquement, si l'on dit de deux sons 
qu'ils forment une quarte, une tierce majeure.. . , cela signifie que 
leurs nombres de vibrations sont entre eux comme 4 est à 3 , ou 
comme 5 est à 4 , et ainsi de suite. 

233. H a r m o n i q u e s . — On nomme .ions harmoniques, ou simple* 
ment harmoniques, des sons dont les nombres de vibrations sont 
entre eux comme la suite naturelle des nombres entiers 1 , 2 , 3 , 
4 , S, 6.... La superposition de deux de ces sons donne un accord 
d'autant plus consonnant, qu'on les prend plus bas dans la série. 
En effet, le deuxième harmonique est l'octave du premier ; le troi
sième , qui revient à f X 2 , en est la double quinte ; le quatrième, 
qui peut s'écrire 2 x 2 , en est la double octav e ; le cinquième, qui 
équivaut à | x 4 , en est la quadruple tierce. De p lus , les deux 
premiers harmoniques donnent l'octave ; le second et le troisième, 
la quinte; le troisième et le quatrième, la quarte; le quatrième 
et le cinquième, la tierce. Les harmoniques ne donnent donc que 
des accords, d'où leur vient leur nom. Toutefois ceci n'est exact 
que pour les premiers sons de la série; car plus on s'élève, plus 
l'accord tend a se changer en dissonance. 

234. Échelle mus ica l e , g a m m e . - — On nomme échelle musicale 
une série de sons séparés les uns des autres par des intervalles qui 
paraissent avoir leur origine dans la nature de notre organisation. 

Dans cette série, les sons se reproduisant dans le même ordre, 
par périodes de sept , chaque période se désigne sous le nom de 
gamme, et les sept sons ou notes de chaque gamine, par les 
noms ut, ré, mi, fa, sol, la, si. 

Eu comparant entre eux, soit à l'aide de la sirène (219) , soit à 
l'aide de la roue de Savart ou de la méthode graphique (221 et 223), 
les nombres de vibrations des sept notes de la gamme, et en re
présentant le son le plus gra^e, Vut fondamental, par 1 , on trouve 
que les nombres relatifs de vibrations correspondant à ces notes 
sont représentés par les fractions ci-après : 

\ Notes ut rè mi fa sol la si 

\ Nombres relatl is de vibrations. . . 1 f | ï f 1 ' 

Là ne s'arrête pas l'échelle musicale : cette gamme est suivie 
d'une série de gammes semblables, dans lesquelles chaque note 
correspond à un nombre de vibrations double de celui de la note 
de même nom dans la gamme qui précède; c'est-à-dire que dans 
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chaque gamme les notes sont toutes des mult iples, par les puis
sances croissantes de 2 , des notes de même nom dans la gamme 
fondamentale. 

235 .Yaleursdes intervalles, dièses et bémols.'—Les fractions qui 
occupent la seconde ligne du tableau [A] ci-dessus ne représentent 
pas seulement les nombres de vibrations relatifs par rapport à 
l'ut fondamental, mais les intervalles successifs des six dernières 
notes par rapport à la première (232). Or , si l'on cherche les 
intervalles entre les notes consécutives, on trouve : 

/ Notes 

[B] Nombres relatifs de v ibra t ions 

{Intervalles 

On voit que les intervalles différents entre les sept notes de la 
gamme se réduisent à trois ,.qui sont | , i£ et i | . Le premier, qui 
est le plus grand, s'appelle ton majeur ; le second, ton mineur, et 
le troisième, qui est le plus petit, se nomme semi- ton majeur. De 
là, toutes les fois que l'intervalle entre deux sons est | ou J^ , on 
dit qu'il y a entre eux un ton; et si l'intervalle est i - | , qu'il y a 
un demi-ton. On peut donc dire que les intervalles successifs de 
la gamme ut, ré, mi, fa, sol, la, si, ut, comprennent deux tons, 
un demi-ton, trois tons et un demi-ton. 

L'intervalle entre le ton majeur et le ton mineur est C'est le 
plus petit intervalle que l'on considère; il faut une oreille exercée 
pour l'apprécier. On le désigne sous le nom de comma. 

Les intervalles de chaque note par rapport à Vut fondamental 
se désigaent sous les noms suivants : 

|- .s'appelle nno seconde. 
•j- u n e tierce. 

•| u n e quarte. 

-§• u n e quinte. 

•| n u e sixte. 

u n e septième. 
2 u n e octave. 

On a déjà vu que plusieurs de ces intervalles donnent des accords 
consonnants (232); la seconde et la septième, exprimées par des 
rapports compliqués, donnent des dissonances. 

La gamme dont les rapports de vibrations viennent d'être indi
qués, est la gamme diatonique ; la gamme chromatique est celle 
qui procède par demi-tons ; elle se compose de 13 sons. 

Les musiciens ont été conduits à intercaler entre les notes de la 
12. 

ul rè mi fa sol la si ut 
. 9 E t 3 S 1 8 
i 8 4 3 J 3 8 z 

9 ±1L ±A 1 10 9 I e 
8 U 15 8 9 8 1 5 

ré = 

mi = 

I fa = 

L'Intervalle de ut à ( sol = 

la — 
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gamme des notes intermédiaires qu'on désigne sous les noms de 
dièses et de bémols. Diéser une note, c'est augmenter le nombre 
de ses vibrations dans le rapport de 24 à 23; la bémoliser, c'est 
diminuer ce même nombre dans te rapport de 2H à 2-i. 

236. Accord» parfaits. —• On donne le nom Raccord -parfait à 
trois sons simultanés tels , que le premier et le second forment une 
tierce majeure, le second et le troisième une tierce mineure, le 
premier et le troisième une quinte ; c'est-à-dire trois sons tels , que 
les nombres de vibrations qui leur correspondent soient entre eux 
comme 4 , 5 et 6. Cette condition est remplie par les trois notes ut, 
mi, sol, dont les nombres de vibrations sont entre eux comme 
1, -J- et | , ou comme 4 , 5 et 6. De tous les accords , c'est le plus 
agréable à l'oreille ; c'est Vaccord par fait majeur. Les trois sons 
10, 12, 15 , dont les intervalles -jj-, -J et | ne diffèrent des inter
valles des précédents que par l'ordre des deux premiers , donnent 
Vaccord parfait mineur. 

237. Diapason. — Le diapason est un petit instrument à l'aide 
duquel on reproduit à volonté une 
note invariable, ce qui le rend propre 
à régler les instruments de musique. 
Il consiste en une verge d'acier re
courbée sur el le-même en forme de 
pincette (fig. 196). On le fait vibrer, 
soit en passant un archet sur ses bords, 
soit en écartant brusquement ses deux 
branches au moyen d'un cylindre de 
fer qu'on passe de force entre elles, 
comme le montre la figure. Les deux 
lames, ainsi écartées de leur position 
d'équilibre, y reviennent en vibrant, 
et produisent un son constant pour 
chaque diapason. On renforce le son 
de cet appareil en le tixant sur une 
caisse de bois blanc ouverte à l'une 
de ses extrémités. 

Le nombre de vibrations du diapa
son variant avec la longueur et l'é

paisseur de ses deux branches, on le règle à l'aide de la sirène, 
ou mieux par le procéder graphique de Duhamel. Le nombre des 
vibrations simples du diapason a d'abord été de 856 par seconde; 
mais comme, pour régler le son de leurs instruments , les musi
ciens ne faisaient point usage de cet apparei l , il est arrivé que 
le ton allait toujours en s'élevant sur tous les grands théâtres 
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d'Europe, et qu'en outre il n'était pas le môme à Par is , à Vienne, 
à Milan, etc. Les constructeurs portèrent alors le nombre des 
vibrations du diapason à 880; enfin, en 1839, une commission 
choisie à cet effet adopta un diapason normal, obligatoire pour 
tous les établissements musicaux de France. Ce diapason, dont un 
étalon est déposé au Conservatoire de musique de Pa r i s , donne 
870 vibrations simples par seconde. On ya voir ci-après quelle est 
la note cerrespondante à ce nombre. 

288. Notation des g a m m e s , nombre absolu de vibrations. — Le 
nombre absolu de vibrations qui correspond à Vut fondamental 
étant tout à fait arbitraire, on peut admettre un nombre indéter
miné de gammes. Comme point de départ pour toutes les au t r e s . 
on a choisi celle dont Vut correspond au son le plus grave de la 
basse, et l'on est convenu, en physique,, de distinguer les notes 
de cette gamme en leur donnant l'indice j ; tandis qu'on donne, 
aux gammes plus élevées les indices 2 , et aux gammes plus 
graves, les indices 1 ; 2 - - ; c'est-à-dire qu'on écrit ulit r e ' j , 
ut t , ré j . . . Par exemple, fa2 est à l'octave aiguë de fa±. 

On n'a considéré jusqu'ici que les nombres de vibrations rela
tifs; mais de ceux-ci il est facile de déduire les nombres absolus. 
En effet, le nombre 870 de vibrations simples, ou ¿33 de vibra
tions doubles, adopté ci-dessus pour le diapason, représente la3. 
Par conséquent, les nombres de vibrations relatifs de ut et la étant 
1 et *, si l'on représente par n le nombre do vibrations de ut3 , on 
doit avoir n x | = 433; d'où « = 261 vibrations doubles. Ut3 une 
fois connu, on aura les autres notes ré%, m i 3 , / a 3 . . . , en multipliant 

261 parf, pa r f , par A . . . [234, A). Quant kut2, il é g a l e ^ = 130 », 

et ut^^l^—Soi. 

La valeur de ut^ était anciennement 64 ; son accroissement ré
sulte du plus grand nombre de vibrations attribué au diapason. 

239. Longueur des ondes . •— Lorsqu'on connaît le nombre de 
vibrations que fait un corps sonore par seconde, il est facile d'en 
déduire la longueur des ondes (206). On sait, en effet, qu'à 10 de
grés le son parcourt 337 mètres par seconde ; par conséquent, si un 
corps ne faisait qu'une vibration double par seconde, la longueur 
d'onde serait de 337 mètres ; s'il en faisait deux, la longueur d'onde 
serait la moitié de 337 mètres ; s'il en faisait trois , le tiers ; et ainsi 
de suite. C'est-à-dire que la longueur d'onde est le quotient de la 
vitesse du son divisée par le nombre de vibrations complètes ; 
et cela, quelle que soit la hauteur du son, puisque la vitesse est 
la même pour les sons graves ou aigus (209). 
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Si dono on représen te la vitesse du son par v, la longueur d'onde p a r lf le 
nombre de v ibra t ions pa r seconde p a r n, on a u r a v = n î ; formule d'où l 'on 

t ire n = ^ : ce qui fait voir que le nombre des v ibra t ions est en raison inverse 

de la longueur d'onde. 

C H A P I T R E IV 

V I B R A T I O N S D E S C O R D E S 

240. Vibrations transversales des cordes. — On nomme cordes, 
en acoustique, des corps filiformes, de métal ou de boyau , élas
tiques par tension. 

On dist ingue, dans les cordes, deux sortes de vibrations, les 
unes transversales, ou dans une direction perpendiculaire aux 
cordes; les autres longitudinales, ou dans le sens de leur lon
gueur. On excite les premières avec un archet , comme sur le 
violon, ou en pinçant les cordes, comme on le fait sur la harpe et 
la guitare. Quant aux vibrations longitudinales, on les fait naître 
en frottant les cordes, dans le sens de leur longueur, avec un 
morceau d'étoffe saupoudré de colophane. 

211. Sonomètre . •—• Le sonomètre est un appareil qui sert à 
étudier les vibrations transversales des cordes. On l'appelle aussi 
monocorde, parce que souvent il ne porte qu'une seule corde. 
Cet appareil se compose d'une caisse de bois mince, destinée à 
renforcer le son ; sur cette caisse sont deux chevalets fixes A et B 
[fig. 197), distants l'un de l'autre d'un mètre. D'un chevalet à l'autre 
est une échelle divisée en mill imètres, et à gauche et à droite de 
cette échelle sont tracées sur la caisse deux series de divisions, 
marquant , l'une la gamme vraie ou diatonique (235) , l'autre la 
gamme tempérée, c'est-à-dire une gamme dans laquelle l'octave 
est partagée en douze intervalles rigoureusement égaux, qu'on 
nomme demi-tons moyens. Sur les chevalets passent deux cordes : 
l ' une ,™, s'enroule d'un bout sur un boulon de fer a, qui est fixe; 
et de l'autre bout sur un boulon b, qui est lié à une vis horizon
tale, qu'on recule plus ou moins en faisant tourner un écrou h, dans 
lequel passe la vis , de manière à tendre la corde à volonté. La 
deuxième corde, fixée de la même manière à son extrémité r, 
passe à son autre extrémité sur une poulie. Là elle est tendue par 
des poids P, de plomb , qu'on augmente jusqu'à ce que la corde 
ait pris la tension voulue. Enfin, un chevalet mobile C peut se 
déplacer sous la corde pour en faire varier la longueur. 
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La première corde m est à son fixe; c'est-à-dire qu'on la tend 
jusqu'à lui faire rendre un son donné, auquel on compare ensuite 
les sons rendus par l'autre corde, à mesure qu'on la tend ou qu'on 

la raccourcit davantage. Ou bien les deux cordes passent chacune 
sur une poulie, et alors elles sont tendues par des poids égaux, 
ou dans un rapport donné. 

242. Lois des vibrations transversales des c o r d e s . — Le calcul et 
l'expérience font voir que les vibrations transversales des cordes 
sont soumises aux lois suivantes : 

1° La tension d'une corde étant constante, le nombre des 
vibrations, dans le même temps, est en raison inverse de la 
longueur. 

2° Toutes choses égales d'ailleurs, le nombre des vibrations 
est en raison inverse du rayon de la corde. 

3° Le nombre des vibrations d'une corde est directement pro
portionnel à la racine carrée du poids qui la tend. 

4° Toutes choses égales d'ailleurs, le nombre des vibrations 
d'une corde est inversement proportionnel à la racine carrée 
de sa densité. 

En musique, ces lois trouvent leur application dans les instru
ments à cordes, dans lesquels on fait varier la longueur, le dia
mètre, la tension et la nature des cordes, de manière à leur faire 
rendre telle ou telle note. 

1 /"F 
Ces lois sont comprises dans la formule n = ^ j ' ^ans laquelle n r ep ré 

sente le nombre de vibrat ions simples p a r seconde, l la longueur do la co rde , 
c'est-à-dire la par t ie v ib ran te comprise en t re les deux chevalets A et B (fig. 197 ) , 
r le rayon de la section de la co rde , P le poids qui la t e n d , e t enfin d la den
sité de la corde, c'est-à-dire la masse sous r unité de volume (44) ; q u a n t à TC, 
c'est le r appor t de la circonférence au d i a m è t r e , lequel , comme on sa i t , est 
constant et égal à 8,U1592 

Dans cette formule P est compté en k i log rammes , r e t Z en décimètres. 
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Remarque sur la formule des vibrations d e s cordes. — On donne à, la formule 

su r les vibrat ions t ransversa les des cordes , t a n t ô t la forme n ~= - \f — [1] - V 1 

r i y Tli 

r i y i t t i 

V WVd rl V i 

dessus, t a n t ô t la forme 7î-— — V/ "—[2]. Cette différence provient de ce que ,dans 
r l y ïtiÈ 

la formule [2], d représente le poids spécifique de la corde , c 'est-à-dire ya densité 
relat ive ( 45 ) , t and i s que dans la formule [ l ] , la même le t t r e représente la densité 
absolue. En effet, L a g r a n g e a donné la formule des vibrat ions t ransversa les des 

cordes sous la forme n = 1 / - - [ 3 ] . dans laquelle n . I* et l ayan t la même signi-
\ Ip 

fication que ci-dessus , g r ep résen te l'intensité de la pesan teur C 62 ) , e t p le poids 
de la p a r t i e v ib ran t* de la corde. Or, d 'après la formule connue P = V D , on a 
p = TZr-ïdj d é t an t le poids spécifique de la corde , e t itr'-l son vo lume , puis
qu'elle n'est a u t r e cho?e qu 'nn cylindre de r ayon r e t de h a u t e u r l; p o r t a n t cette 
valeur de p dans la formule de L a g r a n g e , on t r o u v e 

TZd 

Au con t r a i r e , si l'on représente p a r d la densité absolue de la corde , on a u r a , 
d 'après la formule P = VD.5 (45 \ p = Tir'-'lxjd, e t p o r t a n t encore cet te valeur 

dans la formule de L a g r a n g e , il yient = — 1 / — > c 'est-à-dire la formulo [ l ] 

ri y 'Xd 

ci-dessus. 
T a n t que l'on no considérera que des nombres relatifs de v i b r a t i o n s , il Fera 

plus simple de faire usage de la formule [ l ] ; mais si l'on veut calculer le nombre 
absolu do vibrat ions que fait la corde p a r seconde , on devra avoir recours à, la 
formule [2], en a y a n t soin de compter g en décimètres. 

243. Vérification des lois des vibrations transversales des cordes. 
— Loi des longueurs. •— Pour vérifier cette loi , rappelons que 
les nombres relatifs de vibrations des notes de la gamme sont 

ut ré mi fa sol la si ut 
, 9 s_ * 3 e. i s „ 
1 ï • 4 3 2 3 8 z -

Cela posé, si Ton fait vibrer la corde du sonomètre d'abord dans 
son entier, puis ensuite en lui donnant, à l'aide du chevalet mo
bile, les longueurs f-, -|, | , f, | , et -t, inverses des nombres 
ci-dessus, on obtient successivement toutes les notes de la gamme, 
ce qui prouve la première loi (242;. 

Loi des rayons. —• On -vérifie cette loi en tendant également 
sur le sonomètre deux cordes de môme substance, dont les dia
mètres soient, par exemple, <î et 2. Or, en les faisant vibrer, la 
deuxième dorme la quinte de la première; ce qui fait voir qu'elle 
fait 3 vibrations pendant que la première en fait 2 (232). 

L o i des tensions. •— Ayant placé sur le sonomètre deux cordes 
identiques, on les tend par des poids qui soient entre eux comme 
4- et 9. Or la deuxième donne encore la quinte de la première; 
d'où l'on conclut que leurs nombres de vibrations sont entre eux 
comme 2 est à 3 , c ' e s t - à - d i r e comme les racines carrées des 
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Fig. 199. 

mais il se divise généralement en un certain nombre de parties 
aliquotes, dont chacune est animée de vibrations qui lui sont 
propres. Entre ces diverses parties , il existe des points et des 
lignes sensiblement fixes. Ce sont ces points et ces lignes qu'on 
désigne sous les noms de nœuds et de lignes nodales. Les parties 
vibrantes comprises entre deux nœuds ou deux lignes nodales se 
nomment concaméralions. Le milieu d'une concamération, là où 
lesvibrations atteignent leurmaximum d'amplitude, est un ventre. 

Les cordes vibrantes présentent des exemples curieux de noeuds 
et de ventres, quand on ne fait vibrer qu'une partie aliquote de 
leur longueur, c'est-à-dire un t iers , un quar t , un cinquième. Pour 
cela, on fixe la corde à ses deux bouts, et l'on fait glisser dessous 
un petit chevalet, en l'arrêtant successivement au t i e r s , au quart , 
au cinquième de la corde. Le chevalet étant au t iers , comme le 
représente la figure 198, on fait vibrer la portion BD avec un ai-

tensions. Si les rîeux poids étaient entre, eux comme 16 et 23 , on 
obtiendrait la tierce majeure , ou | . 

¿ 0 1 des densités. •—• On fixe sur le sonomètre deux cordes de 
même rayon, mais de densités différentes. Leur ayant donné la 
même tension , on promène sous la plus dense le chevalet mobile 
jusqu'àce qu'elle soit à l'unisson avec l'autre corde : d, u" étant alors 
les densités des deux cordes, et l, l' les longueurs qui vibrent à 

l'unisson, on trouve - ! ' = • — - - . Or, comme, d'après la première loi , 
» \Jd 

., I n' n' Jd . . . . . . . . 
on sait que - , , -=— , on a — = , égalité qui vérifie la loi. 

t n n \Jd 
QH. Nœuds et lignes nodales , sons harmoniques des cordes. —• 

Lorsqu'un corps vibre, non-seulement il vibre dans son ensemble, 

l ' ig. 198. 
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chef.; l'autre portion ÀB se subdivise alors en deux parties AC et 
CB, qui vibrent séparément, le point C demeurant sensiblement 
fixe. En effet, en plaçant de petits chevrons de papier, l'un en C, 
un autre entre B et C, un troisième entre C et A, celui qui est en C 
n'éprouve qu'un léger ébranlement, tandis que les deux autres 
sont projetés au loin. Il y a donc un nœud dans le premier point, 
et des ventres dans les deux autres. Si le chevalet B est au quart 
de la corde, il se produit , entre A et B , deux nœuds et trois ven
tres (fig. 199); s'il est au cinquième, il se forme, entre les mêmes 
points, trois nœuds et quatre ventres , et ainsi de suite. 

Lorsqu'une corde un peu longue vibre dans son entier, une 
oreille exercée distingue, outre le son fondamental, les harmo
niques 2 , 3 , 4 , o ; c'est-à-dire l'octave aiguë du son fondamental, 
la quinte de l'octave, la double octave et la tierce majeure. 

Le même phénomène se produit dans tous les corps vibrants, 
ainsi qu'on le verra bientôt dans les tuyaux sonores (250). 

245. P r o b l è m e s sur leB v ibrat ions t r a n s v e r s a l e s deB c o r d e s . — I. TJne 
corde métal l ique fa i t 500 vibrat ions p a r seconde , sous la tension de 25 kilo
g r a m m e s ; combien en ferait-elle sons une tension de 49 k i logrammes? 

Toutes choses égales d'ailleurs , les nombres de vibrat ions é tan t directement 
propor t ionnels aux racines carréeH des poids qui tendent la corde ( 8 e loi, 242) . 
on a , en r ep résen tan t par n le n o m b r e de v ibra t ions c h e r c h é , 

m V'ÏS , (¡00 X 7 
= — = ' d'où » = = 7 0 1 ) . 

500 5 

I I . TJne corde tcndno p a r un poids de 15 k i logrammes rend un certain son; 
quelle devra i t ê t re la force de tension pour que la corde rend i t la tierce majeure 

du son primitif ? — On sait que la t ierce majeure est représentée pa r - quand 

le son primitif l 'est p a r 1. 

Les nombres de vibra t ions des deux sons é t an t en t re eux comme 1 est à \ , ou, 

ce qui est la marne chose, comme 4 est à 5 , si l'on représente p a r P le poids 

che rché , on a - = ^ * on — = — ; d'où P = ^ - — ^ = 23^,437^,5. 
6 y ' p 25 P 16 

I I I . Une corde de plat ine de D 1" 1 1 1^ de d iamèt re et une corde de fer de lmai,3 
é t an t tendues pa r des poids é g a u x , quelles doivent ê t re leurs longueurs rela
t ives pour qu'elles rendent, deux sons à l 'unisson y — On sait que le poids spéci 
ïique du plat ine es t 23 , e t celui du fer 7,7«. 

l leprésentons p a r Tt, L , D , le r a y o n , la longueur et la densité de la corde 
de p la t ine , pa r r, l, d, les mêmes quant i tés pour la corde de fer, e t par P le 
poids qui les tend. 

1 l~V 

Les nombres de vibrat ions é t a n t égaux, on a, d 'après la formule n — ^V/ ^ ' 

j _ . / " Z = i v / z r , 
liL V 71D ri V Xd 

o n , en snpprirrmnt les fac teurs c o m m u n s , 
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- L . J _ _ I . _ L · s l r . l a 
R L ^ D ~ r ï \ / „ ' d 0 Í l Î - ï V d ' 

SI l'on prend 1 = 1, il v ient L = ¿ V / -5 = "4 y = ° » 9 4 4 -

Lea deux longueurs relatives sont donc 1 e t 0,944. 

IV. Calculer, à l'aide du s o n o m è t r e , le n o m b r e de vibrat ions correspondant à 
un son donné. 

Supposant que la corde du sonomètre rende UT> son moindre que ta g du dia
pason ('¿'.íl), on la raccourci t a u m o y e n du chevalet mobi le , Jusqu'à ce qu'elle 
rende cette note , c'est-à-dire jusqu ' à ce qu 'el le fasse 870 vibrat ions simples p a r 
seconde. On mesure la longueur l de la p a r t i e v i b r a n t e ; p u i s , avançan t ou re 
culant le chevalet, on cherche la l ongueu r que doit avoir la corde pour ê t re à 
l'unisson du son donné : X é t an t ce t t e longueur , e t n le nombre de vibra t ions 
correspondant, on a , d 'après la loi des l o n g u e u r s , 

n l , , 870 i 
— = r d o ù » = — · 

* _46. V i b r a t i o n s l o n g i t u d i n a l e s d e s c o r d e s . — On a dé]à vu que pour 
déterminer dans une corde tendue des vibra t ions longitudinales, on la frot te dans 
le sens de sa longueur avec un m o r c e a u de d r a p saupoudré de colophane (24Ü). 

On trouve par le calcul que les lois des vibrat ions longitudinales des cordes 

sont données par la formule ra — — i / — > n, r, l. g e t d a y a n t la même signl-
ri y ird. 

fication que dans la formule dea v ib ra t ions t r ansve r sa l e s , e t Q é tan t le coefficient 
d'élasticité de la corde. On nomme ainsi le poids qui serait nécessaire pour donner 
ci la corde une tension telle, qu'elle s'allongeât d'une quantité égale à elle-même ; 
allongement qui ne peut jamais se réal iser , la r u p t u r e a y a n t lieu bien a u p a r a v a n t 

De la formule ci-dessus on dédui t q u a t r e lois identiques avec célica déjà don
nées pour les vibrations t r ansversa les . 

C H A P I T R E V 

V I B K A T I O N DE I. ' AI R D A N S L E S T U Y A U X S O N O R E S 

247. Tuyaux «onores. — On nomme tuyaux sonores des tubes 
dans lesquels on produit des sons en faisant vibrer la colonne 
d'air qui y est contenue. Dans les divers appareils décrits jusqu'ici , 
le son résulte des vibrations de corps solides ; l'air n'en est que le 
véhicule. Dans les instruments à vent, lorsque les tuyaux ont leurs 
parois suffisamment résis tantes , c'est la colonne d'air qui est 
dans les tuyaux qui seule est le corps sonore. On constate, en 
effet, que la matière des tuyaux est sans influence sur le son; il 
est le même , à dimensions égales, que les tuyaux soient de bois, 
de cristal ou de métal. Le t imbre seul est modifié. 

Si l'on ne faisait que souffler dans les tuyaux, il n'y aurait pas 
de son, mais seulement un mouvement progressif continu de l'air. 
Pour qu'un son se produise , il faut, par un moyen quelconque, 
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exciter dans l'air une succession rapide de condensations et de 
raréfactions qui se propagent à toute la colonne d'air. De là, la 
nécessité de donner à 1''embouchure, c'est-à-dire l'extrémité du 
tuyau par laquelle arrive l'air, une forme convenable pour que 
celui-ci ne puisse entrer que par intermittences, et non d'une 
manière continue. D'après la disposition adoptée pour mettre 
ainsi l'air en vibration, les tuyaux sonores se divisent en tuyaux 
à bouche et en tuyaux à anche. 

248. T u y a u x à bouche. — Dans les tuyaux à bouche, foutes les 

ï i g . 200. Fig. 201. F ig . 202. Flff. 203. F ig . 201, 

parties de l'embouchure sont fixes. Ces tuyaux sont de bois ou de 
métal , prismatiques ou cylindriques, et toujours d'une grande 
longueur par rapport à leur section. La figure 200 représente un 
tuyau à bouche, et la figure 201 en montre une coupe longitudi
nale. Dans ce tuyau, la partie inférieure P, par laquelle arrive 
l'air, est le pied; celui-ci sert à fixer le tuyau sur une soufflerie 
(fig. 180). A sa sortie du pied, l'air passe dans une fente étroite i, 
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qu'on appelle la lumière. En regard de celle-ci est prat iquée, 
dans la paroi opposée, une ouverture transversale qui est la bou
che; son bord a, taillé en biseau, est la lèvre supérieure, et le 
bord b, la lèvre inférieure. 

Le courant d'air qui passe par la lumière se brise contre la 
lèvre supérieure, s'y comprime, e t , par un effet d'élasticité, 
réagit sur le courant qui continue d'arriver et l 'arrête; mais cet 
arrêt n'a lieu que pendant un temps t rès-court , parce que, l'air 
s'échappant par la bouche, le courant qui vient du pied reprend 
aussitôt, et ainsi de suite tout le temps qu'on fait arriver l'air. 
De là des pulsations qui se transmettent à l'air dans le tuyau, et 
y font naître une suite de demi-ondes sonores alternativement 
condensées et raréliées (20b;. Ces ondes sont d'autant plus ra
pides, que la vitesse du courant est plus grande, et que la lèvre 
supérieure est plus rapprochée de la lumière. Pour que le son 
soit pur. il y a un certain rapporta établir entre les dimensions des 
lèvres, l'ouverture de la bouche et la grandeur de la lumière. Enfin, 
le tuyau doit avoir une grande longueur par rapport à sa section. 

Dans la flûte traversiôre, l 'embouchure consiste en une simple 
ouverture latérale circulaire. C'est par la disposition qu'on donne 
aux lèvres que le courant d'air vient se briser contre les bords de 
cette ouverture. 11 en est de même dans la flûte de Pan et pour 
une clef forée avec laquelle on siffle. 

La figure 202 représente l 'embouchure d'un tuyau cylindrique fort 
en usage dans les jeux d'orgue, et la figure 203 en montre une coupe 
longitudinale. Les mêmes lettres indiquent les mômes pièces que 
dans la figure 201. La figure 204 représente l 'embouchure du sifflet 
etdu flageolet, laquelle a beaucoup de rapport avec les précédentes. 

249. Tuyaux à anche. — Dans ces tuyaux, la colonne d'air est 
ébranlée à l'aide de lames élastiques qu'on nomme anches, et qui 
se divisent en anche battante et en anche libre. 

Anche battante. — Cette anche se compose d'une pièce de 
bois ou de métal a (fig. 205), qu'on nomme la rigole, et qui est 
creusée en forme de cuiller dans le sens de sa longueur. Elle est 
fixée à une espèce de bouchon K, percé d'un trou qui fait commu
niquer la cavité de la rigole avec un long tuyau T. La rigole est 
recouverte d'une lame mince de laiton l, qu'on nomme la lan
guette. Celle-ci, dans sa position ordinaire, est légèrement écar
tée des bords de la rigole; mais , étant très-flexible, elle peut s'en 
rapprocher facilement et la fermer. Enfin, un fil de fer br, qu'on 
désigne sous le. nom de rasette, s'applique par sa partie infé
rieure, qui est recourbée, sur la languette, ef règle son écartement 
de la rigolo. En enfonçant plus ou moins la rasette, on raccourcit 
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ou l'on allonge la partie vibrante de la languette, ce qui permet 
d'augmenter ou de diminuer le nombre de ses vibrations. 

L'anche est adaptée au haut d'un tuyau rectangulaire KN, qui 

"Fig. 205 

Flg . 206. F ig . 207. 

est le porte-vent (fig. 205). 
Ce tuyau est fixé sur le 
sommier d'une soufflerie. 
Dans les cours de physi
que , pour laisser voir les 
vibrations de la languette, 
les parois du porte-vent , 
dans la partie qui corres

pond à l 'anche, sont de verre; c'est cette disposition qui est re
présentée dans la figure. 

Lorsqu'on fait arriver l'air dans le porte-vent, il passe d'abord 
entre la languette et la rigole pour s'échapper par le tuyau T ; puis, 
la vitesse du courant s'accélérant, la languette vient frapper les 
bords de la rigole, e t , la fermant, le courant ne passe plus. Or, en 
vertu de son élasticité, la languette revient sur e l le -même, puis 
est entraînée de nouveau aussitôt que le courant passe, et ainsi 
de suite , en sorte que , l'air ne passant que par intermittences du 
porte-vent dans le tuyau T, il se produit dans celui-ci la même 
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série de pulsations que dans les tuyaux à bouche; d'où résulte un 
son d'autant plus élevé, que le courant d'air est plus rapide. 

Anche libre.— Grenié, en 1810, a inventé une espèce d'anche 
qu'on nomme anche libre, parce que la languette, au lieu de battre 
sur les bords de la rigole, entre dans la rigole en rasant ses bords 
de manière à osciller en dedans et en dehors. La rigole consiste 
ici en une petite caisse de bois a (flg. 207), dont la paroi anté
rieure est une plaque de laiton. Au milieu de celle-ci est une ou
verture longitudinale dans l 'intérieur de laquelle est la languette 
l, qui peut s'infléchir librement en avant et en arrière pour livrer 
passage au courant d'air, qu'elle arrête chaque fois qu'elle rase 
les bords de la fente. Une rasette r sert encore à régler la lon
gueur de la partie vibrante de la languette. L'anche étant placée 
dans le tuyau KN (fig. 205), lorsqu'un courant d'air arrive dans 
celui-ci, la languette se trouve comprimée, se courbe du dehors 
en dedans, et livre passage à l'air qui s'échappe par le tuyau T. 
Mais la languette, revenant sur elle-même en vertu de son élasti
cité, forme une suite d'oscillations qui font que la rigole est suc
cessivement ouverte et fermée, et que le courant d'air passe et 
s'arrête par intermittences comme avec les anches battantes. 

2o0. Sons harmoniques rendus par u n m ê m e t u y a u . — Daniel 
Bernoulli, célèbre géomètre de Groningue, mort en 1782, a le pre
mier reconnu qu'un même tuyau peut successivement rendre des 
sons de plus en plus élevés lorsqu'on force le courant d'air qui le 
fait parler. Pour cela, on fait usage d'un long tube de verre fixé 
à l'une des embouchures décrites ci-dessus (248)-, mais munie 
d'un robinet qui sert à régler le courant d'air (fig. 210). Ce tuyau 
étant fixé sur une soufflerie, en ménageant le vent , on lui fait d'a
bord rendre le son fondamental, c'est-à-dire le son le plus grave. 
Puis, forçant le vent en ouvrant davantage le robinet et en ap
puyant avec la main sur la tige T de la soufflerie (fig. 180), on 
obtient des sons de plus en plus élevés dans l'ordre suivant: 

1° Si le tuyau est ouvert à son extrémité opposée à l'embou
chure , et si l'on représente par 1 le son fondamental, les sons qui 
viennent après lui sont successivement 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , . . . c'est-
à-dire tous les harmoniques du son fondamental. 

2 e Si le tuyau est fermé à l 'extrémité opposée à l 'embouchure, 
il ne rend que les sons 1 , 3 , 5, 7, 9 c ' e s t - à - d i r e seulement les 
harmoniques de rang impair. 

Dans les deux cas, quelque tentative que l'on fasse, on ne peut 
tirer d'un même tuyau toutes les notes de l'échelle musicale, mais 
seulement les harmoniques du son fondamental. 

2 5 1 . Nœuds et ventres de vibration dans les tuyaux sonores. — 
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FIg. 2118. FIg. 20D. Fig. 210. ï l g . 2 1 1 . 

colonne d'air, de distance en distance, des tranches fixes qui sont 
des nœuds: et qu'entre deux nœuds consécutifs il se rencontre 
toujours une section où l'air atteint un maximum de vibration : 
c'est un ventre. Le caractère des noeuds, c'est que l'air n'y vibre 
pas , mais subit des variations continuelles de densité et de pres
sion; tandis que le caractère des ventres, c'est que l'air y vibre 
constamment sans changer de densité ni de pression. 

252. Expériences qui montrent les noeuds et les ventres. — Plu-

Les rapports des sons successifs rendus par un même tuyau sonore 
indiquent que la colonne d'air contenue dans le tuyau se subdivise 
en parties aliquotes de plus en plus courtes, vibrant à l'unisson. 
En effet, la théorie et l'expérience font voir qu'il existe dans la 
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sieurs expériences servent à constater l 'existence des nœuds et 
des ventres de vibration dans les tuyaux sonores. 

1° On colle une membrane de baudruche sur un anneau de car
ton supporté par trois fils comme un plateau de balance ; puis , 
ayant répandu du sable sur la baudruche, on descend le tout len
tement dans un tuyau pendant qu'il parle 
j f ig. 211). Or, de distance en distance, on 
observe que les grains de sable ne reçoi
vent aucun mouvement de la baudruche 
et restent immobiles : c'est là que sont les F ' B ' 
nœuds ; tandis que, dans les positions inter
médiaires, les grains de sable sont projetés 
plus ou moins vivement par les vibrations 
que la membrane reçoit de l'air. 

2° On constate encore l'existence des 
nœuds et des ventres, en perçant, dans les 
parois d'un tuyau sonore, des trous qu'on 
]ieut ouvrir ou fermer à volonté à l'aide 
d'obturateurs mobiles sur des tourillons 
fig. 209). La densité de l'air, comme on 

l'a dit ci-dessus, étant constante et la même 
qu'à l'extérieur dans les parties corres
pondantes aux ventres , lorsqu'on ouvre un 
trou en regard de ceux-ci, le son n'éprouve 
aucune modification. Au contraire, en re
gard des nœuds, où la densité de l'air est 
variable, dès qu'un trou est ouvert, le son 
est complètement changé; ce qui résulte 
de ce que la tranche d'air intér ieure, se 
trouvantàlapressionatmosphérique, prend 
une densité constante, et que, par sui te , là où était un nœud, 
se forme un ventre. 

3" Si l'on enfonce lentement dans le tuyau À (fig. 210) un 
piston P fixé à une longue tige, le son monte d'abord ; mais, à me
sure que le piston descend, on rencontre une ou plusieurs posi
tions où le tuyau rend exactement le même son qu'avant l'intro
duction du piston. Or, la couche d'air en contact avec celui-ci 
étant alors nécessairement immobile, il fallait qu'elle le fût avant, 
puisqu'on entend le même son. Donc toutes les positions du p i s 
ton où se reproduit le son primitif sont des nœuds. Si l'on arrête 
le piston entre deux nœuds , le son est changé, ce qui prouve que 
la tranche d'air maintenant immobile ne l'était pas d'abord. 

4° Enfin, nous citerons encore l'expérience suivante, faite au 
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moyen des flammes manométriques de Koenig (228). Sur une des 
parois d'un tuyau rectangulaire est une chambre P, dans laquelle 
arrive du gaz d'éclairage par un tuyau de caoutchouc S (fig. 212). 
De cette chambre partent trois tubes de caoutchouc a, a, a, qui 
conduisent le gaz à autant de capsules fixées dans la paroi anté
rieure du tuyau, et sur chacune desquelles est appliqué un bec de 
gaz. Les trois becs étant a l lumés, si l'on fait rendre d'abord au 
tuyau le son fondamental, les deux becs A et C brûlent avec 
calme, tandis que le bec B s'éteint. Or on va voir ci-après (fig. 
21fi) qu'en B il y a un noeud, c'est-à-dire une tranche subissant 
constamment des variations de pression et de densité ; ce sont ces 
variations qu i , faisant vibrer la membrane de la capsule B (228), 
sont cause que le bec s'éteint. 

Si l'on recommence l'expérience en soufflant tout d'un coup avec 
force pour obtenir le son 2 , ce n'est plus le bec B qui s'éteint, 
mais les deux becs A et C; c'est-à-dire qu'en B est un ventre, et 
en A et C des nœuds , comme le montre la figure 217 ci-après. 

Dans toutes ces expériences, on constate que , dans un même 
tuyau, ouvert ou fermé, quel que soit le nombre des nœuds, ils 
sont toujours également distants entre eux, et que le milieu entre 
deux nœuds est toujours uu ventre. 

253. Disposition des nœuds e t des ventres. — 1 0 Tuyaux fermés. 
— Dans ces tuyaux, auxquels les organistes donnent le nom de 
bourdons, le fond opposé à l 'embouchure est toujours un nœud, 
puisque la couche d'air en contact .avec lui est nécessairement 
immobile et ne subit que des variations de densité. A la bouche, 
au contraire, où l'air conserve une densité constante, celle de l'at
mosphère, et où le mouvement vibratoire est maximum, se trouve 
toujours un ventre. Dans tout tuyau fermé, il y a donc au moins 
un nœud et un ventre (fig. 213); c'est alors que le tuyau rend le 
son fondamental, et la distance VN du ventre au nœud égale une 
demi-onde condensée ou raréfiée, ou, ce qui est la même chose, 
égale le quart de la longueur totale de l'onde complète (206). 

A partir de là, si l'on force le vent, la bouche restant toujours un 
ventre et le fond un nœud, la colonne d'air se subdivise en trois 
parties égales (fig. 214), et il se produit un nœud et un ventre 
intermédiaires. Or la distance VN entre un nœud et un ventre 
consécutifs étant toujours le quart de la longueur d'onde, celle-ci 
est devenue trois fois plus petite, et par suite le nombre des vibra
tions trois fois plus grand, puisque le nombre des vibrations est 
en raison inverse de la longueur d'onde (239). Donc, si l'on repré
sente par 1 le son fondamental, on a actuellement le son 3. Pour le 
son qui vient après, il y a deux nœuds et deux ventres entre le fond 
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et la bouche (fig. 215), et la distance VN étant cinq fois moindre, 
on a le son 8 , et ainsi de suite; ce qui montre comment les tuyaux 
fermés rendent successivement les sons 1 , 3 , 5 , 7, . . . (250). 

2° Tuyaux ouverts aux deux bouts. — Dans ces tuyaux, les 
tranches d'air à la bouche et à l 'extrémité opposée conservant né
cessairement une densité constante, celle de l 'atmosphère, il y a 

Fig. 213. Fig. 214. F ig . 215. FJg. 216. F ig . 217. F ig . 218. 

toujours un ventre à chaque extrémité et au moins un nœud entre 
les deux (fig. 218). On a alors le son fondamental, et la longueur 
d'onde complète, qui est toujours quatre fois la distance d'un nœud 
à un ventre, est double de la longueur du tuyau. 

Si l'on force le vent, il se produit deux nœuds et un ventre in
termédiaires (fig. 217), et la longueur d'onde étant deux fois moin
dre, on a le son 2. Puis la colonne d'air se subdivisant en trois 
nœuds et deux ventres intermédiaires (fig. 218), la longueur d'onde 
est trois fois moindre, d'où résulte le son 3, et ainsi de suite. D'où 
l'on voit comment les tuyaux ouverts rendent successivement tous 
les sons 1, 2 , 3 , 4 , 5. . . 

254. Origine des nœuds et des ventres dans les tuyaux. — Dans 
les tuyaux fermés, les nœuds et les ventres de vibration ont pour 
cause la réflexion des ondes sonores sur le fond. Les ondes réflé
chies croisent alors les ondes directes sans les al térer; mais ou 
les ondes qui se rencontrent sont de même sens , et alors elles se 
superposent pour donner un maximum de vibration, c'est-à-dire 
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un ventre; ou elles sont de sens contraires ; et c'est alors que , se 
faisant équil ibre, elles donnent naissance à un nœud. 

Dans les tuyaux ouverts , c'est contre la masse d'air indéfinie 
située à l 'extérieur que les ondes sonores se réfléchissent. 

Quant aux variations de densité et de pression qui se produisent 
aux nœuds , elles résultent des condensations et des raréfactions 
successives des ondes, en vertu desquelles les tranches d'air s'ap
prochent et s'éloignent alternativement des nœuds. Si les ondes 
marchent les unes vers les autres, comme le montrent les flèches 

Fig . 219. 

Tig. 220. 

dans la figure 219, il y a condensation; au contraire, lorsque les 
ondes s^Ioignent (fig. 220), il y a dilatation; mais , dans les deux 
cas, les vitesses étant égales et de signes contraires, la tranche 
de séparation, ou le nœud, est toujours immobile. 

255. F o r m u l e s d e s t u y a u x H o n o r e s . — De ce qui p récède , il découle que la 
colonne d'air, dana les t u y a u x fermés , es t toujours pa r t agée pa r des nœuds et 
des ven t res de vibrat ion en un nombre Impair de par t ies égales entre elles et égales 
au q u a r t de la longueur d'onde complète (fig. 213 , 214 et 215 ) , et dans les t uyaux 
ouver ts , en un nombre pa i r (ftg. 216, 217 et 218 ). Si donc on représente la longueur 
du tU3Tau par L , pa r I la longueur de l 'onde complè te , et pa r p un nombre en
tier quelconque, en sor te que 2p soit un nombre pair , e t 1p -h 1 un nombre im
pair, on a pour les t u y a u x fermés , L = ( 2 p H - 1) - [1] ; e t pour les t u y a u x ouverts 

4 
l l 

L = 2 p X ' o u L =p X - [ 2 ] . 
4 2 

En r emplaçan t dans les formules [1] et [2] I pa r sa va leur — tirée de l 'équa-
71 

tion v = I n ( 239 ) , -v é t a n t la vitesse du son dans l 'air , e t n le nombre de vibra
tions p a r seconde, il vient 

. v v 
L = ( 2 p - H l ) — » et L = p — -

An * In 

( 2p -r~\)v 
D'où l 'on t i r e , pour les t u y a u x fermés , n = — — [ 3 ] , e t pour les t uyaux 

4L 
pv r , 

ouverts n = -—L4J. 
2L 

Or si, dans la formule [3] , on donne à p successivement les va leurs 0 , 1 , 2 , 3 , 

V V V V 

on obt ient n = — , 3 . — - , 5. —- , 7.-— ; c ' e s t - à - d i r e que les t u y a u x fermes 
4L 41J 4L 4L 

V 
renden t le son fondamenta l e t tous ses ha rmoniques de r a n g Impair ; ce 

4L 
qui est conforme à l 'expérience (250) . 
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Pi, dans la formule [_], on donne à p les valeurs 1 , 2 , 3 , 4 , 5 il vient 

256. Loi dea l o n g u e u r s . — Les formules [.] e t [4] ci-dessus mon t r en t q u e , 
cï.ins les tuyaux ouver t s , aussi bien que dans les t u y a u x fermer?, le nombre de 
vibrations est en raison inverse de la longue-ur des tuyaux. Cette loi , qui est. 
connue BOUS le nom de lois des longueurs, se vérifie expér imenta lement en fai
sant vibrer deux tuyaux de môme espèce, l 'un double de l ' au t re ; on t rouve que 
le pins court donne l 'octave aigué" du plus long. 

Enfin, si l'on compare le son fondamental d'un, t u y a u fermé à celui d 'un 
tuyau ouvert de même longueur, les formules [3] et [4] ci-dessus font voir que 
le nombre ÎÏFÎS vibrationn du t uyau ouvert est double , e t p a r suite que le son 
fondamental d'un tuyau ouvert est à l'octave aiguë de celui du tuyau fermé 
de même longueur ; ce qu'on peut encore expr imer , d 'après la loi des longueurs , 
en disant que le son fondamental rendu par un tuyau fermé est le même que 
celui rendu par un tuyau ouvert de longueur double. On vérifie cette dernière loi 
au moyen d'un tuyau ouver t aux deux bouts , muni en son milieu d'un d iaphragme 
à coulisse, percé d'une ouver tu re carrée égale à la section du t uyau ( i ig . 208). 
Quand le diaphragme est enfoncé, le t u y a u est ouver t dans tou te sa l o n g u e u r ; 
mnis il est fermé en son milieu , lorsque le d i aph ragme est dans la position re
présentée par le dessin. Dans ce ca s , on a le son fondamenta l d 'un tuyau fermé 
de longueur Y_f. P u i s , lorsque le d iaphragme est r e n t r é , on a le son fonda
mental d'un tuyau ouvert de longueur double W ' . Or, dans les deux c a s , le son 
est le même. 

257. Lois de B e r n o u l H . — En r é s u m a n t ce qui précède sur les t uyaux so
nores, un conclut les luis su ivan te s , connues sous le nom de luis de Bernoulli 
qui, le premier, les a posées. 

Lois des tuyaux fermés. — 1° TJn t u y a u fermé d'un bou t et mun i d'une em
bouchure h bouche ou à anche à l ' au t re b o u t , é t an t fixé su r la table d'une souf
flerie , rend des sons de plus en plus élevés à mesure qu'on force le vent ; et si 
l'on représente par 1 le son le plus grave, ou le son fondamental, on trouve 
que le tuyau rend successivement les sons 1 , 3 , 5 , 7, 9 r e p r é s e n t é s par la série 
des nombres impairs. 

2° Pour les tuyaux inégaux, les sons de même ordre correspondent à des 
nombres de vibrations qui sont en raison inverse des longueurs des tuyaux. 

3° Les vibrations d,e l'air, dans le.s tuyaux, sont longitudinales, et la colonne 
d'air vibrante est partagée en parties égales par des nœuds et des ventres, le. fond 
des tuyaux étant toujours un nœud, et l'embouchure un ventre. 

4° Les nœuds, ou les surfaces d_ séparation des parties morantes, sont immo
biles et n'éprouvent que des changements de densité, tandis que les ventres, ou 
les milieux des parties vibrantes, conservent la même densité, mais vibrent 
constamment. 

5° Dans le cas d'un seul nœud, le tuyau rend, le son fondamental, et la lon
gueur de, l'onde complète, égale quatre fois celle du tuyau. 

Lois des tuyaux ouverts. — Les lois des t u y a u x ouver ts aux deux bouta ne 
différent drs lois précédentes qu 'en ce que les sons rendus par un même tuyau 
sont successivement, représentés par la suite naturelle des nombres 1, 2, 3, 4, B, 6,... 
et qu'en ce que les extrémités des tuyaux sont toujours des ventres. 

Dr, plus, le son fondamental d'un tuyau ouvert par les deux-, bouts est. toujours 
l'octave aiguë du même .ton dans un tuyau de même longueur ouvert par un 
seiil. Enfin, la longueur d'onde égale deux fois celle du tuyau. 

258. Les lois de B e r n o u l l i n e s o n t q u ' a p p r o c h é e s . — Les lois de Bernoulli 

; c 'est-à-dire que les t u y a u x ouver t s ren

dent le son fondamental e t tous ses ha rmon iques , pa i r s e t impai r s 
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ne se vérifient pua r igoureusement p a r l 'expérience. Que les t u y a u x soient à 
bouche on à anche , on obt ient des sons plus graves que ne l'indique la théorie. 
De plus la, distance du premier nœud à l 'embouchure est toujours moindre que 
la distance t h é o r i q u e ; an c o n t r a i r e , dans les t u y a u x fe rmés , la distance du 
fond au premier ven t r e est plus g rande que celle donnée p a r les lois de Ker-
noulli. 

259. P r o b l è m e s s u r l e s t u y a u x s o n o r e s , — I. TJn t u y a u ouver t donnant 
pour troisième ha rmonique rég , quelle est la longueur de ce t u y a u en m è t r e s , 
la t e m p é r a t u r e de l 'air é t a n t de 10 degrés? 

On sait .que ta 3 cor respond à 435 vibrat ions doubles p a r seconde ( 238) , e t que 

le r a p p o r t de ut à la est l à ^ ; on a donc ut% X ~ = 43J5, d'où «(3 = 261. 

g 
r/Éj une fois connu , on en déduit rê% en mul t ip l iant 261 pa r - , qui représente, le 
nombre relatif de vibra t ions de ré p a r r a p p o r t à ut (234); donc 

9 5 
r < ! s = 2 6 1 X - = 2H3- -

Cela posé, on eait que dans les t u y a u x ouver t s on a la relation n = p . ^ (2fi5), 

71 é t an t le nombre des ondes sonores complètes p a r seconde; v la vitesse du 
son dans l 'air, laquelle à 10 degrés est de 337 m è t r e s ; L la longueur du tuyau 
de la bouche à l ' ex t rémi té , et p un nombre en t ie r quelconque. 

Fa i san t p = 4 pour avoir le aon 4 , ou le troisième h a r m o n i q u e , il vient 

n = — » d'où. L = — = i = 2^,295. 

SL » 293 H-1 
II. On demande le r a n g dans l'échelle musicale do l 'harmonique 5 , lorsqu'il est 

rendu , à la t e m p é r a t u r e de 10 d e g r é s , p a r un t u y a u fermé de 3 r o ,23 de longueur . 
v 

L a formule des t u y a u x fermés é t a n t L = (2p - t - 1) — (255), en y fa i san t p — 2 
4n 

pour avoir le son du troisième r a n g , c 'est-à-dire l 'harmonique 5 , il vient : 
ÔV , bv 6.337™ 

L = — - d'où n = - - = 130,4. 
47i 4L 4.3%23 

Or on a vu que utz correspond à 130,6 vibrat ions complètes (238 ) , donc l 'har
monique 5 du tuyau donné est utf, 

I I I . Un t u y a u ouver t donne un son de 100 vibrat ions pa r seconde, lorsqu'on 
y souffle de l 'air à 10 deg ré s ; quelle devra i t ê t r e la t e m p é r a t u r e de l 'air intro
d u i t , pour que le son r endu fût la qu in te majeure du p r e m i e r ? 

On «ait que le son fondamenta l é t a n t 1, la quin te majeure est - (232), c'est-

à-dire que les deux sons qui donnen t la quin te sont e n t r e enx comme 2 est à 3. 

P a r conséquent , le son donné é t an t 3 00, le son cherché est 150. 
Cela posé, la formule des t u y a u x ouver ts é t an t L = p . — (255) , si l 'on y fait 

2 n 
v 

p—1, on t rouve , p o u r le son f o n d a m e n t a l , L — — : d'où l'on dédu i t , pour lo In' 1 

v v" 1 
premier s o n , L = -— • e t pour le aecond , L = ;— . v é t an t la vitesse du son à 

200 il 00 

10 degrés , e t v" sa vitesse k 6°. De ces deux égalités on t i re = Jln" Or on 

Fait (210) que «' = »4/ 1-t-looL, et u " = » v / H - M . On s donc 
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tVn-ioa «v/i + aÉ 1 , / · - , · 1 , / — 
——- - — » ou - K H - 3 0 o t = - / l - + - a i ) -

200 300 2 T 8 T 

en élevant au carré et r é d u i s a n t , on a enfin 
9 (1-r-lOfli) = 4 ( 1-HatÉ), ou 6 H - 9 0 a = 4 a t ; 

résolvant cette dernière équa t ion p a r r a p p o r t k t} et remplaçant a p a r sa va
leur 0,00367 (320 ) , on t r o u v e t = 363 n . 

IV. Un tuyau ouvert e t un bourdon ( t u y a u fermé) ont une longueur com
mune do 2 mét rés ; on demande : 1° quel est le r a p p o r t musical qui exibte entre 
les seconds harmoniques de ces t u y a u x ; 2° quel est le nombre absolu de vibra
tions (pii caractérise l'un ou l ' au t re de ces t u y a u x . — La t e m p é r a t u r e est de 
20 degrés, le coefficient de d i la ta t ion de l 'air 0,00367j et la vitesse du son dans 
l'air à zéro 333 mètrea. 

1° On sait que le son fondamental é t a n t 1 , le t u y a u ouver t rend lea ha rmo
niques 2, 3 , 4 , 5, 6 e t le t u y a u fermé les harmoniques 3 , 5 , 7,... (250) . Les 
seconds harmoniques que l'on compare sont donc 3 et 5 ; mais comme, dans les 
tuyaux ouver ts , un ha rmonique quelconque est à l 'octavo aiçfuë de l 'harmo
nique de même rang dans les t u y a u x fermés de même longueur (257) , les nom
bres relatifs de vibrat ions des deux sons que Ton compare ne sont pas S et 5, 

mais 6 et 5 ; leur r a p p o r t est donc c'est-à-dire la tierce mineure ( 2 3 2 ) . 
5 

2° Pour calculer le nombre absolu de vibrat ions qui caractérise un de ces deux 

sons, celui rendu pa r le t u y a u ouver t , p a r exemple, prenons la formule n = p. - , 
2L 

qui est celle dea t u y a u x o u v e r t s , e t dans laquelle v représente la vitesse du son 
dans l'air à t degrés. 

En y faisant jp = 3 , pour avoir le second harmonique , e t v =v^~l-r-at ( 2 1 0 ) , 

2L ; 

3.333^ 1 H- 0,00367 X 20 
renoncé, n = —— — 258,7. 

4 

Si l'on voulait calculer le nombre absolu des v ib ra t ions du deuxième son, on 

prendrait la formule n — —^tJL^-. o n y fa isant p ~ 2 pour avoir le deuxième 
4L 

harmonique, on t rouve 

5v\JH- a i 5 . 3 3 3 / l - h O , 0 0 3 6 7 X 20 
n = — = — - = 2 1 5 , 6 . 

4L 8 

Si l'on prend le r a p p o r t des deux nombres 258,7 et 215,6, on vérifie qu'il est ^ • 

* C H A P I T R E VI 

V I B R A T I O N S D E S V E R G E S , D E S L A M E S , D E S P L A Q U E S 

ET D E S M E M B R A N E S 

260. V i b r a t i o n s de s v e r g e s e t dBB l a m e s . — Les verges et les lames minces , 
de bois, de v e r r e , de m é t a l , e t s u r t o u t d'acier t r e m p é , v ibrent eu ve r tu de leur 
élasticité, et p résenten t , comme lea cordes , deux sortes de v ib ra t ions , les unes 
transversales, les au t res longitudinales. On fait n a î t r e les premières en fixant les 
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verges et les lames p a r un b o u t , e t en passan t un a rche t sur la par t ie libre. On 
produi t les v ibra t ions longitudinales dans une verge en la fixant en l 'un de ses 
points , e t en la f r o t t a n t , dans le sens de sa longueur , avec un morceau de d r ap 
mouillé ou s aupoudré de colophane. Toutefois , dans ce dernier c a s , on n 'obt ient 
un son q u ' a u t a n t que le point de la verge qu 'on a flxé en m a r q u e la moit ié , lo 
t i e r s , le q u a r t , en un m o t , une par t ie al tqnote. 

On démont re , p a r le calcul, que le nombre des vibrations transversales des verges 
et des lames de même nature est en raison directe de leur épaisseur et en raison 
inverse du carré de leur longueur. La l a rgeu r des lames n'a pas d'influence sur 
le nombro des v ibra t ions qu'elles peuvent r e n d r e ; elle fait seulement var ie r la 
force nécessaire pour les ébranler . 

Dana les verges élastiques de même n a t u r e , le nombre de vibrations longitu
dinales est en raison inverse de leur longueur, quels que soient leur diamètre et la 
forme de, leur section transversale. 

2(il. V i b r a t i o n s d e s p l a q u e s . — Lorsqu 'on veut me t t r e une plaque en vibra
t ion , on la fixe p a r son centre (fïg. 221 ) , et on l 'ébranlé sur ses bords au moyen 

d'un a r c h e t ; ou bien on la fixe pa r quelque point de sa surface , e t on l 'ébranlé 
à- son centre , percé pour cela d'une ouve r tu r e dans laquelle on déLermino un 
f ro t tement à l'aide de crins enduits de colophane (flg. 222). 

Los plaques qu'on fait vihrer p résen ten t des lignes nodales (244) qui var ient 
pa r leur nombre et l eur posi t ion, scion la forme des p l a q u e s , leur élastici té, le 
mode d 'ébranlement et le nomhre des vibrat ions . On rend les lignes nodalea ap
paren tes en r ecouvran t les plaques d'une légère couche de sable a v a n t de les 
faire v ibrer . Aussi tôt que les v ibra t ions commencent , le sable abandonne les 
par t ies v i b r a n t e s , e t vient se déposer sur les lignes nodales ( î ig. 221 et 222). 

On détermine, la position des lignes nodalea à vo lon té , en t ouchan t les par t ies 
où l'on désire qu'elles se produisent . Le nombre de ces lignes est générale
men t d ' a u t a n t plus considérable , que le nombre des vibra t ions est p lus g r a n d , 
c'est-â-dire que le son rendu p a r les plaques est plus h a u t . Les lignes nodales 
p résen ten t toujours une grande symétrie de fo rme , et, p o u r une môme plaque 
ébranlée dans les mêmea condi t ions , elles se produisent ident iquement . C'est 
Chladni qui a fait connaî t re le phénomène des lignes nodales dans les plaques. 

Les vibra t ions des plaques sont soumises aux lois suivantes : Pour des plaques 
de même nature, de même forme, donnant les mêmes figures, le nombre des 
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vibrations est en raison directe des épaisseurs des plaques, et en raison inverse 
de leurs surfaces. 

262. Vibrat ions dos m e m b r a n e s . — La flexibilité des membranes ne leur 
permet paa do vibrer, ei elles ne sont tendues comme la peau d'un t a mbour . Elles 
rendent alors un son d ' au t an t plus élevé, qu'elles sont de plus peti te dimension 
et plus fortement tendues. P o u r obtenir des "membrane s v i b r a n t e s , Savar t col
lait, sur dea cadres de bois , de la baudruche très-flexible. 

Les membranes peuvent v ibrer p a r percuss ion , comme dans le t ambour , ou 
par influence. En effet, Savar t a observé qu 'une membrane peu t vibrer sous l'In
fluence des vibrations de l 'air, quel que soit le nombre de ces v ib ra t ions , pourvu 
qu'elles soient assez intenses. La figure 223 représente une membrane v ibrant 
60U3 l'influence des vibrations qu ' Impr ime à l 'air un t imbre sonore. Du sable 

* C H A P I T R E VII 

A N A L Y S E E T S Y N T H E S E D E S S 0 M S , T I M B R E 

263. Sons s imple s et s o n s c o m p o s é s . — On nomme sons simples ceux p r o 
duits par une seule espèce do v ib ra t ions , sans mélange d ' ha rmon iques , e t sons 
composés ceux qui résul tent de plusieurs sons superposés. Ou peu t obtenir des 
bons simples avec un diapason mon té su r une caisse r e n fo r ç a n t e , avec les t u y a u x 
fermés, avec la voix humaine quand on chan te la syllabB ou; mais les sons 
simples sont r a r e s , et ceux que noua percevons habi tuel lement sont composés. 

Avec les cordes v ibrantes qui se subdivisent en pa r t i e s al iquotes de leur lon
gueur totale C 244 ) , la corde entière rend le son fondamental , ou le plus grave , et 
les parties aliquotes donnent ses harmoniques . Le son composé ainsi formé est 
harmonieux; mais t o u t son composé qui no résulte pas de la réunion du son fon
damental et d 'un ou plusieurs de ses harmoniques est d iscordant . 

2G4. Analyse des s o u s par l e s r é s o n n a teurs- -— C'est Helmholtz q u i , en 
1B63, a fait voir que la p l u p a r t des sons regardés commes simples sont composés. 
Sa méthode est fondée sur la résonnance , c'est-à-dire sur la p ropr ié té qu 'ont les 
caisses sonores, quand elles sont de dimensions convenables , de vibrer sponta
nément à l'unisson d 'un son donné , e t de le renforcer (¡¿07,5°). Les caisses de 
Helmholtz sont des globes c r e u x , de l a i t on , dont les dimensions var ien t de ma-
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niôro à ce qu'ils puissent renforcer tou tes les notes de la gamme e t leurs 
ha rmoniques . Ces glohes, qu 'on nomme résonnateurs, sont percés, aux deux ex t ré 
mi tés d 'un même d iamèt re , do deux t roua circulaires ( fig. 225) ; à l 'un est fixée 
une tubu lu re cylindrique at & l ' au t r e une t u b u l u r e conique h. L a h a u t e u r du son 
avec lequel s 'accorde un résonna teur dépend de ses dimensions et de la grandeur 
de l ' ouver tu re a . C'est celle qui reçoi t le son , tandis que le cône 6 est in t rodui t 
dans une oreil le, pendan t qu 'on a soin de boucher l ' au t r e . E n expér imentant 
a i n s i , l 'oreille est sourde p o u r t o u t a u t r e son que celui pour lequel le réson
n a t e u r est acco rdé ; mais auss i tô t que ce son est p r o d u i t , quoique faible et 
mélangé aveo d ' a u t r e s , l'oreille le perçoi t dis t inctement . De l à , un procédé t rès-
sensible p o u r r econna î t r e un son parmi un g r a n d nombre d 'an t res . C'est avec des 
r é sonna teu r s diversement accordés que Helmholtz a décomposé les sons des dif
férents i n s t rumen t s de m u s i q u e , de la voix humaine et même des b ru i t s . 

Kœnig a modifié le r é sonna teu r de Helmholtz en lui donnant la disposition 

représentée dans la figure 224. Ici le résonna teur est cylindrique et à t i r a g e , 
l ' ex t rémi té qui reçoit le son pouvan t se t i r e r plus oii moins , de manière à faire 
va r i e r le volume à volonté . Le son devenant alors de plus en plus g r a v e , un 
même résonna teur peu t cor respondre successivement à plusieurs notes . Sur l 'extré
mi té conique s 'applique un t u y a u de caoutchouc qui ser t à conduire les vibrations 
de l 'a ir du résonna teur a des flammes manomét r iqnes . 

265. Apparei l d e K œ i i i g p o u r l ' a n a l y s e des B O U S . — L'appl icat ion succès-
sive à l 'oreille de résonna teurs différents é t a n t lente e t pénib le , Kœnig a ima
giné u n appare i l dans lequel une série de résonna teurs agissant su r des flammes 
manométr iqnes C 228 ) , les sons deviennent visibles et peuvent ê t re montrés & 
un nombreux audi toire . 

Cet appare i l consiste en un châssis de fonte XY ( flg. 226 ) su r lequel sont fixés, 
en deux séries paral lèles , qua torze r é sonna teu r s accordés pour donner toutes les 
notes de / a i à ut$ , c'eat-à-dlre q u a t r e octaves et demie , notes dont les plus éle
vées donnen t les harmoniques inférieurs des premières. A droite de8 résonnateurs 
est une chambre C, qui reçoit le gaz d'éclairage p a r u n t u y a u de caoutchouc D , 
e t sur laquelle sont montés hu i t becs muni s chacun d 'une capsule niano nié t r ique 
(228) . Chaque bec est en communicat ion avec la chambre C p a r u n t u y a u de 
caoutchouc spécial, t and i s que, derr ière l 'apparei l , d ' au t res t u y a u x rel ient chaque 
bec à un des résonna teurs . Enf in , à droi te des becs est un système de miroirs 
t o u r n a n t s AB , ident ique avec celui déjà décri t (fig. 191 ). 

Ces détails c o n n u s , soient le plus g r a n d r é sonna teu r à gauche accordé pour 
résonner avec le son 1 , sept a u t r e s avec les harmoniques de ce son , et tous les 
hu i t en communicat ion chaoun avec un bec de gaz. Qu'on produise alors le son 1 
devan t l 'appareil : si ce son est s imple , le résonna teur Inférieur par le seu l , et la 
flamme cor respondante est seule dentelée ; mais si le Bon fondamenta l est accom-

Fig. 224, Fig. 225. 
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pagné tl'nn ou de plusieurs do ses ha rmon iques , les r ésonna teurs consonnan t s 
parlent en même temps , ce qu 'on reconnaî t aux dentelures de leurs flammes. 
Le son produit se t rouve donc ainsi analysé. 

2(36. S y n t h è s e d e s s a n s . — Helmholtz ne s'est p a s borné h décomposer les 
sons ; il a vérifié les r é su l t a t s de son analyse p a r la syn thèse , c'est-à-dire qu'il a 
reproduit un son d o n n é , p a r la réunion des sons simples que lui ava ien t indi
qués fies résonnateurs. L 'appare i l qu'il a adopté pour cet te synthèse se compose 
de onze diapasons, dont le premier rend le son fondamenta l de 258 v ibra t ions 
simples, o n i t i j , neuf au t r e s ses harmoniques , e t le onzième ser t d ' i n t e r rup teu r 
pour faire vibrer les diapasons au moyen d 'é lectro-aimants (296) . Chaque dia
pason a son électro-aimant spécial , e t , de p l u s , u n résonnateur qui le renforce. 

Tous ces diapasons et leurs accessoires sont disposés en deux rangées pa 
rallèles de cinq (îig. 227) , la première comprenan t le son fondamenta l 1 et ses 
harmoniques impairs 3 , 5 , 7 et 9 , la deuxième, les harmoniques pairs 2 , 4 , 6 , 
8 et 10; au delà est le diapason I n t e r r u p t e u r K fixé hor izonta lement . Une de 
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ses oranches est armée la téra lement d 'un fil de plat ine dont la pointe r a s e , 
sans y plonger, la surface, d 'un bain de mercure contenu dans un peti t gode t , 
dont le fond méta l l ique est en communicat ion p a r u n fil de cuivre avec nn élec
t ro -a iman t placé en face du diapason. 

L 'appare i l ainsi disposé, un courant électrique (297) e n t r a n t pa r la borne c 
passe dans l 'électro-aimant E , de là dans ceux des neuf diapasons s u i v a n t s , 

Fig. 227. 

puis a r r ive au diapason K lui-même. L à , le couran t se t r o u v e a r r ê t é t a n t que le 
diapason ne vibre p a s , parce qu 'a lors le fil de plat ine ne plonge pas dans le 
m e r c u r e ; mais si l'on fai t v ibrer le diapason en pas san t dessus un a r c h e t , à 
chaque vibrat ion la pointe p longe , le couran t passe dans le m e r c u r e , de là à 
l ' é lec t ro-a imant , d'où il r e t o u r n e enfin à la pile. Les branches du diapason reve
n a n t aussi tôt sur elles-mêmes en ve r t u de lenr élast ic i té , e t la pointe de plat ine 
s o r t a n t du m e r c u r e , le couran t s ' i n t e r rompt , et ainsi de sui te à chaque vibra
tion double dn diapason K. Or ces intermit tences du c o u r a n t se t r a n s m e t t a n t à 
tous les au t res é lec t ro-a imants , ceux-ci sont a l t e rna t ivement actifs et in actif 5 . 
P a r s u i t e , ils t enden t à communiquer à tous les diapasons, pa r a t t r a c t i o n , le 
même nombre de vibra t ions . C'est ce qui a lien pour ' Je diapason 1 , à l'unisson 
duquel est réjrlé le diapason i n t e r r u p t e u r ; mais le diapason 3, é t a n t accordé pour 
faire un nombre de vibrat ions t rois fois plus grand , fait y vibrat ions doubles à 
chaque i n t e r rup t ion du c o u r a n t , c'est-à-dire qu'il ne reçoi t l 'action a t t r ac t ive 
de son é lec t ro-a imant qu 'à chaque troisième v ib ra t ion ; de même le diapason 5 
ne reçoit une nouvelle impulsion qu 'après 5 de ses v i b r a t i o n s ; et ainsi de snite. 

Ces détai ls connus , voici comment on fait fonct ionner l 'appareil . Le résonna-
t eu r de chaque diapason est fermé p a r un clapet O (hg . 228) qui le rend sou rd , 
en sorte que les snns rendus p a r les diapasons sont à peine perceptibles t a n t que 
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les clapets sont abaissés; mais chacun de c e n s - c i est fixé à l 'extrémité d'un 
levier coadé, dont le plus pet i t b r a s est sollicité pa r un cordon a, qui se rend 
a une des 10 touches d'un clavier placé sur le devant de l 'appareil (fig. 227). Lors
qu'on appuie sur la touche qui lui correspond, le cordon entraîne le levier, e t , 
la clapet se soulevant, le résonna teur par le et renforce son diapason. Ou peut 
done, en. appuyant sur telles ou telles touches , ajouter au son fondamental ceux 
de ees neuf premiers harmoniques que l'on v e u t , et reprodui re ainsi lea sons 
ilotit l'analyse a fait connaî t re la composition. P a r exemple , en a p p u y a n t sur 
tmîtes les touches à la fois, tous les ré.sonnateurs pa r l en t , e t on obt ient le son 

d'un tuyau ouvert à l 'unisson du diapason le plus grave (253,2°). Si l'on n 'appuie 
que sur la touche du son fondamenta l e t sur celles de ses harmoniques i m p a i r s , 
on a le son d'un t uyau fermé ( 2 5 3 , 1° ) . 

267. Cause du t i m b r e . — On a vu (229) que le t imbre est ce t te qualité pa r 
ticulière du son qui fait que deux sons de même h a u t e u r et do même intensi té 
se distinguent cependant très-bien l 'un de l ' au t re . On avai t ignoré jusqu' ici la 
véritable cause du t i m b r e ; maïs les t r a v a u x de Helmholtz sur l 'analyse et la 
synthèse des sons, font voir que le t imbre part icul ier à chaque son est dû au 
collège des harmoniques qui l ' accompagnent . 

Les divers instruments de musique ne son t pas également riches en h a r m o n i q u e s . 
Les pins riches sont la voix h u m a i n e , les cordes et les t u y a u x sonores ; les mem
branes tendues , les verges , les diapasons sont pauvres . B a n s une corde v ib ran te , 
une oreille exercée reconnaî t t rès-bien le son fondamental et ses premiers ha r 
moniques. 

Kœnig rend visible le t imbre des voyelles au moyen de Bon apparei l à, flammes 
manométriques décrit plus h a u t (fig. 191). E n c h a n t a n t dans l 'embouchure la 
voyelle B sur ut^ puis sur H É g , on obtient dans le mi ro i r t o u r n a n t les flammes 
dentelées représentées dans les figures 229 et 230; et si l 'on chan t e sur les 
mômea notea la voyelle O, on a les ligures 231 et 232. 

268. P e r c e p t i o n d e s s o n s . — S a n s donner Ici la description de l 'oreil le, qui 
est dn domaine de la physiologie, voici comment Helmholtz explique la per
ception des sons les plus compliqués. M. de Cortl a y a n t fait voir que la mem
brane intérieure du limaçon, dans l 'oreille in terne , est tapissée d'environ 3 000 pe
tites fibres, qui sont les te rminaisons dos filaments du nerf acous t ique , Helmholtz 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



236 A C O U S T I Q U E 

admet que chaque fibre, accordée comme un pe t i t • r ésonua teur , pour une noto par
t icul ière , ne vibre qu 'à l 'unisson do cette n o t e , ot est sourde pour tou tes les 

M g . 229. 

F ig . 230. 

au t res . Chaque Bon simple ne fait donc v ibrer qu 'une seule f ibre, tandis que les 
sons composes en font v ibrer plusieurs . C'est p a r suite de ce t te perception 

Fig. 231. 

F ig . 232. 

p ropre des sons simples pa r chacune des fibres de C o r t i , que l'oreille distingue 
un son en t re plusieurs au t res . 
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269. Chaleur, hypothèses sur sa nature, théorie dynamique . — La 
chaleur est la cause qu i , suivant son plus ou moins d'énergie, 
fait naître eu nous l'impression du chaud ou du froid; mais cette 
cause a des effets plus variés et plus puissants : c'est elle qui fait 
fondre la glace, bouillir l 'eau, rougir le fer. 

De nombreuses hypothèses ont été émises sur la cause de la 
chaleur; deux surtout ont été soutenues par les physiciens : le 
système de Vémission, et celui des ondulations. 

Dans le premier système, on a longtemps expliqué les phéno
mènes de la chaleur par l'hypothèse d'un fluide matériel , impon
dérable, incoercible, qu'on nommait calorique. Dans cette hypo
thèse, les atomes du calorique, dans un état constant de répulsion, 
sont projetés dans toutes les directions et à toutes les distances, 
s'emmagasinant en quantité variable dans les corps, et s'opposant 
au contact immédiat de leurs molécules. 

Cette hypothèse de la matérialité de la cause de la chaleur, sou
tenue par les savants les plus illustres, les Newton, les Lavoisier, 
les Laplace, les Gay-Lussac, est abandonnée aujourd'hui, et les 
physiciens les plus éininents de notre époque sont d'accord pour 
la remplacer par l'hypothèse des ondulations, suivant laquelle les 
dernières molécules des corps sont animées d'un mouvement de 
vibration très-petit, mais très-rapide, qui est cause de la chaleur, 
et qui est transmis à distance par l'intermédiaire d'un milieu in
finiment élastique, Véther (8). Celui-ci, répandu dans tout l'uni
vers, et remplissant les espaces intermoléculaires, aussi bien 
que les espaces interplanétaires, est choqué par les molécules 
des corps, et ce choc fait naître dans l'éther des ondulations qui 
transmettent le mouvement et par suite la chaleur, de même que 
les oncles sonores de l'air propagent le son. En sorte que dans la 
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théorie des ondulations, ou théorie dynamique, ou thermodyna
mique, tous les phénomènes calorifiques sont ramenés à une 
cause unique, le mouvement : les corps les plus chauds étant ceux 
dont les molécules vibrent avec la plus grande vitesse et la plus 
grande amplitude, et les corps qui s'échauffent ou se refroidis
sent ne faisant que gagner ou perdre du mouvement. 

Tout en adoptant la théorie dynamique, on a conserve le lan
gage usité dans la théorie de l 'émission, et Ton dit encore, d'un 
corps qui s'échauffe ou se refroidit, qu'il gagne ou perd de la 
chaleur; mais en ' réal i té on doit entendre par là que ses molé
cules reçoivent ou cèdent du mouvement. En un mot , tous les 
phénomènes de la chaleur doivent s'expliquer par une communi
cation ou par une transformation de mouvement 1. 

270. Travail interne et travail externe de la chaleur. — Dans la 
théorie dynamique, les molécules des corps possédant toujours 
une certaine quantité de force vive, quand celle-ci se commu
nique à un autre corps, elle se partage en deux parties : l'une qui 
échauffe le corps en augmentant la vitesse et l'amplitude des vi
brations moléculaires; l'autre qui disparaît en tant que chaleur 
sensible et n'échauffe pas le corps, mais le dilate, c 'est-à-dire 
écarte ses molécules. Celles-ci se déplaçant alors , et exerçant un 
effort capable de vaincre les forces qui les l ient , il y a un véri
table travail produit, dans le sens qu'on attache à ce mot en mé
canique (39). Or ce travail se divise en travail interne et en tra
vail externe. 

Le travail interne est celui qui est consommé pour vaincre les 
forces moléculaires qui unissent les dernières particules des corps. 
Ce travail est très-grand dans les solides, faible dans les liquides, 
et sensiblement nul dans les gaz. 

Le travail externe est celui qui consiste à surmonter les résis
tances extérieures qui s'exercent sur les corps. Par exemple, pour 
se dilater, tout corps doit surmonter la pression atmosphérique 
qui le comprime en tous sens. 

En résumé, le mouvement calorifique communiqué à un corps 
se résout : 1° en échauffement, ou chaleur sensible au thermomè
t re ; c'est de la chaleur communiquée; 2° en travail interne, ou 
écarteraient des molécules; c'est de la chaleur transformée, in-

1 D ï i ns leurs éc r i t s , dans leurs c o u r s , dans leurs con fé rences , les profes
seurs à, la tête de l 'ense ignement a d o p t e n t a u j o u r d ' h u i l a théor ie d y n a m i q u e do 
la cha leu r , n o n - s e u l e m e n t en m é c a n i q u e et en p h y s i q u e , mais en ch imie et en 
phys io loK iOj ; et nous p o u r r i o n s c i ter ici les n o m s les p lus s y m p a t h i q u e s à, la 
jeunesse des écoles. I l i m p o r t e donc désormais d ' i n t r odu i r e sans hés i t a t i on , dans 
l 'ense ignement é lémenta i re , l a t héo r i e nouve l l e , qu i exp l i que d 'une façon simple 
eL u n i f o r m e t ous les phénomène." de la cha leu r . 
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sensible au thermomètre ; 3° en travail externe, ou action contre 
les résistances extérieures ; c'est encore de la chaleur transformée. 

La portion de chaleur qui produit réchauffement persiste à l'état 
de force vive moléculaire. Quant à celle qui disparaît pour pro
duire le travail tant interne qu'externe, elle n'est pas détrui te , 
mais transformée en travail; car tout mouvement est indestruc
tible, et ne peut que se modifier, ou se communiquer d'un corps 
à un autre. Dans tous les cas , la chaleur ainsi transformée en 
travail est soumise à cette loi qu'on observe dans tous les phé
nomènes de thermodynamique : à toute quantité de chaleur dis
parue correspond un certain travail produit; et réciproque
ment, à tout travail dépensé correspond un dégagement de 
chaleur déterminé. On verra, en out re , qu'il y a toujours rap
port constant entre les quantités de chaleur et de travail ainsi 
transformées Tune dans l 'autre (408). 

271. Historique de la théor ie d y n a m i q u e de la chaleur. — La théor ie 
que la chaleur a pour origine un mouvement pr imordia l des molécules de la ma
tière n'est pas nouvelle. Déjà N e w t o n , quoique a y a n t adopté la théor ie de l 'émis
sion, avait dit que la chaleur consiste en un mouvement dans les corps, i l um-
Ford et M ont solfier développèrent cet te t h é o r i e , et reconnurent que non-seule
ment le muuveinent se t ransforme en chaleur , mais la chaleur en mouvement . 
En 1839, Seguin, dans un ouvrage sur l'Influence dea chemins de fer. annon
çait que la force mécanique développée pendant le refroidissement d 'nn gaz ou 
d'une vapeur est la mesure et la représenta t ion de la chaleur perdue. F.n 1842 , 
le docteur Mayer, à He i lb ronn , f o r m u l a i t , le premier , le rapport , qui lie en t re 
eux un certain t rava i l mécanique e t la cha leur nécessaire pour le produire ; 
mais c'est M. J o u l e , professeur à Manchester , q u i , le premier , en 1S43 , déter
mina l'équivalent mécanique de la cha leur (408) , c'est-à-dire le r a p p o r t e n t r e la 
qnantité de chaleur dépensée et le t r ava i l mécanique p r o d u i t , e t réciproque
ment. Il établit ainsi définitivement la nouvelle t h é o r i e , en faisant voir qu'elle 
était plus qu'une hypothèse . En effet, c'est aujourd 'hui un fait acquis à la science 
que , soit dans les machines , soit dans les phénomènes physiques , soit même dans 
l'économie an imale , t ou te quan t i t é de force vive qui d ispara î t comme chaleur , 
est reproduite en t r ava i l mécan ique , e t réciproquement . 

Après Mayer et Joule , les savants q u i , p a r leurs t r a v a u x , leurs écrits ou leur 
enseignement, ont le plus contr ibué à l 'adoption de la théor ie dynamique de la 
chaleur, sont MM. Colding, à Copenhague ; Clausius , à Zur ich ; Macquorn Ran-
kinc, à Glascow ; "W. Thompson , à É d l m h o u r g ; T jmdal , à L o n d r e s ; Hï rn , à 
Colmar; D u p r é , à Tiennes; Cazin, à Versailles ; Tlegnault e t V e r d e t , à Pa r i s . 
Le livre qui a le plus popular i sé la théor ie dynamique est : La chaleur consi
dérée comme un mode de mouvement, pa r Tyndal l . 

272. Effets divers de la chaleur sur les corps. — Non-Seulement, 
comme on Ta vu ci-dessus, le mouvement vibratoire qui constituí; 
la chaleur échauffe de plus en plus les corps à mesure que sa 
vitesse, augmente, mais il produit en outre les effets suivants : 
I o l'énergie vibratoire croissant, les molécules^e repoussent et 
le volume des corps augmente, ce qu'on exprime en disant qu'ils 
se dilatent; 2° le mouvement continuant à croître, les corps 
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changent d'état, c 'es t -à-di re passent de l'état solide à l'état li
quide, et de celui-ci à l'état aériforme; 3° enfin, la vitesse de 
vibration atteint une limite au delà de laquelle l'équilibre molé
culaire étant détrui t , les corps composés sont dissociés; c'est-
à-dire que leurs éléments n'obéissant plus à aucune affinité, il y 
a décomposition (410). 

Si la rapidité du mouvement vibratoire décroît, des phéno
mènes inverses se produisent. 

273. Expériences qui démontrent la dilatation et la contraction, 
— Tous les corps se dilatent "par l'effet de la chaleur. Les plus 
dilatables sont les gaz, puis les liquides et les solides. Dans 
oes derniers, on distingue la dilatation linéaire, c'est-à-dire sui
vant une seule dimension, et la dilatation cubique, c'est-à-dire 
en volume. Toutefois ces dilatations n'ont jamais lieu l'une sans 
l 'autre. Dans les liquides et dans les gaz, il n'y a lieu de consi
dérer que des dilatations en volume. 

La dilatation des solides étant trop faible pour être visible di
rectement, on la rend apparente à l'aide des expériences sui

vantes. Pour la dilatation linéaire, on prend une tige métallique A 
(fig. 233), qu'on fixe à l'une deses extrémités par une vis de pres
sion B , tandis qu'à l 'autre elle est libre et en contact avec le plus 
petit bras d'unlevier K, mobile surun cadran. Au-dessous de la tige 
est un réservoir dans lequel on brûle de l'alcool. Le levier K est 
d'abord au zéro du cadran; mais à mesure que la tige A s'échauffe, 
on le voit monter, ce qui rend sensible l'allongement de la tige. 

La dilatation cubique des solides se démontre au moyen de 
Vanneau de s'Gravesande. On nomme ainsi un petit anneau 
métallique m (fig. 234) dans lequel passe l ibrement, à la tem
pérature ordinaire, une boule de cuivre rouge a, ayant à très-
peu près le même diamètre que lui. Lorsque cette boule a été 
chauffée à la flamme d'une lampe à alcool, elle ne peut plus passer 
àtravers l 'anneau, ce qui démontre l'accroissement de yolume. 
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Pour constater la dilatation des liquides, on soude à un petit 
ballon de yerre un tube capillaire (fig. 235]. Le ballon et une partie 
du tube étant remplis d'un l i 
quide coloré, aussitôt qu'on l'é
chauffé, ce liquide s'élève dans 
le tube, de a en b par exemple, 
et la dilatation est toujours 
beaucoup plus grande que dans 
les solides. 

Le même appareil sert à 
montrer la dilatation des gaz. 
Pour cela, on remplit le ballon 
d'air ou de tout autre gaz, et 
l'on introduit dans le tube un 
index de mercure de 1 à 2 cen
timètres de longueur (fig. 236). 
Lorsqu'on échauffe le ballon, 
seulement en approchant la 
main, l'index est refoulé vers l'extrémité du tube , et finit par 
en être expulsé; d'où l'on conclut que , même pour un faible ac

croissement de chaleur, les gaz sont très-
dilatables. 

Dans ces diverses expériences, dès que 
les corps se refroidissent, ils se contractent, 
et lorsque la chaleur est revenue au même 
degré, ils reprennent exactement leur vo
lume primitif. 

La dilatation et la contraction sont des 
forces énormes, et il faudrait une force mé
canique ordinaire presque incroyable pour 
augmenter ou réduire le volume des corps 
dans la même proportion. 

274. Travail de la chaleur dans la dila
tat ion. — Les solides étant fort peu dilata
bles , l'élévation de température n'y produit 
qu'un très-petit accroissement de volume, 
et par sui te , dans les conditions ordinaires 
de pression atmosphérique que supportent 
les corps, le travail extérieur (270) pendant 
la dilatation est lui-même très-faible. Le 
contraire a lieu pour le travail intérieur, 

car la force qui unit les molécules étant considérable, il en est 
de même de l'effort nécessaire pour les écarter; d'où le travail 

1-1 

Fig. 23S. 
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intérieur, dans la dilatation des solides, est toujours très-grand 
par rapport au travail extérieur. 

Dans les liquides et dans les gaz, on verra que c'est le travail 
extérieur qui remporte sur le travail intérieur. 

M E S U R E D E S T E M P É R A T U R E S 

275. Température . — La température d'un corps est l'état ac
tuel de la chaleur sensible dans ce corps, sans augmentation ni 
diminution. Si cette quantité de chaleur augmente ou diminue, 
on dit que la température s'élève ou s'abaisse. Dans la théorie 
dynamique, la température est la représentation de l'énergie de 
la force vive que possèdent les molécules, et c'est quand cette 
énergie croit ou décroît, que la température s'élève ou s'abaisse. 

276. Thermomètre! . — On appelle thermomètres des instru
ments qui servent à mesurer les températures. 

L'imperfection de nos sens ne nous permettant pas de mesurer 
la température des corps d'après les sensations plus ou moins 
vives de chaleur ou de froid qu'ils excitent en nous, on a dû re
courir aux effets physiques que la chaleur produit sur les corps. 
Ces effets sont de plusieurs sortes. On a adopté les dilatations et 
les contractions comme les plus simples à observer. 

Les solides étant très-peu dilatables, les corps dont on utilise la 
dilatation dans les thermomètres sont généralement des liquides. 
Cependant les physiciens font aussi usage de la dilatation des gaz 
dans un instrument connu sous le nom de thermomètre à air, que 
nous décrirons après la dilatation des gaz (326). Pour le mo
ment , il ne sera question que des thermomètres à liquides. Ceux 
de ces corps exclusivement employés sont le mercure et l'alcool: 
le premier parce qu'il est de tous les liquides celui qui se dilate 
le plus régulièrement, parce qu'il n'entre en ébullition qu'à une 
température très-élevée, et enfin parce qu'il se met plus prompte-
ment que les autres liquides en équilibre de température avec les 
corps ambiants , le mercure étant beaucoup meilleur conducteur 
de la chaleur que les autres liquides, et exigeant moins de chaleur 
pour s'échauffer d'une quantité donnée. Quant au thermomètre à 
alcool, son usage est fondé sur ce que ce liquide ne se congèle 
pas par les plus grands froids connus. 

L'invention des thermomètres date de la fin du xvr 3 siècle. Elle 
est a t t r ibuée, par les uns à Galilée, par les autres à Drebbel, mé
decin hollandais, ou àSanc tor ius , médecin vénitien. 

Le thermomètre à mercure est le plus répandu. Il se compose 
d'un tube capillaire, de verre ou de cristal , soudé à un réservoir 
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cylindrique ou sphérique de même matière. Le réservoir et une 
partie du tube sont remplis de mercure, et une échelle, graduée 
sur le tube même, ou sur une plaque de cuivre qui lui est parallèle, 
fait connaître la dilatation du liquide (fig. 241 et 242, page 248). 

Outre la soudure de la tige au réservoir, laquelle se fait à la 
lampe d'émailleur, la construction d'un thermomètre comprend 
trois opérations : la division du tube en parties d'égale capacité, 
l'introduction du mercure dans le réservoir, et la graduation. 

277. Division du tube en parties d'égale capacité. — Les indica
tions du thermomètre n'étant exactes qu'autant que les divisions 
de l'échelle placée sur le tube correspondent à des dilatations 
égales du mercure qui est dans le réservoir, il importe que l'é
chelle soit graduée de manière à indiquer des capacités égales 
dans l'intérieur du tube. Si celui-ci était parfaitement cylindrique 
et d'un diamètre constant, il suffirait, pour obtenir des capacités 
égales, de diviser la longueur du tube en parties égales. Mais le 
diamètre des tubes de verre étant, en général, plus fort à une 
extrémité qu'à l 'autre, il en résulte que des capacités égales du 
tube sont représentées, sur l 'échelle, par des longueurs inégales. 
Ce sont ces dernières qu'il s'agit de déterminer. 

Pour cela, avant que, le tube soit soudé au réservoir, on y in
troduit une colonne de mercure de 2 à 3 centimètres, qu'on a 
soin de maintenir à zéro, et qu'on promène dans le tube de ma
nière qu'à chaque déplacement la colonne avance juste d'une 
quantité égale à sa longueur. Une règle divisée en mill imètres, 
sur laquelle est appliqué le tube, permet d'évaluer, à un dixième 
de millimètre près, la longueur de la colonne de mercure. Si cette 
longueur demeure invariable, c'est signe que la capacité du tube 
est partout la même ; si elle décroît, cela montre que le diamètre 
intérieur augmente. Lorsqu'on observe ainsi que la colonne de 
mercure éprouve des variations de longueur de plusieurs milli
mètres, on rejette le tube , et l'on en cherche un plus régulier. 
Mais si ces variations sont peu sensibles, on colle le long du tube 
une bande de papier, et l'on marque un trait au crayon en re
gard des points occupés successivement par les extrémités de la 
colonne. 

Les divisions ainsi formées indiquent nécessairement des capa
cités égales, puisqu'elles correspondent à un même volume de 
mercure. Les intervalles de ces divisions étant assez rapprochés 
pour qu'on puisse regarder le diamètre du tube comme constant 
dans chacune d'elles, on passe à des divisions plus petites, en 
partageant les premières en un certain nombre de parties égales ; 
ce qui s'obtient au moyen de la vis micrométrique (13). C'est 
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ensuite à l'aide de ces divisions qu'on obtient une graduation 
exacte de l'Échelle (282). 

278. Remplissage du thermomètre . — Pour introduire le mer
cure dans le thermomètre , on soude, à l'extrémité supérieure de 
la t ige , un entonnoir C (fig. 237), qu'on emplit de mercure ; puis, 
inclinant un peu le tube, on dilate l'air qui est dans Je réservoir, 
en chauffant celui-ci avec une lampe à alcool, ou en le plaçant 
sur une grille inclinée, comme pour le baromètre (fig. 116), et 
en l'entourant de charbons incandescents. L'air dilaté sort en 
partie par l'entonnoir C. Si on laisse refroidir le tube et qu'on le 
tienne dans une position verticale, l'air qui reste se contracte, et 
la pression atmosphérique force le mercure à passer dans le ré

servoir D, quelque capillaire que soit 
Je tube. Mais le mercure cesse de péné
trer dans le réservoir lorsque l'air qui 
s'y trouve encore a p r i s , par la dimi
nution de volume, une tension capable 
de faire équilibre au poids de l'atmo
sphère et à celui de la colonne de mer
cure qui est dans le tube. Chauffant 
alors de nouveau et laissant refroidir, 
il entre une nouvelle quantité de mer
cure , et ainsi de suite jusqu'à ce qu'il 
ne reste plus, dans le réservoir 1), qu'un 
très-petit volume d'air. Pour le chasser, 
on chauffe jusqu'à ce que le mercure 
entre en ébullition. Les vapeurs de mer
cure, en se dégageant, entraînent avec 
elles l'air et l 'humidité qui se trou
vaient encore dans le tube et dans le 
réservoir. 

L'instrument étant ainsi rempli de 
mercure sec et pur, on enlève l'enton
noir C, puis on ferme le tube en en 
soudant l 'extrémité à la lampe. On a 
soin de chauffer auparavant le réser

voir D , de manière à chasser la moitié ou les deux tiers du mer
cure qui est dans le tube ; sinon, ce liquide ne pourrait se dilater 
sans briser le thermomètre. La quantité de mercure à expulser est 
d'autant plus grande, que l ' instrument est destiné à mesurer des 
températures plus élevées. On a soin, en outre, au moment où 
l'on ferme le tube , de chauffer le réservoir D de manière que le 
liquide dilaté atteigne le sommet du tube. De la sorte, il ne reste 
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pas d'air dans le thermomètre, ce qui est nécessaire; car l'air com
primé, lorsque le mercure s'élève, pourrait faire éclater le tube. 

279. Graduation du thermomètre , points fixes de son échelle. 
— Après avoir rempli un thermomètre comme il vient d'être dit, il 
reste à le graduer, c'est-à-dire à tracer sur la tige une échelle qui 
serve à mesurer les variations de température. Pour cela, il a fallu 
se donner, sur cette tige, deux points fixes qui représentassent des 
températures faciles à reproduire et toujours identiques. 

Or l'expérience a l'ait connaître que la température de fusion 
de la glace est invariable, quelle que soit la source de chaleur, 
et que l'eau distillée, sous la même pression et dans un vase de 
même matière, entre constamment en ebullition à la même tem
pérature. Kn conséquence, on a pris pour premier point fixe, 
c'est-à-dire pour le zéro de l 'échelle, la température de la glace 
fondante, et pour second point fixe, qu'on représente par 100, 
la température d'ébullition de l'eau dis
tillée, dans un vase de métal , la p res 
sion atmosphérique étant 0 m , 76 . La gra
duation du thermomètre comprend donc 
trois opérations : la détermination du 
zéro, celle du point 100, et le tracé de 
l'échelle. 

280. Détermination du zéro. — Pour 
trouver le zéro, on remplit de glace pilée 
un vase dont le fond est percé d'un trou 
pour laisser écouler l'eau qui provient de 
la fusion de la glace (fig. 238). On plonge 
le réservoir du thermomètre et une partie 
de la tige dans cette glace, pendant un 
quart d'heure environ. La colonne de mer
cure s'abaisse graduellement, puis reste 
stationnaire. Alors, au point où s'arrête 
le mercure, on marque un trait au crayon 
sur une petite bande de papier préalablement collée sur la tige : 
c'est la place du zéro. 

Ce zéro est arbitraire. Le zéro absolu serait celui qui corres
pondrait à l'absence de toute chaleur dans les corps, c'est-à-dire 
au repos absolu des molécules entre elles. On verra plus tard 
comment on l 'évalue théoriquement, et de combien il est au-des
sous de la température de la glace fondante (328). 

281. Détermination du point 100. — Le second point fixe se 
détermine au moyen de l'appareil représenté dans les figures 239 
et 240; l'une en montre l'ensemble pendant qu'il fonctionne, l'au-

14. 
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tre une coupe verticale. Tout l'appareil est de cuivre rouge. Une 
tubulure centrale À, ouverte à ses deux bouts , est fixée sur un 
vase cylindrique M, contenant de l 'eau; une seconde tubulure B, 
concentrique, avec la première, et l 'entourant en entier, est fixée 
sur le même Yase M. Cette seconde enveloppe, fermée à ses deux 

extrémités, est munie de trois tubulures a , E , D; dans la pre
mière est un bouchon au centre duquel passe la tige t du ther
momètre dont on cherche le point 100; à la seconde est adapte un 
tube de verre m , contenant du mercure , .e t destiné à servir de 
manomètre pour mesurer la tension de la vapeur dans l 'appareil; 
enfin, la troisième tubulure D sert de dégagement à la vapeur, 
après qu'elle a circulé autour du thermomètre. 

L'appareil étant placé sur un fourneau et chauffé jusqu'à l'ébul-
lition, la vapeur produite dans le vase M s'élève dans le tube A et 
se rend entre les deux enveloppes, comme le montrent les flèches, 
jusqu'à la tubulure D, d'où elle se dégage dans l'atmosphère. Le 
thermomètre t se trouvant ainsi entouré par la vapeur, le mer
cure qu'il contient se dilate, et lorsqu'il est devenu stationnaire, 
on marque au point a, où il s 'arrête, un trait qui est le point 100 
cherché..La deuxième enveloppe B empêche le refroidissement de 
la tubulure centrale par son contact avec l'air. 

La détermination du point 100 de l'échelle thermométrique 

Fig. 23g. 
t 

Fig. 540. 
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semble exiger que la hauteur du baromètre soit 0 m ,76 pendant 
l'expérience; car on verra bientôt que , lorsque celte hauteur est 
plus grande ou plus petite que 0 m , 7 6 , non-seulement la tempéra
ture d'ébullition se trouve portée au-dessus ou au-dessous de 100 
degrés, mais que la température de la vapeur est elle-même aug
mentée ou diminuée d'une quantité égale. Toutefois on peut obte
nir exactement le point 100, quelle que soit la pression, par la 
correction suivante. L'expérience a fait voir que, lorsque la co
lonne barométrique monte ou s'abaisse de 27 mill imètres, la tem
pérature d'ébullition monte ou descend d'un degré, c ' es t -à -d i re 
de y j de degré par millimètre. Par conséquent, si la hauteur du 
baromètre est, par exemple, 766 millimètres au moment où l'on 
prend le point 100, l'excès de pression au-dessus de 760 étant de 
6 millimètres, le nombre de degrés correspondant au sommet de 
la colonne mercurielle dans le thermomètre n'est pas 100, mais 
100 + ^ x 6 = 1 0 0 ^ } . 

Gay-Lussac ayant observé que l'eau entre en ébullition à une 
température un peu plus haute dans un vase de verre que dans un 
vase de métal, et, de plus, la température d'ébullition étant élevée 
par les sels que l'eau tient en dissolution, ou a admis d'abord que, 
pour déterminer le point 100 des thermomètres, il fallait faire 
usage d'un vase de métal et d'eau distillée. Mais ces deux dernières 
conditions sont inutiles depuis la découverte de M. Rudberg, phy
sicien suédois. Ce savant a reconnu, en effet, que la nature du 
vase et les sels en dissolution influent bien sur la température 
d'ébullition de l 'eau, mais non sur celle de la vapeur qui se 
produit. C'est-à-dire que l'eau étant à plus de 100 degrés, par 
l'une des causes c i -dessus , la yapeur qui s'en dégage est néan
moins à 100 degrés, si la pression est 0 m , 7 6 . 

Dès lors, pour prendre le point 100, il n'est pas nécessaire de 
faire usage d'eau distillée, ni d'un vase de métal. Il suffît, la pres
sion étant 0 m , 7 6 , ou la correction se faisant comme c i -dessus , 
que le thermomètre plonge tout entier dans la vapeur et non dans 
l'eau chaude. 

Du reste, même en faisant usage d'eau distillée, le réservoir du 
thermomètre ne doit pas plonger dans l'eau bouillante ; car il n'y 
a que la surface de celle-ci qui soit réellement à 100 degrés, la 
température croissant de tranche en tranche vers le fond, à cause 
de l'excès de pression (360). 

282. Construction de l'échelle. — Les deux points fixes obte
nus, on partage l'intervalle qui les sépare en 100 parties égales, 
qu'on nomme degrés, et l'on continue ces divisions au -des 
sus du point 100 et au-dessous du zéro, en les inscrivant sur 
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1 

une planchette de bois ou sur une plaque de métal à laquelle le 
thermomètre est fixé (fig. 241). 

Si le tube du thermomètre avait partout le même diamètre, il 
suffirait, pour tracer les degrés, de partager 
l'intervalle entre zéro et 100 en 100 parties 
égales; mais cette condition n'étant jamais 
rigoureusement satisfaite, c'est ici qu'il faut 
faire usage des divisions en parties d'égale 
capacité qui ont d'abord été tracées sur le 
tube (277). Pour cela, on compte le nombre 
de ces divisions comprises entre les deux 
points fixes, et divisant ce nombre par 100, 
on a le nombre de divisions et fraction de 
division qui équivaut à 1 degré ; on en dé
duit ensui te , à partir du zéro, la position 
de chaque degré. · 

Dans les thermomètres de précision, l'é
chelle est graduée sur le verre même de la 
tige (fig. 242). Elle ne peut ainsi se dépla
cer, et sa longueur reste sensiblement con
stante, le verre étant très-peu dilatable. Dans 
ce cas , pour obtenir sur le verre des traits 
permanents , on recouvre, à chaud, la tige 
thermométrique d'une légère couche de ver
nis ; puis, avec une pointe d'acier, on marque 
sur le vernis les traits de l'échelle et les 
chiffres correspondants. On expose enfin la 
t ige, pendant dix minutes environ, à des 
vapeurs d'acide iluorhydrique, qui jouit de 
la propriété d'attaquer le verre , et qui grave 
les traits en creux partout où le vernis a été 
enlevé. 

Les degrés se désignent par un zéro placé 
à droite du nombre qui marque la tempéra
ture , et un peu au-dessus. Enfin, pour dis
tinguer les températures au-dessous de zéro 

de celles qui sont a u - d e s s u s , on les fait précéder du signe — 
(moins); 15 degrés au-dessous de zéro se représentent donc 
par — 1 5 ° . 

283. Différentes échelle» thermométr ique».— On distingue, dans 
la graduation des thermomètres, trois échelles : Yéchelle centi

grade, Véchelle de Réaumur et Yéchelle de Fahrenheit. 

L'échelle centigrade est celle dont nous avons indiqué ci-des-

Flg. 241. Fin. 242. 
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sus la construction, et dont on fait généralement usage en.France. 
Elle est due à Celsius, physicien suédois, mort en 1744. 

Dans la seconde échelle, adoptée en 1731 par Réaumur, physi
cien français, les deux points fixes correspondent encore à la tem
pérature de la glace fondante et à celle de l'eau bouil lante; mais 
leur intervalle est partagé en 80 degrés. C'est-à-dire que 80 degrés 
Réaumur équivalent à 100 degrés centigrades; 1 degré R. égale 
donc ^ ou 7 de degré c ; et réciproquement, 1 degré c. égale J T O 
ou | de degrés R. Donc, pour convertir un nombre de degrés R. en 
degrés c , 20 degrés, par exemple, il faut multiplier ce nombre 
par car 1 degré R. égalant | de degré c , 20 degrés R. valent 
en degrés c. 20 Cois \ ou 25. De même, pour convertir les degrés c. 
en degrés R., il faut les multiplier par \ . 

Fahrenheit adopta, en 1714, une échelle dont l 'usage s'est ré
pandu depuis en Hollande, en Angleterre et dans l 'Amérique du 
Nord. Le point fixe supérieur de cette échelle correspond encore 
à la température de l'eau bouillante; mais le zéro correspond au 
degré de froid qu'on obtient en mélangeant des poids égaux de 
sel ammoniac pilé et de neige, et l'intervalle des deux points est 
divisé en 212 degrés. Le thermomètre F. , dans la glace fondante, 
marque 32 degrés; par conséquent, 100 degrés centigrades équi
valent, en degrés F . , à 212 moins 32, ou 180; 1 degré c. vaut 
donc fjpî ou \ de degré F. , e t , réciproquement, 1 degré F. égale 
YY5 ou | de degré c. 

Cela posé, soit à convertir en degrés c. un certain nombre de 
degrés F., 95 par exemple. On doit d'abord retrancher 32 du nom
bre donné, afin de compter les deux sortes de degrés d'un même 
point de la tige. Le reste est ici 63 ; or 1 degré ¥ . valant f de de
gré c., 63 degrés F . égalent f x 63 , ou 33 degrés c. 

Eu représentant pa r tt la t e m p é r a t u r e donnée en degrés F . , e t p a r fc la tem

pérature correspondante en degrés c., on a la formule i c — C t r — 32 ) ^ [l ] , qui 

indique les calculs a effectuer pour opérer la conversion ; de cet te égal i té on 

tire tt= 1 e X - - r - 32 [ 2 ] , formule qui ser t à convert i r les degrés c. en degrés F . 

Ces formules sont générales et s 'appl iquent à toutes les t e m p é r a t u r e s au-des
sus ou au-dessous des zéros des échelles à comparer ; seulement 11 fau t tenir 
compte des signes de £f e t de tc. P a r exemple , soit proposé de t r o u v e r quelle est la 
température en degrés c. lorsque le t he rmomèt re F . m a r q u e 5 ° ; on a , p a r la 

formule [1] : «, = (5 - 32 ) - = — = _ 15. 
c 9 9 

De même, lo the rmomèt re c. m a r q u a n t — 1 5 , la formule [2] donne 

9 
«( = — 15 X - -1-32 = — 27 + 32 = 5·. 

o 
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S'il a'agisaait de convert i r des degrés î 1 . on degrés R., on t rouvera i t facilement 
4 

que l 'équation [1] ci-dessus prend la forme t I ^ ( t i - 3 2 ) ^ [ 3 ] . 

2Si. Déplacement du zéro. — Les thermomètres construits 
même avec le plus grand soin sont-soumis à une cause d'erreur 
dont il importe de tenir compte : c'est qu'avec le temps, le zéro 
tend à se relever, le déplacement allant quelquefois jusqu'à deux-
degrés. C'est-à-dire que, le thermomètre étant plongé dans la glace 
fondante, le mercure ne deseend plus au zéro. 

On a d'abord attribué ce phénomène à une diminution du vo
lume du réservoir, laquelle résulterait de la pression extérieure, 
le vide étant fait dans le thermomètre; niais on a observé que 
dans les thermomètres qui contiennent de l'air, ou qui sont ou
verts à l'extrémité de la t ige, le zéro se, déplace comme dans ceux 
qui sont vides. Aujourd'hui, on explique le déplacement du zéro 
par un travail moléculaire que subit le verre du réservoir lorsque, 
porté à la température d'ébullition du mercure , il se refroidit 
rapidement. D'où résulte une espèce de trempe qui augmente le 
volume du réservoir, et c'est parce que celui-ci revient peu à peu 
à son volume primitif, que le zéro se trouve relevé. Ce travail 
est du reste extrêmement lent; car, d'après les expériences de 
Dcspretz, le zéro remonte pendant plusieurs années. 

Outre le déplacement lent dont on vient de parler, on observe 
des variations brusques dans la position du zéro, toutes les fois 
que le thermomètre a été porté à une température élevée. En effet, 
si on le plonge alors dans la glace fondante, le mercure ne des
cend pas au zéro, et n'y revient qu'au bout d'un certain temps. 

Il importe donc, lorsqu'il s'agit de mesurer une température 
avec précision, de vérifier d'abord la position du zéro dans le ther
momètre dont on veut faire usage. 

283. Limites de l'emploi du thermomètre à mercure. — Le mer-
cure entre en ébullition à 350 degrés et se congèle à — 3 9 . Ce 
sont donc là deux limites qu'on ne peut dépasser dans l'emploi du 
thermomètre à mercure. Mais l 'expérience ayant appris que la di
latation du mercure n'est régulière, c'est-à-dire proportionnelle à 
l'intensité de la chaleur, que de —36 à 100 degrés, et qu'au delà 
son coefficient de dilatation va en croissant depuis 100 jusqu'à 330 
degrés, il s'ensuit que le thermomètre à mercure ne donne des 
indications précises que de — 36 à 100 degrés; pour les tempéra
tures plus élevées, ses indications ne sont qu'approchées, l'erreur 
pouvant s'élever à plusieurs degrés. 

Du reste, souvent deux thermomètres à mercure, d'accord à zéro 
et à 100 degrés, ne le sont plus entre ces deux points , quoique 
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placés dans les mêmes conditions. Cela résulte de ce que tous les 
verres, n'ayant pas la même composition chimique, ne sont pas 
également dilatables. Par suite, la dilatation qu'on observe dans le 
thermomètre étant apparenta { 310), c'est-à-dire l'excès de la dila
tation absolue du mercure sur celle du verre, toutes les fois que 
deux thermomètres ne sont pas formés d'un verre identique, il y 
a là une cause d'erreur, qui fait qu'ils ne marchent pas ensemble, 
ce, qu'on exprime en disant qu'ils ne sont pas comparables. 

Ces différentes remarques et celles faites dans le paragraphe 
précédent montrent combien la détermination des températures 
présente de chances d'erreur, et les soins qu'elle exige. 

286. Conditions de sensibilité. — On peut considérer la sensi
bilité d'un thermomètre sous deux points de vue. En effet, un 
thermomètre est sensible : 1° lorsqu'il accuse de t rès-pet i tes 
variations de température; 2° quand il se met promptement en 
équilibre de température avec les corps ambiants. 

On obtient le premier genre de sensibilité en donnant au ther
momètre une iige très-capillaire soudée à un réservoir un peu gros. 
La marclie du mercure dans la tige est alors limitée à un petit 
nombre de degrés, par exemple de 10 à 20, ou de 20 à 30; et cha
que degré occupe une grande longueur sur la tige; ce qui donne 
le moyen d'évaluer des fractions de degré très-petites. Sous le 
nom de thermomètre mélastatique, Walferdin a construit un 
thermomètre qui permet d'apprécier les millièmes de degré. 

Le second genre de sensibilité se réalise en donnant au thermo
mètre un très-petit réservoir; car moins celui-ci a de masse, plus 
il prend rapidement la température du milieu dans lequel il est. 

287. Thermomètre à alcool. — Le thermomètre à alcool ne dif
fère du thermomètre à mercure que parce qu'il est rempli d'alcool 
coloré en rouge avec de l'orseille. Son remplissage, par suite de la 
température peu élevée, 79 degrés, à laquelle l'alcool entre en 
ébullition, est plus simple que celui du thermomètre à mercure. 
Après avoir chauffé légèrement le réservoir à la lampe pour faire 
sortir un peu d'air, on plonge l'extrémité ouverte de la tige dans 
l'alcool coloré en rouge; par le refroidissement, l 'air qui reste 
dans le réservoir se contracte, et la pressioii atmosphérique y fait 
monter une petite quantité d'alcool (fig. 243). Chauffant alors jus
qu'à l'ébullition, les vapeurs d'alcool qui se dégagent entraînent 
tout l'air qui se trouve dans le réservoir et dans la tige. Il suffit 
donc, après quelques instants d'ébullition, de retourner brusque
ment le thermomètre et d'en plonger de nouveau l'extrémité dans 
l'alcool. Les vapeurs se condensant, le vide se fait à l 'intérieur, et 
par l'effet de la pression de l'atmosphère le réservoir et la tige se 
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remplissent complètement. Toutefois, l'alcool qui pénètre dans le 
réservoir s'échauffant, l'air qui y était en dissolution se dégage, 
et une petite bulle gazeuse apparaît. Pour l'expulser, on fixe le 
tube à l 'extrémité d'une petite corde, et on lui imprime un mou
vement de rotation rapide, la boule à l'extérieur. Par l'effet de la 
force centrifuge, l'alcool, qui a le plus de masse, est refoulé vers 
la boule et en chasse la bulle d'air. On chauffe enfin doucement 
jusqu'à faire sortir la moitié ou les deux tiers du liquide contenu 

Il reste à graduer le thermomètre: pour cela, on prend le zéro 
dans la glace fondante, comme pour le thermomètre à mercure; 
mais pour point supérieur de l 'échelle, on ne peut .prendre la 
température de l'eau bouillante, car l'alcdol entrant en ébulli-
tion à 79 degrés, bien avant cette température, la dilatation se
rait t rès- i r régul ière , e t , au delà, la vapeur d'alcool acquerrait 
une tension qui pourrait briser le tube. C'est pourquoi la gradua-
lion se fail comparativement avec un thermomètre étalon à mer
cure, et en prenant seulement pour limite supérieure de l'échelle 
60 ou 70 degrés. Pour cela, on chauffe lentement, dans un même 
bain, le thermomètre à mercure et le thermomètre à alcool, et l'on 
marque successivement sur ce dernier les températures données 
par le thermomètre à mercure . Ainsi gradué, le thermomètre à 
alcool est comparable au thermomètre à mercure, c 'es t -à-di re 
qu'il donne les mêmes températures , lorsqu'il est placé dans les 
mêmes conditions. Le thermomètre à alcool est surtout employé 
pour mesurer les très-basses températures , parce que ce liquide 
ne se congèle pas par les plus grands froids connus. Toutefois, à 
de très-basses températures, l'alcool absolu se séparant en partie 
de l 'eau, le liquide devient s i rupeux; de p lus , les différents al-

dans la tige, puis on 
en soude l'extrémité 
à la lampe , mais en 
ayant soin d'y lais
ser de l 'air. Celui-
ci est dest iné, par 
sa force élast ique, 
à retarder le point 
d'ébullition de l'al
cool, et à s'opposer, 
lorsqu'on incline le 
tube , à ce que la 
colonne liquide se 
divise en plusieurs 
parties. 
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cools n'étant pas identiques, on a vu des thermomètres à alcool, 
exposés à un refroidissement égal, différer de plusieurs degrés. 
Pour obvier à ce double inconvénient, on a proposé de remplacer 
l'alcool par le sulfure de carbone, liquide qui ne contient point 
d'eau et conserve la même fluidité aux plus basses températures ; 
mais M. J. Pierre a fait voir que les liquides qu'on doit préférer 
sont l'éther sulfurique et le chlorure d'étiolé. 

288. Thermomètre différentiel de L e s l i e . — Leslie, physicien 
écossais, mort en 1832, a construit un thermomètre à air destiné 

Fig. 244 ( h = 4 3 ) . K g . -245. 

à faire connaître la différence de température de deux points voi
sins ; de là le nom de thermomètre différentiel. Cet instrument se 
compose de deux boules de verre égales, remplies d'air et réunies 
par un tube recourbé, d'un petit diamètre, fixé sur une plan
chette (fig. 244). Avant que l'appareil soit fermé, on y introduit 
un liquide coloré, en quantité suffisante pour remplir la branche 
horizontale du tube et la moitié environ des branches verticales. 
11 importe de choisir un liquide qui ne donne pas de vapeur aux 
températures ordinaires; c'est pourquoi on fait usage d'acide 
sulfurique coloré en rouge. L'appareil étant ensuite fermé, on 
fait passer de l'air d'une boule dans l 'autre, en les chauffant 
inégalement, jusqu'à ce qu'après quelques tâtonnements, les deux 
boules étant revenues à la même température, le niveau soit le 
même dans les branches verticales. On marque alors un zéro à 
chaque extrémité de la colonne liquide. Pour achever la gradua
tion, on porte l 'une des boules à zéro, et l 'autre à 10 degrés. 
L'air de la dernière se dilate et refoule la colonne liquide ba qui 
s'élève dans l'autre branche. Lorsque cette colonne est devenue 

in 
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stationnaire, on marque 10, de chaque côté, au point où s'arrête 
le niveau du liquide; puis on partage les intervalles de zéro à 10 
en dix parties égales, et l'on continue les divisions au-dessus et 
au-dessous du zéro, le long de chaque branche. 

La ligure 245 représente la disposition que Matthiessen a don
née au thermomètre différentiel pour l'appliquer aux liquides. 

289. Thermoscope de R mu fur d. — Dans le même temps que 
Leslie inventait le thermomètre différentiel, Rumford, Américain. 

mort à Paris , en 1814, adoptait un thermomètre analogue, qui a 
reçu le nom de thermoscope de Rumford. Cet instrument diffère 
peu du précédent; seulement les boules en sont plus grosses, la 
branche horizontale plus grande, et o'est le long de cette branche 
qu'est la graduation. L'index E (fig. 246) n'a que deux centimè
tres de longueur environ, et l'on marque encore un zéro à chaque 
extrémité, lorsque, les deux boules étant à la même température, 
l'index occupe le milieu de la branche horizontale. Le reste de la 
graduation se fait ensuite entièrement comme pour le thermo
mètre de Leslie. Un appendice D sert à régler l'appareil : lorsqu'il 
y a trop d'air vers l'une des boules , on fait passer l'index dans 
l 'appendice, ce qui permet à l'air de se rendre dans l'autre boule. 
Il suffit ensuite d'incliner le thermomètre pour faire sortir l'index 
et lui faire prendre la position qu'il doit occuper; ce qu'on n'ob
tient toutefois qu'après quelques essais. 

2(J0. Thermomètre métal l ique de Bréguet . — Abraham Dré-
guet , horloger à Par is , mort en 1823, a imaginé un thermomètre 
fondé sur l'inégale dilatabilité des métaux, remarquable par sa 
grande sensibilité. Cet instrument est formé de trois lames super
posées, de plat ine, d'or et d'argent. Soudées ensemble dans toute 

Fig. 24G 
( h = 40) . 
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leur longueur, elles sont ensuite passées au laminoir de manière 
à ne former qu'un ruban métallique très-mince. On contourne ce 
ruban en hélice, puis, ayant fixé l 'extrémité supérieure à un sup
port, on suspend à l'autre extrémité une aiguille légère de cui
vre, libre de se mouvoir sur un cadran horizontal sur lequel est 
graduée une échelle centigrade (fig. 247). 

L'argent, qui est le plus dilatable des trois métaux , forme la 
face intérieure de l 'hélice; 
le platine, qui est le moins 
dilatable, e s ta l'extérieur, 
et l'or est entre les deux. 
Lorsque la température 
s'élève, l'argent se dilatant 
plus que le platine et l'or, 
l'hélice se déroule ; l'effet 
contraire a lieu quand la 
température baisse. L'or 
est placé entre les deux 
autres métaux , parce qu'il 
a une dilatation intermé
diaire entre celles de l'ar
gent et du plaline. En 
n'employant que ees deux 
derniers métaux, leur dif
férence de dilatation pour- " 
rait occasionner une rup- F l g l 2 4 7 ( l l = - 1 0 ) -
ture. Ce thermomètre se gradue comparativement à un thermo
mètre étalon à mercure. 

Une tige métallique a, représentée sur la gauche de la figure, 
se met dans l'axe de l'hélice, pour la soutenir et l 'empêcher de se 
déformer lorsqu'on déplace l ' instrument. 

291. Thermomètre à max îma et à minima de Rutherford. — 
Dans les observations météorologiques, il est nécessaire de con
naître la plus haute température du jour et la plus basse tempé
rature de la nuit. Les thermomètres ordinaires ne pourraient 
conduire à la connaissance de ces températures que par une obser
vation continue, ce qui serait tout à fait impraticable. Aussi a-t-on 
imaginé, à cet effet, un assez grand nombre d'instruments. Le 
plus simple est celui de Rutherford. Sur une glace sont fixés deux 
thermomètres dont les tiges sont recourbées horizontalement. 
Dans le premier, qui est à mercure , est un petit cylindre de fer A 
(fig. 248), qui peut glisser librement dans le tube. Ce cylindre, 
qui sert d'index, étant mis en contact avec l'extrémité de la co-
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lonne de mercure , et l ' instrument étant disposé horizontalement, 
lorsque la température s'élève, le mercure se dilate et pousse 
devant lui l 'index. Celui-ci s'arrête aussitôt que le mercure cesse 
de se dilater; mais il demeure au même point de la tige lorsque 
le mercure se contracte, parce qu'il n'y a pas adhérence entre ce 
liquide et le fer. Le point où s'arrête l'index marque donc la plus 

Fig . 249. 

haute température qui s'est produite; sur le dessin, l'index mar
que un peu plus de 30 degrés. 

Dans le thermomètre à minima, le liquide est de l'alcool dans 
lequel plonge entièrement un petit cylindre d'émail B destiné à 
servir d'index (fig. 249). Si la température baisse tandis que le 
cylindre est à l 'extrémité de la colonne l iquide, cel le-ci , en se 
contractant, l'entraîne avec elle par un effet d'adhésion, et l'index 
avance ainsi jusqu'au point où a lieu le maximum de contraction 
du liquide. Quand la température s'élève, l'alcool se dilate etpasse 
entre la paroi du tube et l ' index, sans que celui-ci se déplace. 
Par conséquent, l 'extrémité de l'index opposée au réservoir in
dique la plus basse température à laquelle a été porté l'instru
ment : —9°-j- dans le dessin ci-dessus. 

* 292. Thermomètre à m a x i m a de Negrett i et Zambra. — Le 
thermomètre à maxima de Rulherford présente l'inconvénient de 
n'être pas portatif, car si on le meut trop brusquement, le petit 
index de fer s'engage dans le mercure, et alors , quand ce liquide 
se dilate, il ne chasse plus devant lui l ' index, mais passe dans 
l'intervalle qui existe entre celui-ci et le verre. L'index reste alors 
immobile, et le thermomètre ne fonctionne plus. 

Pour obviera cet inconvénient, Negrotti et Zambra ont modifié 
cet instrument. Ayant introduit dans le tube du thermomètre un 
petit index de verre ad (fig. 2S0), ils chauffent à la lampe et cour
bent le tube , là même où est l'index, de manière que celui-ci soit 
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fixe, mais cependant n'obstrue pas le tube et ne s'oppose pas à la 
dilatation du mercure qui est dans le réservoir. 

Le thermomètre étant placé horizontalement, lorsque la tempé
rature s'élève, le mercure du réservoir se dilate, passe entre l'in
dex et les parois du tube, et avance, par exemple, jusqu'en c ; mais 
lorsqu'il y a ensuite abaissement de température et contraction du 

• . ^ ^ .' : , . , • , : ; ; ' ; - · - , l1 !JJ.i: I I - : > ,„ iiiJI II llllllllll.lll.il rJiNliillllliil'HHIIIIHll 

mercure, la résistance que celui-ci éprouve pour repasser entre 
l'index et le tube l 'emportant sur la cohésion des molécules de 
mercure entre elles, la colonne de reste en place, et le vide se fait 
de a en b. On a donc en c la température maxima à laquelle l'in
strument a été porté. Pour ramener ensuite le mercure au-des
sous de l ' index, il n'y a qu'à tenir un instant le tube dans une 
position verticale, le mercure passe en vertu de son poids. 

Quant à l'erreur qui peut résulter du refroidissement de la co
lonne de mercure cd, au moment où on consulte le thermomètre, 
elle peut être négligée ; car en appliquant les formules sur les di
latations (3(16 et 312). on trouve que , pour un refroidissement do 
ÎS degrés, cette erreur ne peut dépasser 1 dixième de degré. 

* 293. Thermomètre à max ima de Wal ferd in . — Ce thermo
mètre, qui est à déversement, a la forme d'un thermomètre à 
mercare ordinaire. Seulement, à la partie supérieure, il est ter
miné par un petit réservoir ou panse, où pénètre la t ige, qui se 
termine en pointe effilée et ouverte (fig. 251). Dans cette panse 
est du mercure destiné à amorcer l ' instrument, c ' e s t - à - d i r e à 
remplir la fige complètement à chaque observation. Pour cela, 
on chauffe le réservoir inférieur jusqu'à ce que le mercure, se di
latant, commence à sortir par la pointe effilée qui termine la tige. 
Retournant alors l ' instrument, le mercure qui est dans la panse 
descend vers la pointe, et celle-ci se trouve y plonger en entier. 
On laisse ensuite le thermomètre se refroidir lentement, en ayant 
soin de le tenir toujours renversé. Par le refroidissement, le 
mercure du réservoir se contractant, une certaine quantité passe, 

Mg. 250. 
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par un effet de cohésion, de la panse dans la t ige, et celle-ci se 
trouve complètement remplie. 

Tour faire usage de cet instrument , on commence par l'amor
cer à une température inférieure à celle qu'il s'agit d'observer, 

, puis on le place dans le lieu dont on veut connaître le 
I \ maximum de température. S'il vient d'abord à se refroi-
j \ dir, il n'y a aucun inconvénient, puisqu'il n'entre ni ne 

i ] ¡151 sort de mercure. Mais si la température s'élève, le mer
cure se dilate , une partie se déverse dans la panse sans 
pouvoir rentrer dans le thermomètre, parce qu'alors 
celui-c i est dans la position représentée dans la figure 
ci-contre. Pour déterminer ensuite la plus haute tempé
rature à laquelle l ' instrument a été porté, il suffit de le 
comparer à un thermomètre étalon, en les chauffant tous 
les deux graduellement dans un bain, jusqu'à ce que le 
mercure , dans le thermomètre à déversement, remonte 
au sommet de la tige et soit prêt à en sortir. Consultant 
alors le thermomètre étalon, la température qu'il indique 
est très-approximalivement la plus haute à laquelle a été 
porté le thermomètre à maxima. 

Walferdin a aussi construit un thermomètre à mini-
ma ; il est encore à déversement, mais à deux liquides et 
d'un usage moins facile que le précédent. Ces thermo
mètres sont surtout utilisés pour prendre les plus hautes 
ou les plus basses températures du fond des lacs, des 
mers ou des puits. Toutefois il faut alors les renfermer 
dans un tube de verre qu'on soude ensuite à la lampe, 
afin de les soustraire à la pression extérieure, qui dimi
nuerait le volume du réservoir et en ferait sortir un 
excès de mercure. 

294. Pyromètres . — On nomme pyromètres des in
struments propres à mesurer les hautes températures. 
On donne quelquefois le nom de pyromètre à l'appareil 

Fîg. 261 j e i a figure 233 ; mais de la manière dont il est construit, 
(h — 26) . c e N I e s t réellement qu'un pyroscope. 

Brongniart, à Sèvres, avait fait construire, pour la fabrique 
de porcelaine, un pyromètre qui avait du rapport avec l'appareil 
de la figure 233. Abandonné à Sèvres, même du vivant de son 
auteur, cet instrument ne peut donner d'indications précises. 

Ou a longtemps décrit , dans les traités de physique., le. pyro
mètre de Wedgwood, fondé sur la propriété qu'a l'argile de se 
contracter lorsqu'elle est portée à une température élevée. Mais 
cet instrument manque de précision, et n'est pas comparable. 
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Les seuls pyromètres qui présentent de la précision sont le 
pyromètre à air (326) et le pyromètre électrique (812). 

293. Thermomètre électrique. — Les différents thermomètres 
décrits jusqu'ici sont fondés sur la dilatation des corps; mais la 
chaleur donne naissance à des phénomènes électriques à l'aide 
desquels on peut aussi déterminer les températures. Nous allons 
décrire, sous le nom de thermo-multiplicateur, un instrument 
de ce genre extrêmement sensible. Toutefois, comme sa théorie 
repose sur des phénomènes magnétiques et sur des phénomènes 
électriques qui ne sont pas encore connus du lecteur, il nous faut 
donner ici quelques notions sur le magnétisme et l 'électricité, 
mais très-succinctes, ces matières devant être traitées plus loin 
avec les développements qu'elles comportent. 

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

T H E R M O - É L E C T R I Q U E S , 

296. A imant et a igui l le a imantée . — On nomme a i m a n t un 
oxyde de fer qui , à distance, attire le fer et quelques autres sub

stances. Cette propriété pouvant, par friction contre un a imant , 
être communiquée à l'acier t rempé, on appelle aiguille aiman
tée un petit barreau d'acier trempé auquel on a communiqué la 
vertu magnétique, et qu i , en son mil ieu, repose sur un pivot 
(fig. 2S2), ou est suspendu à un fil de cocon (flg. 253). 

Ainsi libre de s'orienter vers tel ou tel point do l 'horizon, l'ai
guille aimantée subit, de la part du globe terrestre, une action di
rectrice, en vertu de laquelle elle se place toujours d'elle-même 
sensiblement dans la direction du nord au sud, et y revient toutes 
les fois qu'on l'en écarte. L'extrémité qui se tourne vers le nord 
est toujours la môme, on la nomme pôle austral; celle qui re
garde le sud est le pôle boréal. Dans l'étude du magnétisme, 
nous dirons d'où viennent ces dénominations, qui paraissent en 
opposition avec l'orientation des pôles. 
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On construit aussi des électro-aimants, qui sont beaucoup 
plus puissants que les aimants naturels. Ils consistent en bar
reaux de fer doux autour desquels s'enroule un fil de cuivre re
couvert de soie. Tant qu'un courant électrique (297) passe dans 
le fil, le barreau est fortement aimanté, mais revient à l'état na
turel aussitôt que le courant est interrompu. 

297. P i l e » e t c o u r a n t » t h e r m o - É l e c t r i q u e » . — On verra plus tard 
que Vélectricité est un agent puissant , qui se développe dans les 
corps par le frottement, par les actions chimiques et aussi par l'in
fluence de la chaleur. Les appareils qui dégagent de l'électricité 
par les actions chimiques sont connus sous le nom Av.piles hydro
électriques, et ceux qui en produisent par l'effet delà chaleur, sous 
le nom de piles thermo-électriques. 

On ignore ce que c'est que l'électricité ; mais, en général, on ad
met qu'elle consiste en un fluide spécial, qui existe dans tous les 
corps ; mis en liberté par une des trois causes énoncées ci-dessus, 
ce fluide se propage, probablement sous la forme d'ondes, de flux, 
avec une vitesse qui , dans certains corps qu'on appelle bons con
ducteurs, s'élève à 160 000 kilomètres par seconde. Dans les corps 
mauvais conducteurs, la propagation est beaucoup plus lente et 
même nulle. Les meilleurs conducteurs sont les métaux. 

On nomme courant le flux électrique qui se propage dans un 
corps conducteur. Lorsqu'on réunit les deux extrémités d'une pile 
par un fil métall ique, un courant se propage, dans r.e fil, et l'on 
nomme pôle positif de la pile l 'extrémité d'où part le courant; 
l'autre extrémité est le pôle négatif. 

Les courants engendrés par la chaleur sont dits courants ther
mo-électriques. Leur intensité est faible comparativement à celle 
des courants hydro-électriques. Pour qu'un courant thermo-élec
trique se produise, il faut un circuit métallique composé de mé
taux différents, dont les points de contact soient, de, deux en 
deux, à des températures inégales. C'est la non-homogénéité du 
circuit métallique dans lequel la chaleur se propage qui donne 
naissance à un courant. Les métaux qui fournissent ainsi le plus 
grand dégagement d'électricité sont le bismuth et l 'antimoine. 

La pile thermo-électrique la plus simple se compose d'un bar
reau de bismuth B soudé en C à un barreau d'antimoine A (fig. 254). 
Les deux extrémités libres étant réunies par un fil de cuivre, on a 
un circuit complet dans lequel il ne se propage aucun courant tant 
que les diverses parties en sont à la même température; mais si 
l'on chauffe la soudure C, un courant prend aussitôt naissance, 
allant, dans le fil, de l'antimoine vers le bismuth; c 'est-à-dire 
qu'à l'antimoine correspond le pôle positif, et au bismuth le pôle 
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négatif. Si, au lieu de chauffer la soudure C, on la refroidit, il y a 
encore courant, mais de sens contraire. Dans les deux cas, le cou
rant est d'autant plus intense, que réchauffement ou le refroidis
sement est plus considérable. . 

Le système d'un barreau de bismuth et d'un barreau d'anti
moine soudés ensemble forme un couple thermo-électrique. Un 

Fig. 2.U. Vig. 25,5. 

seul couple ne fournit qu'un courant très-faible ; mais si l'on soude 
entre eux plusieurs couples à la suite les uns des au t res , de ma
nière que toutes les soudures de rang impair soient à une même 
extrémité, et les soudures de rang pair à l 'autre, on a, sous un 
petit volume, une pile d'autant plus intense, que les couples sont 
plus nombreux (Gg. 255). On réduit encore le volume de la pile 
en disposant parallèlement, les unes à côté des autres (fig. 236), 

plusieurs séries de couples semblables à celle de l à figure 253; le 
dernier bismuth de la première série se soude latéralement au 
premier antimoine de la deuxième, et ainsi de su i te , au nombre 
de cinq ou six séries, de manière à former un ensemble de 25 ou 
30 couples, dont les barreaux ont environ 30 millimètres de lon
gueur. La pile ainsi disposée est maintenue dans une monture de 
cuivre P supportée par un pied à charnière, ce qui permet de lui 
donner différentes inclinaisons. Les couples sont isolés les uns des 
autres et de la monture par des bandes de papier verni. Enfin, sur 
les côtés de l'appareil sont fixées deux bornes m, n, qui commu
niquent, l'une avec le premier ant imoine, l 'autre avec le dernier 
bismuth : ce sont les deux pôles delà pile. Pour protéger les deux 

1 S . 
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(fig. 257), ou au-dessous, du nord au sud (fig. 258), dans les deux 
cas , le pôle austral de l 'aiguille, c'est-à-dire celui qui regarde le 
nord, dévie vers l'ouest. 

Si le courant se dirige en sens contraire, c'est-à-dire du nord 
au sud dans le premier cas , et du sud au nord dans le second, le 
pôle austral dévie vers l'est. 

Dans tous les cas , le courant tend à placer l'aiguille perpendi
culairement à la direction du fil qu'il parcourt; mais cette perpen-
dicularité n'est jamais at teinte, à cause de l'influence de la terre, 
qui agit pour maintenir l'aiguille dans sa position première. Tou
tefois, si l'on combine deux aiguilles d'égale force, l 'une au-
dessus, l 'autre au-dessous du courant, les pôles contraires en 
regard, l'action de la terre se trouvant équil ibrée, le système des 
deux aiguilles se met rigoureusement en croix avec le courant. Ce 
système constitue ce qu'on appelle une aiguille asiatique (671). 

299. Galvanomètre . — On vient de voir qu'un courant qui passe 
au-dessus de l'aiguille aimantée, du sud au nord, fait dévier le 
pôle austral vers l 'ouest, et qu'un courant qui passe au-dessous, 
du nord au sud, produit la même déviation; par suite, si le même 
fil qui va au-dessus de l 'aiguille, du sud au nord, revient au-des
sous, du nord au sud (fig. 239), les deux effets s'ajoutent, et la 
déviation est plus grande. Par la même raison, si l'on continue 
d'enrouler le fil autour de l'aiguille, dans le sens de sa longueur, 

faces de celle-ci, deux étuis rectangulaires À et B se fixent par des 
vis de pression a et b sur la pièce P. Enfin, deux écrans E et E', 
qu'on élève ou qu'on abaisse à volonté, permettent de ne laisser 
arriver la chaleur que sur une des faces de la pile. 

29S. Act ion directrice des courants sur les a i m a n t s . — Lorsqu'un 
courant parcourt un fil métallique mn placé près d'une aiguille 
aimantée ab (fig. 257), le courant agit à distance, sur l'aiguille 
pour lui imprimer les déviations suivantes. 

Si le courant passe au-dessus de l 'aiguille, du sud au nord 
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un grand nombre de fois (fig. 260), 200 fois par exemple, on mul
tiplie considérablement Faction du courant, et on a un instrument 
dans lequel l'aiguille dévie pour les courants les plus faibles: 
c'est le multiplicateur ou galvanomètre. Il est nécessaire que le 
fil qui s'enroule autour de l'aiguille soit recouvert de soie qui en 
isole les circuits; sinon, ceux-ci se touchant, il n'y aurait qu'un 
circuit unique, et l'effet ne serait pas multiplié. Pour préserver 
l'appareil des agitations de l'air, on le recouvre d'une cage de 
verre en dehors de laquelle sont deux bornes de cuivre, aux

quelles aboutissent les bouts du fil galvanométrique (fig. 261). 
Au-dessus du circuit, on fixe un disque de cuivre gradué jus 
qu'à 90 degrés, à droite et à gauche du diamètre parallèle à l'en
roulement du fil, et destiné à mesurer les déviations de l'aiguille : 
enfin, celle-ci est astatique et suspendue à un fil do cocon, un 
barreau dans le circuit, l'autre au-dessus. 

300. Thermo-multiplicateur. — Le thermo-multiplicateur est 
un appareil thermométrique extrêmement sensihle qui consiste 
dans la réunion du galvanomètre avec la pile thermo-électrique 
(fig. 261). Des pôles m et n de la pile partent deux fils de cuivre, 
qui se rendent à deux bornes fixées en dehors dû la cage du gal
vanomètre, lesquelles sont en contact chacune avec un des bouts 
du circuit galvanométrique. Par suite, dès qu'un courant thermo-
électrique prend naissance dans la p i le , il se rend au galvano
mètre par un des fils a ou b, et revient par l 'autre. Avant de 
faire passer le courant dans le circuit galvanométrique, on a 
soin d'orienter l'appareil de manière que les fils du circuit soient 
parallèles à la direction de l'aiguille. C'est ensuite la déviation du 
pôle austral à l'ouest ou à l'est qui fait connaître la direction du 
courant, et s'il y a eu échauffement ou refroidissement (298). 

Quant à la quantité de chaleur reçue ou perdue par la p i le . on 
la mesure par le nombre de degrés dont l'aiguille s'est écartée, 
dana un sens ou dans l 'autre , de sa position première. En effet, 
l'expérience a appris que, jusqu'à 20 degrés du galvanomètre, les 
déviations de l'aiguille sont proportionnelles à la quantité de cha-

"Flg. 269. Fig. 260. 
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leur qui tombe sur la pile. Tour des déviations plus grandes, nous 
dirons, en traitant spécialement du galvanomètre, comment on 
construit des tables qui donnent l 'intensité do la chaleur corres
pondante aux différents angles d'écart de l'aiguille. 

Afin d'arrêter les rayons calorifiques autres que ceux qu'on veut 

étudier, on place, sur la face de la pile exposée à la source de cha
leur ou de froid, un cène de cuivre C noirci à l 'intérieur. Un écran 
circulaire, qu'on abaisse ou qu'on élève à volonté, sert à laisser 
passer ou à intercepter la chaleur. 

Pour faciliter l'étude du rayonnement (418) et du pouvoir dia-
thermane des corps (439), Melloni, physicien i tal ien, mort en 
1849, a ajouté à l 'instrument que nous venons de décrire plu
sieurs pièces accessoires, et l'a disposé comme le montrent les 
figures 337 et 348 ci-après. C'est sous cette forme que l'appareil 
prend le nom de thermo^multiplicateur de Melloni. 

Enfin, remarquons, en terminant, que le thermo-multiplicateur 
est un véritable thermomètre différentiel (288); car il ne donne 
point la température des soudures qui reçoivent les rayons calo
rifiques , mais la différence entre leur température et celle des 
autres soudures. 

C H A P I T R E II 
D I L A T A T I O N D E S S O L I D E S 

301. Dilatation linéaire et dilatation cubique , coefficient de di
latation. — On a déjà vu (273) qu'on distingue, dans les corps so
l ides, deux sortes de dilatations : la dilatation linéaire, c'est-
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à-dire suivant une seule dimension, et la dilatation cubique, 
c'est-à-dire en volume. 

On nomme coefficient de dilatation linéaire l'allongement que 
prend l'unité de longueur d'un corps, lorsque sa température s'é
lève de zéro à 1 degré, et coefficient de dilatation cubique l 'ac
croissement que prend, dans le même cas , l 'unité de volume. 

Ces coefficients varient d'un corps à l'autre ; mais, pour un même 
corps, il existe entre eux cette relation simple, que le coefficient 
de dilatation cubique est triple du coefficient de dilatation li
néaire. On peut donc, en multipliant ou en divisant par 3 , trou
ver l'un de ces coefficients lorsque l'autre est connu. 

Pour démont re r que le coefficient de d i l a t a t ion cubique est t r ip le du coeffi
cient de d i la ta t ion l i néa i r e , sait un cube don t le côté égale 1 à zéro. Si l 'on 
représente pa r fc l ' a l longement que prend ce côté en pas san t de zéro à 1 d e g r é , 
sa longueur à 1 degré sera 1 -) k, et le volume dn cube , qui é ta i t 1 à zéro , sera 
actuellement Cl--H^) : 1 , c 'est-à-dire 1 -H 3k- -1 - 3k? -t- A\ Or l 'a l longement k é t a n t 
toujours une fraction très-peti te (page 2(38), son c a r r é k? e t son cube k3 son t 
des fractions assez petites pour ne pas influer sur la dernière décimale des 
nombres qui représentent les coefficients de d i l a ta t ion cubique. On peu t donc né
gliger les te rmes en fc5 et en et le volume à 1 degré devient t rès-approxi rna-
t ivement 1 -t- 3fc. L 'accroissement de l 'nni té de vo lume est donc 3k} c 'est-à-dire 
triple du coefficient de d i la ta t ion l inéa i re . 

On démont re ra i t de même que le coefficient do d i la ta t ion superficielle est 
double du coefficient de d i l a t a t i on l inéaire . 

302. Mesure des coefficients de dilatation l inéaire, méthode de 
Lavoisier et Laplace. — De nombreux expérimentateurs se sont 
occupés de mesurer les coefficients de dilatation l inéaire, et ont 
imaginé divers appareils à cet usage. Nous décrirons d'abord ce
lui dont se servirent Lavoisier et Laplace, eu 1782. 

Représenté en perspective dans la figure 262, et en coupe dans 
la figure 263, il se compose d'une cuve de cuivre placée sur un 
fourneau entre quatre piliers de pierre. Dans la cuve est la sub
stance dont on cherche le coefficient de dilatation, réduite en barre 
de deux mètres de long. D'un bout, la barre appuie contre une 
lame de verre r, maintenue entre les deux piliers qui occupent 
la gauche du dessin; de l 'autre, elle peut s'allonger l ibrement , 
étant seulement en contact avec une deuxième lame de verre v, 
fixée à un axe horizontal d'acier, qui tourne dans deux coussi
nets sur les piliers à droite. A son extrémité antérieure, cet axe 
est terminé par une pièce en équerre sur laquelle est maintenue 
une lunette L, qui suit tous les mouvements de l'axe et de la 
lame v. En 0 , sont deux barres de fer qui supportent, à leur 
partie inférieure, un rouleau de verre sur lequel repose d'un 
bout, la barre qui est dans la cuve; à l 'autre bout, en t, est un 
pareil mode de suspension, en sorte que la barre ne rencontre 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



266 C H A L E U R 

à son allongement qu'une résistance extrêmement faible. Enfin, 
dans la lunette est un fil micrométrique horizontal qui , lors
qu'elle tourne d'un certain angle, parcourt un nombre de divi
sions correspondant sur une échelle verticale ÀB placée à 200 mè
tres de distance. 

Ces détails connus, on mettait d'abord de la glace dans la cuve, 

et la barre étant à zéro, les deux lames v et r en contact avec 
elle, et la lunette dans une direction horizontale, on observait à 
quelle division correspondait le fil de la lunette sur l'échelle AB; 
puis on retirait la glace, on remplissait la cuve d'eau ou d'huile, 
et on chauffait. La barre se dilatait , et lorsque la température 
était devenue stationnaire, d'un côté on notait la température du 
bain à l'aide de thermomètres qui y étaient plongés, et de l'autre 
à quelle division de l'échelle correspondait le fil micrométrique 
de la lunette. 

De ces données , on déduit ensuite l'allongement de la barre. En 
effet, celle-ci s'éfant allongée d'une quantité ne, la règle v est 
repoussée, et entraînant avec elle l'axe et la lunette, celle-ci 
est inclinée dans la direction oB. Or les deux triangles onc et 
oAB sont semblables comme ayant les côLés perpendiculaires 

chacun à chacun, ce qui donne £ g — ^ ' De même , si l'on re

présente par n e ' un autre allongement, et par AB' la déviation 

correspondante, on a — ^ £ • Donc le rapport de l'allonge

ment de la barre à la déviation de la lunette est constant, puis

qu'il est toujours égal à Or, par une expérience préliminaire 
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pour une seule unité de longueur et pour un seul degré, c'est-à-
dire le coefficient de dilatation linéaire. 

303. Méthode de R o y e t Ramsden . — Le major Roy, à Londres , 
en 1787, a mesuré les coefficients do dilatation linéaire avec 
l'appareil suivant, construit par Ramsden, et consistant en trois 
cuves parallèles, de deux mètres de long (fig. 264). Dans celle 
du milieu est , en forme de barre prismatique, le corps dont on 
cherche le coefficient de dilatation ; dans les deux autres sont des 
barres de fonte exactement de même longueur que la première. 
Aux extrémités de ces trois barres sont adaptées des tiges verti
cales. Dans les cuves A et B, ces tiges portent de petits disques 
percés de trous circulaires sur lesquels sont tendus en croix des 
fils micrométriques, comme des réticules de lunette (578); mais, 
dans la cuve C, les tiges portent des tuhes renfermant un objec
tif et un oculaire de microscope, rnuriis aussi de réticules. 

Les cuves étant remplies de glace, et les trois barres à zéro, les 
points de croisement des fils sur les disques et dans les tubes sont 
exactement en ligne droite à chaque extrémité. On retire alors la 
glace de la cuve centrale seule, et l'on y verse de l'eau qu'on porte 
à 100 degrés , au moyen de lampes à alcool placées au-dessous de 
la cuve. La barre qui y est contenue se dilate; mais comme elle 
bute contre une pièce fixe en B, tout l'allongement se fait dans le 
sens rnn. Le réticule m reste donc en ligne, tandis que le réticule 
n avance vers la gauche. Pour qu'on puisse le ramener dans son 
premier alignement, sa tige n'est point fixée à la barre , mais se 
déplace, dans le sens de la longueur, à l'aide d'une vis de rappel 

faite avec une seconde barre plus longue que la. première d'une 
1 

quantité connue, on avait constaté que ce rapport était On « 

ne 1 \B 
avait donc i^-r , d'où nc=^rri ; c'est-à-dire que l'allonge-

AB 7 4 4 7 4 4 

ment total de la barre s'obtenait en divisant par 744 la distance 
parcourue sur l'échelle par le fil micromôtrique de la lunette. Une 
fois cet allongement connu, en le divisant par la longueur de la 
barre à zéro et par la température du bain , on avait la dilatation 
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a à laquelle elle est liée. En tournant lentement la vis de gauche 
4 à droite, on fait avancer la tige jusqu'à ce que le réticule n se 

retrouve de nouveau en ligne. Or, à cet instant, la vis a avancé 
d'une longueur précisément égale à l'allongement de la barre , et 
comme la longueur dont la vis a avancé se déduit avec une grande 

Fig. 264. 

précision du nombre de tours qu'elle a faits et de son pas, on a 
ainsi la dilatation totale de la barre , d'où l'on déduit ensuite son 
coefficient de dilatation en divisant par la température du bain et 
par la longueur de la barre à zéro. 

Ce coefficient est le coefficient moyen de dilatation entre les 
deux températures extrêmes auxquelles la barre a été portée. 

Coefficients moyens de dilatation linéaire, entre zéro et 100 degrés, des corps 
les plus employés dans les arts. 

Verre b l a n c . . . . 
P la t lno 
Acier non t rempé . 
F o n t e 

. 0,000008613 

. 0,000008842 

. 0,000010788 

. 0,000011250 
Fer doux forgé 0,000012204 
Acier t r e m p é 0,000012395 
Or de dépa r t 0,000014660 

Cuivre ronge 0,000017182 
Bronze 0,000018167 
Cuivre j aune ( l a i t o n ) . . . 0,000018782 
Argen t de coupelle . . . . 0,000019097 
Étain 0,000021730 
l ' Iomb 0,00002857·'") 
Zinc 0,000029417 

Quant à la détermination des coefficients de dilatation cubique, 
d'après la relation qu'on a vue exister entre eux et les coefficients 
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de dilatation linéaire (301), ils se déduisent immédiatement des 
nombres ci-dessus en les multipliant par 3 . Cependant, en traitant 
ci-après du thermomètre à poids, nous ferons connaître une mé
thode suivie par Dulong et Petit pour déterminer directement les 
coefficients de dilatation cubique (316). 

304. Les C O E F F I C I E N T S de dilatation augmentent avec la tempéra
ture. — L'expérience montre que les coefficients de dilatation li
néaire des métaux sont sensiblement constants entre zéro et 100 
degrés; c 'es t -à-di re que, pour un même nombre de degrés, on 
peut admettre sans erreur sensible que la longueur augmente con
stamment de la même fraction de ce qu'elle était à zéro. Mais, 
d'après les recherches de Dulong et Peti t , le coefficient devient 
plus grand entre 100 et 200 degrés, et croît encore entre 200 et 300 
degrés, et ainsi de suite jusqu'au point de fusion. L'acier trempé 
fait exception : son coefficient décroît lorsque la température dé
passe une certaine limite. 

305. F o r m u l e s R E L A T I V E S A N X D I L A T A T I O N S D O S S O L I D E S . — Soient l la lon

gueur d'une ba r r e à z é r o , t sa longueur À l a t e m p é r a t u r e t, et k son coefficient 
de dilatation l inéaire . La relat ion qui existe en t re cea diverses quan t i t é s s'exprime 
par les formules su ivantes . 

Pour l 'unité de longueur , l 'a l longement co r respondan t à 1 degré é t a n t le, 
celui qui correspond à t degrés est t foia Te ou Jet; d'où il est l fois ?st, ou 
kti pour l uni tés . La longueur de la B A R R E , qu i é ta i t l à zé ro , est donc l -f- ktl 
à t degrés, d'où l = Z-t-fciï [ 1 ] . 

Eu me t t an t l en facteur c o m m u a d^ns le second membre , on t i re de cette formule 

l' = l C l -h fcO [ 2 ] . 

La formule [2] ser t à t r ouve r la longueur Z à t°, lorsqu 'on connaî t la longueur 
l h zéro. En divisant les deux membres p a r (1-hkt), on en dédui t 

Cette dernière formule ser t à, t r ouve r la longueur À zéro , lorsqu 'on connaî t 
la longueur l' À t. 

Enfin, si dans l 'égalité [ 1 ] on t ranspose l dana le premier m e m b r e , et si l 'on 

divise des deux côtés pa r il} on A h ~ — ^ — [ 4 ] , équa t ion qui ser t À calculer 

le coefficient de d i la ta t ion q u a n d l', l e t t sont connus. 
Si, au lieu de considérer les di la ta t ions l inéai res , on considère les d i la ta t ions 

cubiques, on t r o u v e des formules analogues À celles qui précèdent . P o u r cela , 
soient V le volume d 'un corps à zé ro , V son volume à t degrés , e t D son coeffi
cient de di la ta t ion cub ique , l eque l , comme on sait ( 3 0 1 ) , est t r ip le de fc; ou 
t rouve , pa r le même ra i sonnement que c i -dessus , 

Y ' 
Y ' = V ( 1 - T - D 6 H J ] , e t V = p j — ^ [ 6 ] , 

formulée qui servent À passer du volume À zéro au volume À t deg rés , e t réci
proquement, E n r emp laçan t D p a r 3k, on peu t aussi les écr ire sons LA forme 

V = V U - r - 3 t a ) [ 7 ] , e t v = — 7 — [ e O . 
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Les binômes e t 1 + D i se désignent sous les n o m s , l 'un de binôme de 
dilatation linéaire, l ' au t re de binôme de dilatation cubique. Les formules [2] et 
[3] font voi r que les longueurs et les volumes à t degrés sont d i rec tement pro
por t ionnels a u x binômes de d i la ta t ion . 

306. P r o b l è m e s s u r l e s d i l a t a t i o n s . — I. TJne ba r r e de fer a 2 m , 6 de long 
ù zéro; quelle sera sa longueur à 80 degrés, le coefficient de dilataLion du fer 
é t an t 0,0000122 ? 

Ce problème se résout p a r la formule [2] ci-dessus, en y faisant 

l = 2m

td, É = 8 0 , ft= 0,0000122. 

Ce qui donne ï' = 3™.6 C1 -+- 0,0000122 X 80) = 2«-,6025. 
C'est-à-dire que la longueur cherchée e s t 2 m , 6025 , ce qui fait 2 mil l imètres et 

demi d 'a l longement . 
^ I I . A 90 degrés , nne barre de cuivre a 3 m ,4 de l o n g ; quelle sera sa longueur 
à- z é r o , le coeffici n t de d i l a ta t ion du cuivre é t a n t 0,0000172? 

Il faut ici faire usage de la formule [3] du p a r a g r a p h e p récéden t , en y fai
sant ï' = 3 m , 4 , fi = 9 0 , k — 0,0000172; d'où l 'on déduit 

î ^ M = 3,4 3 m 

1 -1-0 ,0000172X90 ] ,OH 1548 
TH. I7ue bar re méta l l ique a une longueur ï à t deg rés , quelle aéra sa lon

gueur h k t degrés, son coefficient de d i la ta t ion é t a n t kf 

Ce problème se résout en che rchan t la longueur de la ba r r e à z é r o , laquelle 

est - ^ T ^ ' d 'après la formule [3] ( . W i ) ; puis de la longueur à zéro on passe 

à la longueur à t au moyen de la formule [ 2 ] , c 'est-à-dire en mul t ip l i an t p a r 

1 -t- kt', ce qu i donne enfin L = ^ * ~*~ ^* ^ • 
J 1-hkt 

TV. A l a t e m p é r a t u r e de t degrés on mesure une longueur donnée avec une 
règle métal l ique divisée en mi l l imèt res , e t l'on t rouve que cet te longueur con
t ient n divisions de la règle. Celle-ci ayan t été divisée k la t e m p é r a t u r e de zéro , 
on demande la correc t ion k faire pour t en i r compte de sa d i la ta t ion de zéro à 
t degrés. 

P o u r cela , r emarquons que c'est seulement à zéro que les divisions de la règle 
valent 1 m i l l i m è t r e ; à t degrés , chacune d'elles v a u t l-i-Jct, k é t a n t le coefficient 
de d i la ta t ion de la règle. Donc , les n divisions obtenues r e p r é s e n t e n t , non pas 
n mi l l imèt res , mais n ( H - U ) . Tel est donc le nombre réel de mi l l imèt res cor
respondant à la longueur qu 'on a mesurée. 

V. Lu densi té d 'un corps é t a n t ci à z é r o , calculer sa densité d' k l degrés. 
SI l'on représente p a r 1 le volume du corps à z é r o , e t p a r D son coefficient 

de d i la ta t ion cub ique , le volume a t degrés sera 1 - + - D î ; oL comme la densité 
d 'un corps est en raison Inverse du volume qu'il p rend en se d i l a t a n t , on a 

d' 1 , d 
- — — < d où a — —- • 

d 1 + DÎ 1 - I - D É 

Donc , lorsqu 'un corps s'échauffe de zéro à t degrés , sa densité et par suite son 
poids , à volume égal, varient en raison inverse du binôme de dilatation 1 -t— Dt. 

VI . he vo lume d 'un bal lon de verre est V à t degrés ; quel sera son volume V 
à zéro ? 

F o u r résoudre cet te ques t ion , on admet qu 'un ballon de ve r re se d i l a t e , pour 
une va r i a t i on de t e m p é r a t u r e d é t e r m i n é e , de la même q u a n t i t é que se dila
te ra i t une masse de verre p le ine , de môme volume. SI l 'on représente alors pa r 
<5 le coefficient de d i l a t a t i on cubique du v e r r e , et pa r V le volume du ballon à 
zé ro , on a u r a , d 'après la formule [5] ( 3 0 5 ) , 

V ' 
V ' = V-r-5VÉ = V ( l - + - 6 ï ) ; d 'où V = »-• 

1-1-8« 
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307. Applications de la dilatation des solides. — La dilatation 
des solides offre de nombreuses applications dans les arts. Les 
grilles des fourneaux, par exemple, ne doivent pas être encas
trées trop juste à leurs extrémités, mais libres au moins à l 'UNI!, 

sinon elles descellent les pierres 
du foyer en se dilatant. Sur les 
chemins de fer, si les rails se tou
chaient, la force de dilatation les 
courberait de distance EN distance, 
ou briserait leurs coussinets. Lors
qu'on chauffe ou refroidit trop 
brusquement un vase de verre , il 
éclate ; cela est dû à ce que, le 
verre étant mauvais conducteur de 
la chaleur, les parois s'échauffent 
inégalement, et par suite se dilatent 
de même, ce qui amène la rupture. 

308. Pendule compensateur. — 
L'inégale dilatation des métaux a 
reçu une importante application 
dans le pendule compensateur. On 
nomme ainsi un pendule dans le
quel l'allongement de la t ige , lors
que la température s'élève, est 
compensé de manière que la dis
tance entre le centre de suspension 
et le centre d'oscillation demeure 
constante (65); ce qui est néces
saire, d'après les lois du pendule 
(64, 3°), pour que l'isochronisme 
persiste et pour que Je pendule 
puisse servir de régulateur aux 
horloges (67). De nombreux sys
tèmes ont été proposés pour com
penser les pendules. Le suivant, dû à Leroy, est généralement 
adopté. 

Dans ce système, la lentille L (fig. 263), au lieu d'être sou
tenue par une seule t ige , l'est par une suite de châssis dont 
les verges verticales sont alternativement d'acier et de laiton. 
Dans le dessin ci-dessus, les tiges d'acier sont représentées plus 

•colorées : elles sont au nombre de cinq, plus une lame d'acier b, 
qui porte tout le pendule et se courbe à chaque oscillation; les 
autres, au nombre de quatre , sont de cuivre jaune. La tige i, 
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qui porte la lentille L, est tixée, à sa partie supérieure, à une 
traverse horizontale; mais , à sa partie inférieure, elle est libre, 
passant dans deux trous cylindriques pratiqués dans les traverses 
inférieures. 

De la manière dont les tiges verticales sont liées entre elles par 
des traverses horizontales, rallongement des tiges d'acier ne peut 
s'effectuer que de haut en bas , e t , au contraire, celui des tiges 
de cuivre, de bas en haut. Par conséquent, pour que la longueur 
du pendule reste constante, il faut que rallongement des tiges 
de cuivre relève constamment la lentille juste de la même quan
tité dont rallongement des tiges d'acier tend à rabaisser . 

P o u r a r r ive r à ce t te condi t ion de compensa t ion , r emarquons que toutes les 
t iges d 'acier ne s 'a joutent pas ponr l 'abaissement de la lent i l le , mais seulement 
la lame o et les tiges d, e, i. P o n r celles-ci, en effet, les a l longements s 'ajoutent ; 
t and i s que les deux tiges d'acier, sur la gauche de la figure, é t a n t liées respecti
vement aux tiges d e t e p a r des t r a v e r s e s , leurs al longements sont paral lèles à 
ceux de ces t iges sans s 'ajouter pour l ' abaissement de la lent i l le . La niÊnie r e 
m a r q u e e 'appUquant aux tiges de l a i t on , on n 'a à considérer que les t iges c et n. 

Cela posé , r ep résen tan t p a r a,, a f a } a les longueurs des pièces d'acier h, d, 
e , ! ' , e t pa r r fit; c' celles des t iges de la i ton c, n, posons a-l-a'~l-a"-r-a/" = ï, 
et c I c' — l'; ce qui veut, dire que l est la longueur réelle d'acier util isée pour 
la descente de la len t i l le , et l' la l ongueur de laiton utilisée pour sou ascensión. 
Pfir su i t e , si l 'on représente p a r L la longueur du pendule, c 'est-à-dire la distance 
du point de suspension au centre d 'oscil lation ( 6 5 ) , on a h = l — i [1]-

Or, K et K ' é t an t les coefficients de d i la ta t ion l inéaire de l 'acier et du cuivre 
j a u n e , les al longements des deux m é t a u x , à, t degrés , sont respectivement ZKS 
et Ï 'K ' Î . P o u r que la longueur L reste cons tan te , i l f au t donc qu 'on ai t lKt=^lK't, 
ou Ï K = i'K' [2]-

De cette dernière égaLité on t i r e q u e , dans le, pendule compensateur, les lon
gueurs de Vacier et du cuivre sont en raison inverse des coefficients de dilatation 
de ces métaux. J->e p l u s , cette éga l i té ne contenant pas t, on en conclut que la 
compensation a lieu à toutes les températures. 

Les pendules des horloges é t a n t o rd ina i rement as t re ints à b a t t r e la seconde, 
L est connue et égale à 0m,9938G6 (65). Les équat ions [1] et [2] ci-dessus font donc 

conna î t re l et lF, Un les r é so lvan t , on t rouve Z = — — — > et ï ' = - — 

1 K' K 1 

Ces formules font voir que l et l sont plus g rands que L ; c'est pour sa t is 
faire à cette condit ion qu 'on est forcé , p o n r le pendule à seconde, de faire 
usage de plusieurs châssis d'acier e t de l a i ton . 

30S). Lames compensatrices. — On arrive encore à compenser 
l'allongement de la tige des pendules au moyen de lames compen
satrices. On nomme ainsi deux lames de cuivre et de fer soudées 
ensemble et fivées à la tige du pendule (fig. 266). La lame de cui
vre, qui est plus dilatable, est au-dessous de la lame de fer. Lors
que la température baisse, la tige du pendule se raccourcit et la 
lentille se relève ; mais alors les lames compensatrices se recour
bent (fig. 267), ce qui est dû à ce que le cuivre se contracte plus 
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que le fer. De la sor te , deux boules métalliques placées à l'extré
mité des lames s'abaissent, et, si elles ont une masse convenable. 
¡1 s'établit une compensation entre les points qui se rapprochent 
du centre de suspension et ceux qui s'en écartent, ce qui fait que 

Fig. 26G. Fig. 267. Fig. 268. 

le centre d'oscillation n'est pas déplacé. Si la température s'élève, 
la lentille descend, mais les boules remontent (fig. 268), et il y 
a encore compensation. 

C H A P I T R E I I I 

D I L A T A T I O N D E S L I Q U I D E S 

310. Dilatation apparente et dilatation absolue, travail pendant 

la dilatation. — Dans les l iquides, il n'y a lieu de considérer que 
des dilatations cubiques, qu'on divise en dilatation absolue et 
en dilatation apparente. Cette dernière est l 'accroissement de 
volume que prend un liquide dans une enveloppe qui se dilate 
moins que lui. Telle est , dans les thermomètres, la dilatation du 
mercure et de l'alcool. La dilatation absolue est l'augmentation 
réelle de volume, abstraction faite de toute dilatation de l 'enveloppe. 

La dilatation apparente est plus petite que la dilatation absolue 
de toute celle de l'enveloppe. On rend sensible l'influence de la 
dilatation de celle-ci en plongeant dans l'eau chaude un thermo
mètre à gros réservoir, rempli , jusqu'à la moitié de sa tige, d'al
cool coloré (fig. 269). Au moment où le réservoir entre dans l 'eau, 
l'alcool baisse dans le tube de b en a, ce qui provient évidem
ment de la dilatation des parois ; mais si le réservoir continue à 
plonger, l'alcool s'échauffe et monte d'une quantité égale à sa 
dilatation absolue, diminuée de celle de l'enveloppe. 

De même que pour les solides, on nomme coefficient de dila-
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talion d'un liquide raccroîssement que prend l'unité de volume 
lorsque la température s'élève de zéro à 1 degré; mais on dis-

lingue alors le coefficient de di
latation apparente et le .coeffi
cient de dilatation absolue. Plu
sieurs procédés ont été employés 
pour déterminer ces deux coeffi
cients. Nous donnerons celui dont 
ont lait usage Dulong et Petit. 

La force de cohésion entre les 
molécules des liquides étant très-
faible , le travail intérieur de dila
tation y est beaucoup moindre que 
dans les solides. Au contraire, le 
travail extérieur y est bien plus 
considérable; car, pour un même 
accroissement de température, les 
liquides se dilatent beaucoup plus 
que les solides. 

311. Coefficient de d i l a t a t i o n a b s o l u e d u m e r c u r e . — P o u r dé te rminer le 
coefficient de di la ta t ion absolue du m e r c u r e , il fallait év i ter l'influence de la di
la ta t ion de l ' enveloppe; c'est a quoi son t arr ives Dulong e t P e t i t en s'appuyajit 
sur ce principe d 'hydros ta t ique que , dans deux vases communiqua nia , les hau
t eu r s de deux liquides qui se font équilibre son t eu raison Inverse de leurs den
sités ( 9 1 ) , pr incipe qui est i ndépendan t du d i amè t re des vases , e t , p a r consé
quen t , de leur d i l a t a t ion . 

L 'apparei l des deux physiciens se composai t de deux tubes de verre A e t B 
(fig. 270 ) réunis p a r un tube capil laire , e t ma in t enus ver t i ca lement sur un sup
por t de fer KM , qu 'on disposai t ho r i zon ta l emen t & l 'aide de vis calantes et de 
doux niveaux à bulle d 'a ir m et n. Les deux tubes é ta ien t enveloppés chacun 
i l 'un manchon méta l l ique d o n t le plus p e t i t , D , é ta i t r empl i de glace p i l é e , e t 
l ' a u t r e , B , d'huile qu 'on chauffait g radue l lement a u moyen d'un fourneau que 
la figure représente ouve r t pour laisser voir le manchon . Enfin les tubes A et B 
éta ient remplis de mercure qui se me t t a i t de n iveau quand ils é ta ient à la même 
t e m p é r a t u r e , mais qui s 'élevait dans le tube B à mesure qn 'on chauffait. 

Cela posé , soit à z é r o , dans le tube A , h la h a u t e u r du mercure au-dessus 
de l 'axe du tube h o r i z o n t a l , e t d sa dens i t é , e t soient h' et d' les mêmes quan
t i t és pour le t u b e B à la t empé ra tu r e (. D'après le principe hydros ta t ique 

rappelle ci-dessus, on a }t!d!~hd. Or d' ~ - ( 3 0 6 , p rob . v ) , A é t an t le 

coefficient de d i la ta t ion absolue du mercure ; r emp laçan t d' p a r sa va leur dans 
-h 

l 'égali té ci-deasns, on t rouve 
h d h -

- = hd ; d 'où l 'on dédui t A -
Î H - A i " ' """" ht 

Cette dern ière formule fait t r o u v e r le coefficient de d i l a ta t ion absolue du mer
c u r e , lorsqu 'on a mesuré les h a u t e u r s h e t h' de ce l iquide dans les d e u x t n b e s , 
ainsi que la température t dn bain où plonge le t u b e B. Dans rexpérience de 
Dnlong et P e t i t , œ t t o t e m p é r a t u r e éfcaft mesurée par un t h e r m o m è t r e à poids P 
( ai a ) , don t le mercure se déversai t dans une capsule O, et p a r un the rmomèt re à 
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air T. Oelul-ci consiste en u n long réservoir T rempli d 'air sec, e t t e rminé pa r 
un tuée capillaire qui va p longer dans une cuvette R pleine de mercure . A mesure 
que la tempéra ture du bain d 'hui le s 'élève, l'air se dilate dans ce the rmomèt re 
et s'échappe par le tube . P u i s , quand on cease de chauffer, l 'air se c o n t r a c t a n t , 

F ig . 270. 

le mercure de la cuvet te est refoulé dans le réservoir, et. si l 'on refroidit celui-
ci jusqu ' à zéro dans la glace, le poids du mercure qui y pénètre fai t con
naître le volume d'air so r t i ; d'où l'on déduit ensuite la t empéra tu ro à laquelle 
a été porté le t h e r m o m è t r e , à l 'aide de la formule V' = V (1 - H a i ) (321). Quant 
aux hauteurs h et h'7 elles se mesura ien t au moyen du ca thé tomèt re . 

Par ce procédé, Pu long et Pe t i t ont t rouvé que le coefficient de di la tat ion 

absolue du mercure en t re zéro et 100 degrés est —̂ — • Mais ils on t observé que ce 
OÙÔO 

coefficient croî t avec la t e m p é r a t u r e . E n t r e 100 et 200 degrés, le coefficient moyen 

est r ~ ; entre 200 et 300 d e g r é s , i l égale —— • Lo raêniB phénomène se re-
5425 6300 

marque pour les an t res l iqu ides , ce qui fait voi r que ces corps ne se di la tent 
pas régulièrement. On a cons ta té que leur d i la ta t ion est d ' a u t a n t plus i r régu-
Hére, qu'ils sont plus près de leur t empéra tu re de congélation ou d'ébulli t ion. 
Quant au m e r c u r e , Dulong et Pe t i t ont consta té q u e , d e — 36 à 100 d e g r é s , sa 
dilatation est t rès-sensiblement régul ière . 

312. Coefficient de di latat ion apparente du mercure . — Le coefficient do 
dilatation apparen te d 'un liquide var ie avec l a n a t u r e de l 'enveloppe. Celui du 
mercure, dans le ver re , a été dé te rminé p a r Dulong e t P e t i t , au moyen d 'un 
réservoir cylindrique de ve r re auquel est soudé un tube capil laire recourbé à 
angle droit e t ouver t à Bon ex t rémi té (fig. 271) . 

Pour faire l 'expérience, on pèse l ' i n s t rument v ide , puis rempli de mercure a 
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z é r o ; lu, différence des deux pesées donne le poids P du mercure contenu dans 
l 'apparei l . Le p o r t a n t ensuite à une t e m p é r a t u r e connue t} le mercure se d i l a t e , 
e t il en sorb une cer ta ine quan t i t é qu 'on recueille dans une pet i te capsule et 
qu 'on pèse, Si l'on représen te pa r p le poids du mercure s o r t i , celui du mercure 
res té dans l ' appare i l l 'est p a r P — p. 

Lorsque l ' i n s t rumen t r ev ien t à z é r o , le mercure se refroidissant , il se pro
dui t dans le réservoir u n vide qui représente la cont rac t ion que subi t le mer
cure P — p lorsqu' i l se refroidit de t à zé ro ; o u , ce qui est évidemment la même 
chose , sa di la ta t ion de zéro à t; c 'est-à-dire que le poids p représente la dila
ta t ion pour t degréd du poids P — p . Or, si le poids P — p, pris à zé ro , se 
d i l a t e , dans le v e r r e , d 'une q u a n t i t é p jusqu 'à t deg rés , une seule unité de 

poids se di la te , dans les mêinea condit ions, de J T - ^ — pour t degrés, e t de • — -
P — P ( P — p ) t 

V 

pour n n seul deg ré : donc — représente le coefficient de d i la ta t ion appa-
( P — p ) t 

r en te du mercure dans le ver re . Donc, A ' é t an t ce coefficient, on a A' = - ^—— • 
C P — p)t 

Fig. 271. 

Dulong et P e t i t ont ainsi t r o u v é que le coefficient de di la ta t ion apparen te 

du m e r c u r e , dans le v e r r e , est • 1 • 
ti-180 

313. T h e r m o m è t r e à p o i d s . — L ' appa re i l représenté dans la figure 271 a reçu 
le nom de thermomètre à poids, parce que du poids du mercure sort i on peut 
déduire la t e m p é r a t u r e à laquelle l ' ins t rument a été por té . E n effet, l 'expérience 

P 1 
ci-dessus a y a n t conduit à la formule — 7 I ~ R T 7 7 ' '

 o n en t i r e 
( i — p )t o4S0 

« X 6480 
# X 6 4 8 0 = ( P — p)t, d'où t = 7 ~ r> 

C P — p) 
formule d'où l'on déduit t, lorsque P e t p sont connus. 

314. Coefficient de di latat ion du verre . — La di latat ion absolue d'un li
quide é t au t égale à sa d i la ta t ion a p p a r e n t e , augmentée de la d i la ta t ion de l'en
ve loppe , on a obtenu le coefficient de d i l a ta t ion cubique du ver re en p renan t 
la différence en t re le coefficient de la d i la ta t ion absolue du mercure et celui de 
sa d i la ta t ion a p p a r e n t e , c 'est-à-dire que le coefficient de dihiLation cubique du 

l 1 1 
verre égale - — = - = 0 , 0 0 0 0 2 5 8 5 . 

5550 6480 38671 
M. Regnau l t a cons ta té que le coefficient de di la ta t ion vario avec les différentes 

espèces do v e r r e , e t , en ou t re , su ivan t la forme des enveloppes. P o u r le verre 
ordinai re des tubes de chimie, ce s avan t a t r o u v é que le coefficient est 0,0000254. 

315. Coefficient de di latat ion des d i v e r s l i q u i d e s . — Le coefficient de di
l a t a t ion a p p a r e n t e des liquides peu t se dé t e rmine r p a r le procédé du thermo
mèt re à poids ( 3 1 2 ) . Pour avoir ensnïte le coefficient de d i l a ta t ion absolue, on 
augmente le coefficient de d i la ta t ion a p p a r e n t e du coefficient du v e n e , ce qui 
découle de la relat ion qui existe en t re les trois coefficients ( 3 1 4 ) . 
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Dilatations apparentes de quelques liquides, de zéro à 100 degrés , d'après Dalton. 

0,01543 Essence de t é rében th ine . . . . 0,07 . 
0,0466 . É t h e r sulfur iquc . . 0,07 . 

Eau saturée de sel m a r i n . o,oa... 0,08 . 
0,06 . . . 0,11 G 

Acide chlorhydrique . . . . 0,06. . . . . 0,11 . 

Ces nombres r ep ré sen t an t la d i l a ta t ion t o t a l e de zéro à 100 degréa, il f aud ra i t 
les diviser pa r 100 p o u r obtenir la d i la ta t ion p o u r un seul deg ré , ou le coefficient 
de d i l a t a t i on ; mais les résu l ta t s ainsi ob tenus ne r ep résen te ra i en t pas le coeffi
cient de di la tat ion moyen des l iquides , parce q u e , ces corps se d i l a t an t t rès -
i r régul iè rement , leur coefficient v a toujours croissant à pa r t i r de z é r o ; il y a 
exception pour le m e r c u r e , dont la d i l a t a t i o n , comme on l 'a vu c i -dessus , est 
régulière de — 3G à 100 degrés. 

316. Appl icat ion du t h e r m o m è t r e à p o i d s à la m e s u r e des d i latat ions 
cubiques . — Dulong et P e t i t ont appl iqué la méthode du the rmomèt re à poids 
a la recherche des coefficients de d i l a ta t ion cubique. P o u r ce la , ils p rena ien t un 

tube de verre un peu gros , et y i n t rodu i sa i en t , en forme de pr isme al longé, la 
substance dont ils cherchaient le coefficient, ap rè s en avo i r dé terminé le poids 
et la densité, et pa r suite le volume. Puis ils é t i r a ien t l ' ex t rémi té du t u b e k la 
lampe et la recourbaient de manière à lui donner la forme d'un t he rmomèt re à 
poids (flg. 272). Us remplissaient ensuite de mercure l 'espace res té libre dans le 
tube , et dé terminaient le poids de ce l iquide qui y é ta i t contenu k zéro. Cela 
fai t , expér imentant comme avec le t he rmomèt r e à poids , on por t a i t l ' apparei l 
à une t empéra tu re connue t ; le mercure et le corps contenus dans le t ube se di
la tan t alors plus que le v e r r e , il sor ta i t un poids p de mercure qu'on p e s a i t , 
et il ne res ta i t plus qu 'à expr imer , p a r une équat ion facile à t r ouve r , que le 
volume du mercure sorti égalai t la d i la ta t ion du c o r p s , plus celle du m e r c u r e , 
moins celle du ver re . Comme les d i la ta t ions du mercu re e t du verre é ta ien t con
nues , on en déduisait celle du corps con tenu dans le t ube . 

317. Correction de la hauteur barométr ique- — On a déjà, i nd iqué , à l ' ar
ticle Baromètre ( 1 5 0 ) , que p o u r que les indications de cet i n s t rumen t soient 
comparables en t re e l les , en différents lieux e t à différentes saisons, il i m p o r t e 
de ramener toujours la colonne de mercure à une t empé ra tu r e cons t an t e , qui 
est celle de la glace fondante . Cette correct ion se fai t par le calcul su ivan t . 

La h a u t e u r du b a r o m è t r e é t a n t I I à t deg rés , soit h sa h a u t e u r à zéro. Si l 'on 
représente pa r â la densi té du mercure à zéro , e t pa r d sa densité à t degrés , on 
sait (144) que les h a u t e u r s H et h sont eu raison inverse des densités d e t d , 

c'est-à-dire qu'on a — = — Cil. Mais Bi l 'on représen te p a r 1 le volume du mer-
H d 

oure à zéro, a on volume à t degrés le sera p a r H - D t , D é t an t le coefficient de 
dilatat ion absolue du mercure . Or on a vu ( 306, prolî. v ) que le r a p p o r t des 
volumes i et i-^jyt est égal au r a p p o r t inverse des densités d et d!, c 'est-à-dire 

- - i î. 
ou a — [y] . C e l a p o g é ) d e g £ g a l l W p r j ] e t r 2 ] o n t i r e - - — - - - » 
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d'où H ~ : — · En remplaçan t D p a r sa valeur » 

n 

1 -

Tl X 5550 

-T 
[3]. 

5550 

Dans en calcul on doit p rendre le coefficient de di la tat ion ahsolue du mer
cure , et non le coefficient de di la ta t ion a p p a r e n t e , parce que la va leur de II 
est la même que si le ver re ne se di la ta i t p a s , la h a u t e u r du ba romè t re é tan t 
indépendante du d iamètre du t n b e (84) , e t , p a r conséquent , de sa di la ta t ion. 

Comme appl ica t ion de la formule ci-dessus , soit p roposé , la température é tan t 
de 25 degrés et la h a u t e u r du baromèt re de 0 m , 7 5 , de calculer la h a u t e u r à zéro. 

On a h =^ 
0™,75X 5560 4162,5 

= ()"i,746. 
5550-H 25 5575 

Dans la formule [ 3 ] ci-dessus, on a négligé la di la tat ion de l'échelle du baro
mè t r e . P o u r faire ce t t e correct ion on a vu (306 , p rob . i v ) qu'il faut mul t i 
plier le nombre n de divisions observé sur l'échelle p a r le binôme de di lata
t ion (1 -t- fct). Donc la vraie h a u t e u r du b a r o m è t r e ramenée H zéro cat 

H(L-T-KT) H X 5550 ( 1 - 1 - W 

H = - — -—» ou H = 1 
1 + D I 5550 + i 

fc é t an t lo coefficient de di la ta t ion linéaire de l'échelle. 

318. M a x i m u m de densité de l'eau.-— L 'eau offre ce phénomène 
remarquable que , lorsque sa 
température s'abaisse, elle ne 
se contracte que jusqu'à 4 de
grés; au-dessous de ce point, 
quoique le refroidissement con
t inue , non-seulement la con
traction cesse, mais le liquide 
se dilate jusqu'au point de con
gélation , qui a lieu à zéro ; en 
sorte qu'à 4 degrés l'eau éprouve 
un maximum de contraction. 

l'our le, vérifier expérimenta
lement, on fait usage de l'appa
reil suivant, dû à Hr»j>e, physi
cien écossais. Une éprouvette à 
pied est percée latéralement de 
deux trous, l'un à la partie supé
rieure, l'autre à la partie infé
rieure , dans lesquels sont fixés 

deux thermomètres (fig. 273); un manchon plein de glace, ou 
d'un mélange réfrigérant, entoure la partie moyenne de l'éprou-
vetfe. Or, celle-ci ayant été remplie d'eau à 10 ou 12 degrés, on 
remarque que , le thermomètre supérieur restant à peu près sta-
tionnaire, le thermomètre inférieur s'abaisse rapidement jusqu'à 
4 degrés; puis devenant stationnaire à son tour, c'est maintenant 
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le thermomètre supérieur qui descend, non-seulement à A degrés, 
mais jusqu'à zéro, l'autre étant toujours à 4. On conclut de là que, 
tant que l'eau se refroidit jusqu'à 4 degrés , elle -va en augmentant 
de densité, puisqu'elle se rend à la partie inférieure de l'ôprou-
vctte;mais qu'en se refroidissant davantage, elle se dilate, puis
qu'elle s'élève alors vers la partie supérieure. Donc c'est à 4 degrés 
qu'elle atteint son maximum de densité. 

Plus tard, Hallstrom pesa successivement, dans de l'eau à dif
férentes températures, une houle de verre lestée avec du sable, et, 
en tenant compte de la dilatation du verre, il trouva que c'était 
dans de l'eau à I ° A que la boule perdait davantage de son poids; 
d'où, suivant lu i , c'était à cette température qu'avait lieu le maxi
mum de contraction de l'eau. 

Dnspretz, par une autre méthode, s'est assuré que c'est exacte
ment à 4 degrés que se produit ce phénomène. 11 a fait usage d'un 
thermomètre à eau, c ' es t -à -d i re contenant de l'eau au lieu de 
mercure. En le refroidissant graduellement dans un bain dont la 
température était donnée par un thermomètre à mercure , et en 
tenant compte de la contraction de l 'enveloppe, il a trouvé que 
c'est à 4 degrés qu'a lieu, dans le thermomètre à eau, le maximum 
de contraction, et , par sui te , le maximum de densité de l'eau. 

Dlipretz a construit une table des densités de l'eau de — 9 jus
qu'à 100, celle de l'eau à 4 degrés étant prise pour unité. Nous ex
trayons de cette table les nombres ci-après, qui suffisent dans les 
limites de température où l'on expérimente dans les laboratoires. 

Densités de l'e&u de 0 à 30 degrés, la densité à 4 degrés étant prise pour unité. 

TEMPÉ
RATURES 

DENSITES TEMPE
RATURES 

DENSITES TEMPE
RATURES 

DEXËITE3 

0 0,999873 i l 0,999640 22 0,997784 
1 0,999927 12 0,999627 23 0,997566 
2 0,9999GB 13 0,999414 •24 0,997297 
3 0,999999 14 0,99928.5 25 0,997078 
4 1 15 0,999125 26 0,996800 
5 0,999999 16 0,998978 27 0,996562 
S 0,999969 n 0,998794 28 0,996274 
7 0,999929 18 0,998612 29 0,995986 
8 0,993878 19 0,998422 30 0,995688 
9 0,999812 20 0,998213 60 0,988093 

ICI 0,999731 •il 0,998004 100 0,368634 

Cette table fait voir que la densité do l 'eau décroît t rès- i r régul ièrement de 
4 à- 100 degrés , e t q u e , p a r su i t e , il en est de m ê m e , en sena inve r se , de son 
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coeffï r ient de d i la ta t ion . C'est pourquo i il n 'y au ra i t aucune r i gueu r , dans les 
ca lcu ls , à faire usage du coefficient de d i la ta t ion moyen de l 'eau en t re 0 et 100 
degrés ; e t A 61 atit ce coefficient, on ne peu t d a v a n t a g e faire ent ror dans les 
calculs le binôme 1 + Aî. Mais la densi té de l 'eau à t degrés é tan t donnée pa r la 
table ci-dessus, on p o u r r a toujours faire usage d i rec tement de la formule P = V D , 
pour calculer soit le poids à t degrés d 'une masse d 'eau don t le volume est connu , 
soit le vo lume , ai c 'est le poids qui est donné. 

P a r exemple , si Ton veut calculer le poids P d 'un volume d'eau V à É degrés , 
on cherchera dans la table ci-dessus la densité d'de l'eau à t degrés, et le poids, qui 
serait V à 4 degrés , sera Yd' à t degrés. On a donc P = Yd'f Y é t an t exprimé en 
décimètres cubes , e t P en k i logrammes . 

319. C o r m c t i o n des poids spécifiques des Bolides «t des liquides. — 
Dans les différentes méthodes qu i ont été données p o u r la dé terminat ion des 
poids spécifiques (11)5 à 107) , on a supposé les corps solides ou liquides à la t em
p é r a t u r e de zé ro , e t l 'eau à celle de 4 degrés. Or, en géné ra l , ces conditions 
n ' é t an t pas sat isfai tes , on a p lusieurs corrections à effectuer. P o u r cela , consi
dérons le cas où l'on fait usage de la balance h y d r o s t a t i q u e , e t admet tons qu 'on 
fasse la correct ion de pesées dans l 'air (174) . 

Soient p le poids réel du corps don t on cherche le poids spécifique , cï celui-
ci à z é r o , K lo coefficient do dilatation, cubique du corps , t la t e m p é r a t u r e de 
l'air a m b i a n t , e t p a r suite celle du corps et de l 'eau distillée sur lesquels on 
expérimente. 

Ayan t placé le corps dans l 'un des p l a t eaux de la balance hydros ta t ique , e t 
lui a y a n t fait équilibre p a r une t a r e , soient P les poids gradués qui font équi
libre à cet te t a r e , e t 1*' ceux qui font équilibre à la t a r e quand le corps est sus
pendu à la balance e t plongé dans l 'eau. 

Le volume du corps à zéro é t a n t ~ * son volume à t degrés eat ^ ( 1 - r - K i ) ; 

en supposant les poids p, P et P* mesurés en ki logrammes ou fractions de kilo

g r a m m e , si a est le poids d 'un litre d 'a ir à t degrés et à la pression ba romé

t r ique pendan t les pesées, la pe r t e de poids du corps dans l 'air est ^ ( 1 - f - K t ) a, 

et son poids a p p a r e n t est p - - - ( H - K i ) f f l , ou — ~ ~ ^ ^ ^ — "1 TA], 
d L d J 

Or, si l 'on représente pa r D le poids spécifique et p a r K le coefficient de dila
t a t i on cubique du métal don t les poids P et P sont fo rmés , on t r o u v e que le 
poids appa ren t du corps dont on cherche le poids spécifique est de même repré-

sente pa r P [ i _ [B] , 

Éga l an t les expressions [A] et [13], on a pour première équat ion 

, r 1 _ ( i ± K O « j = p | - 1 _ a ^ K ^ _ 0 - j D ] 

P a s s a n t à la deuxième pesée , celle dans l ' eau , on a vu ci-dessus que, le vo

lume du corps et p a r suite celui de l 'eau déplacée e s t , à t degrés , ^ ( 1 - r - K i ) . 

Cherchant dans .la table de Despretz la densité d de l 'eau à t deg rés , le pro

dui t - ( 1 + K t ) d' est le poids réel de l 'eau déplacée , e t son poids a p p a r e n t est 

d 

^ ( l + K O d ' - ^ l + K / J f l , on ^ ( H - K t ) (d'~ a) [C]. 
d d d 
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C H A P I T R E IV 

D I L A T A T I O N E T D E N S I T É D E S GAZ 

3 2 0 . Méthode de Gay-Lussac pour la dilatation des gaz ; sa loi . 
— Les gaz sont les corps les plus dilatables, et en même temps 
ceux dont la dilatation présente le plus de régularité. De p lu s , en 
prenant pour coefficient de dilatation des gaz, de même que pour 
ies solides et les liquides, l'accroissement de l 'unité de volume de 
zéro à i degré, on trouve que les coefficients de dilatation des 
divers gaz ne diffèrent entre eux que de quantités extrêmement 
petites. On a même longtemps admis que tous les gaz se dila
taient également pour une même variation de température. 

C'est Gay-Lussac qui , le premier, posa la loi que tous les gaz, 
simples ou composés, ont le même coefficient de dilatation. Dal-
ton, de son côté, arrivait à la même loi; mais on va voir qu'elle 
n'est qu'approchée. 

La figure 274 représente l'appareil dont Gay-Lussac fit usage 
dans ses expériences. C'est un tube thermométrique AB, dont la 
tige est partagée en parties d'égale capacité (277). En pesant suc
cessivement le mercure contenu dans la boule A, et celui contenu 
dans la t ige, on déterminait le nombre des divisions de celle-ci 
contenues dans la boule. Pour remplir d'air sec la tige et la boule, 
Gay-Lussac les remplissait d'abord de mercure qu'il faisait bouillir 
pour chasser l 'humidité. 11 fixait ensuite l 'extrémité de la tige, au 
moyen d'un bouchon, à un tube plus gros C, rempli de chlorure 

16. 

Maia le poids p ' de l 'eau déplacée, é t an t diminué de sa p e r t e de poids d a n s 

l'air, devient P ' ĵ l — C j L H - ^ J_)_AJ . - ^ - j . f 0 r m n l e q u l r e p r é s e n t e , sous u n e a u t r e 

forme, le poids a p p a r e n t de l 'eau. Éga lan t donc les expressions [C] et [ D ] , on 
a pour deuxième équat ion 

F ( I + K » C a ' - « ) = P ' [ I - ^ { - > 0 ] M. 

Divisant membre à membre l 'équation [1] p a r l 'équat ion [2], afin d 'él iminer p1 

1 - — I . il v i e n t 

d— ( l + KOfl P , ^ ^ . / P d ' - t P - P ' J a X 
: ; : — —, > d OU d — (1 ~i~Kt) i — ,— —-- 1· 

C l H - K O (d' — a) P \ P ' / 

Quant à a, on v e r r a q u e , p o u r le déterminer r i gou reusemen t , il f au t t e n i r 
compte non-seulement de la t e m p é r a t u r e e t de la press ion, ma i s de la v a p e u r 
d'eau contenue dans l 'air (392 , p r o b . n ) . 

Si, au lieu de la balance h y d r o s t a t i q u e , on faisait ueage du flacon, ou des 
aréomètres , la marche à suivre p o u r les correct ions sera i t la même . 
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de calcium, substance très-avide d'eau. Tenant le système des tubes 
AB et C dans une direction verticale, le tube C en bas , on intro
duisait dans celui-ci et dans la tige un fil fin de platine. En l'agitant 
légèrement, ce fil entraînait des gouttelettes de mercure, lesquelles 
étaient remplacées par des bulles d'air qui rentraient par le tube 
C après s'être desséchées sur le chlorure de calcium. La boule et 
la tige une fois remplies d'air sec, on retirait le fil de platine, en 

ayant soin de conserver dans la tige une petite colonne de mer
cure destinée à servir d'index, comme on va le voir ci-après. 

On plaçait alors le tube , comme le montre la figure, dans une 
caisse de fer-blanc, en faisant passer la tige dans un bouchon 
adapté à une tubulure latérale, et en conservant le tube à chlorure 
de calcium pour empêcher la rentrée de l 'humidité. La caisse étant 
d'abord remplie de glace pilée, l'air contenu dans l'appareil se con
tractait, et l'index de mercure avançait de B vers À. Notant la divi
sion de la tige où s'arrêtait l'index lorsqu'il devenait stationnaire, 
on avait le volume d'air à zéro contenu dans l'appareil. Quant à la 
pression du gaz, elle était celle marquée par le baromètre au mo
ment de l'expérience. Enfin, retirant la glace et la remplaçant par 
de l'eau, on plaçait la caisse sur un fourneau, et l'on chauffait gra
duellement ; des thermomètres D, E , plongés dans le bain, en don
naient la température. L'air contenu dans l'appareil s'échauffant 
alors lentement, l 'index avançait de A vers B, et l'on avait soin, 
pour que tout l'air fût bien à la température du bain, d'enfoncer 
de plus en plus le tube dans la caisse, à mesure que l'index tendait 
à sortir de celle-ci. Lorsqu'on arrêtait le feu, en fermant les portes 
du fourneau, l'index restait stationnaire quelques instants. On no
tait alors la division correspondante de la t ige, et l'on avait ainsi 
le volume qu'avait pris l'air à la température donnée par les fher-
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momètres, et à la pression marquée par le baromètre dans le même 
moment. En admettant que la hauteur du baromètre soit restée la 
même pendant toute l 'expérience, et en négligeant la dilatation du 
verre, on a le coefficient de dilatation de l'air par le calcul suivant: 

Soient V le Tolumo de l 'air contenu dans l ' appare i l à z é r o , e t y ' ce que devient 
ce volume à la t empéra tu re t du b a i n ; v ' — V représen te évidemment l 'accrois, 
sèment total du volume d'air V lorsqu'i l s'échauffe de zéro à t degrés. L 'accrois
sement de volume, pour un seul degré et pour une seule unité de volume , est donc 

V — T 
V — V divisé pa r t et pa r V, c 'est-à-dire - t • E n r ep résen tan t pa r n le eoeflï-

v ' — V 
cient de di la ta t ion de l 'a i r , on a donc cx = - [1] . 

v t 
Si la pression a tmosphér ique a c h a n g é , e t si l'on t ient compte de la d i ïa ta t ion 

du ve r re , il y a à faire les corrections Indiquées précédemment (159 et 306 , 
prob. v i ) . Pour cela , soient H la pression à z é r o , et H ' la pression à t d e g r é s , 
pour ramener le volumo V ' à la pression H , il f a u t , d 'après la loi de M a r i o t t e , 

V ' S - ' - V 
H ' H 

le mult ipl ier pa r •—-, et la formule ci-dessus devient a — [2 ] . Or V ' 
H Y t 

n'est pas le volume réel du gaz à * deprrés, il n 'est que le volume apparen t . Le 
volume réel est V ( 1 - t - ô î ) , 8 é t an t le coefficient do di la tat ion cubique du ve r r e . 
Por tan t cette valeur dans la formule [2] , il vient enfin 

H ' 
V ' C N - A O — — V 

Par le procédé ci-dessus, Gay-Lussac avait t rouve, pour coef
ficient de dilatation de l'air, le nombre 0,00375. De plus , comme 
il a été dit c i -dessus , ses expériences l'avaient conduit à ad
mettre que ce nombre représentait le coefficient de dilatation de 
tous les gaz. Mais cette loi , remarquable par sa simplicité, n'est 
pas absolue comme le croyait Gay-Lussac; toutefois elle est assez 
approchée pour qu'on puisse l 'admettre dans beaucoup de cas , 
surtout pour des variations de température peu considérables. 

Rudberg, M. Regnault et Magnus ont successivement constaté 
que le nombre de Gay-Lussac est trop grand, et que la vraie va
leur du coefficient de dilatation de l'air est 0,003603, ou plus 
simplement 0,00367. Dans l'expérience de Gay-Lussac il y avait 
deux causes d'erreur : 1° le gaz n'était pas complètement dessé
ché; 2° l'index de mercure qui se déplaçait dans le tube ne le fer
mant pas hermétiquement, l'air extérieur pénétrait dans l'appa
reil. Nous donnons ci-après (322 et 323) deux méthodes employées 
par M. Regnault pour déterminer les coefficients de dilatation des 
gaz, dans lesquelles ces causes d'erreur sont évitées. 

321. FORMULES ET PROBLÈMES SUR LA DILATATION DES GAZ. — I. Le volume 
d'un gaz à zéro est V ; quel sera son volume à î degrés , le coefficient de di la ta
tion é tant A et la pression é t a n t constante ? 
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Suit V le volume cherché ; si l'on r épè te ici le même ra isonnement que pour la 
d i la ta t ion linéaire ( 3 0 5 ) , on t rouve 

V' — V + a V i , ou V ' = V ( H - a O [ l ] . 
I I . Le volume d'un gaz est V ' À t d e g r é s , quel sera son volume V a z é r o , la 

pression r e s t an t c o n s t a n t e , e t le coefficient de di la ta t ion é tan t a ? 
Cette question se résout au moyen do la formule [ l ] ci-dessus, de laquelle on 

t i r e , en divisant les deux membres p a r 1-1-at, 
V ' 

V = [2 ] . 
H - a t 

I l L Connaissant le volume V d ' un gaz à t d e g r é s , calculer sou volume V à 
t deg rés , la pression é t a n t la mÊme. 

11 fau t d 'abord réduire le volume à zéro p a r la formule [ 2 ] , ce qui donne 
Y ' 

Puis on ramène ce dernier volume de zéro à, t' degrés au moyen de la for-
v ' ( 1 - 1 -

 ÛLÈ' ) 

mule [ l ] , e t l 'on a enfin V f f = • [3] . 
1-r-at 

IV. Le volume d'un g a z , à t degrés ot à la pression H , est V ; quel sera le 
volume V de la môme masse de gaz à zéro et à la pression 0m ,76 ? 

Il y a à faire ici deux cor rec t ions , Tune re la t ive à la t e m p é r a t u r e , l ' au t re à la 
pression. Il est indifférent de commencer p a r l 'une ou p a r l ' au t re . Si l 'on fait 
d 'abord la correct ion de t e m p é r a t u r e , le volume à zéro sera, d 'après la formule [2], 

V ' 

— ^ ^ i mais encore à la pression H. On le ramène de cette pression à la pres

sion u m , 7 6 , en p o s a n t , d 'après la loi de Mar io t t e (15G ) , 
V ' V ' H 

V X 0 , Ï S = XTT , d 'où v = - — 
1 - t - a t ' C i -

Comme application n u m é r i q u e , soit à résoudre la quest ion suivante. É t a n t 
donnés 8 litres d'air à 25 degrés e t à la pression Q m ,74, quel sera le volume a 
zéro et a- la pression 0 m , 7 6 ? 

x 74 
Si l 'on fait d 'abord la correct ion de press ion, on a -- = —-; 
»• 8 76 

7 4 X 8 
d où x = = 71»,789. 

7« 1 

Le volume ainsi obtenu est à la pression 0 m ,76 , mais encore à 25 degrés ; il reste 
à le r a m e n e r à zéro. P o u r ce la , on fait usage de la formule [2] ci-dessus , ce qui 
doime pour le volume che rché , 

7,789 7,789 
V = : = — ' = 7™,135. 

1-f-0,00367 X 25 1,0917 
On p o u r r a i t anssl d i rec tement faire usage de la formule [ 4 ] , on r emplaçan t H , 

V , a e t t p a r leurs va leurs . 
V. L a densité ou le poids spécifique d 'un gaz é t an t d à z é r o , on demande sa 

densité à t degrés . 
Soit d' la densité du gaz à t degrés ; si l'on représente p a r 1 un cer ta in volume 

de ce gaz k z é r o , le volume à t degrés Bera H - a t . Or les densités é t a n t , à 
masse éga le , en raison inverse des volumes ( 4 5 ) , on a 

— = — — . d'où — [ 5 ] , e t d=d' ( ] -ï at) [fi]. 
L a formule [5] fait, voir que la densité à t degrés est en raison inverse du bi

nôme de di latat ion l -1- afc. Quant, à la formule [G], elle s e r t à calculer la densité 
a. z é ro , quand on conna î t la densité à t degrés. 
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VI. Un certain volume de gaz à t degrés peso P \ quel sera le poids dn même 
volume de ce gaz à zéro V 

Soient P le poid3 che rché , et le coefficient de di la ta t ion du g a z , d'sa densi té 
à S degrés, et d sa densité à zéro. Les poids é t an t propor t ionnels aux densi tés , on 

De cette dernière égali té on t i r e aussi P ' = - , formule qui fait t rouver 
1 eut ' 

le poids a t degrés quand on conna î t le poids à z é r o , e t qui m o n t r e que lo poids 
p ' est en raison inverse du binôme de di la ta t ion 1 - t- <zt. 

VII . Calculer le poids P d'azote qui sera i t contenu à 32°, dans un ballon de 
verre dont lo volume, à zé ro , est 12 1 : t,3 , le coefficient de d i la ta t ion de l 'azote é tan t 
0,00;Ï66R , le coefficient de d i la ta t ion linéaire du ve r r e 0,00000861, et le poids spé
cifique de l 'azote 0,9714 ; on suppose que la pression a tmosphér ique égale 0 m ,76. 

Soient k le coefficient de di la ta t ion linéaire du verre et V lo volume du ballon 
a zéro, son volume à t degrés sera V ( l - h 3feÉ) (30H. p rob . vi) . P o u r t rouver le poids 
d'azote contenu dans ce ba l lon , observons qu 'un l i tre d'air à zéro et à la pression 
(1^,76 pesant l s r ,S , un l i tre d 'azote, à la même t e m p é r a t u r e et à la même pression, 
pèse 1^,3X0,971.4, puisque le nombre 0,9714 est le poids spécifique de l 'azote pa r 

1 K*" 3 !X 0 P714 
rappor t à l ' a i r ; p a r conséquent , à ( d e g r é s , u n l i t re d 'azote pèse •—~ -

Cprob. v i ) , es é tant le coefficient de di la tat ion do l 'azote . Donc , enfin, le poids de-

n J , l r r , 3 X 0,9714 
mandé est — j-i-at X V ( 1 - H 3 M ) . Subs t i tuan t à la place de V, ktt et a l eurs 

valeurs j on. t rouve P = 13* r,911. 

322. Méthode de M . Regnaul t pour la dilatation des gaz à vo
lume et à pression variables. — M. Regnault a successivement fait 
usage de plusieurs procédés pour déterminer le coefficient de di
latation des gaz : la force élastique du gaz et son volume étaient 
variables, ou la force élastique était constante et le volume va
riable, ou le volume était constant et la pression variable. 

Dans la première méthode, la môme dont s'était servi lludberg, 
mais perfectionnée par M. Regnault, l'appareil se compose d'un 
réservoir de verre B (fig. 275), dont on a mesuré la capacité en le 
pesant plein de mercure, et dont on a d'avance déterminé le coef
ficient de dilatation cubique (314). Un tube de verre à petit dia
mètre est soudé au réservoir B. Pour remplir ce réservoir d'air 
parfaitement sec, on le dispose, comme le montre la figure, dans 
un vase semblable à celui qui sert à prendre le point 100 des ther
momètres ; puis , au moyeu d'un tuyau de caoutchouc, on raccorde 
le tube capillaire à une suite de tubes en U remplis de fragments 
de pierre ponce imbibés d'acide sulfurique concentré. Ces tubes 
vont aboutir à une pompe à main P (188], au moyen de laquelle 
on fait le vide dans les tubes et dans le réservoir, pendant que ce
lui-ci est enveloppé de vapeur d'eau à la température de l'eau 

l-r-ut 
; donc 
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bouillante. On laisse ensuite rentrer l'air lentement par les tubes 
desséchants, puis on fait le vide de nouveau, et ainsi de suite une 
trentaine de fois. De la sorte, on arrive à dessécher complète
ment le réservoir et à le remplir d'air parfaitement sec. 

Cela fait, on laisse, pendant environ une demi-heure, l'air du 

réservoir prendre la température de la vapeur, puis on enlève les 
tubes desséchants, et on ferme à la lampe l'extrémité du tube ca
pillaire, en ayant soin de noter en même temps la hauteur II du 
baromètre. Le réservoir B étant refroidi, on le place dans l'appa
reil que représente la figure 276. On l'entoure alors complètement 
de glace pour amener à zéro l'air qu'il contient, et l'on plonge 
l'extrémité du tube dans une cuvette C remplie de mercure. Lors
que le réservoir B est à zéro, on casse avec une petite pince la pointe 
b; l'air intérieur s'étant condensé, le mercure de la cuvette pé
nètre dans le réservoir par l'effet de la pression atmosphérique, 
et s'élève à une hauteur oG te l le , qu'ajoutée à la force élastique 
de l'air dans l'appareil, elle fasse équilibre à la pression atmosphé
rique. Pour éviter que de l'air, passant entre le mercure et lapa-
roi extérieure du tube , ne soit entraîné avec le mercure et ne pé
nètre dans le réservoir, M. Regnault verse sur le mercure de la 
cuvette une légère couche d'acide sulfurique, et de plus il en
gage la pointe effilée b dans de petits disques de laiton percés à 
leur centre. Ces disques, étant attaqués par le mercure , en sont 
mouillés, et ferment ainsi le passage à l'air. 

Pour mesurer la hauteur li de, la colonne de mercure ( i n , un 
abaisse, au moyen d'une vis de pression m , une petite tige g o , 
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jusqu'à ce que la pointe o affleure avec la surface du mercure 
dans la cuvette ; puis on mesure, au cathétomètre, la différence de 
hauteur entre la pointe g et le niveau du mercure en G. Ajoutant 
à cette différence la longueur de la 
tige go, qui est connue, on a la 
hauteur h. Enfin, on ferme la pointe 
effilée b au moyen d'une petite cuil
ler a, qui d'avance a été remplie de 
cire molle, et qu'on peut à volonté 
faire avancer vers la pointe b jus 
qu'à ce que celle-ci s'engage dans 
la cire et se bouche. A ce moment, 
on note la pression indiquée par le 
baromètre, en la représentant par 
H', la pression, dans le réservoir B . 
l'est par H' — h. 

Ces mesures pr ises , on retire le 
réservoir de la glace, on l'essuie et 
on le pèse pour obtenir le poids et 
par suite le volume du mercure qui 
s'y est intraduit; ce volume connu, 
on en déduit celui de l'air à zéro, 
et le calcul suivant donne alors le 
coefficient de dilatation de l'air. F l g ' a 7 6 -

Soient, à zé ro , P le poids du mercure qui passe dans le réservoir e t dans le 
tube quand on casse la pointe b, V1 le poids du mercure qu'ils contiennent, à zéro, 
lorsqu'ils sont pleins, D la densité du mercure , S le coefficient de di la ta t ion cubique 
du verre dont le réservoir est formé, e t a. le coefficient de di la ta t ion de l 'air ; soient, 
en outre, H la hau t eu r du ba romè t re au moment où l'on bouche avec de la cire la 
pointe b du tube capillaire, I I la h a u t e u r du b a r o m è t r e quand ou ferme l 'apparei l 
ù la lampe, et l la t empéra tu re du réservoir B au môme ins t an t . L a capacité de 

P ' p ' 
ce réservoir et du tube à zéro est — , e t à t degrés elle est — ( l - t -B t ) (306,prob. v i ) . 

Tel était donc aussi le volante d'air à t degrés et à la pression II quand on a fermé 

l'appareil ; ramené à la pression 76, ce vo lume est enfin *̂ ^ ̂ ^X,, ^ ^ [1] . D'un 

autre côté, le volume d 'air dans le réservoir refroidi à zéro est 

slon H' — h. A la pression 76 e t à t degrés , ce volume devient 

( P ' — P ) ( l - t - cet) ( H ' — h) r 

D.7G 

D.7S 
P / — P 

à la pres-

Maia les volumes représentés p a r les formules [1] et [*2] ne sont au t re chose que 
le volume de l'air contenu dans le réservoir e t dans le tube à t degrés et à la 
pression 76 ; ils sont donc égaux. P a r conséquen t , en suppr iman t le -dénomi
nateur commun, on a l 'équat ion 

P ' ( l + 5 0 H - ( P f - P ) ( 1 - h a O ( H ' — h) [ 3 ] , 
d'où l'on déduit la va l eu r de a. 
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323. Méthode de M . Rcgnau l t pour la di latation des gaz à vo
lume constant. — Dans cette méthode, le volume du gaz n'éprouve 
de variation que celle qui résulte de la dilatation du verre , mais 
sa pression varie avec la température. Le gaz est contenu dans un 
ballon de verre A de près d'un litre de capacité (fig. 277). Au col 
du ballon est soudé un tube à petit diamètre b, qui va s'engager 

dans une tubulure métallique à trois branches o. Dana la seconde 
branche est mastiqué un tube de verre d, sur lequel est appliqué 
uu tuyau de caoutchouc qui met le ballon en communication avec 
des tubes desséchants et avec une pompe à main P ; à la troisième 
branche est adapté un tube de verre c, qui va se souder à un ma
nomètre à air libre BC. Celui-ci est formé de deux tubes de verre, 
l'un C ouvert à son sommet, l 'autre B en communication par les 
tubes b et c avec le ballon. Tous les deux sont mast iqués, à leur 
extrémité inférieure, dans une double tubulure de fer, munie d'un 
robinet à trois voies E. Les tubes B et C ayant été desséchés d'a
vance avec soin, on les remplit de mercure bouilli. En tournant 
convenablement le robinet E , on fait communiquer à volonté les 
tubes B et C entre eux, ou séparément avec le vase K, de manière 
à faire écouler dans celui-ci le mercure contenu dans le tube B . 
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ou celui contenu dans le tube C. En a, sur le tube B , est un trait 
de repère auquel on a soin de faire correspondre le niveau du 
mercure dans les deux tubes, soit en en versant dans le tube C, 
soit en en faisant écouler par le robinet E. 

Le ballon A est placé dans une petite chaudière de laiton D, 
qu'on peut élever ou abaisser plus ou moins par une vis de pres
sion T, e t faire glisser latéralement sur deux supports horizon
taux pour raccorder le tube b avec le manomètre. 

L'appareil ainsi disposé, il s'agit de remplir le ballon A d'air 
sec. Pour cela, ayant tourné le robinet E de manière à fermer la 
branche B du manomètre, on porte le ballon à la température de 
100 degrés en faisant bouillir, à l 'aide d'une lampe à alcool, de 
l 'eau placée dans la chaudière. Celle-ci est alors fermée par un 
double couvercle entre les parois duquel circule la vapeur avant 
de se dégager par une tubulure placée au sommet. On achève 
ensuite l'opération entièrement comme dans l'expérience précé
dente (322 ( ; c'est-à-dire qu'on fait le vide un grand nombre de fois 
à l'aide de la pompe à main P, et qu'on laisse rentrer l'air chaque 
fois par les tubes desséchants. 

Une fois le ballon rempli d'air sec, on retire l'eau de la chau
dière, on laisse refroidir celle-ci, puis on la remplit de glace pi-
lée. Le ballon se refroidissant jusqu'à zéro, te gaz se contracte, et 
une nouvelle quantité d'air sec entre par les tubes desséchants. 
L'air du ballon étant alors à zéro, l'air contenu dans les tubes b 
et c à la température ambiante t, donnée par un thermomètre fixé 
sur l 'appareil, et le mercure toujours au niveau a dans les tubes , 
on enlève le tube de caoutchouc, et l'on femie à l a lampe le tube 
d. Observant la pression H marquée alors par le baromètre, cette 
pression est celle de l 'a ir qu'on vient de renfermer dans l'appareil. 

Cette première partie de l 'expérience terminée, o n retire la 
glace de la chaudière, et l'on y remet de l'eau distillée qu'on porte 
encore à l'ébullition, en ayant soin de tourner le robinet E de f a 
çon que les tubes manométriques B et C communiquent alors entre 
eux. La force élastique de l 'a ir d a n s l 'appareil augmentant a v e c 

l a température, le niveau du mercure tend à baisser dans le tube 
B et à monter dans le tube C; m a i s s i , dans ce lu i -c i , on verse 
graduellement du mercure , l 'excès de pression qui en résulte fait 
équilibre à l 'accroissement de la force élastique de l ' a i r , et le n i 
veau se maintient constant dans la branche B, au point do re
père a . Lorsque le gaz cesse de s e dilater, on mesure la hauteur du 
mercure qu'on a Y e r s é dans le tube C. En la représentant par h, 
et par H'la hauteur barométrique au même moment, l a masse d'air 
qui était d'abord à la pression H, est maintenant à la pression 

1 7 
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H' + /i. Quant à la température T, à laquelle est le ballon, elle 
n'est pas donnée directement par l 'appareil , mais elle est celle de 
la vapeur dans la chaudière. Or on verra bientôt qu'au moyen 
des tables des forces élastiques de la vapeur d'eau (350), on dé
duit de la pression qu'elle supporte sa température. Par consé
quent , la hauteur II' du baromètre à la fin de l'expérience fait 
connaître la valeur de T. Ayant trouvé les forces élastiques du 
gaz, à volume égal, à zéro et à T degrés, on obtient son coeffi
cient de dilatation par le calcul suivant. 

Le "ballon ainsi que les tubes b et c ayan t é té Jaugea d 'avance en les pesant 
pleins de m e r c u r e , soit V la capaci té du ballon à zéro,'?; celle des tubes 6 et c à 
la t e m p é r a t u r e ambiante t pendant la première par t ie de l 'expérience, à le. coeffi
cient de di la ta t ion du v e r r e , e t a celui de l 'air. Le volume d'air v r amené k zéro 

v 

devient —^ ^ » en négl igeant la d i l a ta t ion du v e r r e , ce qui n ' a l t è re pas le résul

t a t , v é t a n t t rès-pet i t . Le volume to ta l de l 'air, dans la première pa r t i e du l'expé-
v 

r i ence , est donc , à zéro el à la pression H , Y H • 
1 - t -a î 

A la fin de la seconde p a r t i e de l 'expérience, l 'air du bal lon é t a n t à T de
g r é s , son volume est V ( l - f - 5 T ) à cause de la di la tat ion du v e r r e , et ramené 

Y Cl - + - 8 T) 
& zéro ce volume est -—^ ^ ^ — . Quan t an volume v, en supposant que la t em-

t v 

pé ra tu r e ambian te a changé et est m a i n t e n a n t t , il es t , à z é r o . , . Le vo-
lume t o t a l de l'air à zéro et à la pression H'-f-fc., est donc , dans le second cas , 

V ( l - f - Q T ) j v m 

1-t-otT l - t - a i ' 

Or on a vu (158) que pour une même masse de g a z , à t e m p é r a t u r e éga le , le 
p rodu i t du volume p a r la pression est constant . On a donc 

j v O + O T ) + i ( V + _ J ^ ) H . 

( 1 + Œ T l - t - a t j \ 1 - r - aÊ / 

Cette équat ion a été résolue p a r la méthode des approximations successives. 

v v 
Cest-à-dirc que, subs t i tuan t d 'abord t, a, dans les deux fractions • et > > 
la va leur approchée , déjà connue , du coefficient de di la tat ion de l 'air , e t résol
v a n t p a r r a p p o r t au binôme 1 -f- a l , on en déduisait une seconde va leur de a plus 
approchée que la p r emiè re ; p u i s , p o r t a n t de même cette va l eu r dans les frac
tions ci-dessus, on t i r a i t de l 'équat ion une Lroisième valeur de a plus approchée que 
la deux ième, et ainsi de s u i t e , jusqu 'à ce que la valeur de a devînt cunat&nte. 

324. Dilatation des gaz à pression constante et à volume va
riable. — A l'aide d'un appareil qui diffère peu du précédent, 
M. Regnault a aussi cherché le coefficient de dilatation des gaz à 
pression constante et à volume variable. Or il a constaté qu'alors 
la dilatation est toujours un peu plus grande qu'à pression va
riable et à volume constant. 

Le même savant a en outre constaté qu'à une même tempéra-
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ture et pour un même gaz, la dilatation, sauf celle de l'hydrogène, 
est d'autant plus grande, que la pression est plus forte, ce qui fait 
voir que la loi qu'avait donnée Davy, que le coefficient de dilata
tion des gaz est le même à toutes les pressions, n'est pas exacte. 

Enfin, M. Regnault a observé que la différence entre la dila
tation à pression constante et celle à pression variable, à peine 
sensible pour l'air, diminue pour les autres gaz à mesure que la 
température est plus élevée. 

On conclut de là et de ce qui a été dit sur la loi de Mariotte (137) 
que, à mesure que la température s'élève et que la pression di
minue, les gaz approchent d'un état gazeux parfait, auquel cor
respondent, pour tous, les mêmes coefficients de dilatation et de 
compressibilité; en sorte que la loi do Mariotte (1S6) et celle de 
Gay-Lussac (320) sont d'autant plus rigoureusement applicables, 
que la température est plus élevée et la pression plus faible. 

Coefficients obtenus par M. Regnault, entre 0 et 100 degrés, pour 
une variation (te température, île 1 degré, et sous des pressions constantes, 

comprises entre 0 m ,30 et 0m,ô(). 

Hydrogène 0,003661 
Oxyde de carbone 0,003969 
Air 0,003670 
Acide carbonique 0,003710 
Protoxyde d'azote 0,003719 
Cyanogène 0,003877 
Acide sulfureux 0,003903 

325. Travail de la chaleur dans la dilatation des gaz. — Dans 
les gaz, où les molécules sont libres et indépendantes les unes 
des autres, la dilatation n'est accompagnée d'aucun travail in
térieur. Quant au travail extérieur, il se présente deux cas : 
1° celui où les gaz sont chauffés sous une pression constante, 
dans un vase à parois extensibles, comme le tube à index mobile 
représenté dans la figure 274 ; 2° celui où ils sont chauffés en vase 
clos et résistant, sous une pression croissante. 

1 e r Cas. — Dans le premier cas , une portion de la chaleur 
communiquée est transformée en travail extérieur pour refouler 
la paroi mobile et vaincre la pression atmosphérique, tandis que 
l'autre portion, augmentant la force vive des molécules, se ma
nifeste par une élévation de température. 

2 e Cas. — Lorsque réchauffement s'effectue en vase clos et 
inextensible, tout accroissement de volume étant impossible, il 
ne se produit aucun travail extérieur. Il n'y a pas non plus tra
vail intérieur, car l'expérience fait voir que la chaleur commu
niquée au gaz se retrouve tout entière à l'état sensible dans la 
masse échauffée. La force qui tend à écarter les molécules, la 
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tensions est bien augmentée, maïs sans aucune résistance vain
cue. En un mot, lorsqu'on chauffe un gaz en vase clos, la tem
pérature et la tension augmentent, mais sans dépense d'aucun 
travail; d'où l'on conclut que pour échauffer, dans ce cas , un 
poids donné de gaz, d'un nomhre de degrés déterminé, il doit 
falloir moins de chaleur que pour réchauffer en vase ouvert , ce 
que l'expérience vérifie. 

* 326. T h e r m o m è t r e à air. — Le tliermomètve à air, ainsi que son nom l'in
dique , es t fondé BUT la d i la ta t ion de l'air. Le plus simple aérai t le tube capillaire 
h boule don t s'est servi Gay-Lussac pour m e s u r e r le coefficient de di latat ion des 
gaz ( ri g. 274 ). E n effet, de même q u e , la t e m p é r a t u r e é t a n t connue , on a déduit 
du déplacement de l'index dans le tube le coefficient de d i la ta t ion de l 'air , récipro
quemen t , une fois celui-ci connu , il est facile de calculer la t empéra tu re corres
pondan te à chaque déplacement de l ' index. Mais la marche de cet index en t ra îne
ra i t toujours la même cause d 'er reur qui a fait t r o u v e r à Gay-Lussac un coefficient 
de di la ta t ion t r o p g r a n d , et Ton obt iendra i t des t e m p é r a t u r e s t r o p élevées. C'est 
pourquoi on prend de préférence p o u r t he rmomèt r e a air u n tube semblable à celui 
qui a servi à mesurer le coefficient de d i la ta t ion des gaz dans l 'appareil de M. Ke-
gnau l t (fig, 275 e t 276). Opéran t avec ce tube comme dans l 'expérience du para
g raphe 322, on détermine les quant i tés P , P ' , H , H' e t h qui en t r en t dans l 'équa
t ion [3], e t comme a et 8 sont connus, on déduit de cette équat ion la t e m p é r a t u r e 
í à laquelle le tube a été po r t é . 

Mais l 'emploi de ce t h e r m o m è t r e exige beaucoup de temps et de soins. Aussi 
le t he rmomèt r e à m e r c u r e , à tige on à poids , lui est-il généralement préféré. Ce
pendant on ne doit pas perdre de vue que les t he rmomè t r e s à air présentent sur 
ceux à mercure deux avantages i m p o r t a n t s . 1° Ils sont beaucoup plus sensibles, 
l 'air é t an t vingt fois plus dilatable que le mercu re . 2° Tandis que deux the r 
momètres à mercure sont r a r e m e n t concordants , sauf d e — 3b à 100 degrés ( 285) , 
deux the rmomèt res à air sont tou jours comparables en t re e u x , ce qui découle 
de la grande d i la ta t ion des g a z , devan t laquelle d i spara î t la faible différence de 
d i la ta t ion des diverses espèces de ve r r e don t les t h e r m o m è t r e s sont cons t ru i t s . 

D'après M. Regnau l t , IËB t h e r m o m è t r e s à air e t à me rcu re sont sensiblement 
d'accord jusqu 'à 240 degrés , quand ils sont cons t ru i t s avec du ver re ve r t ordi
n a i r e ; avec le c r i s t a l , la discordance est plus g r a n d e , e t quand le the rmo
mèt re a air ma rque 350 d e g r é s , le t he rmomèt r e h m e r c u r e m a r q u e 360°,5. 

* 327. P y r o m è t r e à a i r . — P a r leur d i la ta t ion r égu l i è r e , les gaz sont les 
corps qu'on doi t p ré férer pour la mesure des h a u t e s t e m p é r a t u r e s ; mais p o u r 
les appliquer à la construct ion des pyromôtres C 294) , il est nécessaire que les vases 
qui les cont iennent soient infusibles aux t e m p é r a t u r e s que l'on veu t mesurer . 
Poui l le t , en 1836, ava i t adopté pour py romè t r e un t h e r m o m è t r e à a i r dont le 
réservoi r é ta i t de p la t ine . Or M. H. Sainte-Claire Deville a y a n t consta té (168) que 
ce m é t a l , dans les h a u t e s t e m p é r a t u r e s , devient perméable aux g a z , on ne peut 
en faire usage dans la construction des pyromèt res à a ir . C'est pourquoi le même 
savan t a adop té la porcelaine de Bayeux vern issée , ap rè s en avoir déterminé 
le coefficient de d i la tat ion cubique , lequel il a t r o u v é être 0,0000165 en t re 1000 
e t 1400 degrés , et s 'élever à 0,0000200 en a p p r o c h a n t de lû00 degrés . 

Ainsi modifié, l 'appareil de M. R e g n a u l t , décri t ci-dessus (fig. 2 7 7 ) , devient un 
pyromè t r e à a i r avec lequel on expér imente iden t iquement comme on l'a fait ( 323 ) 
pour la dé terminat ion de a en fonction de T ; seulement Ici c 'est T qu 'on déter
mine en fonction de a , en a d m e t t a n t que ce coefficient reate cons tant à tou tes 
les t empé ra tu r e s . 

* 328. Zéro a b s o l u . — On a vu C28Q) que l&zèro absolu est celui qui correspond à 
l 'absence complète de chaleur dans les c o r p s , c 'est-à-dire à la cessation complète 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P O I D S S P É C I F I Q U E S D E S GAZ 293 

de tout mouvement v ibra to i re des molécules. P o u r dé te rminer à quel nombre 
de degrés centigrades correspond le zéro abso lu , r e m a r q u o n s que le coefficient 
de dilatation de l'air, 0,00:Î66, équivaut sensiblement à la fraction f~T3 " ^ a 

posé, soient, à la t empéra tu re de zéro cent igrade , un volume d 'air 1 e t F sa force 
élastique; à t degrés , ce volume se ra l - t - a i , e t sa force élastique deviendra 
F (l - t - a i ) , les forces élastiques croissant , à volume égal, dans le r appor t de 1 à l - t -a f . 

Si l'on admet qu'a la t e m p é r a t u r e du zéro absolu , l 'air soit encore un gaz par 
fait, c'est-à-dire qu'il ne soit pas liquéfié et soit tou jours soumis à la loi de Ma-
î iot te , la formule F ( H a ! ) représente encore sa force élastique. Or celle-ci doit 
alors être nulle, puisque t o u t mouvement v ibra to i re des molécules a cessé. 11 

faut donc qu'on ait F ( 1 - f - a t ) = 0 ; d'où i = — ^ = — 273, en remplaçant a 

par sa valeur. C'est donc à 273 degrés au-dessous du zéro centigrade que serai t 
placé le zéro absolu, si alors la loi de Mar io t t e est encore applicable. Les 
températures comptées de ce point sont des températures absolues. 

329. Poids spécifiques dea gaz par rapport à l'air. -—• Le poids 
spécifique ou la densité d'un gaz par rapport à l'air est le rap
port du poids de ce gaz à celui de Pair à volume égal, le gaz et 
l'air étant tous Jes deux à zéro et à la pression 0 m ,76 . 

D'où , pour trouver la densité d'un gaz , il faut chercher le poids 
d'un certain volume de ce gaz à zéro et à la pression 0 r n ,76 , puis 
celui d'un même volume d'air à la même température et à la 
même pression, et diviser le premier poids par le second. À cet 
effet, on fait usage d'un ballon de verre de 8 à 10 litres de capa
cité, dont le col porte un robinet qui peut se visser sur la ma
chine pneumatique (fïg. 400, page 108). On pèse ce talion suc
cessivement vide, plein d'air et plein du gaz dont on cherche la 
densité, l'air et le gaz étant desséchés par le procédé décrit plus 
haut, au moyen de l'appareil représenté dans la figure 275. En 
soustrayant du poids obtenu dans les deux dernières pesées celui 
du ballon, on a le poids de l'air et le poids du gaz sous le même 
volume. Dans le cas où, durant ces différentes pesées, la tempé
rature aurait été constamment zéro, et la pression 0 m , 7 6 , il n'y 
aurait qu'à diviser le poids du gaz par le poids de l'air, et le 
quotient serait la densité cherchée. Mais le procédé que nous ve
nons de faire connaître nécessite, en général , plusieurs correc
tions pour ramener les poids des deux gaz à zéro et à la pression 
0 n i ,76, ainsi que pour réduire à zéro le volume du ballon. 

Pour faire ces correct ions, on doit d ' abord avoir soin d 'opérer sur des gaz secs, 
ce qu'on obtient en les faisant passer su r des mat iè res desséchantes a v a n t de les 
introduire dans le ballon. L 'air doit en ou t r e passer sur de la potasse caust ique 
pour perdre l'acide carbonique qu ' i l cont ient . De p l u s , comme les meilleures ma
chines pneumatiques ne font Jamais le vide p a r f a i t , afin de ne pas tenir c o m p t e , 
dans les pesées, du gaz qui res te dans le ba l lon , on fera le.vide à chaque fois 
Jusqu'à ce que l 'éprouvctte m a r q u e la même tension e. 

Cela posé, on fait le vide dans le ba l lon , puis on y laisse ren t re r de l 'air sec ; 
et ainsi de suite plusieurs fois Jusqu'à ce que le ballon soit par fa i tement dessé-
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ché. Fa i san t a lors le vide une cTeraière fois jusqu 'à ce qne l ' éprouvet te m a r q u e 
la tension e, on pèse , e t l'on a le poids p du ballon lorsqu'i l ne cont ient plus 
que de l 'air à la tension e. On laisse alors r e n t r e r l 'air lentement à t r a v e r s des 
tubes con tenan t , les uns du chlorure de ca lc ium, les au t res d e l à p o t a s s e ; on 
pèse de nouveau et on t rouve que le poids du ballon plein est P . E n appelant H 
la h a u t e u r ba romét r ique e t t la t empé ra tu r e au m o m e n t de la pesée , P ' — p 
est donc le poids de l'air contenu dans le bal lon à la t e m p é r a t u r e t e t à la 
pression H — e . 

P o u r ramener ce poids à la pression 760 et à la t e m p é r a t u r e de zéro , soient a 
le coefficient de di latat ion de l 'a ir e t 5 le coefficient de d i la ta t ion cubique du ver re . 
D'après la loi de Mariot te , le poids , qui est P ' — p à la pression H — e , s e r a , a 

la pression 760 , (P '—p ' ) " -^ J^g i ^ a t empé ra tu r e é t a n t toujours t'. Or, si celle-ci 

devient zéro, la capacité du ballon diminue dans le r a p p o r t 1 —r- 5t à 1 , tandis 
que le poids du gaz augmente dans le r a p p o r t de 1 à l-ha.'t', ainsi que cela 
découle des problèmes vi (306 ) e t v (321) . Donc , le poids de l 'air contenu dans 
le ballon à zéro et à la pression 760 est 

, , A 760 1 - t - a V . , 
( p — P ) W< -, A*F C L ] -

H — e 1 - r -o t 
Soient de même a le coefficient de di la tat ion du gaz don t on cherche la den

sité , P le poids du ballon plein de ce gaz , à la température t e t à la pression baro
mé t r ique H , et enfin p le poids du ballon q u a n d on en a re t i ré le gaz Jusqu'à 
la tension s; le poids du gaz contenu dans le ba l lon , à la pression 760 et a la 
t empéra tu re de zé ro , sera représenté p a r 

. 760 1 - t - a i . , 
( P — P ) - — " r - — R - [ 2 ] . 

Divisant la formule [2 ] p a r la formule [ 1 ] , on a , pour la densité cherchée , 

( P — p ) ( I I ' — e ) C l - t - a g ) ( 1 - 1 - 5 / ' ) ^ 

(F' — p1) ( H —fi) ( H - a ' î ' ) ( l + fit)' 

va leur qui est indépendante du volume du ballon. 
Si la t e m p é r a t u r e et la pression ne var ien t p a s , on a H = I l ' , e t t = t ; d'où 

D — r~-, P} [1 ~* : et si enfin on suppose et = a.' il v ien t D ~ · 
CP'— p') (l-i-a't) V' — p' 

330- Méthode de M . Regnaul t pour trouver la densité des gaz. 
— Dans la méthode ci-dessus, il y a à effectuer de nombreuses 
corrections; M. Regnault les fait disparaître en partie par le pro
cédé suivant. On prend deux ballons à long col, identiquement de 
même verre et approximativement de volumes extérieurs égaux ; 
puis on ferme le plus grand par une tubulure à robinet, et le plus 
petit par une tubulure simplement à crochet. Pour achever de 
rendre les volumes des ballons identiques, on les remplit d'eau 
et on les suspend aux plateaux d'une balance, en ayant soin d'é
tablir l'équilibre au moyen d'une tare. Les faisant plonger dans 
une cuve remplie d 'eau, l'équilibre est rompu, et le nombre de 
grammes q qu'il faut ajouter pour le rétablir représente, en cen
timètres cubes, la différence des volumes des ballons (98). Con
struisant alors un tube de verre fermé dont le yolume extérieur soit 
de q centimètres, on le suspend au crochet du plus petit ballon. 
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Après s'être ainsi procuré un système rigoureusement de même 
volume que le ballon dont on doit faire usage, on expérimente sur 
celui-ci comme il a été dit plus haut (329), en le pesant successi
vement vide, plein d'air.»et plein du gaz dont on cherche la den
sité; mais on a soin, dans chaque pesée, de lui faire équilibre avec 

Fig . 278. 

le deuxième ballon, comme le montre la figure 278. Dép lus , les 
deux ballons sont renfermés dans une cage vitrée dont on des
sèche l'air avec de la chaux vive. Par cette disposition, les pertes 
de poids dans l'air étant égales des deux côtés, on n'a à faire 
aucune correction pour les pesées dans l'air. 

Afin d'éviter les corrections de dilatation du verre et des gaz 
sur lesquels on expérimente, on a soin de remplir le ballon à ro
binet successivement de gaz et d'air à zéro. Pour cela, le ballon 
est placé dans un vase plein de glace (fîg. 279). Là, on visse sur 
le robinet B un second robinet A, à trois voies, lequel donne le 
moyen de faire communiquer à volonté le ballon avec une ma
chine pneumatique par un tube de caoutchouc D, ou avec des 
tubes M, N , dans lesquels le gaz est amené par un tube C. Les 
tubes M, N contiennent différentes substances destinées, les unes 
à dessécher le gaz, les autres à le purifier, c'est-à-dire à retenir 
les gaz qui pourraient être mélangés avec lui . 

Cela fait, le robinet A étant tourné de manière qu'il n'y ait com-
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munication qu'avec la machine pneumatique, on fait le vide dans 
le ballon ; puis, à l'aide du même robinet, la communication étant 
interrompue avec la machine, mais établie avec les tubes M, N , le 
gaz arrive et remplit le ballon. Toutefois, comme on ne peut faire 
le vide absolu dans celui-ci, et qu'il y reste toujours un peu d'air, 

on recommence à faire le vide et à laisser rentrer le gaz, et cela 
plusieurs fois jusqu'à ce qu'on juge que tout l'air est expulsé. 
Faisant enfin le vide une dernière fois, un baromètre différentiel 
(fig. 128, page 139), qui communique avec l'appareil par le tube 
E , fait connaître la force élastique e du gaz raréfié qui reste en
core dans le ballon. Fermant alors le robinet B et dévissant le ro
binet A, on retire le ballon de la glace, on l'essuie avec soin, et 
on le pèse dans la balance décrite ci-dessus (fig. 278). 

A y a n t obtenu dans cet te première pesée un poids p, on place de nouveau le 
ballon dans la glace, on remet en plaee le robinet A , et on fait a r r iver le g a z , on 
a y a n t soin de laissor les robinets ouver t s assez longtemps p o u r qu'il prenne dans 
le ballon la pression extér ieure H , marquée p a r le ba romèt re . Si l'on fermo alors 
le robinet B , qu'on enlève A, qu 'on re t i re le ballon de la glaoe avec les mêmes pré
caut ions que la première fols, et qu 'on pèse de nouveau, on t rouve un poids P, en 
sorte que la différence P — p des doux pesées est le poids du gaz contenu dans lo 
ballon à zéro e t à la pression H — e. Nous disons à. la pression H — e e t non & la 
pression H , pa rce q u e , dans la première pesée, lo ballon oontenait déjà le même 
gaz à la pression c, ainsi qu 'on a vu ci-dessus. 

P o u r dé terminer le poids x du mfime volume dù merna gaz à la pression 760, 
les poids é t an t proport ionnels aux prossions, on a * 
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x 7G0 , 760 ( P — v) 
— ~ d ou x — 
P — p H — e H — e 

Enfin, fin recommençant les mêmes pesées avec l 'air, c 'est-à-dire pesant, d 'a
bord le ballon vide, puis plein d 'air pce à zé ro , e t représen tan t p a r pr le poids 
du ballon quand on y a fait le vide Jusqu'à la pression e, p a r r' son poids après 
qu'on a laissé rent rer l 'air, et p a r H ' la h a u t e u r du ba romèt re à l ' I n s t an t où l 'on 
ferme le ballon, on t rouve q"ue le poids de l 'air qui y est contenu , k zéro et à la 

pression 760, est donné pa r la formule x' - 7 t i 0 ^ — ^ 1 - . 
11 — e 

Si l'on divise le poids du gaz pa r le poids de l 'air, on obtient pour le poids spé-

. , . , , „ * ( P — p ) qï—e,') 
cifique cherche D = —, = , r r ^ z r · 

Si la hau teur du ba romèt re n ' a pas v a r i é , e t si dans les deux cas on a fait 

le vide au même degré , c'est-à-dire si e—e1, on a D = ^ - , 1 

P — p 

331. Densité des gaz qui at taquent le cuivre. — Pour les gaz qui 
attaquent le cuivre, comme le chlore, on ne peut se servir d'un 
ballon à robinet. On fait alors usage d'un flacon à l 'émeri , dont 
on détermine d'avance la capacité en le pesant plein d 'eau, «et 
dans lequel on fait arriver le gaz par un tube recourbé qui plonge 
jusqu'au fond du flacon, celui-ci étant droit ou renversé , selon 
que le gaz est plus dense que l'air, ou moins dense. Lorsqu'on 
juge que tout l'air est expulsé, on retire le tube et l'on ferme 
le flacon. Pesant alors ce dernier plein de chlore, soit P le poids 
qu'on obtient ; soit de même p le poids du flacon plein d'air. La 
différence P — p est évidemment l'excès du poids du chlore sur 
celui de l'air à volume égal. Or la capacité du flacon étant con
nue, on en déduit le poids de l'air qu'il contient, et ce poids, 
ajouté à la différence P — p, est le poids du chlore. Il ne reste 
donc plus qu'à diviser ce poids par celui de l'air, en ayant soin 
toutefois de faire les corrections de température et de pression 
nécessaires pour ramener les deux poids au même volume, à la 
température de zéro et à la pression 760. 

Densités des gaz à zéro et à la pression 0 m ,7G0, celle de l'air 
étant prise pour imité. 

Air 1,0000 
Hydrogène 0,0693 
Hydrogène protocarboné . . . . 0,559 . 
Gaz ammoniac 0,5967 
Oxyde de carbone 0,9569 
Azote 0,9714 
Bioxyde d'azote 1,0388 
Oxygène 1,1056 

Acide sulfhydrlque 1,1912 
Acide chlorhydrique 1,2472 
Pro toxyde d'azote 1,5269 
Acide carboniquo 1,5290 
Cyanogène 1,8064 
Acide sulfureux 2,2474 
Chlore 3,4216 
Acide iodhydrique 4,443 . 

332. Poids spécifiques des ga ï par rapport à l 'eau. — On sait 
133) que le poids spécifique de l'air par rapport à l'eau est le quo

tient du po,ids d'an litre d'air à zéro et à la pression 760 par le 
17. 
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ÏOOO' 6 S ' l o P o i t l s spécifique de l'hydrogène par rap

port à l'eau. 
L'emploi, dans les calculs, du poids spécifique des gaz par rap

port à l 'eau, offre l'avantage de donner immédiatement en kilo
grammes le poids du litre du gaz que l'on considère. Par exemple, 
dans le calcul ci-dessus, si l'on multiplie le nombre 0,0693, qui 
représente le poids spécifique de l'hydrogène par rapport à l'air, 
par le nombre 0,001293, qui est le poids spécifique de l'air par 
rapport à l 'eau, le produit 0 M ,0000896, ou 0s r ,0896, est le poids 
d'un litre d'hydrogène à zéro et à la pression 760 millimètres. 

C H A P I T R E V 

C H A N G E M E N T S D ' É T A T , V A P E U R S 

333. F u s i o n , s e s l o ï j . — Des divers phénomènes que présentent 
les corps sous l'influence de la chaleur, il n'a été question jus
qu'ici que de leur dilatation. Or, en ne considérant d'abord que 
les solides, leur dilatation a une limite. En effet, l'expérience fait 
voir qu'un corps s'echauffant graduellement, il arrive un moment 
où la cohésion entre les molécules est vaincue'par le mouvement 
vibratoire qui constitue la chaleur, et alors un nouveau phéno
mène se produit : la fusion, c'est-à-dire le passage de l'état solide 
à l'état liquide. 

Toutefois, un grand nombre de substances, comme le papier, le 
bois, la la ine, certains sels, ne fondent pas sous l'action d'une 
température élevée, mais sont décomposées. De tous les corps 
simples, un seul n'a pu être fondu jusqu'ici par l'action fies sources 

poids d'un litre d'eau à 4 degrés, c'est-à-dire - y ^ j ? 0,001293. 

Quant aux poids spécifiques des autres gaz par rapport à l 'eau, on 
les détermine en multipliant les densités obtenues ci-dessus par 
le nombre 0,001293. En effet, soient a le poids d'un litre d'air à 
zéro et à la pression 760, et a' le poids d'un litre d'hydrogène, 
dans les mêmes conditions de température et de pression ; le poids 

spécifique de l'air par rapport à l'eau est J ^ Q Q > ( ; t celui de l'hy

drogène par rapport à l'air c'est-à-dire le nombre 0,0693 con-

o a' 

î 000 P a r
 a 
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de chaleur les plus intenses : c'est le carbone. Cependant, en le 
soumettant à l'action d'un courant électrique très-puissant, Des-
prefz est parvenu à ramollir ce corps jusqu'à le rendre flexible, 
ce qui indique un état voisin de la fusion. 

L'expérience fait voir que la fusion des corps est constamment 
soumise aux deux lois suivantes : 

1° A pression constante, tout corps entre en fusion à une 
température déterminée, invariable pour chaque substance. 

2° Quelle que soit l'intensité de la source de chaleur, du mo
ment que la fusion commence, la température cesse de s'élever 
et reste égale à celle du point de fusion, jusqu'à ce que celle-ci 
soit complète. 

Températures de. fusion de diverses substances. 

— 100» 
— 58 
— 39 
— 20 

0 
Cblorure de calcium h y d r a t é . -h 29 
SuiJ 33 900 

44 
Acide margar ique 57 1100 

68 
Stéarine 611 1200 

fil Or I860 
63 

Acide stéarique 70 1500 
Sodium 90 1910 à 2000 
Alliage de Darcet C1 de plomb , 

1 d'étain, 4 de b i smuth ) . . 94 

M. Hopkins, en Angleterre, a constaté que la température de fu
sion s'élève à mesure que la pression augmente. Les corps sur 
lesquels il a expérimenté sont le soufre, la cire, la stéarine et le 
spermaceti. M. W. Thomson a observé le contraire pour la glace, 
dont le point de fusion s'abaisse lorsque la pression croît. D'où 
l'on conclut que la température de fusion, pour un même corps, 
varie avec la pression. 

334. Chaleur de fus ion, travail c o n a o m m é . — On a VU Cl-deSSUS 
que lorsqu'un corps passe de l'état solide à l'état l iquide, sa 
température reste constante et égale à celle du point de fusion 
pendant toute la durée du phénomène, et cela quelle que soit 
l'intensité de la source" de chaleur. Toute la chaleur communi
quée pendant la fusion disparaît donc comme chaleur sensible; 
d'où l'on conclut qu'elle est consommée par le travail intérieur 
nécessaire à l'état moléculaire qui constitue la fluidité. Cette 
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quantité de chaleur transformée en travail a été désignée long
temps sous le nom de chaleur latente; on lui donne aujourd'hui 
celui de chaleur de fusion, qui exprime mieux la nature du 
phénomène. 

L'expérience suivante est propre à donner une idée exacte de 
ce qu'il faut entendre par chaleur de fusion. Si l'on mélange d'abord 
1 kilogramme d'eau à zéro avec le même poids d'eau à 79 degrés, 
on a immédiatement 2 kilogrammes d'eau à 39 degrés -,, c'est-
à-dire à une température moyenne entre celle des deux liquides 
mélangés; ce qu'il était facile de prévoir, puisque tous les deux 
étaient de même nature et en quantité égale. Mais si l'on mélange 
1 kilogramme de glace pilée avec un égal poids d'eau à 79 degrés, 
la glace se fond aussitôt, et l'on obtient 2 kilogrammes d'eau à zéro. 
On voit par là que, sans charger de température , et uniquement 
pour se fondre, 1 kilogramme de glace absorbe la quantité de cha
leur nécessaire pour élever de zéro à 79 degrés 1 kilogramme 
d'eau. Cette quantité de chaleur représente donc la chaleur de fu
sion de la glace, ou la chaleur latente de l'eau. 

Chaque liquide a une chaleur latente propre; on verra bientôt 
comment on la détermine par l'expérience (403 . 

335. D i s so lut ion .— Un corps se dissout lorsqu'il se liquéfie par 
l'effet de l'attraction qui s'exerce entre ses molécules et celles 
d'un liquide. La gomme arabique, le sucre , la plupart des sels, se 
dissolvent dans l'eau. 

Pendant la dissolution, de même que pendant la fusion, il y a 
disparition d'une quantité plu?; ou moins considérable de chaleur 
à l'état latent. C'est pourquoi la dissolution d'un sel détermine, en 
général, un abaissement de température. Cependant, pour certaines 
dissolutions, la température ne s'abaisse pas , et même s'élève. 
On s'en rend compte en observant qu'il se produit ici deux effets 
simultanés et contraires. Le premier est le passage de l'état solide 
à l'état liquide, effet qui entraine un abaissement de température ; 
le second est la combinaison du corps dissous avec le liquide. Or 
toute combinaison chimique se fait avec dégagement de chaleur. 
Par suile, suivant que c'est l'un des deux effets qui prédomine , ou 
suivant qu'ils sont égaux, il y a production de froid ou de chaleur, 
ou la température reste constante. 

336. Solidification, ses lois, travail produit . — La solidification, 
ou congélation, est le passage de l'état liquide à l'état solide. 
Ce phénomène est toujours soumis aux deux lois suivantes, qui 
sont les réciproques de celles de la fusion, et qui se constatent 
par l'expérience-: 

1° La solidification se produit, pour chaque corps, à une tem-
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pérature fixe, qui est précisément celle de la fusion. Toutefois 
on verra ci-après (3-10) que plusieurs causes peuvent abaisser la 
température de solidification. 

2° Du moment que la solidification commence, jusqu'à ce 
qu'elle soit complète, la température reste constante. 

Dans la fusion, la cohésion est vaincue par la chaleur et il y 
a travail effectué par cette dertiiêre. L'inverse a lieu dans la so
lidification : c'est la cohésion qui l'emporte et produit du travail, 
et c'est celui-ci qui se résout en chaleur et entretient la tempé
rature constante pendant toute la solidification. En effet, l'expé
rience fait voir que la chaleur qui revient sensible pendant la 
solidification est rigoureusement égale à celle qui disparaît pen
dant la fusion. 

Il est des liquides, comme l'alcool, l 'éther, qui ne se solidifient 
pas par les plus grands froids auxquels on ait pu les soumettre. 
Cependant, par un froid produit à l'aide d'un mélange de pro
toxyde d'azote liquéfié, d'acide carbonique solide et d'éther. Des-
pretz a vu l'alcool prendre une consistance telle, que le vase qui 
le contenait a pu être renversé sans que le liquide s'écoulât. 

337. Cristallisation. — Généralement, les corps qui passent len
tement de l'état liquide à l'état solide affectent des formes géomé
triques déterminées qu'on nomme cristaux, telles que celles de 
tétraèdres, de cubes, de prismes, de rhomboèdres. Si c'est un corps 
en fusion, comme le soufre, le bismuth, qui se solidifie, on dit 
que la cristallisation se fait par voie sèche ; mais si c'est un corps 
tenu en dissolution dans un l iquide, on dit que la cristallisation 
se fait par voie humide. C'est en laissant évaporer lentement les 
liquides qui tiennent des sels en dissolution que ceux-ci cristal
lisent. La neige, la glace naissante, les sels, nous offrent des 
exemples de cristallisation. 

338. Formation de la glaoe. — L'eau distillée se solidifie à zéro, 
et prend alors le nom de glace; toutefois plusieurs causes peu 
vent retarder la congélation de l'eau [340]. 

l a glace offre ce phénomène remarquable, qu'elle est moins 
dense que l'eau. On a déjà vu, en effet, que , par le refroidisse
ment, l'eau ne se contracte que jusqu'à & degrés (318) ; à partir de 
ce point jusqu'à zéro, elle se dilate. Or cet accroissement de vo
lume persiste et augmente encore au moment de la congélation ; 
et l'on trouve que le volume de la glace à zéro est 1,073 fois celui 
de l'eau à 4 degrés. Par le fait de cette dilatation, la densité de la 
glace n'est que 0,930 de celle de l 'eau; c'est pourquoi elle flotte à 
la surface de ce liquide. 

L'accroissement de volume que prend la glace en se formant 
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est accompagné d'une force expansive considérable qui fait éclater 
les vases qui la contiennent. Les pierres gélives, qui se délitent 
après la gelée, ne doivent cet effet qu'à l'eau qui a pénétré dans 
leurs pores et s'y est congelée. 

Wil l iams, en Angleterre, pour démontrer la force expansive de 
la glace, plaça dans une atmosphère à plusieurs degrés au-des
sous de zéro une bombe remplie d'eau, après en avoir fermé soli
dement la lumière au moyen d'un tampon de bois. Au moment de 
la congélation, ce tampon fut lancé avec force à une grande dis
tance, et un bourrelet de glace s'accumula sur les bords de l'orifice. 

L'eau n'est pas la seule substance qui augmente de volume en 
se solidifiant. La fonte de fer, le bismuth, l 'antimoine, présentent 
le même phénomène. Au contraire, d'autres substances, comme 
le mercure, le phosphore, le soufre, la stéarine, la c i re , se con
tractent au moment de la solidification. 

339. Regélat ion de la g lace . — La regélation de la glace est le 
phénomène que présentent deux morceaux de glace de se souder 
l'un à l 'autre , dès qu'on les met en contact, même lorsqu'ils flot
tent dans de l'eau assez chaude pour qu'on ne puisse y tenir la 
main. Faraday, le premier, en 1830, signala la regélation de la 
glace. Depuis, elle a été étudiée par Forbes , Thomson, Tyndall, 
et différentes hypothèses ont été proposées pour l'expliquer. 

M. Tyndall observe qu'un morceau de glace étant en fusion, les 
molécules de sa surface, d'un côté, sont libres et en dehors de 
l'action coercitive des molécules voisines ; mais si l'on met en con
tact deux surfaces en fusion, ces surfaces se trouvant transportées 
virtuellement au centre de la glace, leurs molécules, qui perdent la 
liberté de passera l'état l iquide, se mettent en équilibre de mou
vement avec les molécules environnantes, et de là regélation. 

La facilité et la promptitude avec lesquelles deux fragments de 
glace se soudent ensemble permettent de mouler une masse don
née de glace sous telle forme que l'on veut par une pression plus 
ou moins forte. Par exemple, si on la comprime entre deux moules 
hémisphériques, il y a d'abord rupture en fragments plus petits, 
qui se soudent aussitôt les uns aux autres; forçant la pression, il 
y a de nouveau fracture en parties encore plus pet i tes , puis re 
gélation; et ainsi de sui te , jusqu'à ce qu'on arr ive , si la pression 
est suffisante, à une boule de glace compacte et translucide. 

M. Tyndall a donné, de la formation des glaciers dans les Al
pes , une théorie fondée sur le moulage de la glace par pression. 

340. Surfus ion, causes qui la produisent. — On donne le nom 
de surfusion au phénomène de l'abaissement du point de solidifi
cation des liquides au-dessous de leur température normale de 
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congélation. C'est dans l'eau qu'on l'a d'abord observé, mais il se 
rencontre aussi dans d'autres liquides. Les causes qui le produi
sent sont: les substances dissoutes, la privation d'air ou d'autres 
gaz en dissolution, une complète immobilité, une vive agitation, 
et un excès de pressiop. 

1° L'influence des sels en dissolution se manifeste dans l 'eau de 
mer, qui ne se congèle qu'à — 2°,5. De même, si l 'on fait bouillir 
une dissolution saturée de sulfate de soude dans un tube de verre 
effilé, afin d'en chasser l'air, puis qu'on ferme à la lampe pour 
empêcher la rentrée de l 'air, la dissolution se refroidissant, le sel 
ne cristallise pas, quoiqu'il y ait saturation. Mais si l'on brise la 
pointe du tube, l'air rent re , et aussitôt le sel cristallise. 

2° Dans l'expérience c i -dessus , il y a, à la l'ois, influence de 
la substance dissoute et de la privation d'air. Or il suffit que l'eau 
soit purgée d'air et complètement immobile, pour que son point 
de congélation soit abaissé de plusieurs degrés. En effet, Gay-Lus-
sac ayant mis une éprouvette remplie d'eau distillée dans un mé
lange réfrigérant, et ayant placé le tout sous le récipient de la 
machine pneumatique, afin que l'air se dégageât, vit l'eau des
cendre jusqu'à — 1 2 degrés et même au delà sans se solidifier. 
Mais si alors on imprime à sa masse un léger ébranlement, une 
partie du liquide se congèle aussitôt, et l'on observe ce phénomène 
remarquable, que la masse restée liquide remonte subitement à 
zéro. Celte élévation de température fait voir que la force vive 
communiquée aux molécules dans le passage de l'état solide à 
l'état liquide, se transforme en chaleur dans le passage inverse. 

3° Le soufre, qui fond et se congèle à 111 degrés, reste liquide 
jusqu'à la température ordinaire, lorsqu'il se refroidit lentement 
et en repos. De même , le phosphore, qui se solidifie à 41 degrés , 
reste liquide jusqu'à 22 degrés dans de l'eau parfaitement tran
quille. A cet état, si l'on touche le phosphore en fusion avec un 
morceau de phosphore solide, la solidification commence aussitôt 
au point de contact et gagne rapidement toute la masse. M. Gernez 
a observé qu'on détermine encore la solidification de toutes les 
substances qui subissent la surfusion, en frictionnant, dans la 
masse en fusion, deux corps solides entre eux, ou un corps solide 
contre les parois des tubes dans lesquels sont les corps en fusion. 

i " Une agitation rapide peut aussi s'opposer à la congélation. 
Il en. est de même de toute action qu i , gênant les molécules dans 
leur mouvement, ne leur permet pas de se grouper dans les con
ditions nécessaires à l'état solide. C'est ainsi que Despretz a pu 
refroidir, dans des tubes très-capil laires, de l'eau jusqu'à — 2 0 
degrés sans qu'elle se congelât. Cette expérience peut servir àexpli-
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quer comment les plantes, dans de certaines limites, résistent à la 
gelée, les vaisseaux qui contiennent la séve étant très-capillaires. 

S 0 Enfin, une forte compression empêche la congélation de l'eau, 
ce que M. Boussingault a constaté, dans l'hiver de 1870-71, avec 
un canon d'acier dont les parois , de 8 millimètres d'épaisseur, 
pouvaient supporter des pressions de plusieurs centaines d'atmo
sphères. Une bille d'acier était placée à l'intérieur, et le canon, 
complètement rempli d 'eau, était fermé hermétiquement par une 
vis de pression. Tout le système étant resté trois jours et trois 
nuits exposé à un froid de —12 à —20 degrés, le tintement de 
la bille, lorsqu'on agitait le canon, indiqua toujours que l'eau per
sistait à l'état fluide ; ce qui s'explique par la résistance que l'eau 
rencontrait à la dilatation qui précède sa congélation. 

341. Mélangea réfrigérant». —• La .disparition de la chaleur à 
l'état latent, dans les corps qui passent de l'état solide à l'état li
quide (334), a été utilisée pour produire des froids artificiels plus 
ou moins intenses. Ce résultat s'obtient en mélangeant des sub
stances qui ont de l'affinité les unes pour les autres , et dont une 
au moins est solide : par exemple, de l'eau et un sel , de la glace 
et un sel , un acide et un sel. L'affinité chimique accélérant alors 
la fusion, la portion qui se fond enlève au reste du mélange une 
grande quantité de chaleur qui devient latente ; d'où résulte un 
abaissement de température quelquefois très-considérable. 

Le tableau suivant indique les proportions et la nature des sub
stances à employer pour obtenir un froid déterminé. 

SUBSTANCES 

Sulfate de soude 
Acide ch lorhydr ique 
Glace pllée au ne ige 
Sel m a r i n 
Sulfate de soude 
Acide azot ique étendu 
Sulfate de soude 
Azota te d ' ammoniaque 
Acide azotique é tendu 
Phospha te fie soude 
Acide azot ique é tendu 
ChlorurB de calc ium en p o u d r e . 
Glace pllée ou neige 

PARTIES 
en poids REFROIDISSEMENT 

8 
S • - i - i o a — 17« 

1 

1 
1 + 10 à — 10» 

3 
;I 

- i -10 a — 19= 

6 1 
5 • + 1 0 â — 
4 1 
9 
4 

J -H 10 à — 29» 

4 
3 a — 5 1 " 

Les mélanges réfrigérants sont fréquemment utilisés en chimie, 
en physique, dans l'industrie et dans l'économie domestique. On 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



V A P E U R S 30b 

fabrique, sous le nom d e glacière des familles, un petit appareil 
pour obtenir de la glace en toutes saisons, au moyen d 'une dis
solution de sulfate de soude dans l'acide chlorhydrique : 6 kilo
grammes de ce sel et S d'acide suffisent pour donner 5 à 6 kilo
grammes de glace en une heure. L'appareil consiste en un cylindre 
métallique divisé en quatre compartiments cencenfriques. Au 
centre est l'eau à congeler; dans le compartiment suivant, le mé
lange réfrigérant; le troisième contient encore d e l 'eau; et enfin, 
dans le compartiment extérieur, est un corps peu conducteur, tel 
que du coton, destiné à s'opposer au passage de la chaleur qui 
vient de l'extérieur. Le meilleur moyen d'utiliser un mélange ré
frigérant est de ne le former que successivement. 

V A P F U n S , M E S U R E F) R L E U R T E Î i S I O N 

342. Vaporisation, vapeurs. — L'action de la chaleur sur la ma
tière n'a pas seulement pour effet de la faire passer de l'état so
lide à l'état liquide (333), mais de l 'état liquide à l 'état de fluide 
aeriforme. Ce phénomène se désigne sous le nom général de va
porisation, e t l'on d o n n e le nom d e vapeurs aux fluides aeri
formes ainsi produits. 

Dans le cas où les vapeurs ne se forment que lentement à la 
surface des liquides, on dit qu'il y a évaporation, tandis qu'on 
désigne sous le nom iïébullition la production rapide de vapeur 
dans la masse même d'un liquide. 

On appelle liquides volatils ceux qui possèdent la propriété de 
passer à l'état aeriforme, et liquides fixes ceux qui ne donnent de 
vapeurs à aucune température : telles sont les huiles grasses. 
Pour certains liquides, on observe une limite de température à la 
vaporisation; par exemple, on verra (354) que l 'acide sulfurique 
ne donne plus de vapeurs au-dessous de 30 degrés. Pour d'autres 
liquides, comme l'alcool, l 'éther, le sulfure rie carbone, on ne 
connaît point de limite à la vaporisation. 

Il est des corps solides, comme la glace, l 'arsenic, le camphre 
et les matières odorantes, qui donnent immédiatement des vapeurs 
sans passer par l'état liquide. A une température suffisamment 
élevée, tous les métaux se vaporisent. 

Les vapeurs sont transparentes comme les gaz, et généralement 
incolores ; il n'y a qu'un petit nombre de liquides colorés dont les 
vapeurs soient elles-mêmes colorées. 

343. Force "élastique des vapeurs. —• Comme les gaz, les vapeurs 
ont une force élastique, en vertu de laquelle elles exercent sur 
les parois des vases qui les contiennent des pressions plus ou 
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moins considérables. Pour démontrer la tension des vapeurs, on 
emplit de mercure à moitié un tube de verre recourbé en siphon 
(fig. 280) ; pu is , ayant fait passer une goutte d'éther dans la courte 
branche, qui est fermée, on plonge le tube dans un bain d'eau à 
45 degrés environ. Le mercure s'abaisse alors lentement dans la 

petite branche, et l'espace ab se remplit d'un gaz dont la force 
élastique fait évidemment équilibre à la colonne de mercure cd 
et à la pression atmosphérique qui s'exerce en d. Or ce gaz n'est 
autre chose que de la vapeur d'éther. Si l'on refroidit l'eau du 
vase, ou si l'on retire le tube du bain, ce qui produit le même 
effet, la vapeur qui remplit l'espace ab disparaît rapidement, et 
la goutte d'éther se reforme. S i , au contraire, on chauffe davan
tage l'eau du bain, le niveau du mercure descend au-dessous du 
point b, ce qui indique un accroissement de tension. 

344. Format ion des vapeurs dans le vide. — Dans l'expél'ienCC 
précédente, le passage à l'état de vapeur ne s'opère que lente
ment. Il en est encore de même lorsqu'un liquide volatil est exposé 
librement à l'air. Dans les deux cas , la pression atmosphérique 
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est un obstacle à la vaporisation ; mais il n'en est plus ainsi lors
que les liquides sont placés dans le vide. La force élastique des 
vapeurs ne rencontrant alors aucune résistance, leur formation 
est instantanée. Pour le démontrer, on fait plonger plusieurs tubes 
barométriques dans une même cuvette (fig. 281). Ces tubes étant 
remplis de mercure, on en conserve u n , le tube A, par exemple, 
pour servir de baromètre, puis on introduit quelques gouttes 
d'eau, d'alcool et d'éther, respectivement dans les tubes B, C, D. 
On remarque qu'à l'instant même où, dans chacun de ces tubes , 
le liquide pénètre dans le vide barométrique, le niveau du mer
cure s'abaisse, comme le montre la figure. Ce n'est pas le poids 
du liquide introduit qui déprime le mercure , car ce poids n'est 
qu'une fraction très-peti te de celui du mercure déplacé. Il y a 
donc eu, pour chaque l iquide, une production instantanée de va
peur, dont la force élastique a refoulé la colonne mercurielle. 

L'expérience ci-dessus montre , en outre , que la dépression du 
mercure n'est pas la même dans les trois tubes ; elle est plus grande 
dans le tube à alcool que dans celui où est l 'eau, et plus grande 
dans le tube à éther que dans les deux autres. On peut donc, dès 
à présent, poser les lois suivantes sur la formation des vapeurs : 

1° La pression ralentit la vaporisation. 
2° Dans le vide, les liquides se vaporisent instantanément. 
3° A température égale, les vapeurs de liquides différents ne 

possèdent pas la même tension. 
Par exemple, à 20 degrés, la tension de la vapeur d'éther est à 

peu près 23 fois plus grande que celle de la vapeur d'eau. 
34j. Vapeurs à l'état de saturation, m a x i m u m de tension. — 

Lorsque dans le tube d'un baromètre on introduit un liquide vo
latil , tel que l'éther, si la quantité en est très-petite, elle se vapo
rise instantanément d'une manière complète, et la colonne de 
mercure n'atteint pas la plus grande dépression qu'elle est sus
ceptible d'éprouver; car, si l'on introduit de nouveau une très-pe
tite quantité d'éther, on voit la dépression augmenter. Or, en con
tinuant ainsi, il vient un moment où l'éther qui pénètre dans le 
tube cesse de se vaporiser et reste à l'état liquide. Il y a donc, 
pour une température déterminée, une limite à la quantité de va
peur qui peut se former dans un espace donné. C'est ce qu'on 
exprime en disant que cet espace est alors saturé. 

En outre, du moment que la vaporisation de, l 'éther cesse, la dé
pression du mercure s'arrête. Il y a donc aussi une limite à la ten
sion de la vapeur, limite qu i , ainsi qu'il sera démontré (348), 
s'élève avec la température, mais qu i , pour une température don
née, est indépendante de la pression. 
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four faire voir que , dans un espace fermé, saturé de vapeur et 
contenant du liquide en excès, la température restant constante, 
il y a un maximum de tension-qne la vapeur ne peut dépasser, 
quelle que soit la pression, on fait usage d'un tube baromé

tr ique, plongeant dans une cuvette pro
fonde (fig. 282). Ayant fait passer dans 
ce tube, d'abord rempli de mercure, 
une quantité d'éther suffisante pour 
que , après que la chambre barométri
que s'est saturée, il reste encore du 
liquide en excès, on note la hauteur du 
mercure dans le tube au moyen d'une 
échelle graduée sur le verre même. 
Or, soit qu'on plonge alors le tube da
vantage, ce qui tend à comprimer la 
vapeur, soit qu'on le soulève, ce qui 
tend à la dilater, la hauteur de la colonne 
mercurielle reste constante. La tension 
de la vapeur reste donc la même dans 
les deux cas , puisque la dépression 
n'augmente ni ne diminue. On conclut 
de là que, lorsque la vapeur contenue 
dans un espace saturé est comprimée, 
une partie retourne à l'état l iquide; et 
que s i , au contraire, la pression dimi
nue , une portion du liquide resté en 
excès se vaporise, et l'espace occupé par 
la vapeur se sature de nouveau; mais , 
dans l'un et l 'autre cas, la tension et la 
densité de la vapeur restent constantes. 

346. Vapeurs non saturées. •—• D'a
près ce qui précède, les vapeurs se 
présentent sous deux états hien dis

tincts, suivant qu'elles sont ou non saturées. Dans le premier état, 
celui de saturation, celui où elles sont en contact avec leur l i
quide, elles diffèrent complètement des gaz, puisque, pour une 
température donnée, elles ne peuvent être ni comprimées ni dila
tées , leur force élastique et leur densité restant constantes. 

Au second état, au contraire, les vapeurs non saturées, non en 
contact avec leur l iquide, sont tout à fait comparables aux gaz, 
dont elles possèdent toutes les propriétés. En effet, si l'on répète 
l'expérience ci-dessus (fîg. 282), en n'introduisant dans le tube 
qu'une très-petite quantité d'éther, afin que la vapeur qui se forme 
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n'atteigne pas l'état de saturation, et si l'on soulève alors lente
ment le tube, le niveau du mercure monte, ce qui indique que 
la force élastique de la vapeur a diminué. De même, en enfonçant 
le tube davantage, le niveau du mercure s'abaisse. La vapeur se 
comporte donc ici entièrement comme un gaz, sa tension dimi
nuant quand le volume augmente, et réciproquement; et comme, 
dans les deux cas, on observe que le volume que prend la vapeur 
est en raison inverse de la pression, on en conclut que les va
peurs non saturées sont soumises à la loi de Mariolle. 

Enfin, en chauffant une vapeur non saturée, on remarque que 
son accroissement de volume est de même ordre que celui des gaz, 
et que le nombre 0,00367, qui représente le coefficient de dilata
tion de l'air, peut être pris sensiblement pour celui des vapeurs. 

On voit donc que les vapeurs non saturées sont tout à fait com
parables aux gaz, et qu'on peut leur appliquer toutes les formules 
relatives à la compressibilité et à la dilatabilité de ces derniers 
(159 et 351 ). Mais il ne faut pas oublier qu'il y a toujours une li
mite de pression ou de refroidissement pour laquelle les vapeurs 
non saturées passent à l'état de saturation, et qu'elles ont alors 
un maximum de tension et de densité qui ne peut être dépassé 
qu'autant que les vapeurs étant en contact avec leur liquide, leur 
température s'élève. 

347. Tension de la vapeur d'eau au-dessous de zéro. — Pour me
surer la force élastique de la vapeur d'eau au-dessous de zéro, 
Gay-Lussac s'est servi de deux tubes barométriques remplis de 
mercure et plongeant dans une même cuvette (fig. 283). L'un 
d'eux, qui est droit et purgé d'air et d 'humidité, sert à mesurer 
la pression atmosphérique ; l 'autre est recottrlié de manière qu'une 
partie de la chambre barométrique plonge dans un mélange ré
frigérant (341 ). Cela posé, si l'on fait passer un peu d'eau dans le 
tube recourbé, on remarque que le niveau du mercure dans ce 
tube est plus bas que dans le tube A d'une quantité qui varie avec 
la température du mélange réfrigérant. 

Ces dépressions, ducs à la tension de la vapeur dans la cham
bre barométrique BC, montrent qu'à des températures t rès-bas
ses il y a encore de la vapeur d'eau dans l'air. 

Dans l'expérience c i -dessus , la partie B et la partie C de la 
chambre barométrique où est la vapeur ne participent pas toutes 
les deux à la température du mélange réfrigérant; mais on verra 

A. 0° la dépression e s t , en mill imètres. 4,60 
1,96 
0,84 
0,30 

— 10 
— 20 
— 30 
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bientôt (353) que la tension de la vapeur est la môme dans les 
deux, et correspond à la plus basse des deux températures. 

348. Tension de la vapeur d'eau entre zéro et 400 degrés. — 
1° Procédé de Dalton. — Dalton a mesuré la force élastique de la 
vapeur, de zéro à 100 degrés, au moyen de deux tubes baromé
triques A et B (fig. 284), plongeant dans une marmite de fonte 

Fig. 2H3. Fig. 284 ( h = 1»,07 ). 

pleine de mercure et placée sur un fourneau. Le baromètre B est 
complètement purgé d'air et d 'humidité, et dans le baromètre A 
on fait passer une petite quantité d'eau. Ces deux baromètres sont 
maintenus dans un manchon de verre rempli d'eau, et au centre 
de ce manchon plonge un thermomètre T , qui donne la tempéra
ture du liquide. En chauffant graduellement la marmite , e t , par 
suite, l'eau du manchon, celle qui est dans le tube A se vaporise, 
e t , à mesure que la tension de la vapeur augmente, le mercure 
s'abaisse. On note alors, de degré en degré, sur une échelle E , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



V A P E U R S 311 

Les différences de niveau 
C'est en opérant ainsi que 

la dépression qui a lieu dans le tube A, au-dessous du niveau B 
en ayant soin, à chaque observation, de ramener à zéro la hau 
teur du mercure dans les tubes (317) 
observées font connaître les tensions. 
Dalton, le premier, a 
construit une table des 
forces élastiques de la , 
vapeur d'eau de zéro à 
100 degrés. 

2" Procédé de M. Re-
gnault, de 0 à S0 de
grés. — L'appareil de 
Dalton offre peu de pré
cision , car le liquide du 
manchon ne peut être 
entretenu exactement à 
la même température 
dans toute sa hauteur, 
et dès lors on n'a pas 
la température précise 
de la vapeur. M. Re-
gnault a modifié cet ap
pareil en remplaçant le 
manchon par une caisse 
de tùle MN (fig. 285) 
dont le fond porte deux 
tubulures, dans les
quelles les extrémités 
supérieures des deux 
tubes A et B s'engagent, 
maintenues par des 
feuilles de caoutchouc. 
Le tube à vapeur B est 
relié à un petit ballon i<ig. -¿8». 

a, à l'aide d'une tubulure de cuivre à trois branches représentée 
en 0 sur la droite du dessin. La troisième branche de cette tu
bulure est mastiquée à un fube de verre qui aboutit à un tube D 
rempli de ponce suliurique et communiquant lui-même avec une 
machine pneumatique par un dernier tube 6. 

Avant que les tubes soient fixés dans la caisse, on introduit 
dans le ballon a une petite quantité d'eau, dont on fait distiller 
une portion dans le fubeB en chauffant légèrement le ballon. Fai
sant alors le vide avec la machine pneumatique, l'eau distille d'une 
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manière continue du ballon et du tube barométrique vers le tube 
D, qui condense les vapeurs. Lorsque, après avoir vaporisé plu
sieurs grammes d'eau, tout l'air contenu dans le tube et dans le 
ballon a été entraîné, on soude à la lampe le tube capillaire qui 
relie le tube B à la pièce aux trois tubulures. Le tube B étant 
alors fermé et contenant de l'eau purgée d'air et du mercure , on 
expérimente avec les tubes A et B comme avec l'appareil deDallon. 

Pour cela, on remplit la caisse MN d'eau, qu'on chauffe douce
ment sur un fourneau, ou avec une lampe à alcool placée au-des
sous et séparée des tubes par une planchette de bois. A l'aide d'un 
agitateur K, on mélange constamment les différentes couches du 
l iquide, afin d'obtenir une température uniforme pour toutes les 
parties du bain dans lequel sont placés les tubes barométriques. 
Une glace de verre , encastrée dans la paroi de la caisse, permet 
d'observer, à l'aide d'un cathétomètre, la hauteur du mercure dans 
les tubes; et c'est de la différence de ces hauteurs , ramenées à 
zéro, qu'on déduit la tension de la vapeur. Au moyen de cet ap
pareil , M. Begnault a mesuré avec précision la force élastique de 
la vapeur d'eau de zéro à HO degrés. 

349. T e n s i o n de la vapeur d'eau au-dessus de 100 degrés , par 
D u l o n g et Arago . — Deux procédés ont été mis en usage pour 
mesurer la force élastique de la vapeur d'eau à des températures 
supérieures à 100 degrés, l'un par Dulong et Arago, en 1830, 
l 'autre par M. Regnault, en 1844. 

La figure 286 donne une coupe verticale de l'appareil dont se 
servirent Dulong et Arago pour mesurer la tension de la vapeur 
d'eau au-dessus de 100 degrés. Cet appareil consistait en une chau
dière de cuivre rouge k, de 80 litres de capacité et à parois très-
épaisses. Deux canons de fusil a, dont un seul est visible dans le 
dessin, plongeaient dans l'eau de la chaudière, aux parois de la
quelle ils étaient solidement scellés. Fermés à leur partie infé
r ieure , ils étaient remplis de mercure dans lequel étaient placés 
des thermomètres /, qui faisaient connaître la température de l'eau 
et de la vapeur dans la chaudière. La tension de la vapeur se mesu
rait au moyen d'un manomètre à air comprimé m, le même que 
nous avons décrit en parlant de la loi de Alariotte (fig. 124, page 
132). Ce manomètre avait été gradué expérimentalement d'avance 
et adapté à une cuvette de fonte d, remplie de mercure. Pour 
connaître la hauteur du mercure dans la cuvette, celle-ci était en 
communication, à son sommet et à sa base, avec un tube de cris
tal n, dans lequel le niveau était toujours le même que dans la 
cu\e t te . Enfin, un tube de cuivre i faisait communiquer la partie 
supérieure de la cuvette avec un tube vertical c , partant direc-
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tement de la chaudière et donnant issue à la vapeur. Le tube i 
et la partie supérieure de la cuvette étaient remplis d'eau qu'on 
maintenait constamment à une basse température, en faisant cir
culer autour du tube un courant d'eau froide, qui s'écoulait d'un 
réservoir représenté sur la droite du dessin. 

La vapeur qui se dégageait du tube c refoulant l'eau du tube i, 

Fig. 286. 

la pression se transmettait à l'eau et au mercure de la- cuvette, 
et le mercure montait dans le manomètre. En prenant , de degré 
en degré, les températures marquées par les thermomètres, et 
observant en même temps le manomètre, Dulong et Arago ont 
mesuré directement, jusqu'à 24 atmosphères, la tension de la va
peur d'eau correspondante à une température donnée. Par le cal
cul ils l'ont ensuite évaluée jusqu'à 50. 

350. Tension de la vapeur d'eau au-dessus et au-dessous de 100 
degrés par M. Regnault . — On doit à M. Regnault un procédé qui 
permet de mesurer la tension de la vapeur soit au-dessous, soit 
au-dessus de 100 degrés. Il consiste à faire bouillir de l'eau dans 
un vase clos, sous une pression connue, et à mesurer la tempé
rature à laquelle se produit l'ébullition. En s'appuyant alors sur 
ce principe, qu'au moment de l'ébullition la force élastique de la 
vapeur qui se dégage est précisément égale à la pression que sup
porte le liquide ¡,300), on connaît la tension de la vapeur et la 
température correspondante, ce qui résout la question. 

18 
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ï l g . 287. 

ches inférieures. Du vase C part un tube AB qui va s'adapter au 
goulot d'un ballon de verre M, de 24 litres de capacité et rempli 
d'air. Le tube AB est entouré d'un manchon D, dans lequel circule 
un courant d'eau froide qui s'écoule d'un réservoir E . De la partie 
supérieure du ballon M partent deux tubes : l'un communique 
avec un manomètre à air libre 0 ; l 'autre HH', qui est de plomb, 
avec une machine pneumatique, ou avec une pompe foulante, sui
vant qu'on veut raréfier l'air du ballon ou le comprimer. Enfin, 
le réservoir K est rempli d'eau à la température ambiante. 

Soit d'abord à mesurer la tension au-dessous de 100 degrés. 
Mettant l 'extrémité H' du tuyau de plomb en communication avec 
la machine pneumatique, on raréfie l'air dans le ballon M et , par 
suite, dans le vase C. Chauffant alors doucement ce vase, l'eau 
qu'il renferme entre en ébullition à une température d'autant plus 

L'appareil se compose d'un vase de cuivre C (fig. 287), hermé
tiquement fermé et rempli d'eau jusqu'au tiers environ. Quatre 
thermomètres traversent le couvercle : deux plongent dans les 
premières couches du liquide, et les deux autres dans les cou-
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au-dessous de 100 degrés, que l'air a été plus raréfié, c'est-à-dire 
que la pression est plus faible. D'ailleurs , les vapeurs se conden
sant dans le tube AB , qui est refroidi d'une manière constante, la 
pression indiquée primitivement par le manomètre n'augmente 
pas, et, par suite, la tension de la vapeur, pendant l 'cbullition, 
reste égale à la pression qui s'exerce sur le liquide. 

C'est alors que, consultant le manomètre et les thermomètres , 
on détermine la tension de la vapeur à une température connue. 
Laissant ensuite rentrer un peu d'air dans les tubes et dans le 
vase C, afin d'augmenter la pression, on fait une nouvelle obser
vation, et l'on continue ainsi jusqu'à 100 degrés. 

Pour mesurer la tension de la vapeur au-dessus de 100 degrés, 
on fait communiquer l'orifice H' avec une pompe foulante, au 
moyen de laquelle on soumet l'air du ballon et du vase C à des 
pressions successives supérieures à celle de l'atmosphère. L'ébul-
lition se trouve alors retardée (3(10), et il suffit d'observer simul
tanément le manomètre et les thermomètres pour avoir la tension 
de la vapeur au-dessus de 100 degrés. 

Les tables ci-après donnent la tension de la vapeur d'eau de 
— 10 degrés à 100, puis de 100 à 230 degrés. La première table 
a été trouvée au moyen de l'appareil qui vient d'être décrit. 

La seconde a été calculée à l 'aide de la formule d ' interpolat ion 

log F — a-t-occ - t -cS , 

dans laquelle F représente la force élasLique de la vapeur , t sa t e m p é r a t u r e , et a, 
b, c, a , 6, des constantes qu 'on calcule en commençant pa r déterminer cinq 
forces élastiques, c'est-à-dire cinq valeurs de F correspondantes à des t empéra 
tures connues, ce qui donne lieu à a u t a n t d 'équations que d ' inconnues. 

Tensions de la vapeur d'eau de — 10 degrés à 100, d'après M. Regnault. 

i 
3 TENSIONS p T E N S I O N S g TENSIONS 

en h en en EH en 
millimètres J millimètres millimètres 1 millimètres 

-a lie mercure -a de mercure de mercure. de mercure 
n à zéro à zéro à séro À zéro 
A 
H H B 

—10° 2,093 20° 17,391 50" 91,982 80» 354,643 
— 5 3,131 25 23,560 65 117,478 85 433,041 

0 4,600 30 31,548 60 148,791 90 625,460 
-r- 5 6,534 35 41,827 65 186,945 95 633,778 

10 9,165 40 54,906 70 233,093 100 760,000 
15 12,699 45 71,391 75 288,517 
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Tensions, en atmosphères, de 100 degrés à 230,9, d'après AT. Regnault. 

s » 
-g s 
-3 a 
F" 

X O M B P.E 
d ' a t m o -
s p h è r e B 

I s 
E3 H 

N O M B R E 
t l d t m o -
Bphèrea 

T
E

M
P

É
R

A


T
U

R
E

S
 

N O M H R E 
d ' a t m o 
s p h è r e s a E 

N O M B R E 
d ' a t m o 
s p h è r e s 

100,0 1 170,8 8 198,8 15 217,9 22 
120,6 175,8 9 201,9 16 220,3 23 
133,3 3 180,3 10 204,9 17 222,5 24 
144,0 4 184,5 11 207,7 18 224,7 25 
1 52,2 5 188,4 12 210,4 13 22(1,8 26 
159,2 6 192,1 13 213,6 20 228,9 27 
165,3 7 195,5 14 215,5 21 230,9 28 

Ces tables montrent que la tension de la vapeur d'eau croît sui
vant une loi beaucoup p l a s rapide que la température ; mais cette 
loi n ' e s t pas connue. 

351. Tension des vapeurs de divers liquides. — La VapCUT d'eau, 
à cause de ses nombreuses applications, a d'abord été seule l'objet 
des recherches des physiciens; mais M. Regnault, par les mêmes 
procédés qui lui ont servi à mesurer la force élastique de la vapeur 
d'eau, a aussi déterminé celles des vapeurs d'un certain nombre 
de liquides. Le tableau ci-après, qui donne quelques-uns des ré
s u l t a t s obtenus par ce savant, fait voir combien, à température 
égale, les vapeurs des divers liquides diffèrent de tension. 

L I Q U I D K f l "g e! 
a K 
h-

TENSIONS 
e n m i l l i m è t r e s 

Â S 
ï a 
H 

TENSIONS 
an m i l l i m è t r e s 

0 0,02 — 20 9 
Mercure . . 50 

loo 
o,n 

0,74 

111 

lîlther . . . 
0 

60 
100 

182 | 
1728 
4920 ! 

Alcool . . . 60 
100 

^ 2 0 

220 
1085 

43 

Acide sul
fureux . . 

— 20 
0 

G0 

479 
1165 
8124 

Sulfure de 0 132 — 30 441 
carbone . 60 1164 Ammoniaque — 20 4273 

100 3329 0 7709 

3 5 2 . Tension des vapeurs des dissolutions salines ou acides. —• 
Lorsque l 'eau, ou tout autre liquide, tient en dissolution un sel, 
un acide, une substance quelconque, l'expérience montre que, 
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à température égale, la tension de la vapeur est moindre que 
lorsque le liquide est à l'état de pureté , et d'autant moindre, que 
la dissolution est plus concentrée. 

Si la substance dissoute est elle-même volatile, la tension des 
vapeurs mélangées qui se produisent est moindre que la somme 
de leurs tensions respectives, à température égale. 

353. Tension dans deux vases communiquants inégalement 
chauds. — Lorsque deux vases fermés, contenant un même li

quide à des températures inégales, sont mis en communication, 
la tension commune de vapeur qui s'établit dans ces deux vases 
n'est pas, comme on pourrait le croire, la tension moyenne entre 
celles qui existent déjà dans chacun d'eux. Par exemple, soient 
deux ballons, l 'un, A (fig. 288), contenant de l'eau maintenue à 
zéro dans de la glace fondante; l 'autre, B, contenant de l'eau à 
100 degrés. Tant que les ballons ne communiquent pas , la ten
sion , dans le premier, est , en millimètres, 4,6, et dans le second, 
760, d'après les tables ci-dessus. Mais aussitôt que la communi
cation est établie par le robinet C, la vapeur du ballon B, en vertu 
de son excès de tension, se précipite en A; or, comme elle s'y 
condense immédiatement, puisque le ballon est maintenu à zéro, 
il en résulte que la vapeur ne peut acquérir, dans le ballon B, 
une tension supérieure à celle du ballon A; il y a donc simple
ment distillation de B vers A sans accroissement de tension. 

On peut donc poser ce principe général : lorsque deux vases, 
à des températures inégales, et contenant le même liquide en 
excès, communiquent entre eux, la tension de la vapeur est 
la même dans ces deux vases, et égale à la tension qui cor
respond à la, plus basse des deux températures. 

18. 
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354. Evaporation. — On a déjà vu (342) qu'on entend par eva
poration une production lente de vapeur à la surface d'un li
quide. C'est par evaporation que les étoffes mouillées sèchent à 
l 'air, ou qu'un vase ouvert, rempli d 'eau, se vide complètement 
au bout d'un certain temps. C'est à l'évaporation qui se produit à 
la surface des mers , des lacs, des rivières et du sol, que sont 
dues les vapeurs qui s'élèvent dans l 'atmosphère, s'y condensent 
en nuages et se résolvent en pluie. 

Tout liquide se vaporise tant que sa tension de vapeur n'est 
pas nul le ; mais sa vaporisation cesse, quelle que soit la tempé
ra tu re , dès que l'air ambiant est sa turé ; ou du moins , s'il y a 
encore vaporisation, elle est équilihrée par une condensation 
équivalente. L'acide sulfurique ne donne plus de vapeur au-des
sous de 30 degrés, même dans le vide. En effet, si l'on place 
sous le récipient de la machine pneumatique deux capsules con
tenant l'une de l'acide sulfurique, l'autre de l'eau de baryte, et 
qu'on fasse le vide, tant que la température est inférieure à 30 
degrés , l'eau ne se trouble pas , ce qui indique qu'il ne se pro
duit pas de vapeur acide; autrement, celle-ci se dissolvant aus
sitôt , il y aurait formation de sulfate de baryte, et comme ce sel 
est éminemment insoluble, le liquide se troublerait. 

Par une expérience déjà ancienne, Faraday avait trouvé qu'en 
appliquant une feuille d'or sur l 'extrémité inférieure d'un bou
chon, et fermant avec celui-ci un flacon contenant du mercure, 
au bout de quelques jours l'or blanchit en s'amalgamant, mais 
que le phénomène ne se produit qu'autant que la température est 
au-dessus de — 6 degrés. De là il avait conclu que —b' degrés 
était la température limite de la vaporisation du mercure. Davy, 
de son côté, qui avait trouvé pour limite —7 degrés, admettait 
qu'à des températures peu supérieures à cette l imite, les vapeurs 
de mercure forment seulement une couche de quelques cen
timètres au-dessus de la surface libre du l iquide, ce qui est op
posé à la loi générale de la diffusion des fluides aériformes (165). 
Or, dès 1838, M. Regnault avait observé que le mercure se 
vaporise à —13 degrés; et récemment, M. Merget, à Lyon, a 
constaté que ce liquide donne encore des vapeurs à —44 de
grés; de p lus , il a reconnu que les vapeurs mercurielles pos
sèdent une diffusion tel le , que, dans des locaux vastes et élevés, 
on en constate la présence, à la température ordinaire, depuis le 
sol jusqu'au plafond, même quand elles sont émises par des sur
faces évaporatoires de peu d'étendue. Le niÉime savant a fait une 
application importante de la diffusion des vapeurs de mercure à 
l'analyse chimique, à la photographie et à l'hygiène. 
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Fig. 283. 

355. Causes qui accélèrent l 'évaporation. — Quatre caUSCS in
fluent sur la rapidité de l'évaporation : 1° la température; 2° la 
quantité de vapeur du même liquide répandue déjà dans l'at
mosphère ambiante; 3° le renouvellement de cette atmosphère; 
4° l'étendue de la surface d'évaporation. 

L'accroissement de température accélère l'évaporation par l'ex
cès de force élastique qu'il détermine dans les vapeurs. 

Pour comprendre l'influence do la seconde cause, remarquons 
que l'évaporation d'un liquide serait nulle dans un espace saturé 
de la vapeur du même liquide, et qu'elle atteindrait son maxi
mum dans un air complètement purgé de cette vapeur. Il résulte 
de là qu'entre ces deux cas extrêmes, la rapidité de l'évaporation 
varie, selon que l'atmosphère ambiante est déjà plus ou moins 
chargée ries mêmes vapeurs. 

Quant au renouvellement de cette atmosphère, son effet s'ex
plique de la même manière; 
car si l'air ou le gaz qui enve
loppe le liquide n'est pas re
nouvelé, il est promptement 
saturé, et toute évaporation 
cesse. 

L'influence de la quatrième 
cause est évidente. 

356. Ebullition; ses lois. — 
On nomme ebullition une pro
duction rapide de vapeur, en 
bulles plus ou moins grosses, 
dans la masse même d'un li
quide. 

Lorsqu'on chauffe un l i 
quide, de l 'eau, par exemple, 
par la partie inférieure, les 
premières bulles qui apparais
sent ne sont autre chose que 
de l'air en dissolution dans 
l'eau, qui se dégage. Pu is , de petites bulles de vapeur s'élèvent 
bientôt de tous les points échauffés des parois; mais , traversant 
les couches supérieures, dont la température est plus basse, elles 
s'y condensent avant d'atteindre la surface. C'est la formation et 
la condensation successives de ces premières bulles de vapeur 
qui occasionnent le bruissement qui précède ordinairement l 'é-
bullition. Enfin de grosses bulles s'élèvent et crèvent à la surface, 
ce qui constitue le phénomène de l'ébullilion (fig. 289). 
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Tous les liquides suseeptibles d'entrer en ebullition présentent 
les trois lois suivantes, qui se constatent par l'expérience : 

•Io La température d'ebullition augmente avec la pression. 
2° Pour une pression donnée, Vebullition ne commence qu'à 

une température déterminée, qui varie d'un liquide à un 
autre, mais qui est toujours la même pour un même liquide, 
tant qu'il est placé dans les mêmes conditions de pression, de 
pureté et de contact avec d'autres corps. 

3° Quelle que soit l'intensité de la source de chaleur, du mo
ment que l'ébullition commence, la température du liquide 
reste stationnaire. 

Températures d'ébullition à la pression 0^780. 

Acide sulfureux — 10° 
Ét l ier chlorhydrique -H 11 
Acide auHurique anhydre . . . 25 
É t b e r sulfurique pur 35,5 
Sulfure de carbone 48 
Chloroforme 63,5 
Alcool 79,7 
Benzine 80 
Acide azotique monobydra té . 86 

E a u distillée 100« 
Essence de té rébenth ine 157 
Phosphore 290 
Acide sulfurique concentré . . . 325 
Mercure (au the rmomèt re à air) . 350 
Soulre 400 
Cadmium (Sainte-Claire Deville 

et Trous t ) 860 
Zinc ( I d . ) . . . . 1040 

Plusieurs causes peuvent faire varier la température d'ébullition 
d'un liquide, savoir : les substances en dissolution, la nature des 
vases , l'absence d'air ou d'autre gaz en dissolution dans le liquide, 
et la pression. Nous allons successivement faire connaître les ef
fets de ces différentes causes, particulièrement sur l'eau. 

357. Influence des substances en dissolution sur la température 
d'ébullition. — Une substance dissoute dans un l iquide, lors
qu'elle n'est point volatile, ou qu'elle l'est moins que le liquide, 
retarde l'ébullition d'autant plus, qu'il y a une plus grande quan
tité de cette substance en dissolution. L'eau, qui bout à 100 
degrés lorsqu'elle est pure , ne bout qu'aux températures sui
vantes lorsqu'elle est saturée de différents sels. 

L'eau sa tu rée de sel mar in bout a 109° 
— — d 'azotate de potasse 116 
— — de carbona te de potasse . . . . 135 
— — de chlorure de calcium 179 

Les dissolutions acides présentent des résultats analogues ; mais 
les substances purement en suspension, comme les matières ter
reuses, la sciure de bois, n'élèvent pas la température d'ébullition. 

Il importe de rappeler ici les expériences de Rudberg, déjà ci
tées page 247, dans lesquelles ce savant a constaté que lorsque la 
température d'ébullition de l'eau est au-dessus de 100 degrés par 
l'effet des substances qu'elle tient en dissolution, la température 
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de la vapeur qui se dégage est cependant toujours à 100 degrés, 
comme avec l'eau pure , si la pression est 0 m ,760. 

358. Influence de la nature des vases sur lu température d'ébul-
Htion. — Gay-Lussac a observé que , dans un vase de verre, l'eau 
bout à une température plus élevée que dans un vase de métal , 
phénomène qu'il a attribué à la cohésion entre le verre et l'eau. 
En prenant pour 100 degrés la température d'éhullition de l'eau 
distillée, dans un vase de cuivre, à la pression 0 m , 760 , il a trouvé 
qu'à pression égale, ce l iquide, dans un ballon de verre , n'entre 
en ébullition qu'à 101 degrés; et quand le vase de verre a été 
bien nettoyé avec de l'acide sulfurique concentré ou de la potasse, 
la température de l'eau peut s'élever jusqu'à 105 et même 106 
degrés. Toutefois un simple fragment de métal placé au fond du 
ballon suffit pour ramener la température d'ébullitiori à 100 de
grés, et en même temps pour faire disparaître les soubresauts 
violents qui accompagnent l'ébullition des dissolutions salines ou 
acides dans les vases de verre. 

De même que pour les substances en dissolution, la tempéra
ture de la vapeur n'est pas influencée par celle que prend l'eau 
dans les vases de verre. A la pression 0m,7f>0 , elle est encore de 
100 degrés, ainsi que dans les vases de cuivre. 

359. Influence de la privation de l'air sur la température d'é
hullition. — On a vu , lorsque l'eau est purgée d'air, que son point 

de congélation peut être retardé de plusieurs degrés (340). La pri
vation d'air dans l'eau change aussi sa température d'ébullition. 
Deluc remarqua, le premier, que de l'eau privée d'air par l'ébul
lition et renfermée dans un matras à long col pouvait être portée 
à 112 degrés sans entrer en ébullition. M. Dony, à Gand, en 1846, 
a étudié le même phénomène au moyen d'un tube de verre AB 
(fig. 290) recourbé à une extrémité, et terminé à l'autre par une 
grosse boule de même matière et par une plus petite qui se pro
longe en pointe effilée. Avant de fermer celle-ci , on introduit de 
l'eau dans le tube, par le même procédé que pour le thermomètre 
à alcool (287), puis on fait bouillir un certain temps pour chasser 
tout l'air. Soudant alors la pointe effilée à la lampe, il reste de 
l'eau dans la branche recourbée, et seulement de la vapeur à une 
très-faible tension dans le tube AB et dans les boules. Or si l'on 
plonge maintenant la partie AC remplie d'eau dans un bain con-
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centré de chlorure de calcium, et si l'on chauffe graduellement, 
le bain arrive à 130 degrés sans qu'il se manifeste aucune ébul-
lition dans le tube. Ce n'est qu'à 138 degrés que l'ébullition se 
produit tout à coup, et l'eau est projetée dans les boules, qui 
sont brisées, si elles ne sont pas suffisamment résistantes. 

Pour produire le même phénomène, Galy-Gazalat a recouvert 
d'une couche d'huile de l'eau purgée d'air par l 'ébullition, et l'a 
portée à 123 degrés sans que le liquide commençât à bouillir; 
mais bientôt il se fit une violente explosion de vapeur, laquelle 
projeta en partie l'eau hors du vase qui l a contenait. 

M. Dufour, à Lausanne, a étudié le retard d'ébullition des li
quides en les maintenant hors du contact de l'air, en suspension 
dans les liquides de même densité, mais à température d'ébulli
tion plus élevée. Il a ainsi trouvé que l 'eau, en suspension dans 
un mélange convenable d'essence de girofle et d'huile de lin qu'on 
chauffait au ba in-mar ie , ne se transforme en vapeur brusque
ment qu'à près de 120 degrés. L'acide sulfureux liquide, qui bout à 
—10 degrés, maintenu en suspension dans un mélange d'eau et 
d'acide sulfurique, reste liquide jusqu'à H—18 degrés. 

Le même savant a en outre observé que si l'on touche, avec un 
corps solide quelconque, les liquides ainsi por tés , au sein d'un 
autre liquide, à une température supérieure à celle de leur ébul-
lition, ces liquides se vaporisent instantanément d'une manière 
violente. Toutefois les corps ainsi employés comme excitateurs 
perdent peu à peu leur propriété active. M. Dufour explique ce 
phénomène par l'influence de la couche d'air adhérente à ces 
corps (74) : lorsque, par une immersion prolongée, l'air condensé 
à leur surface s'est dégagé, ils sont complètement inactifs. 

Ces différentes expériences font voir l'influence de la présence 
des gaz sur la température d'ébullition. De plus , M. Dufour a 
constaté que plus la quantité de gaz dissoute dans un liquide est 
peti te, plus le point d'ébullition est abaissé. 

360. Influence de la pression sur la température d'ébullition. 
— D'après les tables des forces élastiques données plus haut , à 
100 degrés, température à laquelle l'eau distillée entre en ébulli-
tion sous la pression 0 m ,760 , la vapeur de ce liquide a une tension 
précisément égale à cette pression. Ce principe est général et 
peut s'énoncer ainsi : Tout liquide entre en ébullilion au mo
ment où la tension de sa vapeur égale la pression qu'il sup
porte. On conçoit dès lors que , cette pression augmentant ou di
minuant, la tension de la Y a p e u r , et par conséquent la tempéra
ture nécessaire à l 'ébullition, doivent croître ou décroître. 

Pour démontrer que la température d'ébullition s'abaisse avec 
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la pression, on place sous le récipient do la machine pneuma
tique une capsule contenant de l'eau à 30 degrés environ, puis 
on fait le vide. On voit alors le liquide entrer en ébullition avec 
unegrande rapidité, bien qu'en 
vase clos; ce qui résulte de ce 
que la vapeur est aspirée par 
la machine à mesure qu'elle 
se produit. 

On peut faire Ja même ex
périence sans avoir recours à 
la machine pneumatique. Pour 
cela, on prend un ballon de 
verre dans lequel on fait bouil
lir de l'eau pendant quelques 
instants. Quand les vapeurs 
qui se dégagent ont entraîné 
tout l'air du ballon, on bouche 
celui-ci hermétiquement, et 
on le retourne ( h g . 291). Si 
l'on en refroidit alors la partie 
supérieure avec une éponge 
imbibée d'eau froide, les va
peurs se condensent, le vide 
se fait, et une vive ébullition 
se produit. 

Dans le vide absolu, l'eau entrerait en ébullition à zéro, puis
que la tension de sa vapeur est encore de 4 m m , 6 (347). 

C'est par la diminution de pression que , sur les hautes monta
gnes, l'eau bout au-dessous de 100 degrés. Sur le mont Blanc, ce 
liquide entre en ébullition à 84 degrés. 

Si, au contraire, la pression augmente, l'ébullition est retardée : 
à 2 atmosphères, l'eau 

v i B . 292. [ \ ne bout qu'à 120°,6. 
361. Boui l lant de 

Franklin. — On démon
tre encore l'influence de 
la pression sur la tem
pérature d'ébullition au 
moyen du bouillant de 
Franklin. C'est un pe

tit appareil de verre formé d'une boule o et d'un tube 6 réunis 
par un tube d'un petit diamètre (flg. 292). Le tube b étant effilé 
à son extrémité supérieure, avant qu'il soit fermé, on y introduit 
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de l 'eau; pu is , faisant passer le liquide dans la boule a, on le fait 
bouillir en chauffant celle-ci avec une lampe à alcool. Lorsqu'on 
juge que les vapeurs ont entraîné, en se dégageant, tout l'air qui 
était dans l 'appareil, on ferme l'extrémité du tube b en la fondant 
à la lampe. L'appareil ne contenant plus d'air, l'eau ne supporte 
d'autre pression que la tension de sa vapeur, tension qui , à la 
température ordinaire, est très-faible. 11. résulte de là que, p r e 
nant la boule a dans la main, la chaleur de celle-ci donne à la 
vapeur une tension qui refoule l'eau dans le tube b. et y déter
mine une vive ébullition. 

362. Mesure de la hauteur des montagnes par la température 
d'ébullition. — La dépendance qui existe entre la température 
d'ébullition et la pression donne le moyen , au lieu de mesurer la 
hauteur des montagnes par le baromètre, de la mesurer par le 
thermomètre. En effet, si l'on observe, par exemple, que sur le 
sommet d'une montagne l'eau bout à 95 degrés, tandis qu'à sa 
base elle bout à 98 degrés, et qu'on cherche dans les tables des 
forces élastiques les tensions correspondantes, on trouve des 
nombres qui représentent , en millimètres de mercure, la force 
élastique de la vapeur au moment où elle se dégage, au sommet 
et au pied de la montagne, et par suite la pression atmosphérique 
supportée par l'eau en ébullition aux deux stations. Connaissant 
ainsi la hauteur du baromètre au sommet de la montagne et à sa 
base, on applique sans difficullé les formules déjà données pour 
mesurer la hauteur des montagnes à l'aide du baromètre (155). 

Dans cette méthode, on ne fait usage que de thermomètres très-
sensibles , gradués seulement de 80 à 100 degrés environ, de ma
nière que , chaque degré occupant une grande étendue sur l'é
chelle, on puisse apprécier les dixièmes et même les vingtièmes 
de degré. C'est sur ce principe qu'est construit le thermomètre 
hypsométrique de M. Regnault, dont la tige est graduée seule
ment de 85 à 100 degrés, chaque degré étant lui-même divisé en 
10 parties égales. Pour l'usage de ce thermomètre, M. Regnault a 
construit des tables qui donnent la tension de la vapeur d'eau pour 
chaque dixième de degré de 85 à 101. 

363. Production de la vapeur en vase clos. — Jusqu'ici on a 
supposé que les vapeurs se produisaient dans un espace indéfini 
où elles pouvaient se répandre librement. Ce n'est qu'à cette con
dition qu'il peut y avoir ébullition; en vase clos, les vapeurs qui 
se produisent ne trouvant aucune issue, leur tension et leur den
sité croissent de plus en plus avec la température; mais le déga
gement rapide qui constitue l'ébullition est impossible. Par con
séquent, tandis que . dans un Y a s e ouvert , la température d'un 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



V A P E U R S 325 

-Fig. 293. 

liquide ne peut dépasser celle de son ébullition, dans un vase clos, 
au contraire, elle peut s'élever beaucoup au delà. L'état liquide a 
néanmoins alors une l imite; car, d'après des expériences dues à 
Cagniard-Latour, si l'on introduit de l'eau, de l'alcool ou de l 'éther 
dans de forts tubes de verre , et qu'on les ferme à la lampe après 
en avoir expulsé l'air par l'ébullition, on observe qu'en soumettant 
ces tubes à une source de chaleur suffisante, il vient un moment 
où tout à coup le liquide disparaît en se transformant en vapeurs , 
dont le volume diffère peu de celui du liquide. Cagniard-Latour a 
trouvé ainsi que l'éther sulfurique se réduit totalement en vapeur 
à 200 degrés, dans un espace moindre que le double de son volume 
à l'état liquide, et que la tension est alors de 38 atmosphères. 

364. Marmite de Papin . — l 'apin, médecin français, mort 
en 1710, est le premier 
physicien qui ait étudié les 
effets de la production de 
la vapeur en vase clos. 
L'appareil qui porte son 
nom est un vase cylindri
que de bronze M (fig. 293), 
muni d'un couvercle de 
même métal qu'on fixe Lrès-
solidemcnt au moyen d'une 
vis de pression, qui le main
tient comprimé contre la 
marmite. Afin de fermer 
hermétiquement l'appareil, 
on a soin, avant de serrer 
le couvercle, d'interposer 
des feuilles de plomb entre 
ses bords et ceux de la 
marmite. Sur le couvercle 
est adaptée une tubulure 
de bronze dans laquelle 
s'engage librement un bou
lon d'acier u. Au-dessous de celui-ci, le couvercle est percé d'un 
petit trou fermé par une soupape conique sur laquelle s'appuie 
le boulon. Ce dernier est pressé contre la soupape par un levier 
ab,mobile à son extrémité a. Enfin, un poids p, qui se déplace 
le long du levier, permet d'exercer sur le boulon u une pres
sion d'autant plus grande, que ce poids est plus loin de l 'extré
mité a, d'après une propriété connue des leviers (49). La charge 
de la soupape pouvant ainsi varier, on la règle de manière que , 
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lorsque la vapeur, dans l 'intérieur de la marmite , a atteint une 
tension déterminée, 6 atmosphères, par exemple, la soupape soit 
soulevée et donne issue à la vapeur. On peut ainsi éviter la rup
ture de l'appareil ; de là le nom de soupape de sûreté donné à ce 
mécanisme. 

La marmite de Papin étant remplie d'eau aux deux tiers et fer
mée , on la chauffe, sur un fourneau. Le liquide peut ainsi être 
porté beaucoup au-dessus de 100 degrés, et la tension de la va
peur atteindre 5 à 6 atmosphères, suivant la charge qu'on a don
née à la soupape de sûreté. Si on l'ouvre alors , un jet de vapeur 
s'échappe avec sifflement et s'élève à une grande hauteur. L'eau, 
qui jusque-là n'avait pas bouill i , entre actuellement en ébulli-
t ion, et sa température s'abaisse jusqu'à 100 degrés. 

La marmite de Papin peut être utilisée pour augmenter l'action 
dissolvante des l iquides, en donnant le moyen de les porter aune 
température supérieure à celle de leur point d'ébullilion ; c'est 
pourquoi on lui donne aussi le nom de digesteur. 

365. Chaleur et travail de vaporisation. — D'après la troisième 
loi de l'ébullition (356), la température des liquides demeurant 
stationnaire pendant toute la durée du phénomène, il faut en 
conclure que dans la vaporisation, ainsi que dans la fusion, il 
y a disparition d'une quantité considérable de chaleur sensible, 
dont l 'unique effet est de faire passer les corps de l'état liquide 
à l'état aériforme; car cette quantité de chaleur n'agit pas sur le 
thermomètre, puisque la vapeur qui se dégage est toujours à la 
même température que son l iquide, ou à une température peu 
inférieure. Cette chaleur disparue, à laquelle on a d'abord donné 
le nom de chaleur latente, se nomme chaleur de vaporisation, 
ou chaleur d'élasticité. Elle est consommée, d'une part , en 
travail intérieur pour vaincre la force moléculaire qui lie entre 
elles les molécules d'eau à l'état l iquide; de l 'autre , en travail 
extérieur pour communiquer à la vapeur sa force expansive et 
vaincre la pression atmosphérique ou autre. 

Dans la fusion, le volume variant très-peu, le travail extérieur 
est négligeable; il n'en est plus de même dans la vaporisation, 
où l'accroissement de volume est considérable. On verra, en 
effet, qu'un poids donné d'eau, qui passe de l'état liquide à l'état 
de vapeur à 100 degrés et à la pression 0 , n ,760 , prend un volume 
1 700 fois plus grand (381). 

Quelle que soit la température à laquelle une vapeur se pro
duit , il y a toujours disparition de chaleur. Qu'on verse sur la 
main un liquide volatil, de l'éther par exemple, on ressent un 
froid très-vif, qui provient de la chaleur disparue pendant la va-
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porisation, laquelle peut ainsi devenir une source de froid très-
intense, capable de solidifier le mercure (366) et même les gaz, 
ainsi qu'il sera démontré ci-après par l'expérience (373). 

On verra bientôt (405) comment on détermine la quantité de 
chaleur absorbée par les liquides pendant la vaporisation. 

366. Froid dû à l 'évaporatïon, cryopnore, congélation du mer
cure.-— On vient de voir, lorsqu'un liquide se vaporise, qu'une 
quantité considérable de chaleur disparaît. Par suite, si un liquide 
qui s'évapore ne reçoit pas une quantité de chaleur équivalente à 

celle qui devient latente, sa température s'abaisse, et le refroidis
sement est d'autant plus grand, que l'évaporation est plus rapide. 

Leslie est parvenu à congeler l'eau par le seul effet d'une vapo
risation rapide. Pour cela, on place sous le récipient de la ma
chine pneumatique un vase de verre contenant de l'acide sulfu-
tique concentré, et au-dessus une petite capsule A de liège ou de 
gutta-percha (fig. 294), contenant quelques grammes d'eau. En 
faisant le vide, l'eau entre en ebullition (360), et les vapeurs 
étant absorbées par l'acide sulfurique à mesure qu'elles se dé
gagent, il se produit une vaporisation rapide qui amène bientôt la 
congélation de l'eau qui est dans la capsule. 

On arrive au même résultat avec le cryophore, dû à Wollaston. 
C'est un tube de verre recourbé, terminé à ses extrémités par deux 
boules (fig. 295). Après y avoir introduit un peu d'eau et en avoir 
expulsé l'air par le même procédé que pour le tube de Donny 
,359), on fait passer l'eau dans la houle A, et on plonge l'autre 
dans un mélange refrigerant. Les vapeurs dans le tube et dans la 
boule inférieure étant condensées par le froid, l'eau de la boule A 
entre en ebullition et en fournit de nouvelles. Cette production ra
pide de vapeur ne se faisant qu'avec disparition de chaleur, l'eau de 
la boule A se refroidit et se prend bientôt en une masse de glace. 
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Si l'on opère avec des liquides plus volatils que l 'eau, particu
lièrement avec l'acide sulfureux, qui bout à —10 degrés, on pro
duit un froid assez intense pour congeler le mercure. On fait cotte 
expérience en enveloppant de coton une boule de verre pleine de 
mercure ; pu i s , après l 'avoir arrosée d'acide sulfureux, on la place 
sous la cloche de la machine pneumatique, et l'on fait le vide; 
bientôt le mercure est solidifié. 

Thiloricr, en dirigeant un jet d'acide carbonique liquide sur un 
thermomètre à alcool, a vu celui-ci descendre jusqu'à 100 degrés 
au-dessous de zéro, sans que l'alcool se congelât; mais avec un 
mélange de protoxyde d'azote liquéfié, d'acide carbonique solide 
et d'éther, Dcspretz a obtenu un froid assez intense pour amener 
l'alcool à J'état sirupeux épais (336). 

Le froid produit par l'évaporation est ut i l isé, dans les pays 
chauds , pour rafraîchir l'eau au moyen dCalcarazas. On nomme 
ainsi des vases de terre assez poreux pour que l'eau filtre lente
ment à travers et vienne s'évaporer à la surface , surtout si on les 
place dans un courant d'air. 

367. Congélateur de E. Carré. — La congélation de l'eau par le 
vide et l'acide sulfurique a reçu une application industrielle dans 
le congélateur de M. E. Carré. Cet appareil se compose d'un ré
cipient R de plomb antimonié au vingtième (fig. 296). À une 
extrémité est un entonnoir E , qui sert à introduire l 'acide; à 
l 'autre, une tubulure m, sur laquelle est vissé un dôme d, qui 
soutient une série d'obstacles destinés à s'opposer à l'arrivée de 
l'acide sulfurique dans la tubulure m. et dans le tube b. Sur le 
récipient sont en outre un regard u fermé par un obturateur de 
verre 0 , et une longue tubulure h, au sommet de laquelle 
s'adapte une carafe C, qui contient l 'eau à congeler. Le dôme d, 
l 'obturateur 0 et le bouchon i de l'entonnoir sont lûtes à la cire 
jaune. 

Sur le côté du récipient est une pompe à faire le vide P, com
muniquant avec lui par le tube b, et manœuvrée par un balan
cier .M. A celui-ci est attachée une tige t, qui , par le mécanisme 
représenté sur la gauche de la figure, met en mouvement un 
agitateur A plongé dans l'acide sulfurique. L'n levier x, lié à un 
axe horizontal qui traverse une petite boîte de laiton n , trans
met son mouvement de va-e t -v ient à la tige e et à l'agitateur. 
Enfin, la hoîf.e ri est fermée hermétiquement à l 'intérieur au 
moyen de disques de liège que traverse l 'axe, et le tout est main
tenu dans une tubulure fixée sur le côté de la tubulure m. 

M. Carré construit plusieurs modèles de son congélateur. Dans 
le plus pet i t , représenté c i -après , le récipient, à moitié plein, 
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contient 2 k ,500s r d'acide sulfurique, et la carafe, au tiers pleine, 
400 grammes d'eau. Après 70 coups de piston environ, l'eau 
entre en ebullition. Quoique la vapeur soit alors absorbée rapi
dement par l 'acide, on continue à faire marcher la pompe jus
qu'à ce que la congélation commence. Il suffit ensuite de donner, 

de 8 en 5 minutes , quelques coups de piston. Avec de l'acide 
neuf, la congélation totale exige 45 minutes , mais ce temps aug
mente à mesure que l'acide se dilue. On peut congeler 12 ca
rafes avec le même acide. La congélation opérée, pour retirer 
la glace, on ouvre le robinet r, mais seulement t rès-peu , sinon 
l'acide est refoulé dans les tubes; puis on ouvre la carafe, qui 
est formée de deux pièces à rebords épais, bien dressés et lûtes 
à la cire. 

L I Q U É F A C T I O N D E S V A P E U R S E T D E S GAZ 

368. Liquéfaction des vapeurs , chaleur qui reparaît. — La li
quéfaction ou condensation des vapeurs est leur retour à l 'état 
liquide. Trois causes peuvent opérer la condensation : le refroi
dissement, la compression et l'affinité chimique. Les deux pre-
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mières causes exigent que les vapeurs soient à l'état de saturation 
(3431; mais la dernière produit la liquéfaction des vapeurs même 
les plus raréfiées. C'est ainsi qu'un grand nombre de sels absor
bent , en la condensant, la vapeur d'eau de l 'atmosphère, en quel
que faible proportion qu'elle s'y trouve. 

Lorsque les vapeurs se condensent, la force vive communiquée 
aux molécules pendant la vaporisation (363) est transformée pour 
reparaître en quantité équivalente, en chaleur sensible. On vé
rifie, en effet, par l 'expérience, qu'un poids donné de vapeur qui 
se liquéfie reproduit une quantité de chaleur rigoureusement 
égale à celle qui a disparu pendant la vaporisation. Pour cela, on 
fait arriver un courant de vapeur à 100 degrés dans un vase d'eau 
froide. Celle-ci s'échauffant rapidement jusqu'à 100 degrés, la va
peur n'a rien perdu de sa chaleur sensible, et l'on constate que 
celle qu'elle a cédée à l'eau est la représentation fidèle de la cha
leur consommée pendant la vaporisation (403). En un mot, dans 
la vaporisation, il y a perte de chaleur et production de force vive ; 
dans la liquéfaction, perte de force vive et production de chaleur. 

36'9. Dist i l lat ion, alambics. — La distillation a pour objet de 
séparer un liquide volatil des substances fixes qu'il tient en dis
solution, ou deux liquides inégalement volatils. 

Les appareils employés pour la distillation se nomment alam
bics. Ils se composent de trois pièces principales : l" la cucurbite 
A (fig. 297), vase de cuivre rouge étamé, qui contient le liquide 
à distiller, et dont la partie inférieure est maçonnée dans un 
fourneau; 2° le chapiteau B , qui se pose sur la cucurbite et 
donne issue à la vapeur par un col latéral C; 3° le serpentin S, 
consislant en un long tuyau d'étain ou de cuivre étamé, enroulé 
en hélice, et placé dans une cuve remplie d'eau froide: l'objet 
du serpentin est de condenser la vapeur en la refroidissant. 

S'agit-il de distiller, par exemple, de l'eau de puits ou de ri
vière pour la débarrasser des sels qu'elle tient en dissolution, 
et qui sont surtout du sulfate de chaux, du carbonate de chaux et 
des chlorures, on en remplit la cucurbite aux deux tiers environ, 
et l'on chauffe; l'eau entre en ébullition, et les vapeurs qui se dé
gagent vont se condenser dans le serpentin, d'où l'eau distillée 
provenant de la condensation se rend dans un récipient D, tandis 
que les matières fixes restent dans la cucurbite. 

Les vapeurs qui se condensent échauffant rapidement l'eau de 
la cuve (368), il importe de renouveler cette eau constamment; 
sinon la condensation n'aurait plus lieu. A cet effet, un entonnoir, 
alimenté d'une manière continue par un courant d'eau froide, con
duit celle-ci à la partie inférieure de la cuve, tandis que l'eau 
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chaude, qui est moins dense, se porte à la partie supérieure, et 
se déverse par un tube adapté au haut de la cuve. 

La distillation ne doit pas être poussée trop loin, dans la 
crainte que l'eau renfermant des matières organiques, celles-ci 
ne soient décomposées sur les parois chaudes de la cucurbite et 
ne donnent naissance à des produits volatils. 

L'eau distillée est parfaitement limpide et ne laisse aucun résidu 
/ 

après son évaporation ; mais elle renferme toujours un peu d'acide 
carbonique, car ce gaz, existant dans toutes les eaux naturelles, 
ne s'en sépare qu'incomplétementpar la distillation. On peut évi
ter la présence de ce gaz en mettant dans la cucurbite une cer
taine quantité de chaux qui se combine avec lui et le retient. 

C'est par la distillation, à l'aide d'alambics analogues à celui 
décrit ci-dessus, qu'on extrait des vins l'alcool qu'ils contiennent. 

370. Alambic de Sallcron pour l'essai des vins. — M. Salleron a 
construit, pour déterminer la richesse alcoolique des vins et au
tres spiritueux, un appareil distillatoire, qui est une modifica
tion d'un appareil de même genre dû à Gay-Lussac. Il se compose 
d'un ballon de verre supporté par trois pieds, et chauffé à l'aide 
d'une lampe à alcool (fig. 298). Un tube met ce ballon en commu
nication avec un serpentin placé dans un vase de cuivre plein 
d'eau froide, au-dessous duquel est une éprouvette qui reçoit le 
produit de la distillation. Sur l'éprouvette sont tracées trois divi-
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sions : l 'une, a, est destinée à marquer le volume de vin qu'on 
doit distiller; les deux autres, marquées j et j , servent à éva
luer le volume du liquide résultant de la distillation. 

On commence par remplir l'éprouvette jusqu'en a du vin à 
essayer ; puis, ayant versé le contenu dans le ballon, on met celui-
ci en communication avec le serpentin. Chauffant alors avec' la 

lampe, le vin entre en ébullition, et la distillation s'opère. On la · 
prolonge, pour les vins ordinaires, jusqu'à ce que le liquide dis
tillé s'élève dans l'éprouvette à la division 3 , et à la division \ pour 
les vins très-alcooliques; car on peut admettre que tout l'alcool du 
vin est alors passé dans l'éprouvette. Enfin, on achève de remplir 
l'éprouvette d'eau distillée jusqu'en a, ce qui donne un liquide de 
même volume que celui du vin sur lequel on a expérimenté et 
également riche en alcool, mais débarrassé de toute substance 
étrangère. Il ne reste donc qu'à mesurer le degré de ce liquide 
avec l 'alcoomètre de Gay-Lussac (111). A cet effet, l'appareil de 
M. Sallcron est accompagné d'un alcoomètre de ce genre, d'un 
thermomètre et d'une table de correction. 

On construit aussi des thermomètres alcoométriques destinés 
à faire connaître la richesse des vins en alcool d'après la tempé
rature d'ébullition. Au sommet de la tige du thermomètre est le 
nombre 100, qui marque la température d'ébullition de l 'eau, et 
les degrés inscrits au-dessous marquent les centièmes d'alcocl 
pur contenu dans le liquide soumis à l'expérience. 
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371. Absorption, tubes de sûreté. — On nomme absorption, en 
chimie, un accident qui se produit dans les appareils qui servent 
à la préparation des gaz, et qui consiste, lorsque ceux-ci sont re
cueillis sur l'eau ou sur le mercure , en ce que ces liquides pénè
trent dans les appareils et font man
quer l'opération. 

Cet accident a pour cause l'excès 
de la pression atmosphérique sur la 
tension du gaz dans l'appareil. Soit, 
en effet, un gaz se dégageant d'un 
matras m (fig. 299), et se rendant 
dans une éprouvette A remplie d'eau. 
Tant que le gaz se dégage active
ment, sa tension l'emporte sur la 
pression atmosphérique et sur le 
poids de la colonne d'eau on; l'eau 
de l'éprouvette ne peut donc s'élever dans le tube , et l'absorption 
est impossible. Mais si la tension décroît, parce que le dégage
ment se ralentit, ou parce que le matras s'est refroidi, la pres
sion extérieure l 'emporte, et lorsque l'excès de cette pression sur 
la pression intérieure surpasse le poids de la colonne d'eau co, 

3 
Kg. 300. 

Fig. 299. 

l'eau pénètre dans le matras , et l'opération est manquée. On pré
vient cet accident au moyen des tubes de sûreté. 

On nomme ainsi des tubes destinés à prévenir l 'absorption, en 
laissant rentrer l'air dans les appareils, à mesure que la tension 
intérieure décroît. Le tube de sûreté le plus simple consiste en un 
tube Co (fig. 300), traversant le bouchon qui ferme le matras M 
dans lequel le gaz se produit , et plongeant de quelques centi-

19. 
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mètres dans le liquide contenu dans ce matras. Quand la tension 
du gaz diminue dans le vase M, la pression atmosphérique qui 
s'exerce sur l'eau de la cuve E , la fait monter à une certaine 
hauteur dans le tube I)A; mais cette pression, s'exerçant aussi 
dans le tube Co, tend à déprimer d'autant le liquide qui est dans 
ce tube , en admettant que ce liquide ait sensiblement la même 
densité que l'eau de la cuve E. Or, comme la distance or est 
moindre que la hauteur DU, l'air rentre par l'orifice o, avant que 
l'eau de la cuve s'élève jusqu'en A, et il n'y a pas absorption. 

Le tube Co sert aussi à prévenir les explosions : lorsque la pro
duction du gaz est trop rapide, et que le tube AD ne peut suffire 
au dégagement, le liquide est refoulé à l 'extérieur et s'échappe 
par le tube C, qui devient lui-même une issue pour le gaz aussitôt 
que le niveau s'est abaissé au-dessous de l'orifice o. 

La figure 301 représente une autre espèce de tube de sûreté , 
connu sous le nom de tube en S. Ce tube possède une boule a, con
tenant une certaine quantité de l iquide, ainsi que la branche id. 
Lorsque la tension du gaz, dans la cornue M, surpasse la pression 
atmosphérique, le niveau dans la branche id s'élève plus haut que 
dans la boule a ; si le gaz a une tension d'une atmosphère, le ni
veau est le même dans le tube et dans la boule. Enfin, si la ten
sion du gaz est moindre que la pression atmosphérique, le ni
veau baisse dans la branche di; et comme on a soin que la hauteur 
ai soit moindre que bh, aussitôt que l'air entré par la boule c 
est arrivé dans la partie courbe i, il soulève la colonne ai et pé
nètre dans la cornue avant que l'eau de l'éprouvette se soit élevée 
jusqu'en b ; dès lors la tension intérieure devient égale à la pres
sion extérieure, et l'absorption ne peut avoir lieu. 

372. Liquéfact ion des gaz. — Les gaz, n'étant autre chose que 
des vapeurs très-raréfiées , sont, comme elles, susceptibles d'être 

liquéfiés. Mais étant très-loin de leur 
point de liquéfaction, on ne peut les 
y ramener que par une pression ou 
un refroidissement plus ou moins 
considerable. Pour quelques-uns , la 
compression seule ou le refroidisse
ment suffit; pour la plupart , ces deux 

procédés de liquéfaction doivent être employés simultanément, 
l'eu de gaz ont résisté à ces deux actions combinées, et l'on doit 
admettre que ceux qui n'ont pu être liquéfiés (129) le seraient si on 
les soumettait à une pression et à un refroidissement suffisants. 

Davy et Faraday ont liquéfié un grand nombre de gaz regardés 
jusqu'alors comme permanents. Leur procédé consiste à renfer-
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mer dans un tuhe de verre recourbé en siphon (ilg. 302) des sub
stances qui , par leur réaction chimique, donnent naissance au 
gaz qu'il s'agit de comprimer; de sorte que ces substances étant 
contenues dans l'une des branches du siphon, le gaz, à mesure 
qu'il se dégage, vient se comprimer lu i -même et se liquéfier 
dans l'autre branche, qu'on plonge dans un mélange réfrigérant. 
Les deux physiciens oui ainsi liquéfié le chlore, l'acide sulfhy-
drique, l'ammoniaque et l'acide carbonique. 

373. Liquéfaction et solidification de l'acide carbonique. — 
L'acide carbonique ne pouvant être amené à l'état liquide que par 
une pression considérable, sa liquéfaction ne doit s'opérer que 
dans des appareils spéciaux, présentant la plus grande solidité. 

Le premier appareil de ce genre a été construit par Thilorier. La 
figure 303 représente l'appareil de Thilorier modifié par Deleuil. 

Cet appareil se compose de deux réservoirs cylindriques P et Q 
entièrement semblables, mobiles, dans un plan vertical, autour de 
deux pivots soutenus par des châssis de fonte V, V. Ces réservoirs, 
qui sont de fonte et d'une capacité de fi l i t res , ont une épaisseur 
de 3 centimètres ; dans le sens de leur longueur, ils portent quatre 
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nervures ayant 1 centimètre de saillie sur le reste de la paroi et 
une largeur de 8 centimètres. Pour donner à l'appareil toute la 
résistance nécessaire, des bandes de fer doux m, partant du haut 
des cylindres, s'emboîtent dans le creux formé par deux ner
vures consécutives, s'enroulent sur le fond inférieur qui est hé
misphérique, puis reviennent sur l'autre face se terminera l'ex
trémité d'où elles sont parties. Enfin, ces bandes sont fortement 
maintenues par quatre cercles n, o, p, q, aussi de fer doux. Avant 
de mettre ces cercles en place, ou les porte à la température rouge, 
en sorte qu'en se refroidissant ils exercent par leur contraction 
une pression considérable sur les bandes et sur les cylindres. 

Sur la (été de chaque cylindre est un robinet M, formé de plu
sieurs pièces. Une clef a sert à le serrer fortement dans un écrou 
taraudé dans la masse de fonte. Dans le robinet est un conduit 
vertical qui se bifurque en x vers 6 et vers d, et met ainsi Tinté-
rieur du cylindre en communication avec deux orifices pratiqués 
en 6 et en d, dont on n'ouvre jamais qu'un seul à la fois. Une vis z, 
qui se serre à l'aide d'une clef c , est destinée à fermer le conduit 
intérieur avant sa bifurcation en x. Pour cela, elle comprime une 
balle de plomb qui ferme hermétiquement l'orifice du conduit. 
C'est de la même manière que sont fermés les orifices d et b. 

Les deux cylindres étant identiques, on prend l'un pour géné
rateur de l'acide carbonique; l'autre sert .de récipient pour sa li
quéfaction. Soit P le générateur; le robinet M étant enlevé, on 
introduit dans le cylindre 1 800 grammes de bicarbonate de soude, 
3 litres d'eau chauffée à 39°, et 1 kilogramme d'acide sulfurique. 
Afin que ce dernier ne décompose pas tout de suite le bicarbonate 
de soude, on le verse dans un long tube de cuivre rouge R(fig. 304), 
et on place ce tube, qui reste ouvert à l 'extrémité supérieure, dans 
le cylindre P. Cela fait, on remet le robinet M, qu'on serre forte
ment ; pu is , l'ayant fermé, on incline doucement le cylindre, en 
le faisant tourner sur ses deux pivots, de manière qu'une petite 
quantité d'acide sulfurique se déverse du vase R et tombe sur le 
bicarbonate. On incline ainsi successivement l 'appareil, mais à 
plusieurs reprises, jusqu'à ce que tout l'acide soit déversé. 

En 7 minutes la réaction chimique est terminée. L'acide carbo
nique qui s'est produit dans le générateur est alors en partie l i
quéfié et mélangé à l'eau qui a servi à sa préparation. Mais si l'on 
fait communiquer le récipient Q au générateur par un tube de 
cuivre r, à petit diamètre, et si l'on desserre la vis d, l'acide car
bonique distille dans le récipient, où il se liquéfie de nouveau par 
sa propre pression. La pression qui a lieu alors dans le récipient 
est de aO atmosphères, la température étant de 15 degrés. En re-
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commençant cinq QU six fois la même opération , on condense dans 
le récipient jusqu'à deux litres d'acide carbonique liquide. 

Pour l'obtenir solide, le robinet du récipient Çj por te , à sa par
tie inférieure, une tubulure qui plonge dans l'acide liquide. Par 
suite, lorsqu'on ouvre un orifice g placé sur le côté du robinet, 
par l'effet de la pression qu'il supporte, l'acide carbonique liquide 
jaillit avec force, en repassant aussitôt à l'état aériforme. Mais une 
partie du liquide seulement se gazéifie; car la chaleur disparue 
pendant ce changement d'état est si considérable (405), que 
l'autre partie du liquide se solidifie en flocons blancs, cristallisés 
sous forme filamen- _ ^ 

teuse. On recueille ces ^ M g L - a . ^ ^ * 
flocons dans une boîte i f i É É S ^ É f f i Î ! 
sphérique de laiton ^ ^ ^ ^ ^ â J j É f | | j | 
mince, dont chaque jÈÊà 

hémisphère est muni 
d'une tubulure garnie 
de feutre épais, laquelle sert de poignée (fig. 305). L'acide carbo
nique liquide arrive par un tube qui pénètre à l'intérieur tangen-
tiellemenl à la paroi. A la sortie de ce tube , le jet vient frapper 
sur une petite lame a, qui le divise et accélère la vaporisation. 
La portion qui se gazéifie se dégage par de petits trous m , n, et 
par les tubulures qui servent de poignées, tandis que celle qui se 
solidifie s'agglomère dans l 'intérieur de la boîte. Un thermomètre 
à alcool placé dans le jet descend jusqu'à — 9 3 degrés. 

L'acide carbonique solide ne se vaporise que très- lentement . 
On peut constater, au moyen d'un thermomètre à alcool, que sa 
température est d'environ —78 degrés. Cependant, placé sur la 
main, il n'y produit pas une sensation de froid aussi vive qu'on 
pourrait le penser, ce qui provient de ce qu'il n'y a pas contact 
parfait; mais si on le mélange avec de l'éther, le froid est tellement 
intense, qu'un flocon d'acide carbonique solide placé sur les chairs 
désorganise les tissus , comme le ferait une vive brûlure. Un pareil 
mélange solidifie en quelques secondes quatre fois son poids de 
mercure. En y plongeant un tube plein d'acide carbonique liquide, 
Faraday a pu solidifier ce dernier en une masse compacte présen
tant la transparence d'un morceau de glace. 

Par un refroidissement de —90°, obtenu au moyen de la vapo
risation du gaz ammoniac liquéfié, Drion et Lenoir ont liquéfié 
l'acide carbonique à la pression d'une atmosphère. 

374. Liquéfaction du protoxyde d'azote. — Dans l'appareil de 
Thilorier, c'est le gaz qui se comprime lui-même en se produisant 
en quantité suffisante. Or tous les gaz ne s'obtiennent pas dans 
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des conditions convenables pour pouvoir se liqueTier ainsi par leur 
propre pression. 11 faut alors avoir recours à une pression artifi
cielle : c'est ainsi que Natterer a liquéfié plusieurs gaz en les com
primant dans un canon de fusil à l'aide d'une pompe foulanîe. 

M. Bianchi a modifié l'appareil de Natterer et lui a donné la 
forme représentée en perspective dans la figure 306, et en coupe, 
sur une plus grande échelle, dans la figure 307. Cet appareil se 
compose d'un réservoir A, de fer forgé, d'une capacité de 7 à 8 
décilitres, et pouvant résister à des pressions de 600 atmosphères. 
A sa partie inférieure est vissée une pompe foulante. La tige t de 
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son piston reçoit son mouvement de va-et-vient d'une bielle E , et 
d'une manivelle M. La compression du gaz et le frottement du pis
ton donnant lieu à un grand dégagement de chaleur, on entoure 
le réservoir A d'une cuvette B, dans laquelle est de la glace ; de plus, 
l'eau provenant de la fusion de la glace se rend par une tubulure 
m dans un manchon de cuivre C, qui enveloppe la pompe fou
lante, et de là s'écoule par une seconde tubulure n et un robinet 
o. Enfin, tout le système est monté sur un châssis de fonte PQ. 

Le gaz à liquéfier est recueilli d'avance dans des poches imper
méables B., d'où il se rend dans un vase V plein de chlorure de 
calcium, puis à la pompe foulante, par un tube de caoutchouc H. 
Lorsqu'on a fait marcher l'appareil un certain t emps , on dévisse 
le réservoir de dessus la pompe, et cela sans que le gaz liquéfié, 
puisse s'échapper, le réservoir A se trouvant hermétiquement 
fermé par une soupape S (fig. 307). Pour recueillir le liquide con
tenu dans le réservoir, on retourne celui-ci et l'on desserre un 
bouchon à vis r, qui donne issue au liquide par une tubulure x. 

La liquéfaction la plus remarquable obtenue à l'aide de cet ap
pareil est celle du protoxyde d'azote. Une fois liquéfié, ce gaz, 
quoique en vase ouvert, ne se vaporise que lentement et se main
tient à une température fixe de 88 degrés au-dessous de zéro. Le 
mercure qu'on y projette en petite quantité se congèle aussitôt. Il 
en est de même de l 'eau; mais il faut la verser goutte à goutte, 
sinon la chaleur latente de ce liquide étant beaucoup plus grande 
que celle du mercure (404), la chaleur cédée par l'eau, au moment 
de sa congélation, peut faire détoner le protoxyde d'azote. 

Le protoxyde d'azote, étant facilement décomposé par la cha
leur, a, comme on sait en chimie, la propriété d'entretenir la com
bustion presque aussi vivement que l'oxygène. Or il conserve 
encore cette propriété à l'état l iquide, malgré sa basse tempéra
ture. En effet, si l'on y projette un petit morceau de charbon 
incandescent, celui-ci brûle aussitôt avec un vif éclat. 

M É L A N G E S D E S GAZ E T D E S V A P E U R S 

375. Lois des mélanges des gaz et des vapeurs . — Tout mélange 
d'un gaz et d'une vapeur présente les deux lois suivantes : 

1° La tension et, far suite, la quantité de la vapeur quisa-
ture un espace donné sont les mêmes, à température égale, soit 
que cet espace soit vide, soit qu'il contienne un gaz. 

2° La force élastique du mélange égale la somme des forces 
élastiques du gaz et de la vapeur mélangés, le gaz étant rap
porté à son volume primitif. 

Ces lois, connues sous le nom de lois de Dalton, qui les a fait 
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connaître, se démontrent au moyen d'un appareil dû à Gay-Lus-
sac, et consistant en un tube de verre A (fïg. 308), mastiqué par 
ses deux extrémités à deux robinets de fer 6 et d. Au-dessus du 

robinet d est une tubulure latérale 
qui met en communication le tube 
A avec un second tube B d'un plus 
petit diamètre. Une échelle placée 
entre ces deux tubes mesure la 
hauteur des colonnes de mercure 
contenues dans chacun. 

Le tube A étant rempli de mer
cure sec, et les robinets 6 et d 
Termes, on visse sur le robinet b, 
à la place de l'entonnoir C, un ballon 
de verre M fermé lui-même par un 
robinet, et rempli d'air desséché, 
ou de tout autre gaz. Pu is , ouvrant 
les trois robinets, on laisse écouler 
du tube A une partie du mercure , 
qui est remplacée par l'air sec du 
ballon. On ferme alors les robinets, 
et comme l'air qui est dans l 'espace 
A s'est dilaté en sortant du ballon, 
il est à une pression moindre que 
la pression atmosphérique; on l'y 
ramène en versant du mercure dans 
le tube B, jusqu'à ce que le niveau 
soit le même dans les deux tubes. 
Enfin, on enlève le ballon et son 
robinet, et l'on met à la place un 
entonnoir C, muni lui-même d'un 

robinet a, qui diffère des robinets ordinaires. En effet, il n'est pas 
percé de part en part , mais porte seulement une petite cavité, 
ainsi qu'on le voit en n . Ayant versé dans l'entonnoir C le liquide 
qu'on veut vaporiser, noté le niveau Je du mercure et ouvert le 
robinet b, on tourne le robinet a de manière que -sa cavité se 
remplisse; puis on le retourne, afin que le liquide pénètre dans 
l'espace A et s'y vaporise. On continue à faire tomber ainsi le 
liquide goutte à goutte, jusqu'à ce que l'air qui est dans le tube 
soit saturé de vapeur; ce qu'on reconnaît quand le niveau k du 
mercure cesse de s'abaisser (343). 

Comme la tension de la vapeur qui s'est produite dans l 'es
pace A s'est ajoutée à celle de l'air qui y était déjà, le volume 
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du gaz a augmenté ; on le ramène au volume primitif en versant 
de nouveau du mercure dans le tube B. Lorsque le mercure est 
ainsi remonté dans le gros tube au niveau k qu'il avait d'abord, 
on observe dans les tubes B et À une différence de niveau B o, 
qui représente la tension de la vapeur qui s'est produite; car 
l'air ayant repris son premier volume, sa tension n'a pas changé. 
Or, si l'on fait passer dans le vide d'un tube barométrique quel
ques gouttes du même liquide introduit en A, on observe une 
dépression précisément égale à B o ; donc, à température égale, 
la tension de la vapeur saturée et, par suite, sa densité sont 
les mêmes dans le vide et dans les gaz. 

La seconde loi se trouve démontrée par l'expérience ci-dessus; 
car, lorsque le mercure a repris son niveau k, le mélange sup
porte la pression atmosphérique qui s'exerce au sommet du tube 
B, plus le poids de la colonne de mercure Bo. Or ces deux pres
sions représentent, l'une la tension de l'air sec, et l'autre la ten
sion de la vapeur. Du reste, la seconde loi découle de la première. 

L'appareil de Gay-Lussac ne permet d'expérimenter qu'à la tem
pérature ordinaire; mais M. Regnault, au moyen d'un appareil qui 
peut être porté à différentes températures, a comparé successive
ment, dans l'air et dans le vide, les tensions des vapeurs d'eau, 
d'éther, de sulfure de carbone et de benzine, et il a constamment 
observé que la tension dans l'air est plus faible que dans le vide. 
Toutefois les différences sont tellement pet i tes , qu'elles n'infir
ment pas la loi de Dalton et de Gay-Lussac; aussi M. Regnault 
pense-t-il qu'on doit continuer à admettre cette loi comme rigou
reuse théoriquement, attribuant les petites différences qu'il a con
statées à l'affinité hygroscopique des tubes. 

376. P r o b l è m e s sur l e s m é l a n g e s des gaz et des v a p e u r s . — I . Estant donné 
un volume d ' a i r Bec V, à la pression H , on demande quel sera son volume V' 
quand 11 sera s a t u r é , la t e m p é r a t u r e et la pression r e s t an t ICH mfimes. 

Si l'on représente pa r F la force élast ique de la v a p e u r qui s a tu re l 'air, celul-ct, 
dans le mélange , est seulement soumis à la pression H - F (375,2°). Or, d 'après 
la loi de Mar io t t e , les volumes V et V' é t a n t en raison inverse des pressions qu'îTs 

V ' H , . VH 
supportent , on a — = - - J d où v — — 

V H — F H — r 

IL É tan t donné un volume d'air s a t u r é V, à la pression H et à la t e m p é r a t u r e t, 
quel sera son volume V' , aussi s a t u r é , à la pression Et' e t à la t e m p é r a t u r e t'f 

Si l'on représente p a r / la tension m a x i m u m de la vapeur a £ degrés , e t p a r / 
la tension max imum à t' deg rés , l 'air seu l , dans chacun des mélanges V et v ' , 
sera soumis respectivement aux pressions H — / et H ' - / . En supposan t d'a
bord la t empéra tu re cons t an t e , on a u r a donc , d ' après la loi de Afariottc, 

V' = 
Y (H — / ) 

à t deg rés , d'où V' = 
~ ( I I ' — f') (1 ï -ou) 
y ( H — / ) q - f - g t ' ) 

(11 '—/ ' ) a - h a t ) 

V ( H — / ) 
— à zéro (321) ; 

donc , à t' degrés , V ' — -
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I i r . On DEMANDE le poids P d'un volume d'air V, s a tu ré de vapeur d'eau , à la 

5 
t empéra tu re £ et à la pression H , la densité de la vapeur é tan t ~-

P o u r résoudre cet te q u e s t i o n , observons que le volume V d'air s a tu ré est en 
réal i té un mélange de V l i t res d'air sec à t degrés , à la pression II moins celle 
de la vapenr , et de V l i tres de v a p e u r sa turée à t. 

Or, si l'on représen te p a r ~P la tension de la vapeur , la pression de l 'a i r consi
déré seul sera H — F , e t le problème est ainsi r amené à chercher : 1° le poids de 
V l i tres d'air sec à ( degrés et à la pression II — ¥ ; 2° le poids de V litres do va
peur sa tu rée à t degrés e t à la pression F . 

P o u r résoudre la première par t ie du p rob lème , ou sait qu 'un l i t re d 'air sec k 
zéro^et à la pression 76 pèse 1^,293 , e t qu 'à t degrés et à la pression II — K il 

1 Kr '2')'-] ( Tî S1 ) 

pèse — ^ ' " g ^ " y 6 ~ ( 3 2 * ' P r °k* V I ) î donc V l i tres d 'air pèsent 

lgr,293 V ( H — F ) 

Enfin, pour obtenir le poids de la vapeur , il faut d 'abord chercher le poids d'un 
infime volume d'air sec , à la même t e m p é r a t u r e et à, la même press ion, puis le 
mult ipl ier pa r la densité de la vapeur ( 3 2 1 , p rob . V T I ) . Or V litres d 'air sec, a 

1 V X F 
t degrés et a la pression F , pesant — — , V l i tres de vapeur , don t la den-

( H - O.É ) 76 
Â L 5 . ] P , 2 9 3 T X r X 5 r _ 

.site est - , pèsent — - [2J. 

D o n c , enfin, le poids cherché P égalant la somme des poids [ l ] et [ 2 ] , on a 

_ ls r ,293 V ( H — F ) l x r , 2 9 3 V X F X 5 1^,203 V 

( l - h 0 t f ) 7 6 ( H - B t ) 7 f i X 8 ( H - a « 3 76 

E T A T S P H E R O I D A L 

377. E x p é r i e n c e s d e B o u t ï g n y . — Les liquides versés sur des surfaces métal
liques incandescentes présentent des phénomènes r emarquab l e s , observés pour 
la première fois p a r Leidenfros t , il y a plue d 'un siècle, e t étudiés ensuite par 
quelques physiciens; mais c'est Bout igny qui a fait connaî t re les expériences 
curieuses dont nous allons exposer les principales. 

A y a n t chauffé jusqu 'au rouge une capsule d ' a rgen t ou de p l a t i ne , à parois 
épaisses , si l'on y verse quelques grammes d'eau au moyen d'une p ipe t t e , on re
mar que que le liquide ne s 'étale pas dans la capsule et ne la mouille p a s , comme 
il le ferait à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e , mais qu'il p rend la forme d'un globule 
ap la t i , ce que Bout ïgny e sp r ime en disant que le liquide passe à l'état sphéroï-
ctal. A cet é t a t , l 'eau est animée d 'un mouvemen t g y r a t o h e rapide sur le fond de 
la capsule , e t non-seulement elle n ' en t re pas en ébul l i t ion, mais elle se vaporise 
50 fois p lus l en tement que s'il y ava i t ébullition. Enfin, si la capsule se refroidi t , 
il vient un moment où elle n'est plus assez chaude pour ma in t en i r l 'eau à l 'état 
spbéroïdal . Ses parois sont alors mouillées pa r le l iquide , e t une ébullition vio
lente se manifeste t o u t à coup. 

Tous les liquides peuvent p rendre l ' é ta t sphé ro ïda l , e t la t empé ra tu r e néces
saire p o u r que le phénomène ee produise est d ' a u t a n t plus élevée, que le point 
d 'ébull l t lon du liquide l 'est lui-même davan t age . Pour l ' eau , la capsule doit être 
chauffée au moins à 200 degrés ; pour l 'a lcool , à 134. 

Bout ïgny a observé que la t empéra tu re dea liquide.1» à l 'é ta t sphéroïdal est 
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constamment infér ieure à colLo de leur ébulli t ion. L ' e a u , p a r exemple , res te à 
95°,5 ; l 'alcool, û 75°,6 ; l 'éthcr, a M° ; l 'acide su l fu reux , ix — 10°,5. Mais la tempé
ra ture de la vapeur q u i se dégage est égale à celle de la capsule , d'où l 'on doit 
conclure que cette v a p e u r ne se p rodu i t pas dans la masse du l iquide. 

Cette propr ié té des liquides à l ' é ta t sphéro ïda l , do se main ten i r à une tempé
rature inférieure k celle de leur point d 'ébul l i t ion, a conduit Bout igny à une 
expérience r e m a r q u a b l e , celle de la congélation de l 'eau dans une capsule incan
descente. Ce physicien chauffe a u rouge blanc une capsule de p la t ine et y verse 
quelques g rammes d'acide sulfureux a nhyd re . Ce l iquide, qui ne bout qu'à, •—• 10 
degrés , se comporte dans la capsule comme on l'a vu ci-dessus, c'est-à-dire que 
sa tempéra ture s'abaisse au-dessous de — 1 0 degrés . Si alors on ajoute à l 'acide 
sulfureux une peti te quant i té d ' e a u , ce l l e - c i , refroidie pa r l 'acide, se congèle 
ins tan tanément , e t la capsule é t a n t encore r o u g e , on en r e t i r e , non sans étun-
nemtmt, uu morceau de glace, 

A l 'état sphé ro ïda l , il n 'y a poin t contac t en t re le liquide et le corps chaud . 
Boutigny s'en est assuré en faisant rougi r une p laque d 'argent disposée bien 
horizontalement, e t en versant dessus un g ramme d 'eau colorée en noir . Ce liquide 
passe à l 'é tat sphéro ïda l ; or, si l 'on place la flamme d 'une bougie à une certaine 
distance sur le prolongement de la p l a q u e , on distingue ne t t emen t et d 'une 
manière cont inue cet te flamme e n t r e le sphéroïde d 'eau et la plaque. On conclut 
de là que le liquide se main t ien t à une pe t i te distance de celle-ci, ou qu ' i l fait 
des vibrations assez rapides pour que l'œil ne puisse les d i s t inguer . 

Pour expliquer les phénomènes que présen ten t les liquides À l 'é ta t sphéro ïda l , 
on admet que le globule liquide est soutenu à distance du vase, p a r la tension do 
la vapeur qui se p rodui t à sa su r face , en sor te que le l iqu ide , n ' é t an t pas chauffé 
par contact, mais seulement p a r r a y o n n e m e n t , ne se vaporise que lentement , sur
tout si l'on observe que l 'eau é tan t d ia the rmane pour les rayons émis d'une source 
intense ( 4 3 3 ) , une g r ande pa r t i e de la cha leur r a y o n n a n t e la t r ave r se sans 
réchauffer. Bout igny pense que la cause qui empêche le liquide de mouiller le 
métal est une force répulsive qui sera i t d ' a u t a n t plus intense que la tempé
rature est plus élevée. Cette hypothèse s'accorde avec l 'expérience su ivan te de 
Perkins, en Angle ter re . Un robinet ayan t été posé sur un géné ra t eu r de vapeur , 
au-dessous du niveau de l ' eau , le l iquide ne s'écoulait pas p a r le robine t lorsque 
les parois du géné ra t eu r é ta ient portées à une t r è s -hau te t e m p é r a t u r e t quoique 
la presfiion intér ieure fût considérable; m a i s , à une t e m p é r a t u r e moins élevée, 
le liquide jaill issait avec force. 

* D E N S I T É S D E S V A P E U R S 

378. M é t h o d e d e G a y - L u s s a c . — L a densité d'une vapeur est le r appor t 
entre le poids d 'un cer ta in volume do cet te vapeur et celui d 'un même volume 
d'air à t e m p é r a t u r e et à tension égales. 

Deux méthodes on t é té suivies p o u r dé te rminer les densités des vapeurs : la 
première , duo à Gay-Lussac , est appl icable a u x liquides qui e n t r e n t en ôbulli-
tion au-dessous de 100 degrés ou peu au-dessus ; la seconde, due k M. D u m a s , 
permet d'opérer à des t empéra tu re s qui peuvent aller jusqu 'à 360 degrés environ. 

La figure 309 représente l ' appare i l de G-ay-Lusaac. n se compose d'une m a r 
mite de fonte remplie de mercure dans lequel plonge un manchon de ve r re M. 
Celui-ci est plein d 'eau on d 'hui le , dont la t e m p é r a t u r o esc indiquée p a r un 
thermomètre T. Dans l ' Intérieur du manchon est une cloche C graduée en litres 
et fractions de l i t r e . 

Pour expérimenter avec cet appa re i l , on i n t r o d u i t le liquide à vaporiser dans 
une peti te ampoule de v e r r e comme celle qui est représentée en A , à gaucho 
de la f igure; fe rmant ensuite cette ampoule à la l a m p e , on la p è s e , e t en re-
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t r a n c h a n t du poids obtenu celui de l 'ampoule quand elle é ta i t v ide , on a le poids 
du liquide In t rodui t . Ayan t rempl i la cloche C de m e r c u r e , on y fait passer 
l 'ampoule , e t un chauffe graduel lement jusqu 'à ce que l 'eau du manchon atteigne 
une t e m p é r a t u r e supérieure de quelques degrés à celle à laquelle le liquide de 
l 'ampoule en t re en ébull i t lon. Celle-ci éclate alors p a r la vapor i sa t ion du liquide 
qu'elle cont ien t , e t la tension de la vapeur dépr ime le mercure dans la cloche, 
connue on le voit dans la l igure. Il Importe que l 'ampoule soit assez pet i te pour 

que t o u t le liquide qu'on y a in t rodui t soit 
rédui t en vapeur . C'est ce qui a lieu lorsque le 
bain a y a n t a t te in t la t e m p é r a t u r e d'ébullition 
du liquide de l ' ampou le , le n iveau du mercure 
est cependant un peu plus h a u t à l ' intérieur 
de la cloche qu 'à l 'extér ieur . Cela m o n t r e , en 
effet, qu'il ne res te p a s , B O U S la cloche, de li
quide non vapor i sé ; car alors le niveau inté
r i eu r serai t le même qu 'à l ' extér ieur (360) . On 
est donc cer ta in que le poids du liquide qui 
é ta i t dans l 'ampoule représen te exac tement le 
poids de la vapeur qu i s'est formée dans la 
cloche C. Quant au volume de ce t te vapeur , il 
est connu au moyen de l'échelle graduée qui 
est sur la cloche. Sa t e m p é r a t u r e est donnée 
p a r le t he rmomèt re T , e t la pression égale la 
h a u t e u r du b a r o m è t r e , moins celle du mer
cure qui res te dans la cloche. 

Après avoi r ainsi dé terminé le volume v de 
la v a p e u r en litres , son poids p en grammes , 
sa t e m p é r a t u r e t, e t sa pression II — h, H 
é t an t la h a u t e u r du b a r o m è t r e et h celle du 
mercure dana la cloche, il res te à calculer le 
polda p d 'un même volume d'air à t degrés et 
à la pression II — h. 

1 l i t re d 'air à zéro et à la pression 0 m76 pesant 
1er,293, v l i t res pèsent ] e r , 2 9 3 X i î . Mais on a 
vu ( 3 2 1 , p r o b . v i ) qu 'on passe du poids à zéro 

- a i , a é t a n t le coefficient de dilatation 
de l ' a i r ; donc v l i tres d 'a i r , a t degrés et encore à la pression 0 m ,7G, pèsent 
ls-,293 X w 

au poids 

F ig . 309. 

S degrés en divisant p a r 1-

Enfin, d 'après la loi de Mar lo t t e , le poids de l 'air à la pression II 
H — h 
0»,76 

de l 'air sous 1G même volume que la v a p e u r r e t à t e m p é r a t u r e et à pression égales 
ln ' ,293 X u ( H - J i ) 

du l t du poids à la pression 0 m , 7 6 , en mul t ip l i an t p a r 

h se dé-

Donc le poids p' 

est (1 + W ) X 0 W , 7 G 
P a r conséquent , on a , pour la densi té cherchée , 

P 

_ j ? ( l - r - a t ) 0 m

1 7 G 

~ltff ,293v(H — h) 

379. M é t h o d e de M . D u m a s . — Le procédé que nous venons de décrire n'est 
pas applicable aux liquides don t le point d'ébullition surpasse 150 on 1G() de
grés . Kn. effet, pour p o r t e r à cet te t e m p é r a t u r e l 'huile dont on remplit alors le 
manchon , il f au t chauffer le mercure qui est dans la m a r m i t e à un degré beau
coup plus élevé, auquel il se dégage des vapeurs mercurlel les dont la tens ion, 
sous la c loche, s 'a]onto à celle de la v a p e u r su r laquelle on e x p é r i m e n t e , ce 
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qui serait une cause d ' e r reu r . Elle d i spara î t dans le procédé suivant du à 
M. Dumas. 

L'apparei l consiste en un bal lon de ve r re d 'un demi-li tre de capaci té env i ron , 
dont on a é t i ré le col en poin te effilée. Après l 'avoir desséché à l ' intér ieur et à 
l 'extérieur, on en prend le poids quand il est plein d 'air sec, à la pression H et à 
la t e m p é r a t u r e ambiante t. P u i s , y a y a n t in t rodui t le liquide dont on cherche 
la densité de vapeur , on plonge le hallon dans un bain d'eau saturée de sel , 
ou dans un bain d'huile do pied de bœuf ou d'alliage de D a r c e t , su ivant la 
t empéra tu re d'ébullition de la substance qui 
est dans le ballon (fig. 310) . 

Afin de ma in t en i r celui-ci dans le ba in , on 
fixe, sur l 'une des anses de la marmi t e qui con
tient le b a i n , une tige de fer, le long de la
quelle peut glisser un suppor t de m ê m e méta l . 
Ce support p o r t e deux a n n e a u x en t re lesquels 
est placé le ballon. Sur l ' au t r e anse , une tige 
semblable à la première po r t e un t he rmomèt r e 
à poids D. 

Ayant plongé le ballon e t le t he rmomèt r e 
dans le bain., ou chauffe au delà de la t em
péra ture d'ébulli t ion de la substance qui est 
dans le ballon. L a vapeur , en se d é g a g e a n t , 
chasse l'air qui est dans l 'apparei l . Au moment 
où. cesse le jet de vapeur , ce qui a lieu lorsque 
tou t est vapor i sé , on ferme à la l a m p e , avec 
un cha lumeau , la pointe effilée du b a l l o n , en 
ayant soin de no te r aussi tôt la t e m p é r a t u r e t 
du bain et la h a u t e u r H' du ba romèt re . Enfin , 
lorsque le bal lon est refroidi e t essuyé avec 
Boin, on le pesé de nouveau . Soit la deuxième 
pesée supér ieure à la p r emiè re d 'une quan
tité Q, qui r ep ré sen t e l'excès du poids de la 
vapeur contenue dans le ha l lon , à la t e m p é r a 
ture i et à la pression H ' , sur le poids de l 'air qui y é ta i t contenu à t degrés 
et à 3a pression H . 

Pour avoir ce dernier poids , il faut d'abnrd dé te rminer le volume du hallon 
à zéro. P o u r c e l a } on plonge la pointe effilée dans le m e r c u r e , e t on en brise 
l 'extrémité avec une pince. Comme la v a p e u r s'est condensée, le vide s'est fait 
dans le ballon ; d'où il résu l te que le mercure s'y précipi te pa r l'effet de la pres
sion a tmosphér ique , e t le r e m p l i t complètement si t o u t l 'air en a été expulsé. 
C'e3t en v e r s a n t ensui te , dans une cloche g r a d u é e , le mercure qu i est e n t r é dans 
le bal lon, qu 'on détermine le volume de ce dernier à la t e m p é r a t u r e ambiante . 
Par le calcul on en déduit le volume V à z é r o , e t ensui te 1B poids P de l 'a ir 
contenu dans le bal lon à l a t e m p é r a t u r e s et à- la pression II (321) . Le poids 
P de la vapeur contenue dans le bal lon à. t degrés et à la pression l i est 
donc P H - Q . 

Calculant enfin le poids P de l 'a ir que cont iendrai t le ballon dans les condi-

P ' P - f - Q 
tions de t e m p é r a t u r e et de pression t1 et H', on a D = ^77 - ~p77~ ' 

S'il r es ta i t de l 'air dans le bal lon quand on y in t rodu i t le m e r c u r e , le bal
lon no se rempl i ra i t pas complè temen t ; mais le volume du mercure in t rodu i t 
représenterai t toujours le volume de la. vapeu r . Toutefois , 11 f audra i t jaugnr le 
volume d'air qui reste dans le ballou , en le faisant a r r ive r dans une cloche gra
duée, et t en i r compte de son poids. 

Fig. 310. 
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Densités de quelques vapeurs par rapport à l'air. 

Vapeur de phosphore 4,420. 
d'essenco de térében

th ine 5,0130 
— de mercure 6,976. 

d'Iode 8,716 . 

Air 1,0000 
Vapeur d 'eau 0,6235 

— d'alcool 1,6138 
de soufre 2,206 . 
d ' é ther sulfurlque . . 2,5860 

— de sulfure de carbone. 2,6447 

380. P r o c é d é de M M . S a i n t e - C l a i r e D e v i l l e e t T r o o s t . — P o u r les substances 
qui n ' e n t r e n t en ébullition qu 'à dea t e m p é r a t u r e s supér ieures k celle de la fusiuu 
du ver re , MM. H. Sainte-Claire Deville et Troost ont modifié la méthode de M. Du
mas , en r emplaçan t le bal lon de ve r re p a r un ballon de porcelaine de Bayeux 
vernissée, à col long et é t r o i t , muni d 'un bouchon conique de même substance, 
qui laisse les vapeurs se dégager , e t qu'on fond au cha lumeau à gaz oxy-hydro-
gène au moment où le ]et de vapeur cesse. Le ballon est main tenu dans une étuve 
à vapeur de m e r c u r e , ou de souf re , de c a d m i u m , de z i n c , e t se t rouve ainsi 
por té à la t e m p é r a t u r e d'ébullition de ces subs tances , laquelle- est connue d'a
vance , e t respect ivement de 360, 450 , 860 e t 1080 degrés. Enfin, au lieu de com
p a r e r la densité cherchée à celle de l 'air prise p o u r uni té , on la compare à celle de 
Tiode, qui est près de neuf fois plus g r a n d e . Le coefficient de di la ta t ion du ballon 
é t a n t connu , on opère ensuite ent ièrement comme dans la mé thode de M. Dumas. 

381. R a p p o r t e n t r e u n v o l u m e d e l i q u i d e et c e l u i de s a v a p e u r . — La den
sité d 'une vapeur é t a n t connue , on en dédui t facilement le volume qu 'un poids 
connu de cette v a p e u r doit occuper , à l ' é t a t de s a t u r a t i o n , à une t empéra tu re 
donnée, fiolt p roposé , p a r exemple , de calculer le volume d 'un g r a m m e de va
peur d'eau à 100 degrés et à la pression 0,76. 

La densité de la v a p e u r d 'eau , à. 100 degrés , é t a n t , p a r r a p p o r t fl celle de l 'air, 
0,6'i!35, on au ra le poids d 'un litre de v a p e u r d 'eau à 100 degrés et à la pression 
U r a,76, en cherchant le poids d 'un litre d 'a ir à la même t e m p é r a t u r e et k la même 
pression, e t en le mul t ip l iant pa r 0m,62115. Or on a vu ( 321, p rob . vi ) qu 'en repré
sentant pa r P ' le poids d 'un l i t re d 'a i r à t degrés , p a r P le poids du même volume 

, P 
à zé ro , et pa r et le coefficient de d i l a t a t ion de l 'a i r , on a P = • P a r consé-

' 1-t-ccf 
q u e n t , le poids d 'un l i t re d 'a ir sec à 100 degrés est 

IB ' ,293 IS ' , 293 
! = — - - = OR ' ,946. 

H - 0 . 0 0 3 6 7 X 1 0 0 1,367 
P a r s u i t e , un l i tre de vapeur s a t u r é e , à 100 degrés et à l a pression 0m,7G, pèse 

0« r,946 X 0,6235 = 0^,3896. 
P o u r avoir, à la même t e m p é r a t u r e et à la même pression , le volume V oc

cupé p a r 1 g r a m m e de vapeur , il n 'y a qu 'à diviser 1 g r . p a r 0s r,589B ; d'au 
V = 1»*,695 = 1095 cent imètres cubes. 

En se t r a n s f o r m a n t en v a p e u r à 100 degrés et à la pression O r a76 , l 'eau prend 
donc un. volume près de 1700 fois p lus j jrand qu 'à l ' é t a t l iquide. 

C H A P I T R E VI 

H Y G R O M É T R I E 

382. Objet Je l 'hygrométr ie .— Vhygrométrie a pour objet de 
déterminer la quantité de vapeur d'eau contenue dans un volume 
d'air déterminé. Cette quantité est t rès-variable; mais l'air n'est 
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jamais saturé de vapeur d'eau, du moins dans nos climats. Il n'est 
non plus jamais complètement sec; car si l'on y expose des sub
stances hygrométriques, c 'es t -à-di re ayant une grande affinité 
pour l 'eau, comme le chlorure de calcium, l'acide sulfurique, en 
tout temps, elles absorbent de la vapeur d'eau. 

383. État hygrométr ique .— L'air n'étant point, en général, sa
turé, on nomme état hygrométrique ou fraction de saturation 
de l'air le rapport de la quantité actuelle de vapeur d'eau qu'il 
renferme à la quantité qu'il contiendrait s'il était saturé, à tem
pérature égale. Le degré d'humidité de l'air ne dépend pas de la 
quantité absolue de vapeur d'eau qu'il contient, mais de la dis
tance à laquelle cette vapeur se trouve de l'état de saturation. L'air, 
lorsqu'il est froid, peut être très-humide avec peu de vapeur, et 
t rès-sec, au contraire, avec une plus grande quantité, lorsqu'il 
est chaud. Par exemple, l'air contient, en général, plus d'eau l'été 
que l'hiver, et cependant il est inoins humide , parce que , la tem
pérature étant plus élevée, la vapeur est plus loin de son point 
de saturation. De même , lorsqu'on chauffe un appartement, on 
ne diminue point la quantité de vapeur qui est dans l 'air; mais on 
diminue l 'humidité de ce lu i -c i , parce, qu'on recule son point de 
saturation. L'air peut même devenir alors assez sec pour nuire à 
l'économie animale ; c'est pour cela qu'il est bon de placer sur les 
poêles des vases contenant de l'eau. 

La loi de Jlariotte s'appliquant aux vapeurs non saturées de 
même qu'aux gaz (346), il en résulte qu'à égalité de température 
et de volume, le poids de la vapeur, dans un espace non saturé, 
croit comme la pression , et , par suite, comme la tension de cette 
même vapeur. On peut donc, au rapport des quantités de vapeur, 
substituer celui des forces élastiques correspondantes, et d i re : 
l'état hygrométrique de l'air est le rapport entre la force élas
tique de la vapeur d'eau qu'il contient et la force élastique de 
celle qu'il contiendrait, à la même température, s'il était 
saturé. 

C'est-à-dire qu'en r ep résen tan t pa r / la tension de la vapeur qui eat dans l 'air, 

par V celle de la v a p e u r sa turée à la môme t e m p é r a t u r e , e t pa r E l ' é t a t hygro

métr ique , ou a E = ^ , d'où / = F X E . 

Comme conséquence de la seconde définition ci-dessus, la tem
pérature ayant varié, l'air peut contenir la même quantité de va
peur, et cependant ne pas avoir le même état hygrométrique. En 
effet, lorsque la température s'élève, la force élastique de la va
peur que contiendrait l'air, à l'état de saturation, croit plus rapi
dement que la force élastique de la vapeur qui se trouve actuelle-
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ment dans l'air, et alors le rapport de ces forces , c'est-à-dire l'état 
hygrométrique, devient plus petit. 

On verra bientôt (392) comment de l'état hygrométrique on dé
duit le poids de la vapeur contenue dans un volume donné d'air. 

384. Différentes espèces d'hygromètres. — On nomme hygro
mètres des instruments qui servent à déterminer l'état hygromé
trique de l'air. On en a imaginé un fort grand nombre, qu'on peut 
rapportera quatre sortes principales : les hygromètres chimiques, 
les hygromètres à absorption, les hygromètres à condensation, 
et les psychromèlres. 

38o. Hygromètre chimique. — Le procédé de l'hygromètre chi
mique consiste à faire passer un volume connu d'air sur une 

substance avide d'eau, sur du chlorure de calcium, par exemple. 
Ayant pesé la substance avant le passage de l'air et la pesant 
après, on trouve un excès de poids, qui est celui de la vapeur 
qui était contenue dans l'air. Pour faire passer à volonté un vo
lume d'air plus ou moins considérable, on dispose l'expérience 
comme le montre la figure 311. Deux réservoirs de laiton A et B, 
identiques de construction et de capacité, servent successivement 
d'aspirateurs. A cet effet, ils sont fixés à un même axe autour du
quel on les fait alternativement basculer. De p lus , ils communi
quent entre eux par une tubulure centrale; tandis que par deux 
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tubulures pratiquées dans l'axe ils sont toujours en communica
tion, le réservoir inférieur avec l 'atmosphère, et le supérieur, 
par l'intermédiaire d'un tube de caoutchouc, avec une série de 
tubes M, N , remplis de chlorure de calcium ou de pierre ponce 
sulfurique. Le premier de ces tubes , N , est destiné à absorber la 
vapeur d'eau contenue dans l'air aspi ré ; le second, M, arrête la 
vapeur qui tond à passer des réservoirs dans le tube N. 

Le réservoir inférieur étant plein d'eau et l'autre plein d'air, 
on fait basculer l 'appareil, de manière que le liquide s'écoule len
tement de A en B. Le vide se faisant en À, l'air rentre par les 
tubes N , M, dans le premier desquels toute la vapeur est absor
bée. Quand toute l'eau s'est écoulée en H, on fait basculer de 
nouveau l'appareil; le même écoulement recommence et le même 
volume d'air est aspiré à travers le tube X. Si la capacité de chaque 
réservoir est de 10 litres , et qu'on ait fait basculer cinq fois l'ap
pareil, 50 litres d'air ont traversé le tube N et s'y sont desséchés. 
Si donc, avant l 'expérience, on a pesé ce tube avec les matières 
qui sont dedans, et si on le pèse après , l'excès de poids donne la 
quantité de vapeur d'eau contenue dans 50 litres d'air au moment 
de l'expérience. De ce poids on déduit l'état hygrométrique de 
l'air. Ce procédé est le plus précis; mais il n'offre pas le degré de 
simplicité nécessaire dans les observations météorologiques. 

386. Hygromètre à absorption. — Les hygromètres à absorption 
sont fondés sur la propriété qu'ont les substances organiques de 
s'allonger par l 'humidité et de se raccourcir par la sécheresse. On 
a imaginé plusieurs hygromètres à absorption. Le plus en usage 
est Vhygromètre à cheveu ou hygromètre de Saussure, du nom 
du physicien auquel il est dû. Il se compose d'un cadre de cuivre 
(fig. 312), sur lequel est tendu un cheveu c, dégraissé préalable
ment dans de l'eau contenant un centième de son poids de sous-
carbonate de soude. On peut aussi dégraisser le cheveu eu le plon
geant dans de l'éther sulfurique pendant 24 heures , ainsi que l'a 
fait M. llegnault. Si le cheveu n'était pas dégraissé, il n'absor
berait que peu de vapeur, et son allongement serait très-faible; 
tandis que, débarrassé de toute matière grasse, il s'allonge rapi
dement en passant de la sécheresse à l 'humidité. 

Le cheveu c est maintenu, à son bout supérieur, par une pince 
a serrée par une vis de pression d. Cette pince s'élève ou s'a
baisse , pour tendre le cheveu, au moyen d'une vis b dont l'écrou, 
placé au-dessus de a , est fixe. Si le cheveu était noué, il en 
résulterait une torsion qui rendrait l'allongement irrégulier. A sa 
partie inférieure, il s'enroule sur une poulie à deux gorges 
à laquelle il est fixé. Sur la deuxième gorge s'enroule, en sens 
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contraire du cheveu, un fil de soie qui supporte un petit poids je. 
Enfin, Taxe de la poulie porte une aiguille qui se meut sur un 
cadran gradué. Quand le cheveu se raccourcit, sa traction relève 
l'aiguille ; lorsqu'il s'allonge, c'est le poids p qui la fait descendre. 

Pour graduer le cadran, on marque zéro 
au point où , à la température ordinaire, l'ai
guille s'arrête dans de l'air complètement des
séché, et 100 au point où elle s'arrête dans 
de l'air saturé de vapeur d'eau; puis on par
tage l'intervalle entre ces deux points en 100 
parties égales, qui sont les degrés de l'hygro
mètre. 

Le zéro, ou point d'extrême sécheresse, se 
détermine en plaçant l'hygromètre sous une 
cloche de verre dont on dessèche l'air avec des 
substances très-av ides d'eau, comme du chlo
rure de calcium ou du carbonate de potasse 
calciné. L'air perdant son humidité, le cheveu 
se raccourcit et fait tourner la poulie et son 
aiguille, mais t rès- lentement . Au bout de 
quinze à vingt jours seulement, l'aiguille de
vient stationnaire, ce qui indique que l'air 
de la cloche est complètement desséché. On 
marque alors zéro sur le cadran, au point 
correspondant à l'aiguille. 

On obtient le point d'extrême humidité en retirant les matières 
desséchantes de la cloche, et en mouillant ses parois avec de l'eau 
distillée. Celle-ci, se vaporisant, sature bientôt l'air de la clache, 
et le cheveu s'allonge rapidement. Le poids p, dont le fil s'en
roule sur la poulie en sens contraire du cheveu, fait alors tourner 
l'aiguille à l'opposé du zéro. En moins de deux heures , elle est 
stationnaire, et l'on marque 100 au point où elle s'arrête. 

D'après Saussure, un cheveu tendu par un poids de 3 déci-
grammes s'allonge, de zéro à 100, de j* 6 - de sa longueur, qui est 
d'environ 20 centimètres. Les cheveux blonds sont ceux dont 
l'allongement est le plus régulier. 

On néglige la dilatation qu'éprouve le cheveu par les variations 
de température, parce qu'on a reconnu que, pour une différence de 
33 degrés dans la température de l'air, l'allongement du cheveu 
ne fait varier l'aiguille que des -f d'un degré de l'hygromètre. 
Abstraction faite de cette faible dilatation , on observe que , quelle 
que soit la température, l'aiguille de l'hygromètre revient tou
jours exactement au zéro dans l'air parfaitement sec, et à 100 dans 

Flg. 212 ( h = 21 ). 
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l'air saturé. La fixité de ce dernier point montre que , dans l'air 
saturé, le cheveu absorbe toujours la même quantité d'eau, 
quelles que soient la température et la densité de la vapeur. 

Les hygromètres à cheveu offrent plusieurs inconvénients. Con
struits avec des cheveux divers, leurs indications peuvent varier 
de plusieurs degrés , quoique d'accord aux deux points extrêmes. 
De plus, un même hygromètre ne reste pas comparable à lui-
même, le cheveu s'allongeant par la tension prolongée du poids 
qu'il supporte. C'est pourquoi le meilleur système de graduation 
est un cadran entier, à zéro arbitraire, sur lequel on détermine 
de temps en temps la position des points d'extrême sécheresse et 
d'extrême humidité. L'hygromètre à cheveu présente encore l'in
convénient de ne pas donner immédiatement l'état hygrométrique 
de l'air; il faut avoir recours à la table suivante. 

3S7. Table de correction par Gny-Lussac . — L'expérience 
montre que les indications de l'hygromètre à cheveu ne sont point 
proportionnelles à l'état hygrométrique de l'air. Par exemple, 
lorsque l'aiguille marque 50 degrés, nombre qui correspond au 
milieu du cadran, l'air est loin d'être k moitié saturé. 11 a donc 
fallu trouver expérimentalement l'état hygrométrique correspon
dant à chaque degré de l 'instrument. Gay-Lussac a résolu ce pro
blème en se fondant sur ce principe, que les vapeurs fournies par 
une dissolution saline ou acide ont une tension maximum d'au
tant plus faible, pour une même température, que la quantité de 
sel ou d'acide dissous est plus considérable (3">2). 

Ce savant plaçait l 'hygromètre à cheveu sous une cloche dans 
laquelle était un mélange d'eau et d'acide sulfurique, et il notait 
le degré de l'hygromètre lorsque l'air de la cloche était saturé. 
Pour obtenir la tension correspondante de la vapeur sous la clo
che, il faisait passer dans le vide d'un baromètre quelques gouttes 
de la même dissolution acide qui était sous ^ cloche. La dépres
sion du mercure dans le baromètre lui donnait alors la tension de 
la vapeur dans la cloche, puisqu'à l'étal de saturation et à tempé
rature égale, la force élastique d'une vapeur est la même dans le 
vide que dans l'air (373, I o ) . Cherchant enfin, dans les tables des 
forces élastiques, la tension de la vapeur saturée, à la tempéra
ture de l'air sous la cloche, il avait les deux termes du rapport 
qui représentait l'état hygrométrique de l'air correspondant au 
degré marqué par l 'hygromètre (383). C'est en répétant ce mode 
d'expérience, avec des dissolutions acides plus ou moins concen
trées, et à la température de 10 degrés, que Gay-Lussac a trouvé 
dix termes de la table suivante; les autres ont ensuite été déter
minés par Biot, à l'aide de formules d'interpolation. 
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États hygrométriques correspondants aux degrés de l'hygromètre à cheveu 

à la température de 10 degrés. 

D E G R É S E T A T S D E G R É S É T A T S 

D E L ' H Y G R O M È T R E H Y G R O M É T R I Q U E S D E L ' H Y G R O M È T R E H Y G R O M É T R I Q U E S 

0 0,000 55 0,318 
5 0,022 «a 0,368 

10 0,046 es 0,414 
15 0,070 70 0,472 
20 0,094 72 0,500 
25 0,120 75 0,538 
30 0,148 80 0,612 
85 0,177 85 0,696 
40 0,208 90 0,791 
45 0,241 95 0,891 
60 0,278 100 1,000 

Cotte table fait voir que ce n'est qu'à 72 degrés que l'air est à 
moitié saturé. Comme c'est à ce point que correspond le plus sou
vent l'aiguille de l'hygromètre à la surface du sol, on en conclut 
que l'air contient, en moyenne, la moitié de la vapeur qu'il con
tiendrait s'il était saturé. Dans nos climats, l'hygromètre ne des
cend jamais jusqu'à 100 degrés, même après les pluies les plus 
abondantes. Pendant les plus grandes sécheresses, il monte rare
ment au delà de 30 degrés. Lorsqu'on s'élève dans l 'atmosphère, 
l'aiguille marche, en général, vers zéro. 

Selon Gay-Lussac, sa table de graduation était applicable à fous 
les hygromètres à cheveu. Mais M. Regnault a reconnu que les in
dications de ces instruments varient avec l'origine des cheveux, 
leur couleur, leur finesse, le mode de dégraissage; en sorte que, 
pour obtenir des indications précises, il faut une table particulière 
pour chaque hygromètre : ce qui l'ait voir combien ces instruments 
offrent d'incertitude et de difficulté. 

* 388. Hygromètre à condensation de Daniel l . — Les hygromè
tres à condensation ont pour but de faire connaître, par le re
froidissement de l'air, à quelle température la vapeur qu'il con
tient serait suffisante pour le saturer : tels sont l'hygromètre de 
Daniell et celui de M. Regnault. 

L'hygromètre de Daniell se compose de deux boules de verre 
réunies par un tube deux fois recourbé (fig. 313% La boule A est 
aux deux tiers remplie d'éther, dans lequel plonge un petit ther
momètre renfermé dans le tube. Les deux boules et le tube sont 
complètement purgés d'air, ce qui s'obtient en faisant bouillir 
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l'éther qui est dans la boule A, tandis que la boule B est encore 
ouverte, et en fermant celle-ci à la lampe lorsqu'on juge que les 
vapeurs d'éther ont entraîné tout l'air, de sorte que le tube et la 
boule B ne contiennent que de la vapeur d'éther. 

La boule 1! étant enveloppée de mousseline, on verse dessus, 
goutte à goutte, de l 'éther. Ce t, _ 

suffisante pour le saturer. Cette " ^ K & l & ^ j i O S S s s 3 ' 
vapeur se condense alors, et **̂  
l'on voit se déposer sur la boule A une couche de rosée sous la 
forme d'un anneau qui entoure la surface du liquide; c'est là , en 
effet, que se produit surtout le refroidissement dû à l'évapora-
tion. Le thermomètre intérieur indique,à cet instant , la tempe a-
ture du point de rosée, c'est-à-dire la température de saturation 
de l'air ambiant. 

Pour obtenir ce point avec plus d'approximation, on observe la 
température au moment où la vapeur précipitée disparaît par le 
réchauffement, et l'on prend la moyenne entre cette température 
et celle de la précipitation. Il est bon que , pendant cette expé
rience, l'hygromètre soit placé dans un courant d'air, sur une fe
nêtre ouverte, par exemple, a f in quel'évaporation de l'éther sur la 
mousseline soit plus rapide. La température de l'air est donnée 
par un thermomètre placé sur le pied même de l'appareil. 

L'hygromètre de Daniell ayant ainsi fait connaître la tempéra
ture à laquelle l'air serait saturé, il s'agit d'en déduire l'état hygro
métrique. Pour cela, observons que, dans un espace libre qui con-

*liquide, en se vaporisant, re
froidit la boule ¡366) et condense 
les vapeurs qu'elle contient. La 
(ension intérieure étant alors 
diminuée, l'éther de la boule A 
donne aussitôt de nouvelles va
peurs qui viennent se condenser 
de même dans l'autre boule, et 
ainsi de suite. Or à mesure que 
le liquide distille ainsi de la 
boule inférieure à la boule su
périeure, l'éther qui est dans 
la première se refroidit, et il 
vient un moment où l'air qui est 
en contact avec la boule A, et 
qui se refroidit avec elle, atteint 
la température à laquelle la va
peur d'eau qu'il contient est 

Fig-. 31.1 
( h ^ 18). 
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tient un mélange d'air et de vapeur à la pression atmosphérique , 
lorsque la température baisse, la force élastique de la vapeur reste 
constante jusqu'au point de saturation. En effet, la force élastique 
du mélange égale la somme des forces élastiques de chaque fluide 
375, 2° ; or, pendant que l'air se refroidit, sa tension reste inva

riable , augmentant autant par la diminution de volume qu'elle 
décroît par l 'abaissement de température. La tension de la vapeur 
doit donc aussi demeurer invariable, puisque la force élastique du 
mélange reste nécessairement égale à la pression de l'atmosphère, 
après le refroidissement comme a\ant. Par conséquent, lorsque 
t'air se refroidit, la tension de la vapeur qu'il contient reste 
constante jusqu'au point de saturation, et, à ce point, cette 
tension est la même qu'avant le refroidissement. 

D'après ce principe, si l'on cherche, dans les tables des forces 
élastiques, la tension / 'correspondante à la température du point 
de rosée, cette tension sera précisément celle que possède la va
peur d'eau qui est dans l'air au moment de l'expérience. Si donc on 
cherche, dans les mêmes tables, la tension F de la vapeur saturée , 
à la température de l'air, le quotient de la tension / ' divisée par la 
tension F représentera l'état hygrométrique de l'air f 383). Par 
exemple, la température de l'air étant 1S degrés, supposons que 
le thermomètre de la boule A marque 5 degrés au moment où se 
fait le dépôt de rosée. En cherchant, dans les tables des forces 
élastiques, les tensions correspondantes à 5 et à 13 degrés, on 
trouve f égale à 6 r a m , t>44, et F égale à 1 2 m m , 6 9 9 ; ce qui donne 
0,514 pour le rapport de f à F, ou pour l'état hygrométrique. 

L'hygromètre de Daniell offre plusieurs causes d'erreur : 1° l'é-
vaporation dans la boule A ne refroidissant le liquide qu'à la sur
face , le thermomètre qui y plonge ne peut donner avec précision 
la température du point de rosée ; 2° l'observateur, se tenant au
près de l 'appareil, modifie l'état hygrométrique de l'air ambiant , 
ainsi que sa température. 

* 389. Hygromètre de M . Rcgnaul t . — M. Regnault a construit 
un hygromètre à condensation qui ne présente pas les causes d'er
reur de celui de Daniell. Cet instrument se compose de deux dés 
d'argent, à parois minces et polies, de 45 millimètres de hauteur 
et 20 de diamètre (fig. 314 . Dans ces dés s'ajustent deux tubes de 
verre D et E. Chacun d'eux contient un thermomètre très-sensible 
fixé à l'aide d'un bouchon. Le bouchon du tube D est traversé par 
un tube A ouvert à ses deux bouts et plongeant jusqu'au fond du 
dé. De plus , le tube D est mis en communication par le pied 
même du support et par un tuyau de plomb avec un aspirateur G 
rempli d'eau. Le tube E ne communique pas avec l 'aspirateur; il 
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contient seulement un thermomètre destiné à faire connaître la 
température de Fair au moment de l 'expérience. 

Pour faire fonctionner l 'hygromètre, on verse de l'éfher dans le 
tube D , jusqu'à moitié environ, puis on ouvre le robinet de l'as
pirateur. L'eau qui remplit celui-ci s'écoule, et l'air se raréfie 

dans le tube D. Par l'effet de la pression atmosphérique, de l'air 
rentre alors par le tube À ; mais comme cet air ne peut pénétrer 
dans le tube D et dans l'aspirateur qu'en passant au travers de 
l'éther, il vaporise une partie de ce liquide, et le refroidit ainsi 
d'autant plus vi te , que l'écoulement est plus rapide. Il vient un 
moment où le refroidissement détermine sur le dé un dépôt de 
rosée, de même que dans l'hygromètre de Daniell; le thermo
mètre T donnant alors la température correspondante, on a les 
éléments nécessaires pour calculer l'étal hygrométrique. 

Dans cet instrument, toute la masse d'éther est à la même tem
pérature, à cause de l'agitation que lui imprime le courant d'air; 
de plus, les observations se font à distance au moyen d'une lu
nette; de cette manière, toute cause d'erreur est écartée. 

390. Hygroscopes. — On nomme hygroscopes des appareils qui 
indiquent bien s'il y a plus ou moins de vapeur d'eau dans l'air. 
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mais qui n'en font pas connaître la quantité. On en construit de plu
sieurs sortes ; les plus employés sont ceux auxquels on donne 
la forme de petits personnages dont la tète se couvre ou se dé
couvre d'un capuchon, selon que l'air est plus ou moins humide. 
Ces instruments sont fondés sur la propriété qu'ont les cordes 
et les boyaux tordus de se détordre par l'action de l 'humidité, 
et de se tordre davantage par la sécheresse. Leurs indications 
sont dues à un petit bout de boyau tordu, fixé par Tune de ses 
extrémités, tandis que l'autre s'attache à la pièce mobile. Ces 
hygroscopes sont paresseux, c ' es t -à -d i re que , ne marchant que 
très-lentement, leurs indications sont toujours en retard sur les 

variations hygrométriques de Fai r ; de p lus , 
ils sont fort peu sensibles. 

* 391. P s y c h r o m è t r e . — Le psijehromètre ( mesure de la 
f ra îcheur) est des t iné , comme l ' hyg romè t r e , à faire con
na î t r e le degré d 'humidi té de l 'air . L'idée première en est 
due à Lesile ; mais c'est August qui lui a donné la dispo
sition représentée dans la figure 315. I l se compose de 
deux the rmomèt res A et B fixés para l lè lement sur une 
plaque de cuivre . En t r e eux est un tube C con tenan t de 
l 'eau distillée. Le réservoir B é t a n t enveloppé de mous
seline, une mèche de coton, p a r t a n t de l ' ex t rémi té infé
r ieure du tube C , amène l 'eau sur la mousseline e t la 
main t ien t humectée . Refroidi ainsi p a r l ' évapora t lon qui 
se produi t à sa su r face , le the rmomèt re B m a r q u e con
s t ammen t une t e m p é r a t u r e d ' a u t a n t plus basse au-dessous 
de celle du the rmomèt re A , que l 'évaporat lon est plus ra 
p ide , c'est-à-dire que l 'air est moins humide. D'où l'on 
déduit la tension x de la v a p e u r dans l 'a ir ambian t par 
la formule 

À ( C - Ci], 

F L G . 31J5. 

dans laquel le * représente la t e m p é r a t u r e du the rmo
mèt re sec, t celle du t h e r m o m è t r e moui l l é , F ' la tension 
de la vapeur sa tu rée à (' deg rés , H la pression, a tmo
sphér ique , et A un coefficient indéterminé . 

Dans la formule [1] , le premier membre représente la 
chaleur que reçoit le t he rmomèt re mouillé, laquelle, d'après 
la loi de Newton ( 4 2 2 ) , est proport ionnel le à la diffé
rence t— t, e t le second membre représente la chaleur 

enlevée pa r l 'évaporat ion, laqueUe, d 'après Da l ton , est d i rec tement proportionnelle 
à la différence F ' — x , e t inversement propor t ionnel le à I I . Or lorsque le ther
momèt re mouil lé a pris une t e m p é r a t u r e flxo t', les quant i tés de chaleur qu'i l 
pe rd et qu'il reçoit sont nécessairement éga les , ce qni donne l 'équat ion [ l ] . 

F o u r en faire u s a g e , il f au t commencer p a r déterminer A : à cet effet, on 
mesure x à l'aide de l 'hygromètre de M. l i e g n a u l t , e t subs t i tuan t la va leur ainsi 
t rouvée k la place de x dans l 'équation [1] , celle-ci d o n n e , pour une va leur par
ticulière de £ — t', de F ' e t de H , une va l eu r de A , q u i , portée, comme constante 
dans la même équat ion , la r end ensuite p rop re à faire connaître^les va leurs de x 
cor respondantes aux différentes valeurs de ( e t de t' fournies pa r l 'observation du 
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psychromètre. Toutefois , M. I îcgnaul t a y a n t cons ta té que A varie de 0,00073 à 
0,00130, su ivant que l 'a ir est très-sec ou t r è s -humide , e t que ce coefficient var ie 
encore avec la rapidi té du rononvellement de l 'air , e t selon que le pgyehroniètre 
est placé à l'air libre ou & l ' intérieur, il P U résu l te que les indications fournies 
par cet ins t rument p résen ten t toujours quelque incer t i tude . 

392. P r o b l è m e s gur l ' h y g r o m é t r i e . — T. Calculer le poids de la vapeur d'eau 

contenue dans un volume d'air V à la t e m p é r a t u r e t, l ' hygromèt re à cheveu m a r 

quant m degrés, e t la densité de la vapeur p a r r appo r t à l 'air é t an t ^ • 

Au moyen de la table do Gay-Lussac (387), on t rouve l ' é ta t hygromét r ique F, 
correspondant à, m degrés de l 'hygromèt re , e t dans les tables des forces élastiques, 
on trouve la tension F de la vapeur sa tu rée à t degrés ; d'où l 'égalité / = F X E 
(383) fait connaî t re la force élastique / de la vapeur dont on cherche le poids. 

Cela posé , un l i t re d 'a ir à zéro et à la pression 7G pesan t lB r

3293, son poids à, t 
11^,293 X / 

degrés et à la pression / e s t ^ + g ^ ? - ( 3 2 1 , prob. v i ) . P a r su i te , 1 l i t re do va

peur dont la densité est jj, pèse , à la môme t e m p é r a t u r e et & la môme pres-

1B*" 293 X f^X 5 
s l ° n ' ' i) 7g x ~ 8 ' ^ o n C ^ e P°*rïs de la vapeur con tenue dans Y l i tres d ' a i r 

I P , 2 ! ) 3 X V X / X 5 
à t degrés, l 'état hygromét r ique é tan t E , est — — , z^TT > va leur qui 

{. 1 -i - CLt ) 7 B X 8 
est indépendante de la pression a tmosphér ique . 

II, Calculer le poids P d 'un volume d 'air humide V don t l ' é ta t hyg romé t r i que 
est E , la t empéra tu re t e t la pression H , la densité de la vapeur p a r r a p p o r t a 

5 
l'air é tant - • 

Il faut observer que le volume d 'a i r donné n 'es t a u t r e chose, d'après la 
deuxième loi des mélanges des gaz et des v a p e u r s , qu 'un mélange de V l i t res 
d'air sec à t degrés et à la pression i l diminuée de celle de la vapeur , et de V l i t res 
de vapeur à t degrés e t à la tension donnée p a r l ' é ta t hygromét r ique ; c'est 
donc séparément le poids de l 'a ir et celui de la vapeur qu ' i l s 'agit de t r o u v e r . 

La formule connue / = F X E ser t à calculer la tension / de la vapour qnï 
est dans l'air, puisque E est donné e t que F se t rouve dans les tables des forces 
élastiques. La tension / une fois comme, si l'on appelle / la tension de l 'air, on 
a / - + - / ' = H , d'où / — H — / — I I — FE . 

La question est donc ramenée à calculer le poids de V l i t res d'air sec à t de
grés et à la pression H — F E , puis celui de V l i tres de v a p e u r aussi à t degrés , 
mais à la pression FE. 

Or on «ait que V l i tres d 'a ir sec à t degrés et à la pression H — F E pèsent 
l r , 293V(H — F E ) 

; — • , e t 1 on a vu dans le problème précédent que V l i tres de va -
( l - r - a ( ) 76 

peur, a t degrés et a la pression F E , pèsent —~ donc , enfin, fal-
( 1 ~~\~ J 76 X! 8 

sant la somme des deux poids obtenus et r édu i san t , on a 

1B<-,293V( I I — - F E ) 

SI l'air était s a t u r é , ou a u r a i t E = 1 , e t alors cette formule se changera i t en 
celle déjà trouvée, pour les mélanges des gaz et des vapeurs saturées (376, prob. m ) . 

SI Y — 1 l i t r e , P représente le poids d 'un l i t re d 'air à la t empéra tu re t, à la 
pression H , et à l 'é tat hygromét r ique E ; c 'est-à-dire la quan t i t é o qui e n t r e 
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f,293 ( H — ë F E ) 

On peut aussi résoudre ce problème directement . P o u r ce la , le poids P é t a n t 
un mélange d'air seo à t degrés et à- la pression H — F E , e t de v a p e u r à t degrés 
et à la pression F E , soient x le poids do l'air e t y le poids do la v a p e u r ; d 'après 

l 'énoncé, on a ï + y = P [1 ] . Mais la densité de la vapeur é t an t les ^ de celle de 

5 
l 'air, y doit égaler les - de x à pression égale. Le volume d 'air cherché pesant 

x à la pression H — F K , son poids à la pression F E 3 qui est celle de la vapeur , 

x X F E X 'L 
x X F E 8 

donc y = — ~ „ „ " • P o r t a n t cet te va leur dans 
H — b il* 

xXWX-s P ( H - F E ) 
l 'équation [ 1 ] , 11 v ien t a H — ; P, d'où. x= ; • 

Le poids de l 'air une fois c o n n u , on a u r a son volume en litres en cherchan t 
combien de fois ce poids cont ient celui d 'un l i t re d 'a i r à t degrés et à la pres
sion H — F E . Or 1 l i tre d'air à, zéro et à lu p cession 76 pesant le",293, son poids à t de-

I P 2!)!3 ( TT FFi } 

grés et à la pression H — F E est —-, ' ' - . Donc 

_ P ( H — F E ) 1R ' ,293 ( H — F E ) P ( 1 

" H — HFE '' " - ^ • " " ^ ( ^ - I f e ) " 
formule qui est la môme que la formule [ B ] obtenue ci-dessus. 

C H A P I T R E V I I 

C A L O R I M E T R I E , É y U L V A I / E N T M É C A N I Q U E DE LA C H A L E U R 

393. Ob je t de la c a l o r i m e t r i e , ca lor ie . — T/objet de la calorimetrie est de 
mesurer la quan t i t é de chaleur que les corps perdent ou gagnent lorsque leur 
t e m p é r a t u r e s'abaisse ou s'élève d 'un nombre de degrés connu , ou lorsqu'ils 
changent d 'é ta t . 

On ne peut mesurer la q u a n t i t é absolue de chaleur perdue ou gagnée pa r un 

dans les formules étonnées précédemment pour la correction des poids spécifiques 
des solides et des liquides (319) . 

La formule [A] c o n t e n a n t , ou t re le poids P, p lus ieurs quan t i t és var iables V, 
E , H , 5, on p e u t , en p r e n a n t successivement chacune de ces quan t i t és pour in
connue, se proposer a u t a n t de problèmes don t on obt iendrai t la solution en résol
van t l ' équat ion [ A ] p a r r a p p o r t h V, à- E , à H ou à t. On va en voir un 
exemple dans la question su ivante . 

I I I . Calculer & S degrés et à la pression H le volume d'un poids d 'air P dont 

l 'état hygromét r ique est E , la densi té de l a vapeur é t a n t ^ , e t sa tension m a x i 

m u m F à £ degrés é t an t connue p a r les tables des forces élastiques. 
Résolvant pa r r a p p o r t à V l 'équat ion LA] du problème précéden t , on t rouve 
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corps, mais seulement la quant i té re la t ive , c 'est-à-dire le r appor t entre la quan
tité absolue perdue ou gagnée p a r le corps et celle que perd ou gagne un a u t r e 
corps dans les mêmes conditions. Le corps qu 'on a choisi pour t e rme de comparai
son est l ' eau, et l'on est convenu de prendre pour unité de chaleur ou calorie, 
la quanti té de chaleur nécessaire pour élever de zéro à 1 degré la t empéra tu re 
de 1 kilogramme d'eau. 

394. Cha leu r s spéc i f iques- — On appelle chaleur spécifique, ou capacité calo
rifique d'un corps, la quan t i t é de chaleur qu'il gagne lorsque sa t e m p é r a t u r e a'é-
lève do zéro à 1 deg ré , comparat ivement à celle que gngne , dans le mpmc cas , 

un égal poids d'eau. U'est-à-dire que, de même qu'on a choisi pour uni té des densités 
celle de l'eau, on prend pour uni té des chaleurs spécifiques celle du même liquide ; 
d'où il résulte que les nombres qui représentent les chaleurs spécifiques, ainsi que 
ceux qui représentent les densi tés , ne sont que des r a p p o r t s . 

On constate facilement que tau» les corps n ' o n t pas la. même chaleur spécifique. 
Par exemple, si l'on mélange I ki logramme de mercure à 100 degrés avec 1 kilo
gramme d'eau à zé ro , on observe que la t empé ra tu r e du mélange est seulement 
de 3 degrés environ. C'est-à-dire que le mercure s 'é tant refroidi de 97 degrés , la 
quantité de chaleur qu'il a perdue n'échauHe que de 3 degrés le même poids 
d'eau. L'eau prend d o n c , à poids éga l , environ 32 fois plus de chaleur que le 
mercure , pour une même élévation de t e m p é r a t u r e . 

On démontre encore que les diverses substances, sous le même poids et à la m^me 
température, contiennent des quant i tés de chaleur différentes, au moyen de l'ex
périence su ivante , dne à M. Tyndal l . On coule dans un moule un gâteau de cire 
Jaune de lô à 20 cent imètres de d iamèt re et de 12 millimétrée d'épaisseur envi
r o n , et lorsqu'il est refroidi , on le place sur un suppor t annula i re (fig. 316). On 
chauffe a lors , dans un bain d'huile à 180 degrés , de pe t i tes balles de fer, de cuivre 
rouge , d 'étaiu, de plomb j de b i smuth , etc. , tou tes de même poids ; et lorsqu'elles 
ont pris la t empéra tu re du b a i n , on les re t i re e t on les pose sur le gâ teau de 
cire. Toutes fondent celui-ci, mais avec des vitesses inégales. Le fer s'y implante 
vivement, et passe au t r a v e r s ; p u i s , après l u i , le cuivre . L 'étain t roue le gâ
t eau , mais sans le t r a v e r s e r ; enfin le plomb et le b ismuth n'en a t te ignent pas 
même la demi-épaisseur. D'où l'on conclut q u e , quoique de même poids ot a la 

Fig. aie 
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même t e m p é r a t u r e , la balle de fer contient plus de chaleur que la balle de 
cu ivre , celle-ci plus que la balle d 'étuin ; e t ainsi de suite. 

Trois méthodes ont été employées pour la déterminat ion des chaleurs spéci
fiques : la méthode de la fusion de la glace, celle des mélanges , e t celle du refroi
dissement. Dans cette dernière , on calcule la cha leur spécifique d'un corps d 'après 
le temps qu'i l m e t à se refroidir d 'un nombre de degrés connu. Nous n 'exposerons 
que les deux premières m é t h o d e s ; m a i s , a u p a r a v a n t , il importe de faire con
n a î t r e comment on mesura la quan t i t é de chaleur gagnée p a r uu corps dont le 
poids et la chaleur spécifique sont donnés , lo rsque sa t e m p é r a t u r e s'élève d'un 
cer ta in nombre de degrés. 

395. M e s u r e de la c h a l e u r s e n s i b l e a b s o r b é e p a r l e s c o r p s . — Soient m 
le poids d'un corps en k i logrammes , c sa cha leur spécifique ot t su température. 
L a q u a n t i t é de chaleur nécessaire pour élever de zéro à 1 degré un ki logramme 
d 'eau a y a n t été prise pour u n i t é , il faut m de ces unités pour élever de zéro à 
I degré un poids d 'eau de m k i l og rammes ; et j jour élever ce dern ier poids de 
zéro à t deg rés , il faut t fois plus, c'est-à-dire mt. Puisque telle est la quan t i t é de 
chaleur nécessaire pour p o r t e r de zéro à t degrés m ki logrammes d'eau , dont la 
chaleur spécifique est 1 , pour un corps de même poids , dont la chaleur spécifique 
est c , il f au t c fois mt. ou mtc. Donc , lorsqu 'un corps s'échauffe de zéro à t de
grés , la quantité de chaleur qu'il absorbe peut se représenter par le produit obtenu 
en multipliant son poids par le nombre de degrés dont il s'échauffe et par sa 
chaleur spécifique. 

Si le corps B'échauffe ou se refroidit de t à t' degrés , la cha leur absorbée ou 
perdue sera de mémo représentée p a r la formule 

m(t'— t)c} ou m C t t ' )c . 

Nous recommandons ces formules à l ' a t ten t ion des élèves ; c'est avec elles qu'on 
résout tous les problèmes sur les chaleurs spécifiques. 

306. M é t h o d e dea m é l a n g e s , c a l o r i m è t r e h e a u . — P o u r calculer, p a r la 
méthode des mé langes , duc à Black, la chaleur 
spécifique d'un corps solide, on le pèse et on le 
por te à une t empé ra tu r e connue , qu'on déter
mine en le ma in tenan t un cer ta in temps dans 
un couran t de v a p e u r à 100 degrés , puis on le 
plonge dans une masse d'eau froide dont le poidfc 
et la t e m p é r a t u r e sont également connus. De la 
quan t i t é de chaleur que le corps cède à l 'eau on 
déduit alors sa cha leur spécifique. 

L 'appare i l dont on fait usage pour cet te expé
rience est un calorimètre à eau. Il se compose 
d'un vase do la i ton ou d ' a r g e n t , à parois mince1-
et polies, soutenu p a r des fils de soie (flg. 317) 
afin d 'évi ter la déperdit ion de la chaleur pa r 
conductibil i té. Ce vase est rempli d 'eau dans 
laquelle plonge un t h e r m o m è t r e ; une bague t t e 
de verre a ser t à ag i te r le liquide pendan t qu'il 
s'échauffe. 

Cçla posé , représentons p a r M le poida du c o r p s , p a r T sa t e m p é r a t u r e au 
moment où on le plonge dans le l iquide, e t pa r c sa chaleur spécifique. 

De môme, soient m le poids de l 'eau froide e t t sa t e m p é r a t u r e . 
Enfin, soient m le poids du vase qui contient l ' eau , c sa cha leur spécifique 

e t t sa t e m p é r a t u r e , laquelle est évidemment celle de l 'eau. 
Dès que le corps chaud est plongé dans l ' eau , la t e m p é r a t u r e de celle-ci s'é

l ève , e t si l'on représente p a r & la plus hau t e t e m p é r a t u r e qu'elle a t te in t , on . 
voit que le corps s'est refroidi d'un nombre de clcgré" représenté p a r ( T — 6 ) , et 
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qu'il a , par conséquent, pe rdu une quan t i t é de chaleur qui a pour mesure 
Mc(T— G). L'eau et le vase , an c o n t r a i r e , se sont échauffés d 'un nombre de 
degrés égal à CÔ — t), et ont absorbé respect ivement des quant i tés de chaleur 
égales à m ( 8 — t) e t à m c ( Q — t), puisque 1B. chaleur spécifique de l 'eau est 
l'unité. Or la quant i té de chaleur cédée pa r le corps chaud est évidemment 
égale à la somme des quant i tés de cha leur absorbées p a r l 'eau et p a r le v a s e ; 
on a donc l 'équation McCT — 6 ) = m ( Q — t) -h m c ( 0 — t) [1] , de laquelle il 
est facile de t i rer la valeur de c, lorsque la cha leur spécifique c du vase est 
connue; si elle ne l 'é tai t p a s , on devra i t commencer p a r la déterminer en plon
geant dans l'eau un corps chaud de môme mat ière que le vase , e t a y a n t , pa r 
conséquent, la môme cha leur spécifique. L 'équa t ion précédente prend alors la 
forme Me' ( T — 6) — m C Q — C) - t - m ' c C 0 — t) [2] , e t en la résolvant p a r r ap 
port à c', qui est ma in tenan t la seule inconnue , on t rouve 

«1 (6 — 0 
C ~ M ( T — 8 ) ~ m ' ( 0 — O * 

La chaleur spécifique du vase é tan t c o n n u e , p o u r résoudre l 'équation [ l ] 
trouvée plus h a u t , on m e t dans le second membre (6 — t ) en facteur commun ; 
il vient alors "McCT — û) = ( m - t - m ' c ) (6- -t)['à]. Divisant les deux membres 

par M ( r - Q ) , on a c~ M ( T - 8 ) " 

( m - h u . ) (0 — t) r , 
On écrit souvent la valeur de c sous la forme : r = , s - — L5], en 

M CT — o) 

posant m'e ' — [A; ^ est donc le poids d 'eau qui p r e n d r a i t la même q u a n t i t é de 
chaleur que le vase , ce qu'on exprime en disant que celui-ci est réduit en eau. 

Afin d'avoir égard aux par tes de chaleur dues au rayonnement dans le procédé 
que nous venona de décr i re , on fait d 'abord une expérience avec le corps mSmc 
dont on cherche la chaleur spécifique, dans le seul bu t de conna î t re approx ima
tivement le nombre de degrés dont la t e m p é r a t u r e de l 'eau et du vase doit s'éle
ver an-dessus delà t empé ra tu r e ambiante . Ce nombre é tan t , pa r exemple, 10 degrés, 
on refroidit l'eau et le vase de moit ié , c 'est-à-dire de 5 degrés au-dessous de la tem
pérature de l 'air ambiant ; puis on procède à l 'expérience définitive. La t e m p é r a t u r e 
de l'eau s'élevant encore sensiblement de 10 degré? , il en résul te que le v a s e , 
dont la température é ta i t d ' abord de 5 degrés au-dessous de celle de l 'enceinte, est, 
à la fin de l 'expérience, de 5 degrés au-dessus. Il y a donc compensation e n t r e la 
perte et le gain de chaleur qui proviennent du rayonnement pendan t l 'expérience. 

Enfin, pour donner à, la méthode des mélanges t o u t e la précision qu'elle com
porte, on doit tenir compte de la chaleur absorbée p a r le t h e r m o m è t r e . 

397. Apparei l de M. R e g n a u l t p o u r la m é t h o d e d e s m é l a n g e s . — L a figure 
318 représente l 'appareil qu 'a adopté M. Regnaul t pour la méthode des mélanges, 

La pièce principale du cet apparei l est une étuve AA, représentée en coupe dans 
la figure 319. Elle se compose de t rois compar t iments concentr iques : dans le com
partiment central est suspendu, par des flls de sole, un pe t i t panier c de fll de lai-
ton ; c'est dans ce panier qu 'est p l acée , en f ragmenta , la substance sur laquel le on 
veut expérimenter. Un the rmomèt re T.fixé au centre même de ces f r agmen t s , en 
donne la température . DanB lo second compar t imen t pp circule un c o u r a n t de 
vapeur qui a r r i v e , pa r un tube e, d'un généra teur B , et se rend ensuite p a r xm 
tube a dans un serpentin où la vapeur se condense. Le troisième compar t iment ii 
est rempli d'air destiné à s'opposer à la déperdit ion de la chaleur . Au-dessous de 
l'étuve est une chambre K , en tourée d 'une double pnroi EE , fo rman t un réser
voir qu'on main t ien t rempli d 'eau froide, afin de s'opposer à la t ransmission de 
la chaleur provenant de l 'é tuve et du généra teur . Enfin, le compar t iment cen
t ra l de l'étuve est fermé pa r un reg is t re r qu 'on ouvre à vo lon té , e t qui per
met alors de faire passer le pan i e r c de r o t u r e dïins la chambre K. 

21 
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A gauche de l ' é tuve , on voit u n pet i t vase de lai ton D ( tlg. 318) , à parois 
t rès -minces , lequel est su spendu , pur des fils de soie , su r un pe t i t cha r io t qu'on 
fait avancer ou reculer à volonté dans la chambre K. Ce v a s e , qui est destiné 
à servir de ca lo r imè t r e , est rempl i d ' eau , et dans cet te eau plonge un thermo
m è t r e t qui en donne la t empéra tu re . Enf in , un t h e r m o m è t r e £ } p lacé près des 
appare i l s , donne la t e m p é r a t u r e de l 'a ir amb ian t . 

Lorsque le t h e r m o m è t r e T indique que la substance placée dans le panier c a 
pr is une t empéra tu re stationna-ire, ce qui a lieu au bout de deux heures et demie 

à t rois h e u r e s , on soulève l 'écran h, et l 'on fait avancer le Y a s e D Juste au-des
sous du compar t imen t cent ra l de l ' é tuve. T i ran t alors le registre-? 1, on laisse tom
ber r ap idemen t , dans l'eau du vase D , le panier c et les matières qu'il cont ient , 
sauf le t he rmomèt r e T, qui reste fixé à un bouchon. Ret i rant auss i tô t le char io t et 

• le vase D , on ag i te l 'eau de celui-ci Jusqu'à ce que le t h e r m o m è t r e t devienne sta-
t ionnal re . La t e m p é r a t u r e qu'il indique alors est celle représentée p a r 6 dans 
la formule du pa ragraphe précédent . Cette t empéra tu re connue , le rest.edu calcul 
s'opère comme ci-dessus. Toutefois on t ien t compte de la chaleur cédée au ca
lorimètre p a r le panier de l a i t o n , e t de celle qui est cédée au milieu ambiant . 

398. M é t h o d e de l a f u s ion de l a g l a n e . — La méthode que nous allons décrire 
est fondée sur la chaleur la tente nhsorbée par la glace qui se fond, quant i té de 
cha leur qui , ainsi qu'on le ver ra bientôt (404) , est de 79 unités pour 1 kilogramme 
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de g lace . L ' a p p a r e i l e m p l o y é d a n s c e t t e m é t h o d e e s t d û à L a v o l s i e r e t a L a p l a c e , 
e t ae d é s i g n e s o u s le n o m de calorimètre de glace. L a f i g u r e 320 le r e p r é s e n t e v u 
e x t é r i e u r e m e n t , e t l a f i g u r e 3 2 1 o n d o n n e u n e c o u p e v e r t i c a l e . C e t a p p a r e i l e s t 
formé de t r o i s e n v e l o p p e s c o n c e n t r i q u e s d e f e r - b l a n c . D a n s c e l l e d u c e n t r e s e 

pince le c o r p s M , d o n t o n c h e r c h e l a c h a l e u r s p é c i f i q u e ; l e s d e u x a u t r e s c o m p a r 
t i m e n t s s o n t r e m p l i s ïte g l a c e p i l e e . L a g l a c e d u c o m p a r t i m e n t A e s t d e s t i n é e 
a être f o n d u e p a r l e c o r p s e n a u u , ex c e l l e d u c o m p a r t i m e n t B a r r ê t e l a c h a l e u r 
qui r a y o n n e de l ' e n c e i n t e s u r l ' a p p a r e i l . D e u x r o b i n e t s D e t E servent , à l ' é c o u 
l ement de l ' e a u p r o v e n a n t d e l a f u s i o n d e l a g l a c e . 

P o u r t r o u v e r l a c h ; i l e u r s p é c i f i q u e d ' u n c o r p s s o l i d e a u m o y e n d e ce c a l o r i m è t r e , 
on d é t e r m i n e d 'abord l e p o i d s m d e c e c o r p s e n k i l o g r a m m e s , p u i s o n le p o r t o 
à une t e m p é r a t u r e c o n n u e t , e n le m a i n t e n a n t q u e l q u e t e m p s d a n s u n b a i n 
chaud d'eau o u d 'hu i l e , o u d a n s u n c o u r a n t d e v a p e u r ; o n le p o r t e e n s u i t e r a 
p i d e m e n t d a n s l ' e n v e l o p p e c e n t r a l e , 

on r e m e t a u s s i t ô t l e s c o u v e r c l e s , e t 
on les r e c o u v r e de g l a c e ( f i g . 321 ) . On 
recuei l le a l o r s l ' e a u q u i s ' é c o u l e p a r 
le r o b i n e t D , e t l o r s q u e l ' é c o u l e m e n t 
es t a r r ê t é , o n e n d é t e r m i n e l e p o i d s P 
en k i l o g r a m m e s , p o i d s qu i r e p r é s e n t e 
é v i d e m m e n t c e l u i de l a g l a c e f o n d u e . 
Or, p u i s q u e p o u r 1 k i l o g r a m m e d e 
glace f o n d u e , 79 u n i t é s d e c h a l e u r 
d i s p a r a i s s e n t , p o u r V k i l o g r a m m e s , 
i l doit d i s p a r a î t r e P f o i s 79 . D ' u n 
a u t r e côté, c e t t e q u a n t i t é d e c h a l e u r 
es t n é c e s s a i r e m e n t é g a l e à c e l l e q u i a 

é t é p e r d u e p a r le, c o r p s M p e n d a n t 

qu'il s'est r e f r o i d i d e t d e g r é s à z é r o , F i g . 3 2 2 . 
c 'es t -à -d ire à mtc ( : Ï95) . 

79 P 
O n a d o n c m t c = 7 9 P ; d ' o ù c = • 

mt 

La m é t h o d e d u c a l o r i m è t r e d e g l a c e offre p l u s i e u r s c a u s e s d ' e r r e u r . L a p r i n c i 
pale e s t q u ' u n e p a r t i e de l ' e a u p r o v e n a n t d e l a f u s i o n r e s t e a d h é r e n t e à l a g l a c e q u i 
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n 'a pas été fondue; le poids P ne peu t donc otro evaluó exac tement . De p l u s , 
l 'air ex té r ieur qui pénètre dans le calor imètre p a r les robinets augmente la 
quan t i t é de glace fondue. On remédie en par t ie à- ces inconvénients en faisant 
u s a g e , comme Black, du puits de glace,. On nomme ainsi un t rou qn'on p ra t ique 
dans un morceau de glace compac te , au moyen d'un fer c h a u d , et dans lequel 
on place le corpa dont on cherche la cha leur spécifique, après l 'avoir chauffé à 
une t e m p é r a t u r e connue (fig. 322). A y a n t d 'avance dressé les bords du t rou 
avec un fer c h a u d , on le recouvre d'un morceau de glace aussi dressé avec 
so in , de manière qu'il ferme exactement . Lorsqu 'on juge que le corps est re
froidi jusqu 'à zé ro , on le re t i re ainsi que l 'eau de fusion, e t le poids de celle-
ci é t an t dé te rminé , il ne res te plus qu 'à le subst i tuer dans la formule ci-dessus. 

399. C h a l e u r s s p é c i f i q u e s d e s l i q u i d e s . — Les chaleurs spécifiques des li
quides se dé terminent également p a r la méthode du refroidissement , p a r celle 
des mélanges ou pa r celle du calorimètre de Lavoisier et de Laplace . Seule
m e n t , dans cette dernière m é t h o d e , Us doivent être renfermés dans un vase ou 
dans des tubes de verre qui se placent dans le compar t imen t M (fig. 321). 

E n comparan t entre eux les nombres du tab leau ci-après , on voi t que l'eau 
et l'essence de térébenthine ont une cha leur spécifique beaucoup pins grande que 
celles des au t res subs tances , e t s u r t o u t des m é t a u x . Cette p ropr i é t é est générale 
pour les liquides. C'est parce que l'eau a une t rès - g rande cha leur spécifique qu'elle 
m e t beaucoup de temps à s'échauffer e t à se refroidir , e t qu'elle absorbe alors 
ou cède beaucoup p lus de chaleur que tou te au t re substance , à masses et à 
t e m p é r a t u r e s égales. Cette double p rop r i é t é est utilisée dans la t r empe de l'acier 
e t dans le chauffage à circulation d'eau chaude ( 4 6 4 ) . 

400. Chaleurs spéc i f iques m o y e n n e s dos s o l i d e s et d e s l i q u i d e s entre zéro 
et 100 d e g r é s . — M. Rugnaul t a ca lculé , p a r la méthode des mélanges et p a r 
celle du refroidissement , les chaleurs spécifiques d 'un g r a n d nombre de corps . 
Nous donnons ici les nombres qu'il a obtenus p a r la première m é t h o d e , pour les 
corps employés le plus f réquemment dans les a r t s . 

S U B S T A N C E S 
CHALEURS 

SPECIFIQUES 
BTTBSTANCKS 

| CHALEURS 

SPÉCUÍIQUEa 

1,0080 . Cobalt 0.10694 
Essence de té rébenth ine . 0,42590 0,09555 
Noir an ima l calciné . . . 0,26085 Cuivre 0,09616 
Charbon de bois calciné. 0,24111 Lai ton 0.09331 
Soufre 0,20250 (1,05701 
Hraphi te 0,20187 Eta in 0,05623 
Verre des the rmomèt res . 0,19768 Iode 0,05412 
Phosphore 0,18870 \ n t i m o i i i L · 1 0,05077 
Diaman t 0,14687 Mercnre 1 0,0:13:12 
Fonte blanche 0,1298! Or . . 0,03244 
Acier donx 0,1175 . P la t ine lamine . . . . 0,03243 
Fer. 0,11379 I ' lomb 0,03140 
Nickel 0,10863 Bismuth . j 0,03084 

Les numbres compris dans cet te table r eprésen ten t les chaleurs spécifiques 
moyennes e n t r e zéro et 100 degrés ; il r é s u l t e , en effet, des t r a v a u x de Dulong 
et Pe t i t sur la chaleur , que les chaleurs spécifiques a u g m e n t e n t avec la tempéra
t u r e ; celles des m é t a u x , p a r exemple , sont plus grandes en t re 100 et 200 degréa 
q u ' e n t r e zéro et 100 degrés, e t plus g randes encore de 200 à 300 degrés. C'est-à-dire 
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que, pour élever la t e m p é r a t u r e d'un corps de 200 à 300 degrés, il faut p lus de cha
leur que pour l'élever de 100 à 200 degrés , e t , dans ce dernier cas, plus que pour 
l'élever do zéro à 100 degrés. 

ICn un m o t , l ' augmenta t ion des chaleurs spécifiques avec la t empé ra tu r e est 
d 'autant plus sensible , que les corps sont plus près de leur point de fusion. 
Au contraire , tou te action qui augmente la densité d 'un corps et son agréga
tion moléculaire diminue sa cha leur spécifique. 

Les chaleurs spécifiques des liquides a u g m e n t e n t avec la t empéra tu re beaucoup 
plus rapidement que celles des solides. L 'eau cependant fait except ion , sa chaleur 
spécifique augmentan t beaucoup moins que celles des au t res liquides. 

Enfin, une môme substance possède , à l ' é t a t l iqu ide , une plus grande chaleur 
.spécifique qu'à, l 'é tat sol ide; p a r exemple , la chaleur spécifique de la glace est 
la moitié do celle de l ' e a u ^ A l ' é ta t g a z e u x , la cha leur spécifique est p lus pe
tite qu'à l 'é tat l iquide. 

401. Loi do Dul on g e t Pet i t sur l e s c h a l e u r s spéc i f iques des a t o m e s . — 
En 1819, Dulong et Pe t i t firent connaî t re ce t te loi r e m a r q u a b l e , que le p rodu i t 
de la chaleur spécifique dea corps simples p a r leur poids a tomique est le même 
pour tons les corps et égal à 3 7 ; c 'est-à-dire q u e , pour les corps simples, les 
chaleurs spécifiques sont en raison inverse des poids atomiques. 

M. Regnaul t , après avoir déterminé avec beaucoup de soin les cha leurs spéci
fiques d'un grand nombre de c o r p s , a t r o u v é que le p rodui t du poids a tomique 
par la chaleur spécifique n 'est pas r igoureusement c o n s t a n t , comme l 'avaient 
annoncé Dulong et P e t i t , mais que ce p rodu i t var ie en t re 38 et 42 , var ia t ion 
qui peut résulter de ce que les chaleurs spécifiques ne sont pas déterminées à 
dos distances égales du point de fusion des corps. 

M. Rcgnault a été condui t , en o u t r e , aux deux lois suivantes sur les cha
leurs spécifiques des corps composés et des alliages : 

1° Dans les corps composés ayant même formule atomique, la chaleur spécifique 
est en raison inverse du poids atomique. 

2° Pour des températures un peu éloignées du point de fusion, la chaleur 
spécifique des alliages est exactement la moyenne des chaleurs spècifi-ques des 
métaux composants. 

* 402. Chaleurs spéc i f iques d e s gaz . — On rappor te la chaleur spécifique 
des gaz ou a celle de l 'eau ou à celle dn l ' a i r : dans le p remier c a s . elle repré
sente la quant i té de cha leur nécessaire pour élever de 1 degré un poids donné de 
gaz, comparativement à celle qui serai t nécessaire au même poids d 'eau ; dans le 
seiond, la quant i té de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré un volume donné 
de gaz, comparat ivement a, celle qu'i l f audra i t pour le même volume d 'air . 

Dans cette dernière maniera de considérer les chaleurs spécifiques des g a z , on 
peut, en ou t r e , supposer c e u x - c i h. pression r.onstante et à volume va r i ab l e , 
ou tien à volume constant, sous une pression var iable . 

Les chaleurs spécifiques des gaz p a r r a p p o r t à l 'eau ont été déterminées, en 1812, 
par Dfilaroche et Bérard. P o u r cela, on mesura i t la q u a n t i t é de chaleur cédée à un 
poids connu d'eau pa r un poids aussi connu de gaz qui circulai t dans u n serpentin 
placé dans le liquide. On en déduisait ensui te la cha leur spécifique du gaz à l 'aide 
d'un calcul analogue à celui qui a été donné pour la méthode des mélanges. 

Les mêmes physiciens ont dé te rminé les chaleurs spécifiques des g a z , à pres
sion constante, pa r r appo r t à l 'air , en comparan t en t re elles les quan t i t és de 
chaleur cédées à un même poids d'eau p a r des volumes égaux de gaz et d 'air , 
a- la même t empéra tu re et à la infime pression pendan t tou te l 'expérience. 

Depuis les t r a v a u x de Delaroche et B é r a r d , de la Rive e t M a r c e t , en 1835, 
ont appliqué la méthode du refroidissement a la même dé te rmina t ion . 

Enfin, les chaleurs spécifiques des gaz , à volume c o n s t a n t , toujours pa r r ap 
port à l 'air, ont été calculées pa r D u l o n g , en n 'appuyant sur la formule qu i 
t a i t connaître la vitesse de p ropaga t ion du son dans les différents gaz (210) . 
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D'après les calculs de Laplace et de Po i s son , et les expériences de Clément et 
Désarmes , de Delaroche et B é r a r d , de Gay-Lussac et de D u l o n g , on avai t ad
mis Jusqu'ici que la chaleur spécifique des gaz a pression constante est toujours 
plus grande qu 'à volume cons tan t . Mais , dans un t r ava i l récent e t p a r une mé
thode ent iè rement nouve l le , M. Kegnau l t a t r o u v é que la différence en t re ces deux 
espèces de chaleurs spécifiques est nul le ou ex t rêmement pet i te . 

Delarouhe et Bérard on t donné sur les chaleurs spécifiques des gaz la pre
mière loi s u i v a n t e , e t Dulong la seconde. 

1° A volume égal, tous les gaz simples ont des chaleurs spécifiques égales. 
2° Lorsque deux gaz simples se combinent sans condensation, le gaz résultant 

possède, à volume égal, la même chaleur spécifique que les gaz simples composants. 
Lea expériences de M. Regnau l t on t fait voir que la première loi n ' es t r igou

reuse que pour les gaz soumis a la loi de Mar io t to^c ' e s t - à -d i re éloignés do leur 
point de l iquéfaction. Les mêmes expériences n ' o n t pas confirmé la seconde loi. 

Chaleurs spécifiques des gaz simples par rapport à l'eau. 

GAZ A VOLUME A POIDS ÌOAL 

0,24049 • 0,21751 
Hydrogène 0,23590 0,40000 

0,23680 0.24380 
Chlore 0,29645 0,12099 

403. M e s u r e de la c h a l e u r l a t e n t e d e f u s i o n . — Sachant (334) que lorsque lea 
corps passent de l ' é ta t Holide à l ' é ta t l iquide , il y a dispar i t ion d 'une quan t i t é 
do chaleur pins ou moins cons idérable , on appelle chaleur de fusion d'un corps 
solide le nombre de calories ("¡93) nécessaire à 1 kilogramme de ce corps pour 
passer, sans élévation de température, de l'état solide à l'état liquide. La cha leur 
do fusion des corps se détermine p a r la méthode des mélanges en s ' appnyant sur ce 
p r inc ipe , q u e , lorsqu 'un corps à l ' é t a t l iquide se solidifie, il res t i tue une quant i té 
de cha leur r igoureusement égale à celle qu'i l avai t absorbée pendan t la fusion. 

Soit proposé, pa r exemple , de dé te rminer la cha leur de fusion du plomb. On 
fond un poids M de ce corps , e t , ap rè s en avoi r pris la t empé ra tu r e T, on le 
verse dans une masse d'eau dont on conna î t le poids m et la t e m p é r a t u r e t. Cela 
posé, représentons p a r c la cha leur spécifique du plomb, p a r x sa chaleur de fusion, 
c 'est-à-dire la quan t i t é de chaleur consommée p a r l ' un i t é de poids pour se fondre , 
on , ce qui est la même chose, celle qui r epa ra î t an moment de la solidification ; 
enf in , soit 8 la t e m p é r a t u r e finale que prend l'eau échauffée p a r le p lomb. 

L a masse d'eau s 'é tant échîiuffée de t à 9 degrés , elle a absorbé une quan
t i té de cha leur représentée p a r m ( Ô — () ( 3 9 5 ) ; d 'un a u t r e cô té , la masse de 
p lomb, en se refroidissant de T h G , a cédé , d 'une p a r t , une q u a n t i t é de cha
leur M c ( T — 9 ) ; de l ' a u t r e , a n m o m e n t de la solidification, elle dégage une 
q u a n t i t é de cha leur représentée p a r Mx. On a donc l ' équat ion 

M , ( T - 6 ) + Mx = ™ ( 8 - 0 , d 'où a l = " t a - t ) ^ l i e ( T - B ) -

M 
404. C h a l e u r d e fus ion d e l a g l a c e . — La cha leur de fusion de la glace 

est celle don t la connaissance présente le plus d ' in térê t p a r les applications qu'on 
peut en fai re . Elle se détermine encore p a r la méthode des mélanges. P o u r ce la , 
soient M nn poids de glace à z é r o , e t m un poids d 'eau chaude à t degrés , suffi
san t pour fondre ton te la glace. On projet te celle-ci dans l ' eau , e t aussitôt que 
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la fusion est complète, on mesure la t empé ra tu r e finale du mélange. Si on la repré
sente par 0 , l 'eau s 'é tant refroidie de t degrés à 8 a cédé une quan t i t é de cha leur 
égale h mit — 9 ). Quant à la glace , si l'on représente p a r x sa chaleur de fusion , 
elle consomme, pour se fondre , une quan t i t é de cha leur M x ; mais en o u t r e , 
après la fusion, l 'eau qui en provient s'échauffe, eL sa t empé ra tu r e s'élève do 
zéro à 0 degrés; elle prend donc alors une q u a n t i t é de cha leur MÛ. D o n c , enfin, 
on a l 'équation MJS - T - MO — m ( t — 0 ) , d'où, on t i re la va leur de x. 

Par ce procédé, e t en év i t an t avec le plus g r a n d soin toutes les causes d 'er
reur, M. Desains a t rouvé que la cha leur de fusion de la glaco est 79; c'est-a-
dlrc que 1 kilogramme de glaco qui se fond, conaomme la quan t i t é de chaleur 
nécessaire pour élever 79 k i logrammes d'eau de zéro à 1 d e g r é , ou , ce qui est 
la même chose, 1 ki logramme d'eau de zéro à 79 degrés. 

Person, qui a fait de nombreuses recherches sur les chaleurs de fusion, a t r o u v é 
expérimentalement les nombres su ivan t s pour les chaleurs de fusion de plusieurs 
corps simples et composés : 

, 79,25 12,6-1 
Azotate do soude . . . 62,97 

28,13 Plomb 5,37 
21,07 
14,25 Alliage de Darcet . . . 4,60 

Cadmium 13,66 Mercure . . 2,83 

405. M e s u r e de la c h a l e u r de v a p o r i s a t i o n . — On a vu (365) que les li
quides, en se vapor i san t , font d i spara î t re une quant i té de cha leur très-consi
dérable, qu'on désigne BOUS le nom de chaleur d'élasticité ou de chaleur de vapo
risation. Pour déterminer la chaleur de vaporisation d 'un liquide , c 'est-à-dire le 
nombre de calories qu'absorbe 1 kilogramme de ce liquide pour se vaporiser sans 
augmentation de température} on admet comme évident qu 'une vapeur qui se 
liquéfie rend libre une quan t i t é de cha leur précisément égale à celle qu'elle 
avait absorbée en se formant . 

Cela posé, la méthode qu 'on emploie est la même que pour la dé te rmina t ion 
des chaleurs spécifiques des gaz pa r r appo r t à celle de l 'eau. La figure 323 re
présente l 'appareil employé dans ce genre de recherches p a r Deapretz. La vapeur se 
produit dans une cornue C, où sa t empé ra tu r e est indiquée p a r un the rmomèt re , e t 
se rend dans un serpentin plongé dans de l 'eau froide. Là elle se condense et cède au 
serpentin et à l'eau du vase B sa chaleur la ten te . L ' eau qui résulte de la condensa
tion se rend dans un récipient P , anquel abou t i t le serpentin, e t don t on l ' ex t ra i t , 
à la fin de l 'expérience, ponr la peser, son poids é t a n t celui de la vapeur qui a cir
culé dans l 'appareil. Un ag i ta teur A , qu 'on fait m a r c h e r avec la m a i n , sert à 
mélanger les couches d'eau dans le vase lï, ponr que t o u t e la masse soit à la même 
température. Celle-ci est donnée par un thermomèt re l placé dans l 'axe du serpen
tin. Knfin, du récipient P p a r t un tube terminé pa r un rob ine t "R. Lorsqu'on Yeut 
faire varier la pression , e t , pa r su i t e , la t empé ra tu r e de la vapeur , on m e t co 
robinet en communication p a r un tube dB caoutchouc avec nne machine pneu
matique on avec une pompe de compression. 

Ces détails connus , pour déterminer la chaleur de vaporisat ion du liquide qui 
est dans la cornue, on le chauffe d'abord Jusqu'à l 'éhnllit ion , e t c'est alors seule
ment qu'on fait communiquer la cornue avec le serpentin ; puis c'est après avoir 
rompu la communication qu 'on recueille l 'eau qui s'est condensée dans le réci
pient P. et qu'on la pèse. 

Soient alors M le poids de la vapeur condensée , T sa t empé ra tu r e à son en 
trée dans le se rpen t in , et x sa chaleur de vapor isa t ion. Soient de même m le 
paida de l'ean dans laquelle plonge le se rpen t in , y compris celui dn vase B , dn 
serpentin, du thermomèt re e t de l ' ag i ta teur réduits en eau (396), t la t empé ra tu r e 
initiale de l 'eau, et 6 sa t empé ra tu r e finale quand on a r r ê t e l 'expérience. 
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L a chaleur cédée pa r 1 k i logramme de v a p e u r qui se condense é t an t x, la 
cha leur cédée pa r les M ki logrammes do vapeur p a r le fait seul de la condensa
t ion est lice. De p l u s , indépendamment de tou te condensat ion, le poids d 'eau M, 
se refroidissant de T à 0, perd une quan t i t é de chaleur représentée p a r M (T — 6); 
d'où l'on voit que la q u a n t i t é to ta le de chaleur cédée pa r la vapeur est 

M a ; - r - M ( T — 8) , D 'a i l leurs , la cha leur gagnée p a r l ' e a u , le Yase et les acces
soires est m ( 9 — t ) ; donc on a 

M ( T - « ) = » ( « - ( ) , d 'où e = " C B - t ) - M ( T - e 1 , 
M 

Despretz a t rouvé ainsi pour la chaleur d 'élasticité de la vapeur d ' eau , à 100°, 
le nombre 540 ; c'est-à-dire que 1 ki logramme d 'eau à 100 degrés dépense, pour 
se vaporiser , la chaleur nécessaire pour élever 640 k i logrammes d'eau de zéro à 
1 degré. M. Regnaul t a t rouvé 637, et M. F a b r e et S i l be rmann , 635,8. 

406, Calorimètre à mercure d e Fabre et S i l b e r m a n n . — Ce calor imètre sert 
à mesurer les capaci tés calorifiques et la chaleur dégagée dans les actions chi
miques. Il se compose d 'un réservoir de fonte A , de l m , 7 6 de capac i té , et plein 
do mercure (fig. 324). A gauche sont deux tubulures B , auxquelles sont fixés 
deux moufles de fonte qui se prolongent dans l ' in tér ieur . Dans chaque moufle 
est une éprouvet te do verre où se place la substance sur laquelle on expérimente. 
Un seul moufle et une seule éprouvet te suffisent dans la p l u p a r t des expériences; 
les deux moufles sont utilisés quand on veut comparer les quan t i t és de chaleur 
dégagées ou absorbées dans deux réact ions différentes. A la troisième tubulure 
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C correspond encore un moufle et une éprouvet te . Cette t u b u l u r e , qui est vert i 
cale, est destinée à lu, dé terminat ion des capacités calorifiques, avec l ' appare i l 
de M. Regnault ( 3 9 7 ) , et e l l e se place alors a u - d e s s o u s du registre r de la 
figurB 318. 

La tubulure d renferme un pistou plongeur d'acier don t on va*voir c i - a p r è s 

l'usage. Une t i ge , qu'on faiL tourne r avec une manivelle m , et qui est Kuinie 
d'un pas de v i s , t r ansmet son mouvement au piston daus le sens do la verticale ; 
mais , par un mécanisme part icul ier , elle ne lui communique pas son mouvement 
de rotation. La tubulure à droite por te une boule de verre a, à laquelle est soudé 
un long tube capil laire de ve r re b o, p a r t a g é en par t ies d'égale capacité. 

D'après cette descr ipt ion, on volt que le calor imètre à mercure n ' es t a u t r e 
chose qu'un the rmomèt re à très-gros réservoir e t à tige t r è s -cap i l l a i r e , et p a r 
conséquent t rès - sensible. Toutefois le tube bo ne marque pas les t empéra tu re s 
du mercure qui est dans le réservoi r , ma i s les calories qui lui sont cédées p a r 
les substances qui sont dans les moufles. 

Pour effectuer cette g r a d u a t i o n , on expér imente de la manière suivante. On 
commence par faire m a r c h e r le piston plongeur d dans nn sens ou dans l ' a u t r e , 
afin de refouler ou d'aspirer le mercure jusqu'à, ce qu'i l s 'arrête , daus le tube 6 a, 
au point d'où doit p a r t i r la g r a d u a t i o n ; puis a y a n t versé dans le moufle qu 'on a 
choisi une quant i té do mercure qui no devra plus var ier , on y in t rodu i t une pe
tite éprouvette de verre mince e (fig. 325) , laquelle est main tenue fixe contre la 

21. 
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poussée du mercu re par un pe t i t t aque t extér ieur qui n 'est pas représen té dans 
le dessin. L 'éprouve t te ainsi disposée, on y in t rodu i t l a poin te d'une pipet te à, 
boule , con t enan t de l 'eau disti l lée qu 'on chauffe jusqu 'à la t empé ra tu r e d'e-
bul l l t ion : r e t o u r n a n t alors la p ipe t te de la posi t ion n à la position n , on 
laisse écouler u n e par t ie du liquide dans l 'éprouvet te . 

La chaleur cédée pa r le l iquide au mercure du réservoir A le fa isant se di later , 
la colonne de m e r c u r e , dans le tube b o ( iig. 324 ) , s 'allonge d 'un nombre de divi
sions n. Or si l 'on pèse l 'eau versée dans l ' ép rouve t t e , et si l 'on prend sa tem
péra tu re finale au moment où la colonne de mercure devient s ta t ionnai re dans 

Flg . 325. 
n' 

le tubo bOj le p rodu i t du poids de l 'eau en ki logrammes p a r le nombre de de
grés dont l 'eau s'est refroidie, fa i t conna î t r e lo nombre de calories cédées pa r 
l 'eau à t o u t l ' apparei l . Divisant pa r n ce nombre de ca lor ies , le quot ient donne 
le nombre a de calories cor respondant à une seule- division dn tube bo. -

Le nombre a une fois c o n n u , pour l 'appliquer à la recherche des chaleurs 
spécifiques des l iquides , on por te h une t e m p é r a t u r e T un poids M du liquide dont 
on cherche la capacité calorifique c, puis on le verse dans l 'éprouvet te C. Repré
sentant pa r 6 la t e m p é r a t u r e finale du l iquide, e t p a r n le n o m b r e de divisions 
dont a avancé la colonne mercuricl lo bo, an a 

- na 
i fcCT — Qï^na, d'où e = ^çfZ^jm 

Les plnnchet tes représentées a u t o u r du réservoir A sont à charn ière et se re
lèvent de man iè re à former une caisse qu 'on rempl i t de duve t de cygne ou do 
o u a t e , pour évi ter t o u t e déperdit ion de chaleur . On achève de clore la caisso 
avec les p lanchet tes représentées sur la droite et avec deux pet i t s étuis de bois 
qui se placent sur les tubu lures d et a. Ifinfin, u n e lunet te L, d o n t le pied peut glis
ser le long de la t a b l e , ser t à, l i re les déplacements du mercure sur le tube bo. 

407. P r o b l è m e s sur l e s cha leurs s p é c i f i q u e s et sur l e s cha leurs la tentes . 
— I. Dans un vase de verre pesant 12 grammes et con tenan t 0^,1 G d'eau à 10 de
grés , on projet te un morceau de fer dont le poids est 20 g rammes et la tempé
r a t u r e 98 degrés ; la t e m p é r a t u r e de l 'eau m o n t a n t alors à 1 1 ° , 2 9 , on demande 
la chaleur spécifique du fer, sachan t que celle du verre est 0,19768. 

Ce problème se résout au moyen de la formule [4] du p a r a g r a p h e 396, en y rem
plaçant les le t t res M, m, m , c , t et 6, p a r les nombres qui leur correspondent dans 
l 'énoncé ci-dessus. Quan t au poids de l ' eau , on l 'obtient en observant que 1 l i tre 
d'eau pesant 1 k i l o g r a m m e , 0 I s t , 1 5 , o u , ce qui est la même chose , O'^.ISO, pèse 
150 g r a m m e s , abst ract ion faite de la d i l a ta t ion de l ' eau de 4 à 10 degrés. 
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Cela posé, en faisant les subst i tu t ions dans la formule ind iquée , il vient 

20(98 — 11,29)c=-" (150-H 1 2 X 0,19768) (11,29 — 1 0 ) , d 'où C — 0,1135. 

I I . Une masse de plat ine, pesant 40 grammes , est placée dans un four et y res te 
assez longtemps pour en prendre la t empéra tu re ; en é t an t ensuite ret i rée et plon
gée dans une masse d'eau dont le poid3 est de 84 g r a m m e s et la t empéra tu re do 
12 dfigrds, on observe que l 'eau s'échauffe Jusqu'à 22 degrés. On demande la tem
pérature du four, sachant que la chaleur spécifique du plat ine est 0,03243. 

SI l'on représente pa r t la t empéra tu re cherchée , le nombro d'unités do cha
leur cédées par le p l a t ine , en se refroidissant de t degrés à 22 , est 40 X ( t — 22 ) 
X 0,03243, d'après la formule m(t — £ ) c ( 3 9 5 0 . De m ê m e , le nombre d 'uni tés de 
chaleur absorbées pa r l ' eau , dont la chaleur spécifique est 1 , pour s'échauffer de 
V2 degrés à 22, est 84 ( 2 2 — 12) ou H40. Or la quan t i t é de cha leur absorbée pa r 
l'eau étant nécessairement la même que celle qui est perdue p a r le p l a t ine , on a 

40 X ( t — 22 ) X 0,03243 = 810 ; d'où L " 609,-5 degrés. 

Tl est û observer que cette va leur do t n 'es t q u ' a p p r o x i m a t i v e , car le nombre 
0,03243 est la chaleur spécifique du p la t ine en t re zéro et 100 degrés ; mais on a vu 
qu'à une tempéra ture p lus élevée elle est p lus g r a n d e (401)3; p a r conséquent , 
le nombre 6(59,5 est t r o p fort . 

III . Ayant p ra t iqué une cavité dans nn morceau de g l ace , on y enferme u n e 
masse d'étaln qui pèse 55 g rammes , et dont la t e m p é r a t u r e a été por tée préa
lablement à 100 degrés. Quel sera le poids de glace fondu, sachan t que la cha leur 
spécifique de l 'étain est 0,05623, et que la cha leur de fusion de la glace est 79 ? 

L'étain, se refroidissant ici do 100 jusqu 'à zé ro , perd un n o m b r e d 'unités 
de chaleur représenté par 5 5 X 100 X 0,05663, toujours d 'après la formule mtc. 
Or 1 kilogramme de glace à zéro absorban t , pour se f o n d r e , 79 unités de cha
leur, x kilogrammes de glace absorbent 79 X x. On a donc 

79iC = o5 X 1 0 0 X O , 0 5 6 2 3 ; d 'où ¡ 0 ^ 3 ^ , 9 . 

ÏV. Quel est le poids de glace à projeter dans 9 l i tres d 'eau pour les refroidir 
de 20 degrés & 5 ? 

Soit M le poids cherché , en k i log rammes ; CB poids absorbera , pour se fondre ; 

un nombre d'unités de cha lenr représenté pa r 79 M ( 404 ) ; m a i s le poids d'eau M , 
qui en résulte, é tant à zéro au m o m e n t de la fusion, et devan t s'échauffer de S de
grés , absorbe une q u a n t i t é de chaleur 5 M. ; pa r conséquent , la chaleur to ta le ab
sorbée est 79 M - i - 5 M , ou 84 M. Quant à la chaleur cédée p a r les 9 l i tres d 'eau , eu 
se refroidissant de 20 degrés à 6 , elle est 9 (20 — 5 ) , ou 135. Donc 

84M = 135 ; d 'où M = l k î ,

( 6 0 7 . 

V. Quel est le poids de vapeur d ' e a u , à 100 degrés , nécessaire pour échauffer, 
en se condensant , 208 l i tres d 'eau de 14 degrés jusqu'à 32? 

Soit p ce poids en k i log rammes , la cha leur la ten te de la vapeur d 'eau é t a n t 
540 (405), p ki logrammes de vapeur , en se condensan t , cèdent une quan t i t é de 
chalenr représentée p a r 540 Xp, et fournissent p k i logrammes d'eau a-100 degrés. 
Or cette eau , en se refroidissant ensuite Jusqu'à 32 degrés , cède e l l e -même u n e 
quantité de chaleur égale t p C100 — 32 ) , ou 68 p. D ' a i l l eu r s , les 208 l i tres qui s'é
chauffent de 14 degrés à 32, pesant 208 k i logrammes, tou jours abstract ion faite 
de la dilatation , absorbent une quan t i t é de chaleur égale à 208 ( 32 —14 ) ou 3744 
unités ; on a donc 

5 4 0 : p H - 6 S 2 > = 3 7 4 4 ; d 'où y = 6^ ,158. 

VI. Dans un premier vase , on a de l 'eau à 11 degrés ; dans un second, do l'eau 
a 91 ; combien doit-on prendre de k i logrammes d 'eau dans chacun d 'eux pour 
former un bain de 250 k i logrammes à 31' degrés? 

Soient x et y les nombres de ki logrammes à p rendre respect ivement dans chaque 
vase, on a d'abord x -+- y — 250 [1], On obt ient une deuxième équat ion en x et en y > 
eu observant que x k i logrammes à 11 degrés con t i ennen t 11 x uni tés de chaleur , 
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et que y k i logrammes à 91 degrés eu cont iennent un nombre représenté par 91 y. 
D'ai l leurs , les 250 ki logrammes de m é l a n g e , à 31 degrés , rebferment 250 X 31 , 
ou 7760 un i t é s ; on a donc l 'équat ion 1 1 x 4 - 9 1 ^ = 7 7 5 0 [2]. 

Les équations [1] et [2] é t a n t r é so lues , on t rouve x = 187 k i l ,5 , et y = 62 H 1 ,5 , 

É Q U I V A L E N T M E C A N I Q U E D E LA C H A L E U R 

408. E x p é r i e n c e s d e M . J o u l e . — Après avoir fait conna î t re les quant i tés 
de chaleur nécessaires à réchauffement des corps et à leurs changements d ' é t a t , 

c'eat ici le lieu de dire comment on a mesuré la q u a n t i t é de chaleur a, dépenser 
pour produire u n t rava i l mécanique donné (270) . On sai t , en effet, que la 
chaleur peut produire du t rava i l mécan ique , comme il a r r ive dans l 'expansion 
des vapeurs e t dans la di la ta t ion des gaz ; e t , réc iproquement , qu 'on peut dé
velopper de la chaleur pa r un t r ava i l mécan ique , pa r exemple , p a r l a percus
s ion , la press ion, le f ro t tement . Or les savan t s à qui est due la théorie dyna
mique de la chaleur (271) ne se sont; pas bornés à mont re r que la chaleur peut 
se t r ans former en t r a v a i l ; ils ont encore consta té qu ' à t o u t e q u a n t i t é de cha
l eu r d isparue correspond une quan t i t é déterminée de t r ava i l effectué, e t , réci
p r o q u e m e n t , que pour t o u t t ravai l consommé il y a une certaine quan t i t é de 
cha leur qui a p p a r a î t ; en u n m o t , qu ' en t re la chaleur e t le t r ava i l il y a r a p 
por t cons t an t , ou équivalence. De l à , on a nommé équivalent mécanique de la 
cha l eu r le t r ava i l que peut p rodu i re l 'unité de c h a l e u r ; o u , r éc ip roquement , le 
t r ava i l nécessaire pour échauffer 1 k i logramme d 'eau de zéro à un degré (393). 

Le docteur Mayer, le premier , en 1S4-2, a calculé par des considérations théo
r iques l 'équivalent mécanique de la c h a l e u r ; e t M. J o u l e , en 1843, l 'a déter
miné pa r l 'expérience. Go savan t a fait usage d 'un ca lor imèt re à eau dans lequel 
t o u r n a i t u n a r b r e vert ical m u n i de palettes ( n g . 326) . L a ro ta t ion s 'opérait pa r 
denx cordons enroulés dans le même sens sur un treuil fixé à l ' a rbre des pa
l e t t e s , mais se dérou lan t su ivan t deux t angen te s d iamét ra lement opposées. Ces 
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cordons se rendaient sur deux poulies a e t 6 , ent ra înées en sens contrai res pa r 
deux poids égaux p et q. 

En représentant par P la somme des poids p e t q mesurés en k i logrammes , 
par h la hau teu r de chute mesnrée en m è t r e s , le t r ava i l développé pendan t la 
descente étai t Vh k i logramme très (37 ) . Le t r ava i l consommé p a r la résistance 
de l 'eau au mouvement des pale t tes se t r a n s f o r m a n t alors en chaleur , le liquide 
s'échauffait d'une quan t i t é mesurée p a r un t he rmomèt r e qu i plongeait dans le 
calorimètre. Connaissant le poids de celui-ci , le poids de l 'eau et le nombre de 
degrés dont elle s 'é tai t échauffée-, on ca l cu la i t , p a r la formule mtc ( 395 ) , la 

Pfc 
quantité totale de chaleur p rodui te ; e t le quot ien t donna i t le t r ava i l cor-

mtc 
respondant à une seule u n i t é , c'est-à-dire l 'équivalent mécanique de la chaleur . 

Toutefois, dans cette expér ience , t ou t le t r a v a i l n ' é t an t pas t ransmis à l'eau , 
mais une part ie é tan t consommée à va incre les f ro t t ements , on perdue dans le 
choc du poids contre le sol à la fin de sa c h u t e , on a dû ten i r compte de ces 
causes d 'erreur. C'est en expér imentan t a ins i , et en p r e n a n t la moyenne d'un 
grand nombre d'expériences , que Al. Joule a t r o u v é , pour l 'équivalent mécanique 
de la chaleur, 424 k i logrammèt res . C'est-à-dire qne la quan t i t é de chaleur néces
saire pour échauffer de 1 degré 1 ki logramme d 'eau développe une force motrice 
capable d'élever un poids de 424 ki logrammes à 1 mèt re de h a u t e u r en 1 se
conde ; ou, réc iproquement , qu 'un poids de 424 k i logrammes , t omban t de 1 m è t r e 
de hauteur , fournit la quan t i t é de chaleur nécessaire pour chauffer de zéro 
à 1 degré 1 ki logramme d 'eau. 

M. Joule a encore mesuré l 'équivalent de la chaleur p a r la compression de l ' a i r 
dans un calorimètre & eau ; e t enfin pa r la quan t i t é de cha leur développée par le 
frottement de deux corps solides l 'un contre l ' au t re dans un calor imètre à mer
cure. Kn F r a n c e , M. H i r n et M". Fabre ont aussi mesuré expérimentalement l 'é
quivalent de la chaleur. La moyenne de ces diverses expériences est 425 ki logram
mètres, qui est le nombre adopté pour l 'équivalent mécanique de la chaleur. 

409. A p p l i c a t i o n s dû l a thermodynamique. Le principe de la t ransfor
mation de la chaleur en t r a v a i l , et réc iproquement , rencont re de nombreuses 
applications. P a r exemple , dans les machines à vapeur , on a d m e t t a i t , avant la 
connaissance de la théorie dynamique de la chaleur , que la q u a n t i t é do chaleur 
que la vapeur cède en se liquéfiant à l 'eau du condenseur, é t a i t exactement la 
même qne celle qu'elle avaiis reçue-*!? foyer pour se former. Or les expériences 
de M". Hirn ont fait voir qu ' i l n'en est pas ainsi : la cha leur cédée au conden
seur est beaucoup moindre que celle enlevée à la chaud iè r e , et d ' a u t a n t moindre , 
que le t ravail mécanique to t a l effectué p a r la machine est plus considérable. 
C'est-à-dire que la chaleur que possède la vapeur à sa sortie de la chaudière se 
partage en deux par t ies : l ' une qui d i spara î t comme cha leur et se t ransforme 
en t ravai l , l ' aut re qui se rend au condenseur. L'expérience fait voir que la pre
mière n'est que le cinquième de la seconde. 

Les machines à air chaud d'Ericsson et an t res conduisent au même résu l ta t 
sur la t ransformat ion de la chaleur en t r a v a i l ; mais leur rendement est beau
coup plus considérable, c a r la théorie fa i t voir qu'elles peuvent convert i r en 
travail la moitié de la chaleur dépensée. 

Quant à la chaleur animale due à la combustion du carbone du sang dans 
les poumons , le docteur Mayer a n n o n ç a , le premier, que t o u t animal est une 
machine à feu qui t ransforme cet te même chaleur en t r a v a i l , ce que M. Hirn 
a confirmé par l 'expérience. A cet effet, ce s avan t a enfermé un homme dans 
une guérite close et observé les effets calorifiques et chimiques de sa resp i ra t ion , 
d'abord lorsque l 'homme étai t au repos pendan t a n cer ta in t e m p s , puis lorsqu' i l 
t ravail lai t à élever son propre poids sur la circonférence d 'une roue mobile. 
Deux tubes de caoutchouc aboutissaient à la bouche du sujet , l 'un lui a m e n a n t , 
d'un gazomètre j a u g é , l 'air nécessaire a la resp i ra t ion , e t l 'antre conduisant 
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l 'air expire h un second gazomètre aussi j a u g é ; ce qui pe rme t t a i t du mesurer 
l 'oxygène consommé et l 'acide carbonique produi t . 

La t empéra tu re rie l 'air dans l a guéri te s 'élevait p rogress ivement , et devenait 
constante lorsque la cha leur perdue p a r le r a y o n n e m e n t égalai t celle produite 
dans l 'organisme. On remplaça i t ensui te le sujet p a r la flamme d 'un bec de 
gnz qu'on régla i t do m a n i è r e à amener l 'air , dans la g u é r i t e , à la même tem
péra tu re constante . Du volume de gaz b r û l é , on déduisait la quan t i t é de Cha
leur produi te p a r le bec de gaz , e t p a r suite , pa r l 'homme , dans un temps donné. 

Au repos , celui-ci consommait 30 g rammes d'oxygène p a r heure pour 160 
calories p r o d u i t e s ; lorsqu' i l s'élevait sur la r o u e , il consommait 150 g rammes 
d 'oxygène , et le nombre de calories cor respondant , qui au ra i t dû être 750, n ' é ta i t 
que de 260. Donc 500 calories étaient consommées : 1° pa r le t r ava i l musculaire 
in t é r i eu r ; 2° pa r le t r ava i l ex tér ieur pour élever le poids de l 'homme. 

L'effet inverse s'observe quand un homme reçoit du t r ava i l au lieu d'en pro
duire , quand il descend au lieu de mon te r ; k 30 g rammes d 'oxygène absorbé cor
respondent alors plus de 150 calor ies , l'excès de cha leur é tan t dû au t rava i l exté
r ieur de la pesanteur p e n d a n t la descente. 

Enf in , M. Béclard a consta té que lorsqu 'on soulève un po ids , l 'échauffement des 
muscles est beaucoup moindre que lorsque la cont rac t ion se p rodui t sans charge. 

D É C O M P O S I T I O N P A R LA C H A L E U R S K U I . K 

* 410. D i s s o c i a t i o n . — On a vu ( 272 ) que la chaleur p rodu i t sur les corps , 
out re leur échauffe m e n t , t ro is effets : d i l a t a t i on , changemen t d ' é ta t e t décom
position. Après avoir décri t les deux p remie r s , 11 nous res tes , faire connaî t re le 
t ro i s ième, mais seulement d 'une man iè re succincte, ca r II est plus du domaine 
de la chimie que de la physique. 

La cha leur seule suffit pour décomposer par t ie l lement ou en to ta l i t é un g r a n d 
nombre de composés : les azo t a t e s , la p l u p a r t des ca rbona te s , cer ta ins oxydes , 
les mat iè res organiques. Or, de même que chaque solide a sa t e m p é r a t u r e de 
fusion p r o p r e , e t chaque liquide sa t empéra tu re d 'ebul l i t ion, l 'expérience fait 
voir que chaque substance a aussi une t e m p é r a t u r e déterminée do décomposi
t ion to ta le . P o u r l ' eau , pa r exemple , cet te t empé ra tu r e est de 2 500 degrés. Ce
pendant ce même l iquide, placé dans des conditions convenables , se décompose 
par t ie l lement à la t e m p é r a t u r e beaucoup moins élevée de 1 000 à 1 200 degrés. 
C'est ce qui arr ive lorsqu 'on fai t passer u n c o u r a n t de vapeur d 'eau dans un 
tube de porcelaine renfe rmant une capsule pleine d ' a rgent fondu : l 'eau est en 
pa r t i e décomposée, e t son oxygène é t an t absorbé par l ' a r g e n t , l 'hydrogène se dé
gage avec l'excès de vapeur . 

M. H. Sainte-Claire Deville a donné le n o m de dissociation à ce phénomène 
de décomposition par t ie l le p a r la chaleur à une t empé ra tu r e inférieure à celle 
de la décomposition to ta le . Ce s a v a n t , qui a étudié avec soin le phénomène de la 
dissociation, l 'explique en le comparan t & celui de l 'évaporat lon des l iquides, 
laquelle a Heu a, des t empéra tu re s bien inférieures à celle de leur ébullit ion. C'est-
à-dire que de mêdie qu ' i l y a une t empéra tu re d 'ebull i t ion fixe pour chaque li
quide , 11 y aura i t p o u r chaque substance une t empéra tu re déterminée de décom
position complè te ; mafs de même encore que la vaporisat ion commence à une 
t empéra tu re inférieure à celle de l 'ébullit lon , les corps seraient par t ie l lement 
décomposés à une t empé ra tu r e plus basse que celle de la décomposition totale . 

P o u r qu'il y a i t dissociat ion, les gaz qui deviennent l ibres doivent se t rouver 
dans des conditions qui ne leur pe rme t t en t pas de se combiner de nouveau. 
C'est ce qui a lieu dans la déconiposition de l 'eau p a r l ' a rgent fondu : t o u t 
l 'oxygène é t an t absorbé , l 'hydrogène se t rouve libre et se dégage. 

De même la vapeur d'eau ne donne aucune t race de décomposition lorsqu'elle 
passe d*ns un tube de plat ine chauffé à une t empéra tu re voisine de celle de la 
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fusion de ce métal ; m a i s à une t empéra tu re beaucoup moindre , dans nn tube de 
porcelaine non vernissée, la vapeur est décomposée pa rce que son hydrogène peut 
filtrer à t ravers les parois du tube C168 >. D'où, l'on doit conclure que, dans le tube 
de platine ci-dessus, il y a probablement dissociat ion; mais les deux g a z , r e s t an t 
en présence h une tornpéra ture t rès-élevée, se recombinent au fur e t à mesure . 

C H A P I T R E V I I I 

CONDUCTIBILITÉ DES SOLIDES, DES LIQUIDES ET DES GAZ 

411. Conductibilité des solides. — La conductibilité est la pro
priété que possèdent les corps de transmettre la chaleur plus ou 
moins facilement dans l 'intérieur de leur masse. Ce genre de pro
pagation s'opère par une communication de mouvement intérieure 
de molécule à molécule. Tous les corps ne conduisant pas égale
ment la chaleur, on appelle, bons conducteurs ceux qui la trans
mettent facilement : tels sont surtout les métaux ; et l'on donne 
le nom de mauvais conducteurs à ceux qui offrent une plus ou 
moins grande résistance à la propa
gation de la chaleur : tels sont les 
bois, le verre, les résines, et surtout 
les liquides et les gaz. 

Pour comparer le pouvoir conduc
teur des solides, Ingenhousz, mé
decin hollandais, mort à la fin du 
siècle dernier, construisit le petit 
appareil qui porte son nom (flg. 327). 
C'est une caisse de fer-blanc ou de 
laiton, à laquelle sont fixées, à 
l'aide de tubulures et de bouchons, des baguettes de diverses 
substances, de fer, de cuivre, de bois, de verre. Ces baguettes 
pénètrent de quelques millimètres dans l'intérieur de la caisse, 
et sont recouvertes de cire j aune , qui fond à 61 degrés. La caisse 
étant remplie d'eau bouillante, on remarque que sur les baguettes 
métalliques la cire entre bientôt en fusion à une plus ou moins 
grande distance, tandis que sur les autres on n'observe aucune 
trace de fusion. Or le pouvoir conducteur est évidemment d'au
tant plus grand, que la partie sur laquelle la cire a été fondue 
s'étend plus loin. 

Despretz a comparé les pouvoirs conducteurs des solides au 
moyen d'une barre prismatique dans laquelle sont, de décimètre 
en décimètre, de petites cavités remplies de mercure, dans cha
cune desquelles plonge un thermomètre (fig. 328). Cette barre 
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étant exposée par un bout à une source de chaleur constante, on 
voit les thermomètres monter successivement à partir de la 
source, puis indiquer des températures fixes, décroissantes d'un 
thermomètre au suivant. Par ce procédé, Despretz a vérifié la loi 
suivante, due à Lambert : Les distances à la source croissant 
en progression arithmétique, les excès de température sur l'air 
ambiant décroissent en progression géométrique. 

Toutefois celte loi ne se vérifie que pour les métaux très-bons 
conducteurs, tels que l'or, le plat ine, l 'argent et le cuivre; elle 
n'est qu'approchée pour le fer, le zinc, le plomb, l 'étain, et nul
lement applicable aux corps non métalliques, comme le marbre, 
la porcelaine, etc. 

En représentant par 1 000 le pouvoir conducteur de l'or, Des
pretz a trouvé que celui des substances suivantes est : 

381 
973 P i o n * 179 

Cuivre 897 23 
12 

. . . 11 

Afin de ne pas altérer la forme des barres métalliques en y pra
tiquant des cavités comme l'avait fait Despretz, ce qui détruisait 

Flg . 828. 

partiellement la continuité des métaux, Wiedmann et Franz, en 
1833, ont emploj'é un procédé à l'abri de cette cause d'erreur. Ils 
ont mesuré la température des bar res , en leurs différentes par
ties, par les courants thermo-électriques qu'ils obtenaient en ap
pliquant sur ces parties le point de soudure d'un élément de la 
pile thermo-électrique (297). 
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Les barres métalliques étaient aussi régulières que possible, et 
disposées dans un espace dont la température était constante. 
Une des extrémités des barres était en communication avec une 
source de chaleur, et l 'élément thermo-électrique qui devait être 
mis en contact avec les barres avait de t rès-pet i tes dimensions , 
afin de ne leur enlever que très-peu de chaleur. 

En opérant ainsi , Wiedmann et Franz ont obtenu des résultats 
notablement différents de ceux de Despretz. En représentant par 
100 la conductibilité de l 'argent, ils ont trouvé : 

101) Acier 11.G 
Cuivre 77,G Plomb 8,6 
Or 53,2 P l a t i ne 8.4 

14,D 2,8 
Fer 11,9 . . . 1,8 

Les substances organiques, comme le son, la paille, la laine, 
le coton, conduisent mal la chaleur; quant aux bois , de la Rive, 
à Genève, a fait voir que leur conductibilité est beaucoup plus 
grande dans le sens des libres que transversalement, et que les 
bois les plus denses sont les meilleurs conducteurs. 

412. Conductibilité des liquides. — La conductibilité des liqui

des est extrêmement faible, le mercure seul , qui est un métal , 
faisant exception. Elle est même tellement faible, que Huinforil 
admettait qu'elle était nulle. Cependant Murray fit voir qu'en 
chauffant la couche supérieure d'un l iquide, les couches infé-
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rieures s'échauffaient, même dans un vase de glace à zéro, dont 
les parois ne pouvaient s'échauffer sans se fondre. 

Despretz, ayant repris cette expérience, trouva que non-seule
ment les liquides conduisent la chaleur, mais que leur conducti
bilité est soumise à la loi de Lambert (411). Son appareil consis
tait en un tonneau de l m , 5 0 de hauteur, rempli d'eau et fermé à sa 
partie supérieure par un vase de cuivre A (fig. 329). Le long d'une 
même douve du tonneau sont percés des trous dans lesquels sont 
fixés des thermomètres. Un courant d'eau à 100 degrés arrive len
tement dans le vase A par un tuyau C, et s'en écoule par un second 
tuyau D. Le vase étant maintenu ainsi à une température con
stante, la couche d'eau en contact avec lui s'échauffe, puis la 
couche inférieure, et ainsi successivement des couches suivantes, 
ce qu'indiquent les thermomètres. Or, la température étant sta-
tionnaire depuis longtemps, et l 'expérience ayant été prolongée 
pendant 36 heures , Despretz a trouvé que la chaleur se propage 

suite, plus denses. On rend ces courants visibles en projetant dans 
l'eau de la sciure de bois, qui monte et descend avec eux (fig. 330). 

414. Conductibilité des g a i . — On ne peut apprécier directe
ment la conductibilité des gaz, à cause de leur grand pouvoir 
diathermane (442) et de l 'extrême mobilité de leurs molécules; 
mais lorsqu'ils sont gênés dans leurs mouvements , leur conduc
tibilité paraît à peu près nulle. On remarque, en effet, que toutes 
les substances entre les filaments desquelles de l'air reste sta-
tionnaire offrent une grande résistance à la propagation de la 
chaleur : telles sont la paille, le coton, l'cdredon , les fourrures. 

dans les liquides suivant la même 
loi que dans les barres métalliques, 
mais la conductibilité est incom
parablement plus faible. 

413. Mode d'échauffeaient des 
l iquides. — Lorsqu'on chauffe les 
liquides par leur partie inférieure, 
il résulte de leur faible conductibi
lité que c'est par des courants as
cendants et descendants, qui s'é
tablissent dans leur masse , que" 
réchauffement se produit. Ces cou
rants s'expliquent par la dilatation 
des couches inférieures, qu i , de
venues moins denses , s'élèvent et 
sont remplacées par les couches 
supérieures plus froides, et , par 
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Quand une masse gazeuse s'échauffe, c'est surtout par sou con
tact avec un corps chaud et par les courants ascendants qui pro
viennent de la dilatation, de la même manière que dans les liquides • 

415. Conductibilité de l 'hydrogène. — Magnus a cherché la con
ductibilité propre do chaque gaz, au moyen d'un tube de verre 
fermé par un robinet et disposé verticalement. Au bas du tube, à 
l'intérieur, était un thermomètre qu'on observait à travers le 
verre, tandis que l'extrémité supérieure était maintenue à 100 
degrés. En expérimentant avec ce tube successivement vide, puis 
rempli de différents gaz plus ou moins condensés, Magnus a ob-
tenu les résultats suivants : 

1° La température du thermomètre s'élève plus dans l'hydro
gène que dans tous les autres gaz. 

2° Elle est plus élevée dans l'hydrogène que dans le vide, et 
d'autant plus, que ce gaz est plus condensé. 

3° Dans les autres gaz, la température est moins élevée que 
dans le vide, et d'autant moins , que les gaz sont plus condensés. 

La conductibilité de l'hydrogène est une confirmation de l'opi
nion émise par plusieurs chimistes que ce gaz est un métal. 

416. Confection. — Entre la conductibilité calorifique dans les 
solides et celle dans les liquides et les gaz, il existe une diffé
rence qu'il importe de remarquer : tandis que dans les premiers 
la chaleur se transmet par une véritable radiation intérieure de 
molécule à molécule, dans les liquides et dans les gaz elle se 
propage par le déplacement même des molécules, par des cou
rants intérieurs, comme le représente , pour les liquides, la fi
gure 330. Pour caractériser ce mode de propagation de la cha
leur, les physiciens anglais lui ont donné le nom de convection, 
d'un mot qui signifie transporter. En effet, la convection, dans 
les liquides et dans les gaz, est le transport des molécules des 
parties chaudes vers les parties froides. 

On verra, en M É T K O H O I O G I E , une application importante de la 
convection à la formation des courants atmosphériques et des 
courants marins. 

¿17. Application de la conductibi l i té . •— La plus OU moins 
grande conductibilité des corps rencontre de nombreuses appli
cations. S'agit-i l , par exemple, de conserver un liquide long
temps chaud, on l'enferme dans un vase à double enveloppe 
dont l'intervalle est rempli de matières non conductrices : sciure, 
de bois, verre p i lé , charhon pulvérisé, paille. On emploie le 
môme moyen pour empêcher un corps d'absorber la chaleur : 
c'est ainsi que , pour conserver de la glace dans la saison chaude, 
on l'entoure de paille ou d'une couverture de laine. 
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Dans nos habitations, si les carreaux nous paraissent plus 
froids que le parquet , c'est qu'ils conduisent mieux la chaleur. 
La sensation de chaleur ou de froid que nous ressentons au con
tact de certains corps est due à la conductibilité. Si leur tempéra
ture est moins élevée que la nôtre, ils nous paraissent plus froids 
qu'ils ne sont, à cause de la chaleur qu'ils nous enlèvent en vertu 
de leur conductibilité : c'est ce qui a lieu pour le marbre. Si , au 
contraire, leur température est supérieure à celle de notre corps, 
ils nous semblent plus chauds qu'ils ne sont, par la chaleur qu'ils 
nous cèdent des divers points de leur masse : c'est le phénomène 
que nous présente une barre de fer exposée au soleil. 

C H A P I T R E IX 

HAYONNF.MEN'T, RKFLEXIOK F.T ABSORPTION DE l.A CHALEUH 

4\S. Rayonnement ou radiation. — Lorsqu'un corps est placé 
dans une enceinte dont la température est plus ou moins élevée 
que la sienne, on observe toujours que la température du corps 
s'élève ou s'abaisse progressivement, jusqu'à ce qu'elle ait atteint 
celle de l 'enceinte; d'où l'on conclut que le corps a gagné ou perdu 
une certaine quantité de chaleur qu'il a reçue des corps voisins ou 
qu'il leur a cédée. La chaleur se transmet donc d'un corps à un 
au t re , à travers l'espace. Cette propagation, qui se produit à 
toutes les distances et dans toutes les directions, se désigne sous 
le nom de rayonnement, ou sous celui de radiation; et l'on 
nomme absorption l 'inverse de la radiation, c 'es t -à-di re la pé
nétration de la chaleur rayonnante dans les corps. Enfin, on ap
pelle rayon de chaleur, rayon calorifique, la ligne suivant 
laquelle la chaleur se propage, et faisceau un ensemble de rayons. 
Si ceux-ci s'écartent les uns des aut res , le faisceau est diver

gent; s'ils sont parallèles, le faisceau lui-même est dit parallèle. 

Il ne faudrait pas croire qu'il n'y a que les corps que nous dé
signons vulgairement sous le nom de corps chauds, qui émettent 
de la chaleur, et que les corps froids, qui en absorbent. Tous les 
corps, chauds ou froids, émettent et absorbent constamment de 
la chaleur, seulement en quantités inégales. 

Dans la théorie dynamique de la chaleur, le rayonnement est la 
communication à l'éther du mouvement vibratoire des molécules 
de la matière, et lorsqu'un corps se refroidit, c'est parce que ses 
molécules perdent une partie de leur mouvement, qu'elles cèdent 
à l 'éther. Une fois engendrées, les ondes de l 'éther vont choquer 
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les molécules des corps qu'elles rencontrent, lesquels s'échauffent 
à leur tour; en sorte que c'est par un échange continuel de mou
vement que se produisent tous les phénomènes d'échauffement et 
de refroidissement; et nous-mêmes, c'est purement en notre qua
lité de récipients ou de cessionnaires de ce mouvement que nous 
sommes conscients de, la chaleur et du froid. 

Dans l'étude de la chaleur rayonnante, il y a lieu de distinguer 
la chaleur obscure et la chaleur lumineuse : la première est celle 
émise par un corps non lumineux, comme un vase rempli d'eau à 
100 degrés, et la seconde, celle émise par un corps lumineux, 
comme le soleil, une masse métallique chauffée au rouge. On 
verra que la chaleur obscure et la chaleur lumineuse diffèrent 
par quelques-unes de leur propriétés (433 et Hi ) . 

419. Loù du rayonnement . — Le rayonnement de la chaleur 
présente les trois lois suivantes : 

1° Le rayonnement a lieu dans toutes les directions autour 

des corps. En effet, si l'on place un thermomètre dans différentes 
directions autour d'un corps chaud, il indique, dans toutes, une 
élévation de température. 

2° Dans un milieu homogène, le rayonnement se fait en ligne 

droite. Car, si l'on interpose un écran sur la droite qui joint une 
source calorifique à un thermomètre, celui-ci cesse d'être in
fluencé par la source. 

Mais en passant d'un milieu dans un aut re , de l'air dans le 
verre, par exemple, les rayons calorifiques, de 
même que les rayons lumineux, changent de direc
tion, phénomène qu'on désigne sous le nom de ré
fraction, et dont on verra les lois en optique, ces lois 
étant les mêmes pour la lumière et pour la chaleur. 

3D La chaleur se propage dans le vide. On a / 

d'abord admis que la présence d'un milieu ponde- ^ 
rable était nécessaire au rayonnement de la chaleur. 
Or la propagation de la chaleur lumineuse dans le 
vide se trouve déajontrée par celle que nous envoie 
le soleil à travers les espaces planétaires, lesquels 
ne contiennent aucune matière pondérable. Quant 
à la propagation de la chaleur obscure dans le vide, 
on la constate par l'expérience suivante, due à 
Rumford. Ayant soudé, dans la paroi d'un ballon 
de verre d'un demi-l i t re de capacité, un thermomètre dont le 
réservoir occupe le centre (flg. 331), on soude au col du ballon 
un long tube barométrique, puis on remplit le ballon et le tube 
de mercure sec; retournant ensuite l 'appareil, on plonge le bout 
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ouvert dans une cuvette pleine de mercure , exactement comme 
dans l'expérience de Torricelli (fig. 105). Le mercure s'abaissant 
à la hauteur moyenne de 76 centimètres, le vide se fait dans le 
ballon et dans une partie du tube. Chauffant alors celui-ci à la 
lampe, au-dessus du niveau du mercure , jusqu'à la fusion du 
verre, la pression extérieure déprime les parois du tube, qui se 
soudent et ferment hermétiquement le ballon. Or, ce dernier étant 
ainsi complètement purgé d'air, dès qu'on l'expose à une source 
de chaleur, qu'on le plonge, par exemple, dans de l'eau ebaude, 
on voit le thermomètre monter presque instantanément; donc la 
chaleur obscure se propage dans le vide, car le verre est trop 
mauvais conducteur pour que la propagation s'opère aussi rapi
dement par les parois du ballon et la tige du thermomètre. 

Quant à la vitesse de propagation de la chaleur, elle n'a pas été 
déterminée : on sait seulement qu'elle doit peu différer de celle de 
la lumière , si elle ne lui est pas rigoureusement égale ; car la lu
mière solaire et la plupart des lumières artificielles sont constam
ment accompagnées de rayons de chaleur. 

420. Intensité de la chaleur rayonnante , causes qui la font v a r i e r . 
— On prend pour intensité de la chaleur rayonnante la quantité 
de chaleur reçue sur l'unité de surface dans l'unité de temps. 
Trois causes modifient cette intensité suivant les lois données ci-
après : la distance de la source de chaleur, l'obliquité des rayons 
calorifiques par rapport à la surface qui les émet , et leur obli
quité par rapport à la surface qui les reçoit. 

1™ Loi . — L'intensité de la chaleur rayonnante est en raison 
inverse du carré de la distance. Cette 
loi peut se démontrer par le raisonne
ment et par l'expérience. En effet, soit 
d'abord une sphère creuse ab (fig. 332), 
d'un rayon quelconque, et à son centre 

f une source de chaleur constante C. 
Chaque unité de surface de la paroi in
térieure reçoit une quantité déterminée 
de chaleur. Or si l'on suppose que le 
rayon de la sphère soit doublé et de
vienne Cf sa surface, d'après un théo

rème connu de géométrie, sera quadruplée. La paroi intérieure 
contiendra donc quatre fois plus d'unités de surface, et comme 
la quantité de chaleur émise du centre reste la même, chaque 
unité en recevra nécessairement quatre fois moins. 

Pour démontrer la même loi expérimentalement, on prend une 
caisse de fer-blanc M remplie d'eau chaude, et dont la face anté-
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rieure est recouverte de noir de fumée (fig. 333);' puis l'on dis
pose en avant de cette face l'appareil thermo-électrique de Mel
loni (300). La pile est munie de son réflecteur conique, et la paroi 
interne de celui-ci est recouverte de noir de fumée pour empêcher 

toute réflexion intérieure (432). La face de la pile étant d'abord 
placée à une petite distance c o , l'aiguille du galvanomètre est 
écartée et s 'arrête, par exemple, à 80 degrés. 

Or, si l'on recule la pile à une distance CO double de co {fig. 334), 
le galvanomètre conserve la même déviation 80, ce qui montre 
que la pile reçoit toujours la même quantité de chaleur. Il en est 
encore de même si on la porte à une distance trois , quatre fois 
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Fig. 335. 

fils conducteurs , et A un cube de fer-blanc rempli d 'eau chaude (fig. 335). Le cube 
é t a n t d 'abord dans la position A, telle que sa paroi an té r ieure soit perpendiculaire 
au faisceau paral lèle MK qui tombe sur la pHe , le ga lvanomèt re m a r q u e une cer
t a ine déviat ion, 45 degrés, p a r exemple, le r ayonnemen t é tan t dû alors à la por
t ion ac de la paroi du cube. Si l 'on tou rne ce lu i -c i dans une position A', telle 
que sa paroi an té r i eure devienne oblique au faisceau. MN, on observe que le galva
nomè t r e cont inue à marque r 45. La surface r a y o n n a n t e é t an t actuel lement ac 
plus g rande que ac, si l'on représente p a r i l ' Intensi té dea rayons perpendiculaires 
à a c , et p a r i' l ' in tensi té dea rayons obliques à ac , puisque l'effet est le même 
dans les deux cas , ces intensités sont nécessairement en ra ison inverse des sur
faces ac e t ac ; on a donc i' X surf. a'c~ i X surf, ac [ l ] . Or, la surf ace ac é tant 
la projection de la surface ac, on a , d 'après u n théorème connu de t r igonométr ie , 
surf. ac = surf, ac' cos coc ; ou sur i . ac = surf. ac cos mon, puisque les angles 
mon et coc sont égaux comme a y a n t les côtés perpendiculaires ; p o r t a n t la va
leur de surface ac dans l 'égali té [ l ] , e t suppr iman t le fac teur c o m m u n , 11 vient 
i' = i cos mon, égal i té qui m o n t r e la loi. 

Cette lo i , connue sous le nom de loi du cosinus, n 'es t pas générale ; en effet, 
if. Dessins a consta té qu'elle ne se vérifie q u e dans un cas t rès - res t re in t , ccluj 
où les corps fon t , comme le noir de fnmée , dénués de pouvoir réflecteur (432) . 

plus grande. Ce résultat semble d'abord contradictoire à la loi 
qu'il s'agit de démontrer, mais au contraire il la confirme. En effet, 
dans sa première position, la pile ne reçoit de chaleur que de la 
portion circulaire ab de la paroi de la caisse, tandis que , dans la 
seconde j c'est la portion circulaire ÀB qui rayonne vers elle. Les 
deux cônes ACB et acb étant semblables, et la hauteur du premier 
étant double de la hauteur du second, le diamètre ÀB est lui-
même double de a b , e t , par suite, la surface ÀB quadruple de la 
surface a b , puisqu'on sait que la surface du cercle est proportion
nelle au carré de son rayon. Donc, puisque la surface rayonnante 
de la caisse croissant comme le carré de la distance, le galvano
mètre reste stationnaire , il faut que l'intensité de la chaleur reçue 
par la pile soit en raison inverse du même carré. 

Il importe d'observer que cette loi ne s'applique qu'aux rayons 
calorifiques divergents; pour des rayons parallèles, l'intensité est 
la même à toutes les distances, sauf l'absorption par les milieux 
que la chaleur traverse. 

2 · ™ L o i . —L ' in t ens i t é des rayons calorifiques émis obliquement par une surface 
rayonnante est proportionnelle au cosinus de l'angle que font ces rayons avec la 
normale à la même surface. P o u r démon t r e r cette loi, Boient, en projection hori
zon t a l e , P la pile de Mellonl en commnnlcat ion avec son galvanomètre p a r deux 
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3me Loi, — L'intensité des rayons calorifiques qui tombent obliquement sur une 
surf ace est proportionnelle au cosinus de l'angle que font les rayons incidents avec 
la normale à la surface. C e t t e lo i se d é m o n t r e d e l u m ê m e m a n i è r e q u e l a p r é c é 
d e n t e . E n e f f e t , s o i e n t u n e s o u r c e d e c h a l e u r c o n s t a n t e A , e t u n f a i s c e a u p a r a l 
lè le M N , t o m b a n t n o r m a l e m e n t s u r u n e s u r f a c e p l a n e , e t s o i t ac l a p a r t i e d e c e U e 
sur face qui r e ç o i t lo f a i s c e a u Cflg. 3 3 6 ) . Si l ' on i n c l i n e l a s u r f a c e s u i v a n t ac, l a p a r 
t i e a'c, p l u s g r a n d e q u e ac, r e ç o i t l a m ê m e q u a n t i t é de c h a l e u r d u f a i s c e a u 

Fig. B36. 

M X ; m a i s c e t t e c h a l e u r é t a n t r á p a r t i o s u r n n e s u r f a c e p l u s g r a n d e , s o n I n t e n s i t é 
d i m i n u e ; e t l 'on a e n c o r e i' X surf . a'c = i X surf . ac; d ' o ù l 'on d é d u i t p a r l e 
m ê m e c a l c u l q u e c i - d e s s u s , i.' = i c o s mon, é g a l i t é q u i d é m o n t r e la t r o i s i è m e l o i . 

421. Équilibre mobi le de température. — Deux hypothèses ont 
été faites sur le rayonnement . Dans la p r e m i è r e , on suppose que 
lorsque deux corps, à des températures inégales , sont en présence , 
il y a seulement rayonnement du corps le p lus chaud Y e r s l e plus 
froid, celui-ci n'émettant rien vers le premier ; cela, jusqu'à ce que 
la température du corps le p lus chaud , haïssant gradue l l ement , 
soit la même que celle de l'autre c o r p s , et alors tout rayonnement 
cesse. Cette hypothèse a été remplacée par la s u i v a n t e , due à Pré
vost, d e Genève. D'après c e savant , fous les c o r p s , quel le q u e 
soit leur température , émettent cons tamment de la chaleur dans 
toutes les direct ions. Alors i l y a p e r t e , c ' e s t - à - d i r e refroidisse
ment, pour ceux dont la température est la plus é l e v é e , parce que 
les rayons qu'ils émettent sont d'une plus grande intens i té que 
ceux qu'ils reçoivent. Au contraire, il y a gain, c'est-à-dire échauf-
fement, pour ceux dont la température est la moins é levée . 11 
vient ainsi un m o m e n t où la température est la m ê m e de part et 
d'autre; mais alors i l y a encore échange de chaleur entre les 
corps, seu lement chacun reçoit autant q u ' i l é m e t ; c'est pourquoi 
la température j'este constante. C'est cet état particulier qu'on 
désigne sous le nom d'équilibre mobile de température. 

422. Loi de N e w t o n sur le refroidissement. — Un COrps , dans le 
vide, ne se refroidit que par rayonnement . Dans l ' a tmosphère , 
il se refroidit en outre par son contact avec l'air. Dans l e s deux 
cas, la vitesse de refroidissement est la quantité de chaleur-
perdue dans l'unité de temps; elle est d'autant plus grande, que. 
la différence de température est plus considérable . Elle est plus 
grande dans les gaz que dans l e v i d e , et varie avec la nature 
des gaz. Elle est p lus g r a n d e , par e x e m p l e , dans l 'hydrogène que 
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dans l'air. Enfin, elle dépend encore du pouvoir émissif des corps 
et de la pression. 

Newton a posé sur le refroidissement des corps, dans le vide, 
la loi suivante : La quantité de chaleur qu'un corps perd, dans 
l'unité de temps, est proportionnelle à l'excès de sa tempéra
ture sur celle de l'enceinte. Dulong et Petit ont fait voir que cette 
loi n'est pas générale, et qu'on ne doit l'appliquer qu'à des excès 
de température qui ne dépassent pas 20 à 30 degrés. Au delà, 
la 'quantité de chaleur perdue est plus grande que la loi ne l'in
dique. Si , au lieu du refroidissement des corps, on considère 
leur écliauffement, la loi de Newton s'y applique identiquement. 

423. Conséquences de la loi de N e w t o n . — 1° Lorsqu'un corps est 
exposé à une source de chaleur constante, sa température ne sau
rait s'élever indéfiniment; car la quantité de chaleur qu'il reçoit 
en temps égaux est toujours la même, tandis que celle qu'il perd 
croît avec l'excès de sa température sur celle de l'air ambiant. Il 
vient donc un moment où la quantité de chaleur émise égale celle 
qui est absorbée, et la température reste alors stationnaire. 

2° La loi de Newton, appliquée au thermomètre différentiel, 
fait voir que ses indications sont proportionnelles aux quantités 
de chaleur qu'il reçoit. Soit, en effet, un thermomètre différen
tiel dont l 'une des boules reçoit les rayons émis par une source 
constante : l ' instrument indique d'abord des températures crois
santes, puis devient bientôt stationnaire. A ce moment, la quan
tité de chaleur que reçoit la bouJe égale celle qu'elle perd. Mais 
cette dernière, d'après la loi de Newton, est proportionnelle à 
l'excès de la température de la boule sur celle de l 'enceinte, c'est-
à-dire au nombre de degrés marqué par le thermomètre; donc, 
ce nombre de degrés est proportionnel à la quantité de chaleur 
que reçoit l'instrument. 

RÉFLEXION, ÉMISSION ET ABSORPTION DE LA CHALEUR 

424. Lois de la reflexion. — Lorsque des rayons calorifiques tom-

Si l'on représente par inn (fig. 337) une surface plane réflé
chissante, par AB le rayon incident, par BD une ligne perpen-

Flg . 3S7. 
!D 

C 

bent sur la surface d'un corps, ils se 
partagent généralement en deux par
ties : les uns pénètrent dans la masse 
du corps, les autres se relèvent comme 
repoussés par la surface, à la ma
nière d'une bille élastique; ce qu'on 
exprime en disant qu'ils sont réflé
chis. 
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diculairc à la surface, qu'on nomme normale, par BG le rayon 
réfléchi, l'angle ABD est dit Vangle d'incidence, et DBC Y angle 
de réflexion. Gela posé, la réflexion de la chaleur, de même que 
celle de la lumière, est soumise aux deux lois suivantes : 

1° L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence. 
2° Le rayon incident et le rayon réfléchi sont dans un même 

plan perpendiculaire à la surface réfléchissante. 
425. Démonstration expérimentale des lois de la réflexion do 

la chaleur. — Ces lois se démontrent avec le thermo-multiplica
teur de Melloni, ou au moyen des miroirs concaves (428). La 

figure 338 montre comment se fait l'expérience avec l'appareil de 
Melloni. Sur une règle horizontale MN, d'un mètre de longueur 
et divisée en mill imètres, sont fixées différentes pièces à l'aide 
de vis de pression. En S est une source de chaleur consistant 
en un cube do laiton plein d'eau à 100 degrés, ou en un fil de 
platine chauffé à blanc dans la flamme d'une lampe à alcool. En K, 
un écran plein intercepte, quand il est relevé, les rayons, de cha
leur venant de la source; en F, un deuxième écran, percé à son 
centre, est destiné à laisser passer un faisceau parallèle. A l'autre 
extrémité de la règle est une tige I , qui soutient un limbe gradué 
dont le zéro correspond à la direction de la règle MN, et , par 
suite, du faisceau Sm. Le limbe est percé à son centre d'un trou 
dans lequel tourne un axe qui porte un miroir métallique plan ni. 
Autour de la fige I tourne librement une alidade K, sur laquelle 
est fixée la pile thermo-électrique P en communication avec son 
galvanomètre G. Entre la pile et le limbe gradué est une tige n, 
recourbée, à son extrémité, vers le bord du limbe gradué, pour 
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marquer sur celui-ci les déplacements angulaires de l'alidade. 
Enfin, un écran coudé H, porté par l 'alidade, se place entre la 
source de chaleur et la pi le , afin que celle-ci ne reçoive que la 
chaleur réfléchie par le miroir. Dans le dessin, pour ne pas mas
quer la p i le , l'écran n'est pas à la place qu'il doit occuper. 

Ces détails connus , on procède à l'expérience en abaissant d'a
bord l'écran K. Un faisceau de chaleur passant aussitôt par le trou 
de l'écran F, tombe sur le miroir m et s'y réfléchit. Si l'alidade 
n'est pas dans la direction du faisceau réfléchi, celui-ci ne ren
contre pas la pi le , et le galvanomètre reste stationnaire; mais si 
l'on tourne lentement l 'alidade, on trouve une position où le gal
vanomètre marque une déviation maximum, ce qui a lieu quand 
la pile reçoit en plein le faisceau réfléchi. Or, si l'on note alors la 
direction, sur le limbe gradué, d'une petite aiguille perpendicu
laire au miroir et représentant sa normale, on observe qu'elle 
partage en deux parties égales l'angle formé par le faisceau inci
dent et le faisceau réfléchi, ce qui démontre la première loi. 

La seconde loi est aussi p romée par la même expérience ; car 
les pièces do l'appareil sont disposées de manière que les rayons 
incident et réfléchi sont dans un plan horizontal e t , par suite, per
pendiculaire à la surface réfléchissante, qui est verticale. 

426. Réflexion irrégulière, o u diffusion. — Dans l'expérience qui 
précède, où la chaleur se réfléchit sur une surface bien polie, on 
a admis que la réflexion ne se produit que dans une seule direc
tion ; c'est la réflexion régulière, ou réflexion spéculaire. Or la 
chaleur qui tombe sur la surface d'un corps ne se réfléchit pas 
tout entière suivant les lois-de la réflexion régulière (424) : une 
partie se réfléchit irrégulièrement, c'est-à-dire dans toutes les di
rections autour du point d'incidence, phénomène qu'on désigne 
sous le nom de réflexion irrégulière, ou de diffusion; et le pou
voir diffusif d'une substance est le rapport de la quantité totale 
de chaleur réfléchie dans toutes les directions à la quantité de 
chaleur incidente. 

La réflexion régulière se produit sur les surfaces polies; la ré
flexion irrégulière, sur les surfaces rugueuses, comme les plaques 
dépolies de verre ou de métal. 

Le pou\oir diffusif varie avec la source de chaleur et avec la 
surface réfléchissante. Avec le noir de fumée, les métaux et le 
verre polis, il est très-faible et peut être négligé. Avec les métaux 
mats , le verre dépoli, le papier, le blanc de céruse, le pouvoir 
diffusif est plus ou moins grand suivant la source de chaleur. 

La diffusion de la chaleur a été découverte par Melloni, au 
moyen du thermo-multiplicateur (300). Pour cela, on reçoit, sur 
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une surface métallique mate ou recouverte de blauc de céruse, 
un faisceau de chaleur, et sous quelque inclinaison ou de quelque 
côté qu'on dirige la pile du thermo-multiplicateur vers le point 
d'incidence, l'aiguille du galvanomètre dévie plus ou moins à 
l'instant où les rayons calorifiques rencontrent la surface réflé
chissante; ce qui fait voir qu'il y a de la chaleur réfléchie dans 
toutes les directions et sous toutes les inclinaisons. 

427. Réflexion par les miroirs concaves. — On nomme miroirs 
concaves, ou réflecteurs, des surfaces sphériques ou paraboliques, 
de métal ou de verre, qui servent à concentrer en un même point 
des rayons lumineux ou calorifiques. 

Nous ne considérerons que les miroirs sphériques. La figure 340 

représente deux de ces miroirs; la figure 339 en donne une coupe 
médiane, qu'on nomme section principale. Le centre C de la 
sphère à laquelle le miroir appartient est le centre de courbure; 
le point A, milieu du réflecteur, le centre de figure; et la droite 
AB, menée par ces deux points, Vaxe principal. 

Afin d'appliquer aux miroirs sphériques les lois de la réflexion 
sur les surfaces planes, on les regarde comme formés d'une infi
nité de surfaces planes infiniment peti tes, appartenant en chaque 
point au plan tangent correspondant; cette hypothèse permet de 
conclure, par la géométrie, que les normales à ces petites surfaces 
viennent toutes concourir au centre de courbure. 

Sur l'axe AB du miroir MN, supposons une source de chaleur 
assez éloignée pour que les rayons EK, PU... , qui en émanent, 
puissent être considérés comme parallèles entre eux. D'après l'hy
pothèse ci-dessus, que le miroir est formé d'une infinité de petits 
éléments plans, le rayon EK se réfléchit sur l'élément K absolu
ment comme sur un miroir plan ; c'est-à-dire que , CK étant la nor
male à cet élément, le rayon prend une direction KF telle, que 
l'angle CKF est égal à l'angle CKE. Les autres rayons PH, GI... , 
se réfléchissant de la même manière, tous ces rayons, après leur 
réflexion, vont très-sensiblement concourir en un même point F 

22. 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



390 C H A I. K II II 

situé sur le milieu de AC, ainsi qu'il sera démontre en optique 
(500). Il y a done, en F, réunion des rayons calorifiques, et , par 
conséquent, une plus grande élévation de température qu'en tout 
autre point; de là le nom de foyer qu'a reçu ce point. La distance 
FA du foyer au miroir s'appelle la distance focale. 

Dans la figure ci-dessus, la chaleur se propage suivant les li
gnes EKF, LDF..., dans le sens des flèches; mais réciproque
ment , si le corps chaud est placé en F, la chaleur se propage 
suivant les lignes FKE, FDL..., les rayons émis du foyer deve
nant , après la réflexion, parallèles entre eux ; d'où il résulte que 
la chaleur transmise tend alors à conserver la même intensité. 

428. Vérification, par les miroirs concaves , des lois de la ré
flexion. — L'expérience suivante, faite pour la première fois, à Ge

nève , par Pictet et Saussure, et connue sous le nom inexpérience 
des miroirs conjugués, vérifie non-seulement l'existence des 
foyers, mais en même temps les lois de la réflexion de la chaleur. 
Deux réflecteurs M et N (fig. 340] sont disposés à 4 ou 5 mètres de 
distance, de manière que leurs axes coïncident. Au foyer de l 'un, 
dans un petit panier de fil de fer A, on place des charbons incan
descents; au foyer de l 'autre , un corps inflammable B, de l'ama
dou par exemple. Les rayons émis par la source A se réfléchissent 
une première fois sur le miroir M. Ayant pr i s , par l'effet de cette 
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réflexion, une direction parallèle à l'axe (497), les rayons vien
nent se réfléchir une seconde fois sur l'autre réflecteur et con
courir en son foyer B. Ce qui le prouve, c'est que le morceau 
d'amadou placé en ce point prend feu, tandis qu'en deçà et au 
delà du foyer il ne s'enflamme pas. 

De cette expérience, on conclut que la chaleur se réfléchit sui
vant les mêmes lois que la lumière. En effet, si l'on place au 
foyer A, où étaient les charbons incandescents, une bougie allu
mée , et au foyer B un petit écran de verre dépoli ou de papier, on 
observe sur cet écran un foyer lumineux, exactement au même 
point où s'enflammait l'amadou. Donc la réflexion a lieu , dans les 
deux cas, suivant les mêmes lois. Or il sera démontré (490) que, 
pour la lumière, l'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence, 
et que le rayon incident et le rayon réfléchi sont dans un même 
plan perpendiculaire à la surface réfléchissante ; donc il en eut de 
même pour la chaleur. 

429. Miroir» ardents. — C'est en raison de la haute température 
qu'on peut obtenir aux foyers des miroirs concaves qu'on leur a 
donné le nom de miroirs ardents. On rapporte qu'Archimôde em
brasa les vaisseaux romains , devant Syracuse, au moyen de sem
blables miroirs. Buffun a construit des miroirs ardents dont la 
puissance prouve que le fait attribué à Archimède est possible. 
Ces miroirs étaient formés d'un grand nombre de glaces planes et 
éfamées, longues de 22 centi
mètres sur 16 de large. Elles 
pouvaient être tournées indé
pendamment l'une de l'autre 
dans telle ou telle direction, de 
manière que les rayons réfléchis 
sur chacune vinssent concourir 
en un même point. Avec 128 
glaces, par un soleil ardent 
d'été, Buffon enflamma ainsi une 
planche de bois goudronnée, à 
68 mètres de distance. 

En recevant les rayons so
laires sur un miroir de laiton 
écroui, de 1 mètre de diamètre 
et d'un rayon de courbure de 
2 mètres, on obtient au foyer 
une chaleur tellement intense, que la silice, la pierre ponce, le 
cuivre, l'argent, y fondent en quelques minutes. 

430. Reflexion dan» le vide. — La chaleur se réfléchit dans le 
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vide comme dans l'air. Pour le démontrer, on fait l'expérience, 
suivante, due à Davy. Sous le récipient de la machine pneuma
tique, on dispose deux petits réflecteurs en regard l'un de l'autre 
(fig. 341). Au foyer de l'un est un thermomètre très-sensible, au 
foyer de l'autre une source de chaleur électrique consistant en 
un iil de platine qu'on rend incandescent en y faisant passer le 
courant d'une pile. Le thermomètre monte aussitôt de plusieurs 
degrés, phénomène qui est bien dû à la chaleur réfléchie; car le 
thermomètre n'accuse plus la même élévation de température, 
s'il n'est pas exactement au foyer du second réflecteur. 

431. Réflexion apparente du froid. — Si l'on dispose deux ré
flecteurs en regard l'un de l'autre (fig. 340), et qu'au lieu de char
bons incandescents, on place au foyer du miroir M une masse de 
glace ou un mélange réfrigérant, l'air ambiant étant à 12 ou lo 
degrés, par exemple, un thermomètre différentiel, placé au foyer 
de l'autre réflecteur, indique un abaissement de température de 
plusieurs degrés. Ce phénomène semble d'abord résulter de rayons 
frigorifiques émis par la glace et réfléchis par les miroirs. Mais 
cette rêjlexion apparente du froid, comme on l'appelle, s'expli
que par l'équilibre mobile de température qui tend toujours à s'é
tablir entre tous les corps (421). En effet, dans cette expérience, 
comme dans celle de l'inflammation de l 'amadou, le miroir devant 
lequel est la masse de glace se substitue à une portion de l'en
ceinte. Par sui te , les rayons de chaleur que celle-ci envoie vers 
le thermomètre sont interceptés par le miroir et remplacés par 
ceux qu i , partis de la glace, tombent sur le premier miroir, s'y 
réfléchissent vers le second, et de là tombent enfin sur la boule 
du thermomètre. Or ces rayons ne compensent pas l'effet des rayons 
interceptés par le miroir, car leur température est plus basse; de 
là le refroidissement marqué par le thermomètre. 

C'est au même effet qu'il faut rapporter le froid qu'on ressent 
près des murailles de plâtre, de pierre , et de toute masse dont la 
température est inférieure à celle de notre corps. 

432. Pouvoir réflecteur. — Le pjouvoir réflecteur d'une sub
stance est sa propriété de réfléchir une portion plus ou moins 
grande de la chaleur incidente. 

On distingue le pouvoir réflecteur absolu et le pouvoir réflec
teur relatif : le premier est le rapport de la quantité de chaleur 
réfléchie à la quantité de chaleur incidente; le second est le rap
port entre la quantité de chaleur réfléchie par un corps et celle 
réfléchie par un au t re , qui est ordinairement le cuivre jaune poli. 

Le pouvoir réflecteur varie d'une substance à une autre. Afin 
d'étudier ce pouvoir sur diverses substances, sans en construire 
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autant de réflecteurs, Leslie disposa ses expériences comme le 
montre la figure 342. La source de chaleur est un cube M rempli 
d'eau à 100 degrés. Sur l'axe d'un réflecteur N , entre le fover et le 
miroir, est fixée une plaque a de la substance dont on cherche le 

pouvoir réflecteur. Avec cette disposition, les rayons émis par la 
source et réfléchis une première fois sur le miroir rencontrent la 
plaque a, s'y réfléchissent de nouveau et viennent former leur 
fover entre la plaque et le miroir, en un point où l'on place la boule 
d'un thermomètre différentiel. Or, le réflecteur et le thermoscope 
restant les mêmes, et l'eau du cube étant toujours à 100 degrés, 
on observe que la température accusée par le thermomètre varie 
avec la nature des plaques a; d'où l'on déduit, non pas le pouvoir 
réflecteur absolu d'un corps , mais le rapport de ce pouvoir à celui 
d'un autre corps pris pour terme de comparaison. En effet, con
formément à ce qui a été dit ¡423, 2°) sur l'application de la loi de 
Newton au thermomètre différentiel, les températures marquées 
par cet instrument sont proportionnelles aux quantités de chaleur 
qu'il reçoit. Par conséquent, si une plaque de verre et une plaque 
de plomb, par exemple, font marcher le thermomètre différentiel, 
la première de 1 degré et l'autre de 6, on en conclut que la quan
tité de chaleur réfléchie par le plomb est 6 fois plus grande que 
celle réfléchie par le verre ; car, celle émise par la source étant la 
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même, le miroir N en réfléchit la même portion , et la différence 
ne peut dépendre que du pouvoir réflecteur des plaques a. 

C'est par ce procédé, et on représentant par 100 le pouvoir ré
flecteur du cuivre j aune , pris pour terme de comparaison, que 
Leslie a formé le tableau suivant des pouvoirs réflecteurs relatifs: 

Cuivre j aune poli . 
Argen t 
É ta in p l a n é . . . . 
Acier 
P lomb 

100 
00 
80 
70 
60 

Encre de C h i n e . 
L'tain amalgamé. 
Verre 
Verre h u i l é . . . . 
Noir de fumée. . 

13 
10 
10 

5 
0 

Ces nombres représentent les pouvoirs réflecteurs relatifs par 
rapport au cuivre jaune. ' \ 

Melloni, le premier, a déterminé, à l'aide drî thermo-multiplica
teur, le pouvoir réflecteur absolu d'un certain nombre de substan
ces. M. Desains, qui l'a déterminé pour plusieurs métaux, dis
posait l'appareil comme il l'est dans la figure 338. Ayant enlevé 
la plaque m , on tournait l'alidade R jusqu'à ce qu'elle fût dans 
le prolongement de la règle MN. La pile recevant directement la 
chaleur de la source, l'aiguille du galvanomètre marquait , par 
exemple. 18 degrés. Mettant alors sur le limbe gradué une plaque 
m, bien polie, du métal dont on cherchait le pouvoir réflecteur, 
on tournait l'alidade jusqu'à ce que la pile reçût la chaleur ré
fléchie par la plaque. Or le galvanomètre marquait actuellement 
une déviation moindre, soit l a degrés, d'où le pouvoir absolu 
de la plaque était -}-|. C'est ainsi que M. Desains a trouvé les 
pouvoirs absolus suivants, la chaleur étant réfléchie sous un 
angle de 50 degrés : 

Plaqué d ' a rgen t 0,97 
Or 0,95 
La i ton et cuivre rouge . . . 0,93 
P la t ine 0,83 

Acier 0,82 
Zinc 0,81 
Fer 0,77 
Fonte de fer 0,74 

On verra bientôt (437) quelles sont les causes qui , pour une 
même substance, font varier le pouvoir réflecteur. 

433. Pouvoir absorbant. — Le pouvoir absorbant des corps est 
leur propriété de laisser pénétrer dans leur masse une portion plus 
ou moins grande de la chaleur incidente. De même que pour les 
pouvoirs réflecteurs, on distingüeles pouvoirs absorbants absolus 
et les pouvoirs absorbants relatifs. 

M. Tyndall admet que l'absorption dépend du synchronisme qui 
existe entre les vibrations des atomes d'où émanent les ondula
tions de l'éther, et entre celles des atomes contre lesquelles ces 
ondulations viennent se heur ter ; ce qui explique comment la cha
leur est plus absorbée par certains corps que par d'autres. 
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Le pouvoir absorbant d'un corps est toujours dans un ordre in
verse de son pouvoir réflecteur; c 'es t -à-di re que plus un corps 
réfléchit la chaleur, moins il l 'absorbe, et réciproquement. Mais 
les deux pouvoirs ne sont pas complémentaires; c'est-à-dire que 
la somme des quantités de chaleur réfléchie et absorbée ne re
présente pas la totalité de la chaleur incidente. Elle est toujours 
moindre; ce qui tient à ce que la chaleur incidente se divise réel
lement en trois parties : 1° une qui est absorbée et échauffe le 
corps; 2° une autre qui est réfléchie régulièrement, c'est-à-dire 
suivant les lois démontrées précédemment (424) ; 3° une troisième 
qui est réfléchie irrégulièrement (426). De p lus , pour un certain 
nombre de corps, il y a à considérer une quatrième partie de cha
leur, celle qui passe au travers sans les échauffer (439). 

Pour déterminer le pouvoir absorbant des corps, Leslie a'fait 
usage de l'appareil déjà employé à la recherche des pouvoirs ré-
flecleuis (fig. 342). 11 supprimait la plaque a et plaçait la boule 
du thermomètre différentiel au foyer même du réflecteur. Cette 
boule étant successivement recouverte de noir de fumée, de ver
nis, de feuilles d'or, d'argent, de cuivre, etc., le thermomètre, 
sous l'influence de la source M, indiquait une température d'au
tant plus élevée, que la substance qui couvrait la boule focale 
absorbait plus de chaleur. Leslie a constaté ainsi que le pouvoir 
absorbant d'un corps est d'autant plus grand, que son pouvoir ré
flecteur est plus faible. Toutefois, dans ces expériences, le rapport 
des pouvoirs absorbants ne peut se déduire de celui des tempéra
tures marquées par le thermomètre, car ici la loi de Newton n'est 
pas rigoureusement applicable (423, 2°), cette loi n'étant vraie 
que pour des corps de même substance ; tandis que l'enveloppe qui 
recouvre la boule focale varie à chaque observation. Mais on va 
voir ci-après (436) que les rapports des pouvoirs absorbants peu
vent se déduire des rapports des pouvoirs émissifs. 

Melloni a déterminé les pouvoirs absorbants relatifs , au moyen 
de son thermo-multiplicateur, par la méthode suivante. Il fixait 
devant la pile des plaques de cuivre minces, dont la face qui re
gardait la pile était recouverte de noir de fumée, tandis que la face 
qui recevait les rayons de la source de chaleur était recouverte de 
la substance dont on cherchait le pouvoir absorbant, par exemple, 
d'une couche de noir de fumée, de blanc de céruse, de gomme 
laque, ou d'une feuille de papier, d'or, d'étain. Ces diverses sub
stances absorbant plus ou moins la chaleur incidente, les pla
ques de cuivre rayonnaient inégalement vers la pile, et le galva
nomètre marquait des déviations différentes. En prenant pour 
source de chaleur un cube de Leslie rempli d'eau à 100 degrés, et 
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en représentant par 100 le pouvoir absorbant du noir de fumée, 
Melloni a trouvé ainsi les pouvoirs absorbants relatifs ci-après : 

Eu représen tan t par a la cha leur absorbée p a r un co rps , par r celle qui est 
réfléchie pa r ce corps , p a r d celle qui est diffusée ( 4 2 6 ) , e t p a r C la chaleur 
to ta le inc idente , on a , pour les corps qui ne se laissent pas t r ave r se r p a r la cha
leur , a - t - r - r - d = 0. 

Avec les mé t aux poi ls , dont le pouvoir dilïusif est t rès-faible, l 'égalité ci-des
sus se rédui t à a = C — r . 

Avec les subs tances , comme les m é t a u x m a t s , le papier , don t le pouvoir réflé
chissant est t r è s -pe t i t , elle devient a — C — d . 

Enf in , si le pouvoir réfléchissant et le pouvoir diffusif sont en même temps 
négligeables, on a sensiblement a = C; c'est ce qui a lieu pour le noir de 
fumée. 

434. Pouvoir émissiF. — Le pouvoir dmissif ou rayonnant des 
corps est leur propriété d 'émettre, à température et à surface éga
les , une quantité de chaleur plus ou moins grande. On ne consi
dère que des pouvoirs émissifs relatifs. 

C'est encore avec l'appareil représenté dans la figure 342 que 
Leslie a déterminé le puuvoir émissif des corps. Pour cela, la houle 
du thermomètre différentiel était placée au foyer même du ré
flecteur, et les faces du cube M étaient formées de métaux diffé
rents , ou recouvertes de diverses substances, comme noir de fu
mée, papier, etc. Le cube étant plein d'eau à 100 degrés, et les 
autres conditions restant les mômes, Leslie tournait successive
ment vers le réflecteur chaque face du cube, et notait les tempé
ratures données par le thermomètre. Pour la face recouverte de 
noir de fumée, la température s'élevait plus que pour toutes les 
aut res , et c'étaient les faces métalliques qui donnaient les plus 
faibles températures. En appliquant ici la loi de Newton, et en re
présentant par 100 la chaleur émise par le noir de fumée, Leslie 
a formé le tableau suivant des pouvoirs émissifs relatifs : 

. 100 Colle de poisson . 80 
100 45 

93 . 20 
95 . 19 

Verre blanc ordinai re . . . 50 15 
88 JÉtain, or , a r g e n t , cuivre . 12 

11 est à remarquer que dans ce tableau l'ordre des corps est pré
cisément l'inverse de celui du tableau des pouvoirs réflecteurs. 

Melloni a déterminé les pouvoirs émissifs en prenant , comme 
Leslie, pour source de chaleur un cube plein d'eau à 100 degrés, 
dont une des faces était recouverte de noir de fumée, et les autres 

Xolr de fumée. 
Blanc de céruse 
Colle de poisson. 

100 
100 

91 

Encre de Chine. 
Gomme laque. . 
Métaux 

85 
72 
13 
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de différentes substances. En dirigeant successivement sur la pile 
les rayons émis par ces différentes faces (flg. 343] , et en repré
sentant par 100 le pouvoir émissif du noir de fumée, Melloni a 
trouvé les pouvoirs émissifs ci-après : 

Noir de fumée 100 Encre de Chine 85 
Blanc de céruse 100 Gomme laque 72 
Colle de poisson 91 Surfaces métal l iques 12 

51. Dcsains, qui a repris ces expériences, toujours en faisant 

usage du thermo-multiplicateur, a trouve les nombres suivants 
pour les pouvoirs émissifs des métaux rapportés à celui du noir 
de fumée représenté par 100. 

Platine laminé 10,80 
— bruni 9,50 

Argent m a t déposé chimi-
(luement fi,36 

Cuivre en laines 4,90 

Or en feuilles 4,28 
Argen t vierge laminé . . . 3,00 

— pur b run i 2,00 
— déposé chimique

m e n t e t b runi . . 2,25 

D'où l'on conclut que les pouvoirs émissifs donnés par Leslie et 
par Melloni pour les métaux sont trop grands. 

43S. Comparaison des pouvoirs absorbants et des pouvoirs émis-
rifi. — De ses expériences sur les pouvoirs absorbants et les pou
voirs émissifs des différentes substances comparées au noir de fu
mée, Leslie avait conclu que , pour un même corps, le pouvoir 
émissif est toujours égal au pouvoir absorbant ; c'est-à-dire que si 
une substance émet deux, trois fois plus de chaleur que le. noir 
de fumée, elle en absorbe aussi deux, trois fois davantage. 

Cette loi a été longtemps admise comme générale ; mais Kirch-

23 
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hoff ayant trouvé que les pouvoirs émissif et absorbant d'une 
même substance ne varient pas dans le même rapport quand la 
température s'élève ou quand la source de chaleur change, la loi 
de Leslie est soumise aux deux conditions suivantes : 

1° Lorsqu'on compare le pouvoir émissif d'un corps à son pou
voir absorbant, la température doit être sensiblement la même. 

2° La chaleur absorbée et la chaleur émise doivent être de même 
nature : toutes deux obscures, ou toutes deux lumineuses (418). 

Ces restrictions posées, la loi de Leslie se vérifie par l'expé
rience suivante, dans laquelle on opère sur des substances dont 
le pouvoir difl'usif est négligeable. 

436. Expérience de Hitchie. — Pour vérifier la loi de Leslie, 
Ritchie a adopté un appareil qui n'est autre chose qu'un thermo

mètre différentiel, dont les deux 
boules de verre sont remplacées 
par deux réservoirs cylindriques 
B et C de métal , et pleins d'air 
(fig. 344). Entre eux en est un troi
sième, À, plus grand, de même 
forme, et pouvant être rempli d'eau 
chaude par une tubulure; de plus, 
il est mobile et peut être approché 
plus ou moins de B ou de C. Enfin, 
les bases de ces trois cylindres, 
qui sont en regard, sont alternati
vement recouvertes d'un plaqué 
d'argent et de noir de fumée; en 
sorte que deux faces en présence 
sont l'une argentée, l'autre noircie. 
Par sui te , la face argentée de A 
rayonne vers la face noire de B, et 
la face noire de A vers la face ar-

F i s - 3 4 4 - gentée de C. 

L'expérience étant ainsi disposée, et le réservoir A rempli d'eau 
chaude, on remarque que , lorsqu'il est à égale distance de B et 
de C, la colonne de liquide qui est dans le tube reste station-
naire et à la même hauteur dans les deux branches, ce qui montre 
que les deux réservoirs B et C absorbent la même quantité de 
chaleur. 

Or, si l'on représente par a et e les pouvoirs absorbant et émis-' 
sif du noir de fumée, par a' et ë ceux de l 'argent, la quantité de' 
chaleur absorbée par B , étant en même temps proportionnelle à' 
a et à ë, est représentée par le produit u X ë ; de même la eha-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



R A Y O N N E M E N T 399 

leur absorbée par C est représentée par o ' X e , On peut donc poser 

a X e = a x e , d ou „ ' ~ ^ > 

égalité qui exprime d'une manière générale que les pouvoirs 
absorbants sont proportionnels aux pouvoirs émissifs. 

Si l'on prend le pouvoir absorbant du noir de fumée pour unité 
des pouvoirs absorbants, et son pouvoir émissif pour unité des 
pouvoirs émissifs, c'est-à-dire si l'on pose a = i, e — 1 , la pre
mière égalité ci-dessus donne a' = e'; ce qui fait voir que , dans 
ce cas, les pouvoirs absorbant et émissif sont égaux. Il est à 
remarquer que les deux conditions posées plus haut (435) à la 
loi de Leslie sont satisfaites dans l'expérience de Ritchie. 

437. Causes qui modïGent les pouvoirs réflecteur, absorbant et 
émisiif. — Les pouvoirs émissif et absorbant étant proportionnels, 
toute cause qui modifie l'un modifie nécessairement l'autre dans 
le même sens. Quant au pouvoir réflecteur, puisqu'il marche dans 
un ordre inverse des deux autres (433), toute cause qui augmente 
ceux-ci le diminue, et réciproquement. 

On a vu que ces différents pouvoirs varient d'une substance à 
une autre; que ce sont les métaux qui ont le plus grand pouvoir 
réflecteur, et le noir de fumée le plus faible. Mais, pour un même 
corps, ces pouvoirs sont encore modifiés par le degré de poli, pal
la densité, par l'épaisseur de la substance rayonnante ou réflé
chissante, par l'état physique de cette substance, par l'obliquité 
des rayons incidents ou émis , par la nature de la source de cha
leur, et enfin par l'espèce de chaleur, obscure ou lumineuse. 

Pouvoir réflecteur. — On a longtemps admis que le pouvoir ré
flecteur croissait d'une manière générale avec le degré de poli des 
surfaces, et que les autres pouvoirs, au contraire, diminuaient. 
Mais Melloni a constaté qu'en rayant une plaque métallique polie, 
tantôt on diminuait son pouvoir réflecteur, tantôt on l'augmen
tait, phénomène que ce physicien a expliqué par le plus ou moins 
de densité que prend la plaque. Si celle-ci a d'abord été écrouie, 
l'homogénéité a été détruite; les molécules sont plus rapprochées 
à la surface que dans la masse, et le pouvoir réflecteur est aug
menté. Alors, lorsqu'on raye la surface, la masse intér ieure , qui 
est moins dense, est mise à n u , et le pouvoir réflecteur diminue. 
Au contraire, dans une plaque non écrouie et homogène, le pou
voir réflecteur est augmenté lorsqu'on la raye avec un instrument 
tranchant, ce qui provient d'une augmentation de densité à la sur
face, due aux raies qu'on y a tracées. 

Le pouvoir réflecteur varie avec l'inclinaison des rayons inci
dents. Pour les métaux, cette influence est peu sensible; mais , 
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pour les substances transparentes, la quantité de chaleur réfléchie 
augmente rapidement avec l'angle d'incidence. Pour le verre , le 
pouvoir réflecteur absolu, qui est 0,05 pour un angle d'incidence 
de 20 degrés, devient 0,55 pour un angle d'incidence de 80. 

I.e pouvoir réflecteur est encore modifié par la source de cha
leur : pour l'acier il est 0,60 avec la chaleur solaire, et 0,83 avec 
la chaleur émise par une lampe Locatelli (sans verre). 

Enfin, le pouvoir réflecteur des métaux est plus grand avec la 
chaleur obscure qu'avec la chaleur lumineuse. 

Pouvoir émissif. — [.'épaisseur des substances modifie leur 
pouvoir émissif, ainsi que le prouvent les expériences de Leslie, 
de Rumford et de Melloni. Ce dernier s'est assuré qu'en vernissant 
les faces d'un cube métallique rempli d'eau à une température 
constante, le pouvoir émissi f croissait avec le nombre des couches 
de vernis, jusqu'à 16 couches, et qu'au delà il restait constant, 
quel qu'en fût le nombre, l i a calculé que l 'épaisseur des 16 cou
ches était de -pg-j de millimètre. Quant aux métaux, des feuilles 
d'or de 8, A et 2 millièmes de millimètre ayant été successive-
mont appliquées sur les faces d'un cube de Leslie, en verre, la di
minution de la chaleur rayonnante fut la même. L'épaisseur de la 
couche rayonnante est donc sans influence pour les métaux, du 
moins dans la limite d'épaisseur qu'on peut leur donner. 

L'état physique d'une substance change aussi son pouvoir émis
sif. Ainsi les corps réduits en poudre! impalpable paraissent avoir 
tous le même pouvoir émissif; c'est du moins ce qu'ont observé 
Masson et M. Courtépée pour seize corps sur vingt, qu'ils ont sou
mis à l'expérience. M. Tyndall attribue ce résultat à la gomme 
arabique qui servait à fixer les poudres. En les appliquant à l'eau, 
il a trouvé des pouvoirs émissifs différents. 

Le pouvoir émissif varie encore avec l'inclinaison des rayons 
sur la surface qui les émet , sauf pour le noir de fumée, avec le
quel il est constant sous toutes les inclinaisons. Avec le blane de 
céruse, le pouvoir émissif, étant 100 dans la direction normale, 
n'est plus que 66 sous une inclinaison de 80 degrés. Dans les 
mêmes conditions d'obliquité, le pouvoir émissif du verre est suc
cessivement 90 et oi. 

Enfin, pour un même corps, le pouvoir émissif varie avec la 
température. Par exemple, le pouvoir émissif du borate de plomb 
diminue lorsqu'on le porte à une température élevée. A 100 de
grés, il est très-appro\imativement le même que celui du noir de 
fumée, tandis qu'à 550 degrés il n'en est que les 0,75. 

Quant aux corps gazeux en combustion , leur pouvoir rayonnant 
est extrêmement faible, comme on le constate en approchant la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



H A Y OM J E M E 5 T 401 

pile thermo-électrique d'une flamme d'hydrogène, quoique la tem
pérature de cette flamme soit très-élevée. Mais si l'on place dans la 
flamme une spirale de platine, celte spirale, prenant la tempéra
ture de la flamme, rayonne fortement. C'est par un effet semblable 
que les llammes des lampes et du gaz d'éclairage rayonnent beau
coup plus que la flamme d'hydrogène, à cause de l'excès de car
bone qu'elles contiennent, et qui , n'étant pas brûlé eh totalité, 
devient incandescent dans la flamme. 

Pouvoir absorbant. — Melloni a constaté que le pouvoir absor
bant varie avec la nature de la source de chaleur. Par exemple, 
pour une même quantité de chaleur incidente, le carbonate de 
plomb en absorbe à peu près deux fois p lus , si elle est émise par 
un cube plein d'eau à 100 degrés, que si elle l'est par une lampe. 
Le noir de fumée seul absorbe toujours la même quantité de cha
leur, quelle qu'en soit la source. 

Le pouvoir absorbant varie encore avec l'inclinaison des rayons 
incidents. Il est à son maximum à l'incidence normale, et diminue 
à mesure que les rayons incidents s'écartent de la normale. C'est 
une des raisons pour lesquelles le sol s'échauffe plus l'été que 
l'hiver; car, l 'été, les rayons solaires sont moins obliques. 

En général, toutes les causes qui modifient le pouvoir émissif 
modifient dans le même sens le pouvoir absorbant. 

438. Applicat ion».— La propriété que possèdent les corps d'ab
sorber, de réfléchir ou d'émettre plus ou moins facilement la cha
leur, présente de nombreuses applications dans l'économie domes
tique et dans les arts . Par exemple, avec les vases dans lesquels 
on fait chauffer des l iquides, tels que les cafetières, il y a avan
tage à ce que leur surface soit noire et dépolie, puisque alors le 
pouvoir absorbant est plus grand. L'éclat qu'on est dans l 'habitude 
de leur donner est acheté aux dépens du combustible. S'il s'agit, 
au contraire, de conserver un liquide chaud le plus longtemps pos
sible, il faut le placer dans un vase de métal poli et brillant, comme 
les théières d'argent; car le pouvoir émissif étant alors moindre, 
le refroidissement est plus lent. 

Franklin, ayant exposé sur la neige des étoffes de différentes 
couleurs aux rayons solaires, avait trouvé que les étoffes noires 
enfonçaient plus ou moins profondément, et que les blanches n'en
fonçaient pas du tout ; il en avait conclu que les premières absor
baient mieux la chaleur que les dernières. Depuis, on a fait long
temps l'application de l'expérience de Franklin à nos vêtements. 
admettant que les vêlements blancs sont plus frais que les noirs 
pendant l'été parce qu'ils absorbent moins la chaleur, et plus 
chauds l'hiver parce qu'ils l 'émettent moins. Ace sujet, M. Tyn-
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dall observe avec raison que si tous les rayons calorifiques étaient 
lumineux, nous pourrions, avec certitude, de la couleur d'un corps 
déduire son pouvoir absorbant; mais que la grande partie de la 
radiation solaire étant invisible (550), la coloration et l'absorption 
sont deux phénomènes distincts. En effet, le même savant a observe 
que trois des faces d'un cube de fer-blanc étant l 'une blanchie à 
la craie, l 'autre rougie au carmin , la troisième noircie au noir de 
fumée , et le cube étant rempli d'eau à 100 degrés, les trois faces, 
présentées à la pile du thermo-multiplicateur, impriment une 
égale déviation à l'aiguille du galvanomètre, et si l'on présente 
la face nue, l'aiguille se rapproche aussitôt du zéro. Mêmes résul
tats avec un cube dont trois faces sont revêtues respectivement de 
velours blanc, rouge et noir, et la quatrième nue. Enfin,M. Tyn-
dall a constaté que deux cartes, l'une blanche, l 'autre noircie avec 
de l'iode, étant présentées à un foyer, la première s'échauffe beau
coup plus que la seconde. D'où il conclut que, dans nos vête
ments, dans la fourrure des quadrupèdes, le plumage des oiseaux, 
ce n'est pas la couleur qui a de l'influence, mais la texture et le 
degré de conductibilité. 

C H A P I T R E X 

TRANSMISSION DE LA CHALEUR AU TRAVERS DES CORPS 

439. Pouvoir d ia thennane . — Outre la propriété qu'ont les 
corps de réfléchir, d'absorber et d'émettre plus ou moins la cha
leur, plusieurs la laissent passer à travers leur masse , de même 
que les corps transparents sont traversés par la lumière : tels 
sont l'air, le sel gemme, le verre. D'autres substances, comme 
les métaux, sont imperméables à la chaleur. 

Melloni a appelé substances dialhermanes les premières, et 
substances athermanes les dernières; et l'on nomme pouvoir 
diathermane d'une substance le rapport de la quantilë de cha
leur qu'elle laisse passer à celle qu'elle reçoit. 

440. Expériences de Mel loni . — Pour déterminer les pouvoirs 
dialhermanes, Melloni a fait usage de son thermo-multiplicateur, 
auquel il a appliqué cinq sources de chaleur : I o une lampe Loea-
telli, c'est-à-dire sans verre, avec réflecteur, et à un seul courant 
d'air (fig. 345); 2° une lampe d'Argand, c'est-à-dire à double cou
rant d'air et munie d'un verre : lampes Cárcel; 3° un fil de platine 
contourné en hélice et maintenu au rouge blanc dans la flamme 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P O U V O I R D I A T H K R M A N E 403 

d'une lampe à alcool (fig. 346] ; 4" un cube de cuivre rouge noirci 
à l'extérieur et rempli d'eau maintenue à 100 degrés (fig. 348); 
5° enfin, une plaque de cuivre rouge noircie et chauffée à 400 de
grés environ par la flamme d'une lampe à alcool (fig. 347). 

Flg. 345. Fig. 346. Fig. 847. Fig. 348. 

De ces cinq sources rie chaleur, les trois premières donnent de 
la chaleur lumineuse, et les deux dernières de la chaleur obscure. 
Or on verra que, pour une même substance, le pouvoir diather-
mane n'est pas le même avec ces deux sortes de chaleur (441). 

Le tbermo- multiplicateur était disposé comme le montre la 
figure 349. Les substances sur lesquelles on expérimentait étaient 
taillées en plaques d'une épaisseur variable, et fixées en o sur un 
support H. Après les avoir traversées, les rayons calorifiques ren-
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contraient la pile P, et imprimaient â l'aiguille du galvanomètre 
G une déviation qui mesurait la chaleur transmise. En comparant 
cette déviation à celle qu'on obtient quand la plaque est enlevée, 
on a le pouvoir diathermane de celle-ci. 

441. Causes qui modifient le pouvoir diathermane. —- Ces causes 
sont : 1° la nature de la source de chaleur; 2° la substance des 
écrans ; 3° leur épaisseur. 

En représentant par 100 la chaleur incidente, Melloni a obtenu 
le tableau suivant pour les quantités de chaleur que laissent pas
ser, avec quatre sources différentes, des plaques de diverses 
substances, mais de même épaisseur. 

L A M P E P L A T I N E C I R M I E C D I V R B 
BVRSTAN C E S TIFI iiiean- CHMIFFÉ cliHuft'É 

I JOCATBLLI à 40(1 O h 100° 

Lo sel gemme laissa passer. ï)2 92 9 2 a 2 

BU 2 8 I; 0 
3 9 2 4 G 0 

Le cr is ta l de roche 3 7 1 8 6 0 

1 4 5 0 0 
9 2 0 0 

! La glace pure 6 0 0 
0 1 

1 *— 1 

Quant à l'influence de l'épaisseur des écrans, l'expérience fait 
voir que la quantité de chaleur qui traverse un écran décroit quand 
son épaisseur augmente; mais l'absorption n'est pas proportion
nelle à l'épaisseur, car c'est surtout dans les premières couches 
qu'elle se produit. 

Le tableau ci-dessus montre que la chaleur lumineuse est plus 
transmissible que la chaleur obscure, si ce n'est pour le sel gemme, 
dont le pouvoir diathermane reste constant et égal à 92 pour toutes 
les sources de chaleur. Suivant Melloni, il en était encore ainsi 
pour toutes les épaisseurs, et il regarda le sel gemme comme par
faitement diathermane, la perte de 8 pour 100 de la chaleur qui 
le traversait étant attribuée uniquement à la réflexion sur les deux 
faces des plaques. Mais, depuis , M. Desains a reconnu que le 
pouvoir diathermane du sel gemme décroît quand l'épaisseur aug
mente et quand la température de la source est moindre; de son 
côté, Magnus a fait voir que pour certaines sources de chaleur 
obscure, et particulièrement pour celle émise par une plaque de 
sel gemme chauffée à 150 degrés, cette substance n'est pas plus 
diathermane qu'une autre ; et que sa diathermanéité, loin d'être 
constante, varie avec l'épaisseur comme celle de tous les autres 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P O U V O I R D I A T H E R M A N E 403 

corps. Enfin, lo même savant a constaté que la sylvine (chlorure 
de potassium) a un pouvoir diathermane au moins égal à celui du 
sel gemme pour toutes les sources de chaleur. 

442. Dlathermanéité de» gaz. — Melloni avait admis que les gaz 
sont tous parfaitement diathermanes ; mais M. Tyndall a trouvé 
que, tandis que l 'oxygène, l 'azote, l 'hydrogène, ont un pouvoir 
diathermane tel, qu'ils n'absorbent qu'une quantité à peine ap
préciable de la chaleur qui les traverse, les gaz composés, comme 
l'acide sulfureux, le gaz ammoniac, le gaz oléfiant, arrêtent pres
que complètement la chaleur, même lorsque la tension des gaz 
n'est que de quelques centimètres de mercure. M. Tyndall, ayant 
expérimenté sur de l'air humide , a trouvé qu'il absorbe 70 fois 
plus de chaleur que l 'air sec ; d'où il avait conclu que l'air humide 
a un pouvoir absorbant plus grand que l'air sec. Or, de son côté, 
Magnus trouvait que l 'air sec et l'air humide ont sensiblement le 
même pouvoir absorbant, et qu'on n'observe du différence que 
lorsque l'eau se trouve dans l'air à l'état vésiculaire, c'est-à dire 
à l'état qu'elle présente lorsque, se condensant dans l'air, elle de
vient visible. Enfin M. Wild , à Berne, a trouvé que c'est la paroi 
du tube dans lequel est renfermé l'air humide qui est cause de la 
discordance entre les résultats obtenus par M. Tyndall et par Ma
gnus. "Si, à l 'intérieur, la paroi du tube est polie, l'air humide 
absorbe plus que l 'air sec; s i , au contraire, elle est noircie ou 
recouverte de velours, l'air humide absorbe moins. C'est donc à 
la vapeur qui se condense sur les parois du tube qu'est due la dif
férence des résultats obtenus. 

443. Applications des pouvoirs d i a t h e r m a n e s . — C'est par suite 
de leur grand pouvoir diathermane que les couches supérieures 
de l'atmosphère sont toujours à une basse température, malgré 
les rayons solaires qui les traversent. L'eau étant peu diather
mane, il se produit le phénomène inverse au sein des mers et 
des lacs. Les couches supérieures participent aux variations de 
température, suivant les saisons, tandis qu'à une certaine pro
fondeur la température reste constante. 

Les propriétés des corps diathermanes ont été utilisées pour 
séparer la lumière et la chaleur qui rayonnent ensemble d'une 
même source. Le sel gemme recouvert de noir de fumée arrête 
complètement la lumière et laisse passer la chaleur. Au contraire, 
des lames ou des dissolutions d'alun arrêtent la chaleur et don
nent passage à la lumière. Ce dernier procédé est appliqué avanta
geusement dans les appareils qu'on éclaire avec les rayons solaires 
ou avec la lumière électrique, lorsqu'il est nécessaire d'éviter une 
chaleur trop intense. L'iode dissous dans le bisulfure de carbone 

2 3 . 
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produit l'effet inverse: il absorbe les rayons lumineux, et laisse 
passer la chaleur. 

Dans les jardins, l'usage des cloches dont on abrite certaines 
plantes est fondé sur la propriété diathermane du verre , indiquée 
dans le tableau ci-dessus (441 ) : cette substance, traversée par les 
rayons solaires, qui ont une haute température, ne l'est pas par 
la chaleur obscure qui rayonne du sol. 

444. Différentes espèces de rayons calorifiques, thermoerhose.— 
Les propriétés que présente la chaleur, dans son passage au tra
vers des corps, ont porté Melloni à faire sur la chaleur la même 
hypothèse que celle faite depuis longtemps sur la lumière. Ainsi 
que Newton a admis plusieurs espèces de lumière , le rouge, Yo-
rangë, le jaune, le vert, le bleu, Vindigo et le violet, qui ne se 
transmettent pas également au travers des corps diaphanes, et qui 
peuvent être réunies entre elles ou isolées, de même Melloni a 
admis l'existence de plusieurs espèces de rayons calorifiques émis 
simultanément, en proportions variables, par les diverses sources 
de chaleur, et doués de la propriété de traverser plus ou moins 
facilement les substances diathermanos. Celles-ci possèdent donc 
une véritable coloration calorifique, c'est-à-dire qu'elles absor
bent certains rayons de chaleur et laissent passer les autres, de 
la même manière qu'un verre bleu, par exemple, est traversé par 
la couleur bleue, et ne l'est pas par les autres couleurs. Melloni a 
donné le nom de therrnochrôse à cette propriété de la chaleur 
d'être composée de rayons de différentes espèces. 

La théorie de Melloni s 'explique, dans le système des ondula
tions , en admettant que les propriétés des différentes espèces de 
rayons calorifiques sont dues à des nombres de vibrations diffé
rents , ou à des ondes calorifiques d'inégale longueur. 

Cette théorie est adoptée aujourd'hui par tous les physiciens; 
nous y reviendrons en traitant du spectre calorifique, dont l'é
tude est intimement liée a celle du spectre lumineux (551). 

C H A P I T R E XI 

S O I I R C K S DE C H A L E U R E T DE F R O I D 

445. Différentes sources de chaleur. — D'après la théorie de la 
thermo-dynamique, il n'y a en réalité qu'une seule source de 
chaleur, le mouvement imprimé aux molécules de la matière: 
seulement, on peut obtenir celui-ci de plusieurs manières; de là : 
1° sources mécaniques, comprenant le frottement, la percussion, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S O U HCE S DE C H A L E U R 4 0 7 

la pression et le choc ; 2° sources physiques, savoir : la radiation 
solaire, la chaleur terrest re , les actions moléculaires, les change
ments d'état et l 'électricité; 3° sources chimiques, c 'es t-à-dire 
les combinaisons moléculaires, et notamment la combustion. 

Sources mécaniques. 

446. Chaleur due au frottement . — Le frottement de deux corps 
l'un contre l'autre développe une quantité de chaleur d'autant plus 

grande, que la pression est plus forte et le mouvement plus ra
pide. Souvent les boites des roues de voitures, par leur frottement 
contre l'essieu, s'échauffent jusqu'à prendre feu. II. Davy a fondu 
deux morceaux de glace en les frottant l 'un contre l 'autre, dans 
une atmosphère au-dessous de zéro. En forant, sous l 'eau, une 
masse de bronze, Rumforda trouvé que, pour obtenir 230 grammes 
de limaille, la chaleur développée par le frottement est capable 
d'élever 25 kilogrammes d'eau de zéro à 100 degrés, ce qui repré
sente 2 500 calories. Baumont etMayer, à Paris, ont construit, en 
1855, un appareil dans lequel ils élevaient, en quelques heures, 
400 litres d'eau, de 10 à 130 degrés, par le frottement d'un cône 
de bois recouvert de chanvre, tournant , avec une vitesse de 400 
tours par minute, dans un cône de cuivre creux, fixe et plongé 
dans l'eau d'une chaudière hermétiquement fermée. Les surfaces 
frottées étaient constamment graissées d'huile. 

L'expérience de Rumford et celle de Baumont et Mayer deman
dent trop de temps pour qu'on puisse les répéter dans un cours; 
nous empruntons à i l . Tyndall un appareil qui , en quelques mi
nutes, fait voir la chaleur développée par le frottement. Il se com-
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pose d'un tube de laiton, creux et plein d'eau, auquel on imprime 
un mouvement de rotation rapide au moyen d'une poulie sur la
quelle il est lixé, mue par une grande roue et une courroie sans fin 
(fig. 350). Le tube a 10 centimètres de hauteur et 2 de diamètre. 
Pour que l'expérience dure moins longtemps, on le remplit d'eau 
t iède, et on le ferme avec un bouchon, afin que l'eau ne soit pas 
projetée par l'effet de la rotation. Autour du tube s'applique une 
pince de bois formée de deux planchettes réunies par une char
nière, et entaillées d'une rainure pour mieux embrasser le tube. 
Tandis que d'une main on fait tourner la grande roue, de l'autre 
on serre le tube entre les planchettes. Il s'échauffe alors rapide
ment par le frottement, et bientôt la température de l'eau dépas
sant 100 degrés, le bouchon est lancé par la tension de la vapeur. 

Dans le briquet à pierre , c'est par l'effet du frottement de l'acier 
contre le silex que les parcelles métalliques qui se détachent s'é
chauffent jusqu'à prendre feu dans l'air. 

Dans toutes ces expériences, la chaleur dégagée par le frotte
ment est due à un mouvement vibratoire imprimé aux molécules 
des corps; dans toutes, c'est du travail transformé en chaleur. 

•447. Chaleur due à la pression et à la percussion. — Si l'on 

comprime un corps de manière à augmenter sa densité, sa tempe-
rature s'élève d'autant p lus , que la diminution de volume est 
plus grande. Peu sensible dans les l iquides, ce phénomène l'est 
davantage dans les solides; dans les gaz, qui sont extrêmement 
compressibles, il y a un dégagement de chaleur considérable, dû 
au travail consommé pendant la compression. 

On démontre le vif dégagement de chaleur qui se produit dans 
les gaz comprimés au moyen du briquet à air. Cet appareil se 
compose d'un tube de verre à paroi épaisse, dans lequel est un 
piston de cuir fermant hermétiquement (fig. 351). A la base de ce 
piston est une cavité où l'on place un petit morceau d'amadou. Le 
tube étant plein d'air, on enfonce brusquement le piston ; l'air 
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comprimé s'échauffe alorsjusqu'à enflammer l'amadou, qu'on voit 
brûler si l'on retire rapidement le piston. L'inflammation de l'ama
dou dans cette expérience suppose une température d'au moins 
300 degrés. Au moment de la compression, il se produit une lu
mière assez vive qu'on a d'abord attribuée à la haute tempéra
ture à laquelle l'air est porté; mais on a reconnu qu'elle est due 
à la combustion de l'huile qui graisse le piston. 

C'est par l'élévation de température qu'elle fait naître que la 
pression suffit pour déterminer la combinaison, et , par suite , la 
détonation d'un mélange d'oxygène et d'hydrogène. 

La percussion est aussi une source de chaleur, ainsi qu'on le 
constate en battant sur une enclume un métal malléable. 

Dans la percussion comme dans la pression, réchauffement est 
dû à un travail extérieur transformé en chaleur. 

448. Expériences de T y n d a l l sur l a compression des gaz. — 
On doit à M. Tyndall les deux expériences suivantes, qui font 
bien voir, dans le phénomène de la compression des gaz, la trans

formation de la chaleur en travail mécanique, e t , réciproque
ment, du travail mécanique en chaleur. 

On prend un vase de métal à parois résistantes, et muni d'un 
robinet. Ayant vissé une pompe de compression sur ce robinet, on 
comprime de l'air dans le vase , et comme le gaz s'est échauffé par 
la pression, on laisse refroidir pendant plusieurs heures , jusqu'à 
ce qu'il soit revenu à la température ambiante. Lorsqu'on ouvre 
ensuite le robinet, l'air s'élance violemment. Or l'air ainsi expulsé 
l'est par la force expansive du gaz intér ieur; en un mot, c'est l'air 
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qui s'expulse lui-même. 11 y a dune travail exécuté par le gaz , et, 
par su i te , d'après la théorie dynamique de la chaleur, il doit y 
avoir disparition de chaleur. En effet, si l'on reçoit le jet de gaz 
sur la pile thermo-électrique (fig. 352), le galvanomètre indique, 
par le sens de sa déviation, qu'il y a refroidissement. 

Au contraire, si l'on répète l'expérience avec un soufflet ordi
nai re , et si l'on reçoit encore le jet de gaz sur la pile (fig. 353), 

la déviation de l'aiguille du galvanomètre se fait dans le sens op
posé, ce qui fait voir qu'il y a échauffement. En effet, dans la pre
mière expérience, le travail mécanique de pousser l'air en avant 
étant exécuté par l'air l u i - m ê m e , une portion de sa chaleur est 
consommée dans cet effort; tandis que , dans le cas du soufflet, 
c'est la main de l 'expérimentateur qui exécute le travail. Ici, 
comme dans le briquet à air, c'est un travail extérieur qui est 
transformé en chaleur; dans l'expérience de la figure 352, c'est 
un travail intérieur qui ne se fait qu'avec dépense de chaleur. 

449. Chaleur engendrée par le choc. — Lorsqu'on laisse tomber 
une bille d'ivoire sur un corps dur, elle rebondit en vertu de son 
élasticité, et par suite ne s'échauffe pas , parce que le travail dé
veloppé par la chute de la bille est ensuite consommé pour l'éle
ver (38). Mais qu'on laisse tomber une bille de plomb, qui n'est 
pas élastique et ne rebondit pas , elle s'échauffe sensiblement, sa 
force vive éfant transformée en chaleur (270). De même, lorsqu'on 
tire une balle contre un mur, celle-ci se trouvant arrêtée brusque
ment , sa force vive se transforme en travail extérieur qui aplatit 
le plomb et dégrade le mur, et en travail intérieur qui se mani
feste sous forme de chaleur. 
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En Angleterre, en 1863, pour essayer des plaques de fonte des
tinées au blindage de frégates cuirassées, on tirait dessus à courte 
distance avec des canons Armstrong. Or, au moment où les bou
lets, frappant ces plaques, se trouvaient arrêtés, leur force vive 
se transformait en chaleur, et ils atteignaient subitement la tem
pérature rouge. 

Sources physiques. 

•450. Radiation solaire. — De toutes les sources de chaleur, la 
plus intense est le soleil. On ignore la cause de la chaleur émise 
par cet astre, que les uns ont regardé comme une masse embra
sée, éprouvant d'immenses éruptions, et que d'autres ont consi
déré comme étant composé de couches réagissant chimiquement 
les unes sur les autres, à la manière des couples de la pile vol-
taïque, et donnant ainsi naissance à des courants électriques 
auxquels seraient dues la lumière et la chaleur solaires. Dans 
l'une et l'autre hypothèse, l 'incandescence du soleil aurait son 
terme. 

Depuis la théorie dynamique de la chaleur, on a proposé d'ex
pliquer la continuité de la chaleur du soleil par la chute, sur cet 
astre, d'une pluie d'astéroïdes. On sait qu'on nomme ainsi les 
masses météoriques qui traversent l 'atmosphère sous le nom d'é
toiles filantes, et qui apparaissent en très-grand nombre, surtout 
dans les nuits des 9 , 10 et 11 août et des 12, 13 , 14 et 27 novem
bre de chaque année. Dans la nuit du 27 novembre 1872, de sept 
heures et demie à une heure , le P. Secchi, à Rome, a observé 
13 892 étoiles filantes. 

Ces masses, tombant sur le soleil avec des vitesses qui surpas
sent de beaucoup celles que nous observons à la surface du globe, 
développeraient, par leur choc, une quantité de chaleur énorme 
qui réparerait la perte de chaleur du soleil par le rayonnement. 
Il suffirait pour cela que la couche des astéroïdes tombés annuel
lement sur le soleil atteignît une épaisseur de 20 mètres , accrois
sement de volume trop lent pour pouvoir être apprécié par nos 
instruments. Cette hypothèse a été proposée par le docteur Mayer, 
et soutenue par Waterston et W . Thomson. 

Des tentatives ont été faites pour mesurer la quantité de cha
leur émise annuellement par le soleil. Pouillel, au moyen d'un 
appareil qu'il a nommé pyrhéliomèlre, a estimé que si la quantité 
totale de chaleur que la terre reçoit du soleil dans le cours d'une 
année était tout entière employée à fondre de la glace, elle serait 
capahle d'en fondre une couche d'une épaisseur de 31 m ,89 tout 
autour du globe. Or, d'après la surface que la terre présente an 
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rayonnement du soleil, et d'après la distance qui l'en sépare, elle 
ne reçoit que r a 8 ~ T n D O » de la chaleur émise par cet astre. 

451. Chaleur terrestre. — Le globe terrestre possède une cha
leur propre qu'on désigne sous le nom de chaleur centrale. En 
effet, à une profondeur peu considérable, qui varie suivant les 
pays, on rencontre une couche dont la température reste con
stante toute l 'année; d'où l'on conclut que la chaleur solaire ne 
pénètre, au-dessous du sol, qu'à une profondeur déterminée. 
Puis, au-dessous de cette couche, qu'on désigne sous le nom de 
couche invariable, la température augmente, en moyenne, d'un 
degré à mesure qu'on s'enfonce de 30 mètres. Cette loi de l 'ac
croissement de la température du sol a été vérifiée, à de grandes 
prorondeurs , dans les mines et dans les puits artésiens. Toutefois 
elle varie avec la conductibilité des terrains , et est très-modiliée 
dans les mines par la circulation de l 'air et de l 'eau. En l'éten
dant jusqu'à une profondeur de 3 000 mètres, la température de la 
couche correspondante passerait 100 degrés. Les eaux thermales 
et les volcans confirment l'existence de la chaleur centrale. 

La profondeur à laquelle est la couche invariable n'est pas la 
même partout : à Paris , elle est de 27 mètres; à cette profon
deur, la température est toute l'année de 11°,8. 

Diverses hypothèses ont été proposées pour expliquer la cha
leur centrale. Celle généralement admise par les géologues est 
que la terre a été primitivement à l'état liquide par l'effet d'une 
température élevée, et que , par le, rayonnement, la surface ter
restre s'est solidifiée peu à peu, de manière à former une écorce 
solide qu i , d'après la loi de l'accroissement de la température 
avec la profondeur, n'aurait pas plus de 60 kilomètres d'épais
seur, la masse centrale étant tout entière à l'état de fusion. Quant 
au refroidissement, il ne peut être qu'extrêmement lent , en 
raison de la faible conductibilité des couches terrestres. C'est 
par la même cause que la chaleur centrale n'élève pas la tempé
rature de la surface du sol de plus de ^ de degré. 

L'épaisseur de 60 kilomètres admise par les géologues est com
battue par plusieurs physiciens. Se fondant sur l'énorme pres
sion que supportent les couches inférieures, M. Hopkins, en 
Angleterre, observe qu'elles ne peuvent entrer en fusion qu'à 
une température beaucoup plus élevée qu'à la surface du sol. 
11 en conclut que l 'épaisseur de l'ôcorce solide du globe doit être 
bien plus considérable qu'on ne la suppose, et il admet qu'elle 
est au moins de 1 200 kilomètres. Enfin, MM. Liais, W. Thom
son, Huggins, en s'appuyant sur les phénomènes astronomiques 
de la précession, de la nutation et des marées, ont été conduits 
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à admettre que la terre est solide dans tonte sa masse; et ils 
expliquent la chaleur centrale par des actions chimiques dues à 
l'infiltration des eaux de la mer. 

452. Chaleur dégagée par l'imbibition ët par l'absorption. — Les 
phénomènes moléculaires, comme l'imbibition, l 'absorption, les 
actions capillaires, sont, en général, accompagnés d'un dégage
ment de chaleur. Pouillet a observé 
que toutes les fois qu'un liquide est • 
versé sur un solide très-divisé, il y a 
une élévation de température qui varie 
selon la nature des substances. Avec 
les matières inorganiques, comme les 
métaux, les oxydes, les terres , l'élé
vation de température est de 2 à 3 
dixièmes de degré; mais avec les ma
dères organiques, comme les éponges, 
la farine, l'amidon, les racines en 
poudre, les membranes desséchées, 
l'accroissement de température varie 
de 1 à 10 degrés. 

L'absorption des gaz par les corps 
solides présente le même phénomène. 
Dobereiner a trouvé que, si l'on place 
dans l'oxygène du platine très-divisé, 
comme on l'obtient à l'état de précipité chimique, sous le nom de 
noir de platine, ce métal absorbe plusieurs centaines de fois son 
volume d'oxygène, et la température s'élève alors assez pour 
donner naissance à des combustions très-intenses. Véponge ou 
mousse de platine, qui s'obtient en précipitant le chlorure de 
platine par le sel ammoniac, produit le même effet. Un jet d'hy
drogène dirigé dessus prend feu par le dégagement de chaleur 
dû à l'absorption. 

C'est sur ce principe qu'est fondé le briquet à mousse de pla
tine. Cet appareil se compose de deux vases de verre (fig. 354); le 
(premier, A, pénètre dans le vase inférieur B, au moyen d'une tu
bulure usée à l ' émer i , qui le ferme hermétiquement. Au bout de 
cette tubulure est une masse de zinc Z plongeant dans de l'eau 
chargée d'acide sulfurique. La réaction de l 'eau, de l'acide et du 
métal produit un dégagement d'hydrogène qu i , ne trouvant d'a
bord aucune issue, refoule l'eau du vase B dans le vase A, jus
qu'à ce que, le zinc ne plongeant plus , la réaction s'arrête. Le 
houchon du vase supérieur est usé latéralement de manière à en 
laisser sortir l'air à mesure que l'eau s'élève. Une tubulure de 
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cuivre H, fixée sur le côté du vase B, porte un petit cône a percé 
d'un orifice au-dessus duquel , dans une capsule c, est une éponge 
de platine. 

Par suite, dès qu'on ouvre le robinet qui ferme le tube H, 
l'hydrogène se dégage et s'enflamme au contact du platine. Il 
faut avoir soin de ne présenter celui-ci au courant d'hydrogène 
que lorsque ce gaz a entraîné tout l'air qui peut se trouver dans 
le vase B ; sinon il y aurait une vive détonation due à la combi
naison de l'oxygène et de l'hydrogène contenus dans ce vase. 

M. Fabre , qui a fait des recherches sur la chaleur dégagée 
lorsqu'un gaz est absorbé par le charbon (167), a trouvé que la 
chaleur dégagée par l'absorption de 1 gramme d'acide sulfureux 
ou de protoxjde d'azote surpasse de beaucoup la chaleur qui 
résulte de la liquéfaction d'un poids égal des mêmes gaz; pour 
l'acide carbonique, la chaleur dégagée par l'absorption dépasse 
même celle qui le serait par la solidification de ce gaz. D'où l'on 
doit conclure que la chaleur produite par l'absorption des gaz ne 
peut s'expliquer complètement en admettant que le gaz absorbé 
se liquéfie et même se solidifie dans les pores du charbon, mais 
qu'il faut admettre , en out re , une action spéciale entre les molé
cules du charbon et celles du gaz, action que Mitscherlich a dé
signée sous le nom d'affinité capillaire-

La. chaleur produite dans les changements d'état a déjà été trai
tée aux articles Solidification et Liquéfaction (336 et368) ; quant 
à la chaleur développée par l 'électricité, cette question trouvera 
sa place dans la théorie des phénomènes électriques. 

Sources chimiques. 

433. Combinaisons chimiques, c o m b u s t i o n . — Les combinaisons 
chimiques sont généralement accompagnées d'un dégagement de 
chaleur plus ou moins abondant. Quand elles s'opèrent lentement, 
comme lorsque le fer s'oxyde à l'air, la chaleur dégagée est insen
sible : mais si elles se produisent vivement, le dégagement de 
chaleur est très-intense, et il y a alors combustion. 

On nomme ainsi toute combinaison chimique qui se fait avec 
dégagement de chaleur et de lumière. Dans les combustions que 
nous présentent les foyers, les lampes, les bougies, c'est le car
bone et l'hydrogène du bois , de l 'nuile, de la cire, qui se com
binent avec l'oxygène de l'air. Mais il se produit des combustions 
dans lesquelles l'oxygène ne joue aucun rôle. Par exemple, s i , 
dans un flacon plein de chlore, on projette de l'antimoine très-
divisé , ou des fragments de phosphore, ces corps s'unissent au 
chlore avec un vif dégagement de chaleur et de lumière. 
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Plusieurs combustibles brûlent avec tlamme.Une flamme n'est 
autre chose qu'un gaz ou une vapeur portés à une haute tempéra
ture par l'effet d'une combinaison chimique. Son pouvoir éclairant 
varie avec les produits qui se forment pendant la combinaison. La 
présence d'un corps solide dans une flamme en augmente le pou
voir éclairant. Les flammes d'hydrogène, d'oxyde de carbone, 
d'alcool, sont pâles, parce qu'elles ne renferment que des produits 
gazeux. Mais les flammes des bougies, des lampes , du gaz d'éclai
rage, ont un grand pouvoir éclairant, parce qu'elles contiennent 
un excès de carbone qui , n'éprouvant qu'une combustion incom
plète, devient incandescent dans la flamme. On donne une inten
sité beaucoup plus grande à une flamme en y plaçant des fils de 
platine ou de l'amiante. La température d'une flamme n'est pas en 
rapport avec son pouvoir éclairant. La flamme d'hydrogène, qui 
est la plus pâle, est celle dont la température est plus élevée. 

454. Chaleur dégagée pendant la combustion. — Plusieurs phy
siciens, et particulièrement l.avoisier, Rumford, Despretz, Du-
long, Hess, SiJberinann et M. Fabre, se sont occupés de recher
cher les quantités de chaleur dégagées par les différents corps 
pendant la combustion et pendant les combinaisons. 

Pour ces expériences, Lavoisier s'est servi du calorimètre de 
glace qui a été décrit précédemment (398). Rumford a fait usage 
d'un calorimètre connu sous son nom, et qui consiste en une cuve 
rectangulaire de cuivre, remplie d'eau. Dans cette cuve est un ser
pentin qui traverse le fond de la caisse, et se termine, en dessous, 
en forme d'entonnoir renversé. C'est sous cet entonnoir qu'on fait 
brûler le corps sur lequel on veut expérimenter. Les produits de 
la combustion, en se dégageant dans le serpentin, échauffent l'eau 
delà caisse, e t , d'après l'élévation de température, on apprécie 
ensuite la chaleur dégagée. Despretz et Dulong ont successive
ment modifié le calorimètre de Rumford, en faisant brûler les 
corps, non plus au-dessous de la cuve qui contient l'eau à échauf
fer, mais dans une chambre à combustion placée au sein même du 
liquide; l'oxygène nécessaire à la combustion arrivait par un tube 
à la partie inférieure de la chambre , et les produits de la com
bustion se dégageaient par un autre tube placé à la partie supé
rieure, et contourné en serpentin dans la masse du liquide qu'on 
voulait échauffer. Enfin, c'est surtout par Silbermann et par 
M. Fabre que le calorimètre a été habilement perfectionné, de 
manière à éviter toutes les causes d'erreur, et à pouvoir déter
miner non - seulement la quantité de chaleur dégagée dans la 
combustion, mais aussi dans les autres actions chimiques. 

455. Calorimètre à eau de Fabre et Si lbermann. — Représenté 
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dans son ensemble dans la figure 353, et en coupe verticale, sur 
une échelle double, dans la figure 356, ce calorimètre consiste 
en un vase cylindrique de cuivre argenté G, G, contenant deux 
litres d'eau, et fermé par un couvercle. Au centre»de ce dernier 

est une large ouverture par laquelle on introduit la chambre à 
combustion V et ses accessoires, laquelle est en cuivre doré et 
suspendue au couvercle par trois tiges. 

Une caisse cylindrique A, en cuivre argenté à l'intérieur, en
veloppe tout le calorimètre, et dans l'intervalle qui l'en sépare 
est une peau de cygne dont le duvet est en dedans. Le tout est 
plongé dans une seconde caisse B , B , remplie d'eau et destinée à 
arrêter la chaleur qui rayonne de l 'extérieur. Un thermomètre T 
donne la température de l'eau du calorimètre, et un thermo
mètre ( celle de l'eau de la caisse B. 

L'oxygène arrive à la chambre V par deux tubes o et r, dont 
le premier sert à insuffler le gaz pour activer plus ou moins la 
combustion, tandis que le second, en communication avec un 
gazomètre, entretient la chambre V à une pression constante. Au 
couvercle de cette chambre est fixée une tige qui porte à sa partie 
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Hydrogène avec oxygène. 34 4G2 
— avec chlore. . 23 783 

Essence de té rébenth ine . 10 8.52 
Éther nulfnrlqilo S027 
Charbon de bois 8 080 

Graphi te n a t u r e l 7 79S 
Diamant 7 770 
Alcool iibsolu 7184 
Oxyde rie earhonc 2 403 
Soufre na t i f 22fJ2 

456. Lois de la chaleur dégagée dans les combinaisons chimiques. 
— Des travaux de Dulong, de Despretz, de Hess, de Fabre et Sil-
bermann, et d'antres physiciens, on a tiré les lois suivantes sur 
la production de la chaleur dans les actions chimiques : 

I o Un corps qui brûle produit toujours la même quantité de cha
leur pour arriver au même degré d'oxydation, soit qu'il l'atteigne 
immédiatement, soit qu'il n'y arrive que progressivement. Par 
exemple, 1 gramme de carbone qui se transforme directement 
en acide carbonique dégage la même quantité de chaleur que s'il 
s'était d'abord transformé en oxyde de carbone, puis celui-ci en 
acide carbonique. 

2° Dans une combinaison chimique, quelle qu'en soit la durée , 
la quantité de chaleur dégagée est toujours la même. 

inférieure une capsule c, dans laquelle sont placés les corps so
lides qu'on veut brûler. Ayant soulevé le couvercle, on enflamme 
le corps qui est dans la capsule et on le met rapidement en 
place. Les produits gazeux qui se forment alors se dégagent par 
une tubulure i, descendent par un tube u dans un serpentin S, 
et de là gagnent l 'atmosphère par les tubes x et n. Les produits 
volatils qui se condensent dans le serpentin sont recueillis dans 
un réservoir E. Pour expérimenter avec les liquides combusti
bles, on les brûle à l'aide d'une l ampea mèche d'amiante; si ce 
sont des gaz qu'on veut brûler, on les fait arriver par le tube r. 

Le tube g, fixé sur le couvercle de la chambre , sert , au moyen 
d'un miroir incliné ni, à observer comment se comporte la com
bustion et quand elle est terminée; il est fermé intérieurement 
par des plaques athermanes (439). Enfin, dans l'eau du calori
mètre est un agitateur annulaire supporté par deux tiges a, a', 
et mû à la main ou par un mouvement d'horlogerie. 

Dans cet appareil , comme dans les autres calorimètres à eau. 
c'est du poids du corps brûlé et de la température communiquée 
à l'eau "du vase C, qu'on déduit par le calcul la chaleur dégagée 
pendant la combustion, en ayant soin de tenir compte de la cha
leur perdue par le rayonnement. 

En prenant pour unité de chaleur la quantité nécessaire pour 
élever de 1 degré la température de 1 gramme d'eau , Eabre et 
Silbcrmann ont obtenu les nombres suivants : 

Chaleur de combustion pour 1 gramme de combustible. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



418 C H A L E U R 

3" La chaleur dégagée dans la comhustion d'un corps composé 
est plus faillie que la somme des quantités de chaleur qu'on ob
tient en brûlant séparément chacun de ses éléments. 

457. Apparei ls pour obtenir de très-hautes températures. — La 
combustion du charbon de bois et celle du coke par l'air ont été 
longtemps les seules sources de chaleur utilisées dans l'industrie 
pour obtenir de hautes températures. Elles suffisent pour fondre 
le fer, mais non le platine. On fondait ce métal par le courant 
électrique, mais en petite quantité. M. H. Sainte-Claire Deville, 
le premier, est parvenu à le fondre en grande masse par la com
bustion du gaz d'éclairage avec l'oxygène seul. L'appareil de ce 
savant consiste en deux tuyaux concentriques de cuivre, terminés 
chacun par un bout de platine. L'oxygène arrive d'un gazomètre 
par le tuyau central, et l'hydrogène carboné par l'intervalle com
pris entre les parois des tuyaux. Ce je t , après avoir été enflammé, 
pénètre dans un moufle de chaux, percé latéralement d'une petite 
ouverture par laquelle se dégagent les produits de la combustion. 
Quand le moufle est fortement échauffé, on introduit par cette 
ouverture des plaques de platine qui fondent presque inslantané-
ment. En quelques minutes , on peut ainsi fondre 1 kilogramme 
de platine. Le metal liquéfié est alors tellement incandescent, 
qu'il répand, lorsqu'on ouvre le moufle, un éclat comparable à 
celui de la lumière électrique. 

On parvient aussi à fondre le platine par la combustion du gaz 
d'éclairage avec l 'air; mais il faut que celui-ci soit comprimé au 
moins à dc"ux atmosphères. 

On doit à Bunsen un appareil connu sous le nom de brûleur de 
Bunsen, dont l'usage est t rès- répandu dans les laboratoires. 11 
consiste encore en deux tuyaux concentriques; le gaz d'éclairage 
arrive par le tuyau central, et l'air est aspiré entre les deux tuyaux 
par le tirage. Un seul brûleur suffit pour fondre l'argent. 

C H A U F F A G E 

458. Différentes sortes de chauf fage .— Le chauffage est un art 
qui a pour objet d'utiliser, dans l'économie domestique et dans 
l ' industrie, les sources de chaleur que nous offre la nature. 

La source de chaleur principalement en usage jusqu'à nos jours 
est la combustion du bois, du charbon, de la houille, du coke, 
de la tourbe et de l 'anthracite. Depuis quelques années on utilise 
le gaz d'éclairage et les huiles essentielles pour le chauffage. 

D'après les appareils qui servent à la combustion, on peut dis
tinguer cinq sortes de chauffage : I o chauffage à foyer extérieur, 
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les cheminées ; 2° chauffage à foyer intérieur, les poêles ; 3° chauf
fage par l'air chaud, calorifères ; 4° chauffage par la vapeur ; 
5° chauffage par la circulation d'eau chaude. 

459. Cheminées. — On sait que les cheminées sont des foyers 
ouverts, adossés à un mur, et surmontés d'un tuyau par lequel se 
dégagent les produits de la combustion. Leur invention paraît 
dater du 1 e r siècle de l'ère chrétienne. Dans les temps plus recu
lés, le foyer était placé au milieu de la pièce à chauffer, et. la 
fumée s'échappait par une ouverture pratiquée sur le comble des 
habitations. C'est pourquoi Vitruve défend d'enrichir d'ouvrages 
somptueux les appartements d'hiver, afin qu'ils ne soient pas 
endommagés par la fumée et par la suie. 

Les premières cheminées, quoique placées contre les murs, 
n'étaient pas entourées de chambranles, mais seulement surmon
tées d'une hotte qui donnait dégagement à la fumée. Ce n'est que 
dans les temps modernes qu'on a donné aux cheminées la forme 
qu'elles ont aujourd'hui. Ce sont des physiciens qui les ont suc
cessivement perfectionnées, et particulièrement Philibert Dé
forme, Gauger, Franklin, Montgolfier et Rumf'ord. 

Quelques perfectionnements qu'on ait apportés à la construc
tion des cheminées, elles sont encore le mode de chauffage le 
plus imparfait et le plus dispendieux; car elles n 'uti l isent, avec 
le bois, qu'environ 6 pour 100 de la chaleur totale dégagée p a r l e 
combustible, et 13 avec le coke et la houille. Cette perte énorme 
de chaleur provient de ce que le courant d'air nécessaire à la 
combustion entraînant toujours une portion considérable de la 
chaleur produite, celle-ci va se perdre en grande partie dans 
l'atmosphère. C'est ce qui avait fait dire à Franklin que, si l'on 
voulait, pour une quantité de combustible donnée, obtenir le 
moins de chaleur possible, il faudrait adopter les cheminées. 
Néanmoins elles sont et seront toujours le mode de chauffage le 
plus agréable et le plus sain, par la présence du feu et par le 
renouvellement continu qu'elles entretiennent dans l'air des ap
partements. 

460. Tirage des c h e m i n é e s . — On entend par tirage d'une che
minée un courant de bas en haut qui s'établit dans le tuyau par. 
l'effet de l'ascension des produits de la combustion ; quand le 
courant est rapide et continu, on dit que la cheminée tire bien. 

Le tirage est dû à la différence de température à l'intérieur et à l'ex
térieur ; car, en vertu de cette différence, les matières gazeuses qui 
remplissent le tuyau étant moins denses que l'air de l'appartement, 
l'équilibre est impossible (172). En effet, le poids de la colonne 
gazeuse CD (fîg. 357), dans le tuyau, étant moindre que celui de 
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la colonne d'air extérieure AB, de même hauteur, il en résulte, 
de l 'extérieur vers l'intérieur, un excès de pression qui refoule les 
produits de la combustion d'autant plus rapidement, que la diffé
rence de poids entre les deux masses gazeuses est plus grande. 

On constate très-bien l'existence des courants que font naître 

Pour avoir un bon tirage, une cheminée doit satisfaire aux con
ditions suivantes : 

1° La section du tuyau doit avoir la dimension strictement né
cessaire pour l'écoulement des produits de la combustion; autre
ment , si cette section est trop grande, il s'établit à la fois des 
courants ascendants et des courants descendants, et la cheminée 
fume. Il est bon de placer au sommet du tuyau une buse conique 
plus étroite que lu i , afin que la fumée sorte avec une vitesse suf
fisante pour résister à l'action du vent. 

2" Le tuyau de la cheminée doit être suffisamment élevé ; car le 
tirage ayant pour cause l'excès de la pression extérieure sur la 
pression intérieure dans le tuyau, cet excès de pression sera d'au
tant plus grand, que la colonne d'air échauffé sera plus haute. 

3° L'air extérieur doit pouvoir pénétrer dans l'appartement où 
est la cheminée assez rapidement pour répondre à l'appel du foyer. 
Dans un appartement hermétiquement fermé, la combustion ne 
pourrait se prolonger, ou il s'établirait des courants d'air descen
dants qui rabattraient la fumée. L'air entre ordinairement en quan
tité suffisante par les joints des portes et des croisées. 

4° On doit toujours éviter de faire communiquer entre eux 

Fig. 857. 

dans les gaz les différences de 
température, au moyen de l'expé
rience suivante. On ouvre une 
porte mettant en communication 
une pièce chauffée avec une qui 
ne l'est pas, puis ou t ient, vers 
le haut de la porte, une bougie 
al lumée; on voit alors la flamme 
se diriger de la pièce chaude vers 
la pièce froide. Au contraire, si 
l'on pose la hougie sur le sol, 
la flamme se dirige de la pièce 
froide vers la pièce chaude. Ces 
deux effets sont dus à un courant 
d'air chaud qui s'échappe par le 
haut de la porte, tandis que l'air 
froid et plus dense qui vient le 
remplacer, arrive par le bas. 
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deux tuyaux de cheminée; car si l'un tire plus que l 'autre, il se 
produit dans ce dernier un courant d'air descendant qui ramène 
la fumée. 

461. Poêles. — Les poêles sont des appareils de chauffage à 
foyer isolé, placés au milieu même de la masse d'air qu'on veut 
échauffer, en sorte que la chaleur rayonne dans toutes les direc
tions autour du foyer. A la partie inférieure est la prise d'air néces
saire à la combustion, dont les produits se dégagent, à la partie 
supérieure, par des tuyaux de tôle plus ou moins longs. Ces pro
duits gazeux sortant ainsi très-refroidis, on parvient à utiliser la 
presque totalité de la chaleur développée; aussi ce mode de chauf
fage est-il le plus économique; mais il est loin d'être aussi salubre 
que les cheminées, car il ne donne qu'une ventilation très-faible, 
et même nulle, quand la prise d'air se fait à l'extérieur, comme 
cela a lieu dans les poêles suédois. Les poêles ont, en outre, l'in
convénient de répandre une odeur désagréable et nuisible, sur
tout lorsqu'ils sont de fonte ou de tôle, ce qui peut être altribué à 
la décomposition des matières organiques qui sont dans l'air par 
leur contact avec les parois chaudes des tuyaux; et aussi à ce que 
la fonte étant, à une température élevée, perméable aux gaz des 
foyers (168), ces gaz vicient l'air. 

462. Chauffage par la vapeur. — La propriété qu'ont les vapeurs 
de restituer leur chaleur de vaporisation, lorsqu'elles se conden
sent, a été utilisée pour le chauffage des bains , des ateliers, des 
édifices publics, des serres, des étuves. Pour cela, on produit la 
vapeur dans des chaudières analogues à celles des machines à va
peur; puis on la fait circuler dans des tuyaux placés dans le lieu 
qu'il s'agit de chauffer. La vapeur se condense dans ces tuyaux et 
leur cède toute sa chaleur latente, qui devient libre au moment de 
la condensation. Cette chaleur se transmet ensuite à l'air extérieur 
ou au liquide dans lequel sont placés les tuyaux de conduite. 

463. Chauffage par l'air chaud. — Le chauffage par l'air chaud 
consiste à chauffer do l'air dans la partie inférieure d'un édifice, et 
à le laisser ensuite s'élever jusqu'aux étages supérieurs , en vertu 
de sa moindre densité, dans des tuyaux de conduite placés dans 
les murs. L'appareil est disposé comme le montre la figure 3S8. Un 
fourneau V, établi dans les caves, contient, à la suite les uns des 
autres, un système de tubes recourbés AB, dont un seul est visible 
dans le dessin. C'est par l'orifice inférieur A, qui est la prise d'air, 
que l'air extérieur pénètre dans les tubes; là il s'échauffe, et , s'é-
lesarit dans le sens des flèches, pénètre dans les appartements M 
par l'orifice supérieur B , qu'on nomme bouche de chaleur. Dans 
les différents étages, chaque pièce a ainsi une ou plusieurs bou-
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ches de chaleur, qui se placent le plus bas possible, l'air chaud 
tendant toujours à monter. 

Le conduit 0 est un tuyau de cheminée ordinaire par lequel se 
dégagent du fourneau les produits de la combustion. 

Ces appareils, nommés calorifères, sont beaucoup plus écono

miques que les cheminées ; mais ils ne peuvent ventiler aussi bien 
les appartements, e t , par conséquent, sont moins salubres. 

464. Chauffage par circulation d'eau chaude. — Le chauffage 
par circulation d'eau chaude consiste en un mouvement circula
toire continu d'eau qu i , après s'être échauffée dans une chau
dière, s'élève dans une série de tubae; pu is , après s'être refroi
die, revient à la chaudière par une série semblable. 

Le premier appareil propre à ce genre de chauffage fut inventé 
par Bonnemain, en France, vers la fin du siècle dernier. La figure 
359 représente la disposition adoptée par M. Léon Duvoir pour 
chauffer un édifice de plusieurs étages. L'appareil de chauffage, 
qui est dans les caves, consiste en une chaudière oo, en forme de 1 

cloche, et à foyer intérieur F. A la partie supérieure de la chaudière ' 
est fixé un long tube M , qui se rend à un réservoir Q, placé dans 
les combles de l'édifice qu'on veut chauffer. Ce réservoir porte, à 1 

sa partie supérieure, une tubulure n fermée par une soupape s' 
qu'on èharge plus ou moins, de manière à limiter la tension de : 

la vapeur dans l 'intérieur de l'appareil. 
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La chaudière et le tube M étant remplis d'eau, ainsi qu'une par
tie du réservoir Q, à mesure que l'eau s'échauffe dans la chaudière, 
il se produit, dans le tube M, un courant ascendant d'eau chaude 

Fig. 35». 

jusqu'au réservoir Q, tandis qu'en même temps s'établissent des 
courants descendants d'eau»moins chaude et plus dense, partant 
de la partie inférieure de ce réservoir, et se rendant respective
ment par autant de tubes dans des récipients b, a, remplis d'eau. 
Puis de ceux-ci partent de nouveaux tubes dans lesquels le cou
rant descendant se continue jusqu'à d'autres récipients d, c, et f3 

e; enfin, de ces derniers, le courant se continue, par des tubes 
de retour, jusqu'à la partie inférieure de la chaudière. 

Pendant ce double parcours, l'eau chaude cédant sa chaleur 
sensible aux tubes et aux récipients, ceux-ci s'échauffent et de
viennent de véritables poêles à eau. On en calcule facilement le 
nombre et les dimensions, pour chauffer un espace déterminé, en 
s'appuyant sur cette donnée de l'expérience et de la théorie, qu'un 
litre d'eau suffit pour communiquer la chaleur nécessaire à 3 200 
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litres d'air. Doux de ces poêles peuvent, pendant les froids, en
tretenir 600 à 700 mètres cubes d'air à 18 degrés. 

Dans l'intérieur des récipients a, b, c, d, e, f, sont des tubes 
de fonte remplis d'air pris à l'extérieur par des tubes P, placés 
au-dessous du plancher. Cet air s'échauffe dans les tubes , et se 
dégage ensuite à la partie supérieure des récipients. 

Le principal avantage de ce mode de chauffage est de donner 
une température sensiblement constante, la masse d'eau contenue 
dans les récipients et dans les tubes ne se refroidissant que lente
ment; aussi l'usage en es t - i l très-répandu pour les serres, les 
étuves, l'incubation artificielle, e t , en général, dans tous les cas 
où l'on a besoin d'une température uniforme. 

• S O U R C E S DE F R O I D 

405. Diverses sources de froid. — Les sources de froid sont: le 
passage de l'état solide à l'état l iquide, celui de l'état liquide à l'é
tat de vapeur ou de gaz, la dilatation des gaz, le rayonnement en 
général, et particulièrement le rayonnement nocturne. Ayant déjà 
fait connaître les deux premières (341 et 306), nous ne parlerons 
ici que des deux dernières. 

466. Froid produit par la dilatation des gaz. — On a VU (447 I 
que , par la compression des gaz, la température s'élève; récipro
quement , la raréfaction d'un gaz est accompagnée d'un abaisse
ment de température, par suite de la disparition de chaleur occa
sionnée par le travail intérieur du gaz. Ce phénomène se trouve 
déjà démontré par l'expérience de M. Tyndall donnée plus haut 
(448 1 ; on le constate encore en plaçant le thermomètre de Bréguet 
(290) sous le récipient de la machine pneumatique : à chaque 
coup de piston, le gaz se dilate et l'aiguille avance vers le zéro. 

467. Froid dû au rayonnement nocturne. Pendant le JOUI', la 
surface du sol reçoit du soleil plus de chaleur qu'elle n'en émet 
vers les espaces célestes, et la température s'élève. C'est l'inverse 
pendant la nuit : la chaleur que rayonne alors la terre n'est plus 
compensée, et de là un abaissement de température d'autant plus 
grand, que le ciel est moins nuageux ; car, lorsqu'il y a des nuages, 
ceux-ci émettent vers le sol des rayons d'une intensité bien moins 
faible que celle des rayons venant des espaces célestes. On ob
serve, en effet, dans certains hivers , que les rivières ne gèlent 
pas , quoique le thermomètre soit pendant plusieurs jours au-des
sous de — 5 degrés, le ciel étant couvert; tandis que , dans d'au
tres hivers moins rigoureux, les rivières gèlent lorsque le ciel est 
serein. Le pouvoir émissif a aussi une grande influence sur le re-
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froidissemciit produit par le rayonnement nocturne : plus ce pou
voir est grand, plus le refroidissement est considérable. 

On verra, en MÉTÉOROLOGIE, (pie c'est le refroidissement dû au 
rayonnement nocturne qui est cause du phénomène de la rosée. 

Au Bengale, le refroidissement nocturne est utilisé pour obte
nir artificiellement de la glace. A cet effet, pendant les nuits se
reines, on expose sur le sol, en ayant soin de les isoler sur des 
substances non conductrices, comme de la paille ou des feuilles sè
ches, de grands vases plats, remplis d'eau. Là, par l'effet du rayon
nement nocturne, ces vases se refroidissent assez pour que l'eau 
se congèle, même quand l'air est à 10 degrés au-dessus de zéro. 

C H A P I T R E XII 

M A C H I N E S A V A P E U R 

468. Objet dea m a c h i n e s à v a p e u r . — Les machines à vapeur sont des 
appareils qui servent à utiliser La force élastique de la vapeur d 'eau comme force 
motrice. Dans les machines généralement usi tées , la vapeur , en ver tu de sa force 
élastique, imprime à un piston, un mouvement rectiligne a l ternat i f , qui est en
suite transformé en mouvement circulaire continu , a l'aide de divers organes 
mécaniques. Ces machines sont dues à W a t t , célèbre ingénieur anglais . 

Toute machine à vapeur se composant de deux par t ies bien dis t inctes , l 'ap
pareil où se produi t la vapeur et la machine proprement d i t e , nous décrirons 
d'abord le premier appareil . 

4G9. G é n é r a t e u r d e v a p e u r . — On appelle générateur, ou clia-udibe, l ' ap
pareil qui sert à la product ion de la vapeur . La figure 360 représente une vue 
longitudinale, et la l igure 361 une coupe t ransversa le d 'un généra teur do ma
chine fixe. Ceux des locomotives et des ba t eaux à vapeur en diffèrent beaucoup. 
Ce générateur consiste en un long cylindre de tôle PQ fermé à ses deux ext ré
mités par deux calottes spbériques. Au-dessous sont deux cylindres B , B , d 'un 
plus petit d i amèt re , également de tô le , e t communiquan t avec le généra teu r 
chacun par deux tubulures . Ces cylindres se nomment bouilleurs. Destinés à re
cevoir le coup de feu du foyer, ils sont complètement remplis d ' eau , tandis que 
le cylindre PQ l'est seulement à un peu plus de moit ié . Au-dessous des bouil
leurs est le foyer, dans lequel on brûle de la houille ou du coke. Afin, de mul t i 
plier lu surface de chauffe et d 'uti l iser tou te la chaleur ent ra înée pa r les pro
duits de la combust ion, on fait circuler ceux-ci dans des conduits de briques qu i 
entourent les parois des bouil leurs et du généra teur . Ces condui t s , qu 'on nomme 
carueaux, divisent le fourneau en deux compar t iments hor izontaux F , F , e t 
D, C, D (fig. 3(31). E n o u t r e , le compar t iment supérieur est p a r t a g é en t rois 
carneaux dist incts D , C , D , pa r deux cloisons ver t ica les , qui ne sont pas re
présentées dans le dessin et correspondent des deux côtés aux bouil leurs. L a 
flamme et les produits de la combust ion, r asan t d 'abord le dessous des boui l leurs 
d'avant en a r r i è r e , reviennent en sens contra i re pa r le ca rneau c e n t r a l ; p u i s , 
se divisant , Ils se rendent enfin par les ca rneaux l a t é raux D , D , dans le t u y a u 
K de la cheminée, d'où ils se perdent dans l 'a tmosphère , 

24. 
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Légende explicative des figures 3G0 et 3G1. 

B, B Bouilleurs au nombre de deux ; ils sont toujours pleins d'eau, e t , places 
an centre du foyer, 11H reçoivent directement le coup de feu. 

C, D , D Carneaux qui en tourent 1RS bouilleurs et les parois inférieures du géné
ra t eu r . Ils servent à uti l iser la chaleur entra înée p a r les produi ts de 
la combustion. 

E Flotteur du sifflet d 'a la rme s. 
F , F Foyer. 
F' Flotteur destiné à indiquer le n iveau de l 'eau dans l a chaudière . H se 

compose d ' une pierre rec tangula i re p longeant en par t ie dans l ' eau , 
comme le mon t re la déchirure pra t iquée dans la paroi du généra teur . 
Cette pierre, qui eut suspendue à l 'extrémité d 'un levier, est main tenue 
en équilibre p a r la per te de poids qu'elle,éprouve dans l 'eau et par uu 
contre-poids a. Tan t que l 'eau s'élève à la h a u t e u r voulue , le levier 
qui soutient le flotteur reste horizontal ; mais il incline vers F ' lors
qu'il n'y a pas assez d ' eau , et en sena con t r a i r e , s'il y en a t r op . 
Dans l 'un comme dans l ' au t r e c a s , le chauffeur est prévenu pour 
régler convenablement l ' introduct ion de l'eau d'al t inenta tf on. 

K Tuyau de cheminée p a r Jequel se dégagent les produi t s de la combus

tion. C'est pour act iver le t i r a g e qu'on doune à ce t uyau uno tree-
grande h a u t e u r 

P, Q Générateur cyl indr ique de t ô l e , relié aux bouil leurs p a r qua t r e tubu
lures j et rempl i d 'eau à un peu plus de moitié. 

S Soupape de sûreté, déjà décrite en p a r l a n t de la marmi t e de Pap in ( 3fi4). 
T Trou d'homme, qui s 'ouvre pour les net toyages et les répara t ions du gé

néra teur . Le t r o u d 'homme est à fermeture, autoclave, c'est-à-dire 
se fe rmant elle-même. P o u r cela , cette fermeture consiste en un cou
vercle appliqué in tér ieurement contre les bords de la paroi . L à , une 
vis de pression non-seulement le m a i n t i e n t , maie le presse de bas 
en h a u t contre ces mêmes bords. Duna cette posi t ion, p lus la ten
sion de la vapenr est élevée, p lus le couvercle est pressé contre la 
pa ro i , et plus la fe rmeture est hermét ique . 

a Contre-poids du flotteur. 
m Tube qui laisse dégager la v a p e u r ponr se r endre à la machine . 
n Tube qui donne entrée à l 'eau d 'a l imenta t ion du généra teur . 
s Sifflet d'alarme, ainsi nommé parce qu'il sert à donner l ' a la rme lorsqu'il 

n 'y a plus assez d 'eau dans la chaudière, c i rconstance qui peut amener 
une explosion lors de la r en t rée de l 'eau, parce qu 'a lors les parois é tan t 
ronges , il se p rodu i t un excès de vapenr au moment où l 'eau ren t re . 
Tant que le n ivean n 'est pas t rop has dans la chaudière , la v a p e u r ne 
paasepaa 'dans le sifflet; mais si le n iveau baisse au-dessous de la h a u 
teur convenable , un pe t i t f lotteur K, qui ferme le pied du sit í iet ,des-
cend et donne issue à la vapeur . Celle-ci, en s 'échappant , vient raser 
les bords d 'un disque méta l l ique mince , e t , le m e t t a n t en v ib r a t i on , 
lui fa i t rendre un son très-aigu. , qu i ave r t i t le chauffeur. 

470. M a c h i n e s à vapeur à double effet. — On nomme machines à double 
effet celles dans lesquelles la vapeur agit a l t e rna t ivemen t en dessus et en des
sous du piston pour lu i impr imer un mouvement rect i l igne a l te rna t i f , qu'on 
transforme ensuite en mouvement circulaire cont inu. 

La figure 362 donne une vue d 'ensemble d 'une machine & vapeur à double 
effet, et les figures Î5G3 et 364 représen ten t une coupe vert icale du cylindre et 
de l à distribution de vapeur . Cette machine est t ou te de fonte , et supportée 
par un bât i NN de même méta l . 

Sur la droi te du dessin est un cylindre p, dans lequel la vapeur a r r i v e du gó-
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nérateur par un tube x. C'est dans ce cy l ind re , don t lu figure 3G4 m o n t r e la 
coupe verticale, qu'est le piston T, eur lequel la vapeur agi t a l te rna t ivement do 
naiit en bris et de bas en h a u t . La t ige À du pis ton, pa r t i c ipan t à ce double 
mouvement, le t r ansmet à une longue pièce B qu'on nonme bielle, et qui s'ar
ticule, d 'un bout à l 'extrémité de la t ige A , et de l 'autre a une pièce plus petite M, 
qni est la manivelle. Du double mouvement ascendant et descendant de la bielle, 
la manivelle reçoit un mouvement circulaire cont inu qu'elle t ransmet à l'arbre 
de couche D , auquel elle est invar iablement fixée. 

A son. autre ex t rémi té , cet arbre de couche porte une poulie G-, sur laquelle 
passe une courroie sans fin Ï Y . C'est cette courroie qui , en t ra înée p a r la pou
lie, transmet au loin le mouvement à de s machines - ou t i l s , telles que t o u r s , 
laminoirs, scieries, presses à Imprimer, etc . A cûté de la poulie G en est une 
seconde qui n'est pas fixée à l ' a rbre , efi qu 'à causa de cela on nomme poulie folle. 
Elle sert à arrêter le mouvement d e s machines-outi ls que fait marcher la mach ine 
à vapeur sans a r rê te r cette dernière . P o u r cela, a u moyen d'une fourchet te de 
fer qui n'est pas représentée dans le dessin, e t qui embrasse la cour ro ie , on 
fait ptisser celle-ci de la poulie G sur la poulie folle. La courroie ne t r a n s m e t t a n t 
plus alors la force mo t r i ce , les machines qu'elle faisait mouvoi r s 'a r rê tent . 

Sur l'arbre de couche est en out re une g r ande roue de fonte V qu'on nomme 
volant. Cette roue , qui a une très-grande, masse , est nécessaire pour régular iser 
le mouvement de la machine. E n effet, chaque fois que le piston ar r ive a u h a u t 
et au bas de sa course, il éprouve un a r r ê t t r è s - cour t , pendan t lequel le mou
vement de toute la machine tend à ê t re suspendu. Mais alors le vo l an t , pa r un 
effet d'inertie et en v e r t u de sa vitesse acquise , ent ra îne l 'arbre de couche avec 
lui et maint ient ainsi le mouvement régul ier . 

471. R é g u l a t e u r à fo rce c e n t r i f u g e . — Le mouvement des machines à va
peur tend sans cesse à s'accélérer on à se re ta rde r , soit parce que la tension de 
Ja vapfiur varie dans le généra teur , soit partie que le nombre des machines-
outils auxquelles le mouvement est t ransmis est plus ou moins considérable. C'est 
pourquoi Wat t a ajouté à ses machines un régulateur à force centrifuge. On 
nomme ainsi un appareil dans lequel la force centrifuge est utilisée pour régler 
la vapeur qui arr ive à la m a c h i n e , de manière à l ' augmenter quand la vitesse 
est trop faible et à la diminuer quand la vitesse est t rop grande . 

Le régulateur à force centr ifuge consiste en un para l lé logramme art iculé 
Icmnr (fig. 362) , fisé sur une tige verticale c , à laquelle l ' a rbre de couche 
transmet son mouvement de ro ta t ion à l 'aide de deux roues d'angle a et b. Les 
branches latérales du paral lé logramme sont chargées de deux boules de fonte m 
et n, qu i , par leur poids , t enden t sans cesse à le fermer. Au con t r a i r e , la force 
centrifuge qui résulte de la ro ta t ion des boules avec la t ige c t e n d cons tamment 
à les faire diverger et à ouvr i r le para l lé logramme. De l à , su ivan t le plus ou 
moins de vitesse de la m a c h i n e , un mouvement de h a u t en bas on de bas en h a u t , 
qni se t ransmet à une douille r, glissant le long de la t ige c. C'est cette douille 
qui , par une suite de leviers s, t, O, fait ouvr i r on fermer une va lve v (fig, 
363) placée dans le t u y a u x p a r lequel arr ive la vapeur . Cette va lve est dis
posée de manière qu'elle se ferme d ' a u t a n t p lu s , que les boules du r é g u l a t e u r 
divergent davantage . P a r su i t e , lorsque la vitesse de la mach ine dépasse la 
limite voulue , la vapeur arr ive en moins grande q u a n t i t é , e t , la force motrice 
diminuant, le mouvement se ra len t i t . 

472. P o m p e a l i m e n t a i r e . — Il est nécessaire d 'nlimonter le généra teur d ' eau , 
à mesure que cel le-ci se vaporise. Or c'est la machine à vapeur e l le -même qui 
e3t chargée de ce t r ava i l . Pour cela , on y ajom.e une pompe Q , aspirante et 
foulante, dont la tige g reçoit son mouvement de va-e t -vient d 'un excentr ique 
B placé sur l 'arbre de couche. Cette pompe , qu 'on désigne anus le nom de 
pompe alimentaire, aspire l'eau d 'un pui ts e t la refoule p a r un tube de cuivre R 
dans 1P généra teur . 
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47S. D i s t r i b u t i o n d e v a p e u r . — P o u r compléter la description de la ma
chine à vapeur , il reste à faire conna î t re 1a distribution de vapeur, c'est-à-dire 
le mécanisme qu i sert à faire passer l a v a p e u r altcrnativemeiiL au -dessus et 
au-dessous du piston. Lus figures 363 et 364 donnent uue coupe de ce méca
nisme. La vapeur a r r i v a n t du généra teur pa r le tnho ce se rend dans une boîte 

do fonte d, qui est la boîte à distribution. De celle-ci, dans l 'épaisseur mflrae 
des parois du cyl indre , pa r t en t deux conduits a et b, d ir igeant la vapeur , l 'un 
au-deBBUs, l ' au t re au-dessous du piston. Une pièce mobile y, qu 'on nomme in glis
sière, ou le tiroir, ferme toujours u n do ces conduits . Dans la figure a64, c'est 
le condui t supérieur a qui se t r o u v e f e rmé , et la vapeur a r r i v a n t en dessous 
du piston le fa i t monte r . 

La glissière es t fixée à une t ige if qui reçoit d 'un excentrique e ( fig. 3G2) un 
mouvement al ternat if de bas en h a u t et de h a u t en b a s , en ve r tu duquel la glis
sière prend successivement les positions représentées dans les figures 363 et 364. 

T a n t que la vapeur a r r ive en dessous du piston (fig. 364), la par t ie supérieure 
du cylindre est en communica t ion , pa r le condui t a, avec une cavité O d'où p a r t 
un t u y a u L (fig. 3fi'2 ). C'est p a r ce t u y a u que se dégage la v a p e u r qui vient 
d ' ag i r sur le p is ton . Po i s , quand la vapeur arr ive au-dessus du piston (fig. 363), 
c'est la pa r t i e inférieure d u cyl indre qui c ommun ique , p a r lo condui t b, avec 
la même cavi té O et avec le t u y a u L. Les conduits a et b servent donc al ter
na t ivemen t h l 'arr ivée et à la sortie de l a vapeur . 

Dans les machines à h a u t e pression (476 ) , la vapeur qui se dégage p a r le 
tuyau L v a se perdre dans l ' a tmosphère ; mais d a n 3 les machines à basse ou à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M A C H I N E S A V A P K u n 431 

moyenne pression, la vapeur se rend dans un vase clos, nommé condenseur. Co 
vase est plein d'eau froide, au contact de laquelle la vapeur se condenso; ce qui 
fait gagner une a tmosphè re , puisque le vide tend toujours à se produire sur la 
face du piston opposée à celle qui reçoi t l 'act ion de la vapeur . Toutefois , quoi
que une pompe spéciale renouvelle cons tamment l 'eau du condenseur, la chaleur 
que lui cède la vapeur en Be condensant la ma in t i en t toujours à près de 40 de
grés , température à laquelle la tension de la vapeur dans le condenseur est 
bien inférieure à celle de la v a p e u r qui arr ive du généra teur ( 3 5 0 ) . 

La machine représentée dans la figure 362 est uno machine à haute pres
sion, s«ns condenseur. De plus , c'est une 7nachi7ie à bielle articulée, système 
dû à l'ingénieur anglais Mandslay. La machine de W a t t , identique sous tous 
les ancres r a p p o r t s , est à balancier; c 'est-à-dire que le mouvement de la t ige du 
piston se t ransmet à l 'extrémité d'un énorme balancier de fon te , mobile en son 
milieu sur deux tour i l lons , et c'est ensuite ce balancier q u i , à son au t re extré-
mitéj communique le mouvement à la bielle, à la manivelle et à l 'arbre de coucha. 
L'emploi des machines à- bielle articulée est aujourd 'hui le plus répandu. 

474. L o c o m o t i v e s . — On appelle machines locomotives, ou simplement lo
comotives, des machines à v a p e u r q u i , montées sur un t ra in do v o i t u r e , se 
déplacent elles-mêmes en t r a n s m e t t a n t le mouvement aux roues. 

Les locomotives sont à bielle articulée ; mais le volant des machines fixes est 
supprimé. La forme du généra teur est aussi complètement modifiée. Les par t ies 
principales do ces machines sont le châssis, la butte à feu, le corps cylindrique 
de la chaudière , la boîte à fumée, les cylindres à vapeur avec leurs t i ro i r s , les 
roues motrices et Valimentation. 

Le châssis est un cadre de bois de chêne por té p a r les essieux des roues e t 
soutenant lu i -même toutes les par t ies de la machine. Lo dessin (fig. S65) re
presento le mécanicien qui dir ige la locomotive, monté sur la plate-forme de 
tôle qui recouvre le châss is , au moment où il se dispose à ouvr i r la prise de 
vapeur I , placée dans la p a r t i e supérieure de la boîto à feu Z. À la par t ie infé
rieure de celle-ci est le foyer , d'où la flamme et les produi ts do la combustion 
se rendent dans la boîte à fumée Y, puis dans le t u y a u de cheminée , après avoir 
traversé 125 tubes de cu ivre , plongés dans l'eau de la chaudière. 

Légende explicative de la figure 365. 

A. Tuyau de cuivre rouge recevant la vapeur p a r l ' ex t rémité I , e t se bi
furquant k l ' au t re ex t rémi té p o u r la conduire aux doux cylindres 
qui contiennent les pistons moteurs 

B Poignée du levier de changement de marche . Elle t r ansme t le mouvement 
à la tringle C , qui le communique à la distr ibution de vapeur . 

C Tringle du changement de marche . 
D Par t i e inférieure de la hoî te à feu contenant lea grilles du foyer. 
E Tuyau d 'échappement de la v a p e u r après que celle-ci a agi Bur les pistons. 
F Cylindre de fonte r en fe rman t un pis ton mo teu r . De chaque côté de ia 

locomotive il y en a un parei l . C'est afin do laisser apercevoir le 
piston qu 'on a desainó lo cylindre en t r ' ouve r t . 

G Tringle qui ser t à ouvr i r le t i ro i r I pour laisser passer la vapeur dans 
le tube A. Dans le dessin, le mécanicien t ient k ia main le levier 
qui fait t ou rne r cet te t r ingle . 

H Robinet de vidange de la chaudière , 
I Tiroir « 'ouvrant et se fe rmant k la main pour la prise de vapeur . 
K. Grande bielle motr ice à fourchet te réunissant la tê te do la tige du pis

ton k la manivelle M de la grande roue . 
L Lanjpe à réflecteur s e rvan t à indiquer, pendant la n u i t , l 'approche de 

la locomotive. 
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M Manivelle qui t r a n s m e t à. l'essieu de la g rande roue le mouvement du piston. 
N Bouton d 'a t te lage du tender qui suit la locomotive. 
0 Por te du foyer p a r laquelle le chauffeur in t rodui t le coke. 
P Piston métall ique dont la t ige s 'art icule à la bielle K. 
Q Tuyau de tôle p a r lequel se dégage la fumée , ainsi que la v a p e u r qui 

sort des cylindres. v * 
R, R Tuyaux conduisant l 'eau du t ender à deux pompes foulantes qui alimen

tent la chaudière , mais qui ne sont pas visibles dans le des s in . 
5 Chasse-pierres destiné à éca r t e r les pierres ou tou t au t re objet encombrant 

la vole. 
T, T Ressorts qui suppor t en t la chaudière. 
U , U Rails do fer main tenus sur la voie p a r des coussinets de fonte fixés sur 

des t raverses de bols. 
T Encadrement de la boî te à étoupe des cylindres. 
X, X Corps de là chaudière , recouver t de douves d'acajou destinées à diminuer 

la per te de chaleur p a r leur faible conductibil i té. On v o l t , au-dessous 
du tube A , Jusqu'où s'élève le n iveau de l 'eau dans la chaudière . Au 
milieu même de l 'eau sont des tubes do cuivre a , dans lesquels passent 
les produi ts de la combustion pour se r endre dans la boîte à fumée. 

T Boîte à fumée dans laquelle débouchent les tubes a. 
Z , Z Boîte à feu surmontée d 'un dôme dans lequel se rend la vapeur . 
a Tubes de cuivre au nombre de 125 , ouver t s aux deux bou t s , e t se t e rmi 

nant d'une p a r t à la boîte à feu , de l ' au t re à la boîte à fumée. Ce sont 
ces tubes qui t r a n s m e t t e n t la chaleur du foyer à l 'eau de la chau
dière et la vapor isent . 

6 Secteur-guide placé su r le côté de la boîte à feu , et p o r t a n t des c rans dans 
lesquels peut engrener le b r a s de levier B. Le c ran ex t rême d ' avan t cor
respond à la marche en avan t ; le cran ex t rême d 'ar r ière à la marche en 
arr ière ; le cran du milieu est un point mor t . Les crans Intermédiaires 
entre celui-ci e t les crans ex t rêmes donnent la détente pour la marche 
en avan t ou en a r r i è r e ( 4 7 7 ) . 

t Étuis contenant des ressor ts à boudin qui règlent le Jeu des soupapes i. 
g Sifflet d ' a larme se faisant entendre à 2 000 mè t re s . 
1 Soupapes de sûre té . 
m, m Marchepieds pour mon te r su r le tabl ier de la locomotive. 
n Tube de cristal placé devant le mécanicien , e t Indiquant le n iveau de l 'eau 

dans la chaud iè r e , avec laquelle il communique p a r ses deux bouts, 
r, r Guides qui maint iennent recti l lgne le mouvement de la t ê te du piston, 
tj £ Robinets de purge après la mise en t r a i n et réchauffement des cylindres. 
v Tringle qui t r an sme t le mouvement aux robinets de purge. 

473. Machines & réac t ion ; é o l i p y l e . — On nomme machines à réaction 
deB machines dans lesquelles la v a p e u r agit p a r r éac t ion , à la manière de l 'eau 
dans le tourn iquet hydrau l ique (85). L'idée en est déjà bieu ancienne : 120 ans 
avant J . - C , H é r o n , le même qui Inventa la fontaine qui por te son n o m , a décr i t 
l 'appareil su ivan t , connu sous le nom à'èolipybs à réaction. 

C'est une sphère creuse de méta l (fig. 366) , pouvant t o u r n e r l ibrement au
tour de deux touri l lons. A u x ex t rémi tés d 'un même d i a m è t r e , sont deux tubu
lures percées l a té ra lement e t en sens cont ra i res d'orifices p a r lesquels se dégage 
la vapeur. Pour in t rodui re de l 'eau dans la sphère , on la chauffe afin de r a r é 
fier l 'air, puis on la plonge dans l 'eau froide; l 'air se c o n t r a c t e , e t le liquide 
pénètre dans la boule. Si l'on chauffe alors l 'apparei l Jusqu'à l 'ébull l t ion, la va
peur qui se dégage lui Imprime un mouvement rapide de r o t a t i u n , dû à la pres
sion de la v a p e u r sur la pa ro i opposée à l'orifice de sort ie . 

Diverses tentat ive» ont é té faites dans le b u t d'utiliser en g r and la réaction 
de la vapeur comme force mo t r i ce ; on a aussi essayé de la faire agir par im-

25 
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pulsion, en dir igeant un ]et de v a p e u r sur les pale t tes d'une roue t o u r n a n t e ; 
m a i s , dans ces différents procédés , la v a p e u r a toujours é té loin de rendre l'effet 
utile qu'on obtient en la faisant agir p a r expansion sur un piston. 

476. M a c h i n e s à b a s s e , à h a u t e e t à m o y e n n e p r e s s i o n . — Une machine 
est dit* à basse pression, lorsque la tension de la v a p e u r ne dépasse pas 1 atmo
sphère e t à moyenne pression, lorsque la tension est comprise entre 2 et 
4 a tmosphères ; e t à haute pression, quand la tension surpasse 4 atmosphères. 

477. M a c h i n e s à d é t e n t e e t s a n s d é t e n t e . — Si la v a p e u r a r r ive en plein 
su r le p is ton , pendant ton te la durée de sa course , sa force élastique reste sen
siblement la mGme, e t Ton dit que la vapeur agit sans détente; mais s i , p a r une 
disposition convenable du t i ro i r , la vapeur cesse d ' a r r ive r sur le p i s ton , lorsque 
celui-ci es t seulement aux deux t iers ou aux t ro is q u a r t s de sa course , alors elle 
se détend, c 'est-à-dire qu 'en v e r t u de la force expansive due à sa hau t e tem
p é r a t u r e , elle agit encore sur le pis ton e t achève de lui faire parcour i r sa 
course. De là la distinction de machines aven détente e t de machines sans dé
tente. La détente économise Ja v a p e u r e t , pa r s u i t e , le combustible. 

Enf in , on appelle machines à condensation celles qui sont munies d'un con
denseur où la v a p e u r se liquéfie après qu'elle a agi sur le p i s ton , et machines 
sans condensation celles qui n 'on t pas de condenseur : telles sont les locomotives. 

478. C h e v a l - v a p e u r . — En mécanique appliquée , on entend pa r travail mé
canique d 'un m o t e u r le p rodu i t de l'effort qu'il exerce p a r le chemin parcouru 
p a r cet effort, e t Ton a vu qu 'on prend pour un i t é do t rava i l mécanique le kilo-
grammètre, qu i est le t r ava i l nécessaire pour élever 1 ki logramme à 1 mètre 
de h a u t e u r , en 1 seconde (37 3. 

Dans la mesure du t r ava i l des machines à vapeur , on p rend pour uni té le 
cheval vapeur, qui représen te le travail nécessaire pour élever 75 kilogrammes 
à 1 mètre de hauteur en 1 seconde; c 'est-à-dire qu'il équ ivau t à 76 kilogram-
mèt res . Le t r ava i l d 'un cheval -vapeur est & peu près double de celui d 'un cheval 
de t r a i t ordinai re . 

On compta i t en Ang le t e r r e , en 1866, 3 G50 000 chevaux-vapeur . 

Fig. .1GG 
( h = 18). 
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LIVRE VII 

L U M I È R E 

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

PROPAGATION , VITESSE ET INTENSITÉ DE LA LUMIÈRE 

479. Lumière, hypothèses sur sa nature. — La lumière est 

l'agent qui produit en nous, par son action sur la rét ine, le phé
nomène de la vision. La partie de la physique qui fait connaître 
la théorie de la lumière est désignée sous le nom d'optique. 

Pour expliquer l'origine de la lumière , on a adopté les mûmes 
hypothèses que pour la chaleur : celle de l'émission et celle des 
ondulations. Dans cette dernière, seule admise aujourd'hui, et 
soutenue successivement par Descartes, Grimaldi, Huyghens, Eu-
ler, Thomas Voung, Malus et Kresnel, les molécules des corps lu
mineux sont animées d'un mouvement vibratoire infiniment ra
pide, qui se communique à l'éther (269). Dans cette hypothèse, un 
ébranlement en un point quelconque de l'éther se propage dans 
tous les sens sous la forme d'ondes sphériques lumineuses, de 
même que le son est propagé dans l'air par les ondes sonores. 
Toutefois les vibrations de l'éther ne se produisent pas perpen
diculairement à la surface de l'onde lumineuse, comme dans la 
propagation du son, mais suivant cette surface même, c'est à-dire 
perpendiculairement à la direction que suit la lumière en se pro
pageant ; ce qu'on exprime en disant que les vibrations sont trans
versales. On peut se former une idée de ces vibrations en secouant 
une corde par un bout: le mouvement se transmet en serpentant 
jusqu'à l'autre bout; la propagation se fait donc dans le sens de la 
corde, mais les vibrations se font en travers. Or, l 'éther pénétrant 
les milieux qui remplissent l 'œil , les ondes lumineuses vont frap
per le nerf optique épanoui au fond de cet organe, en sorte que la 
sensation de la lumière , comme celle du son et de la chaleur, a 
pour cause une communication de mouvement. 

Les ondulations de l'éther, qui produisent la lumière, ne dif
fèrent que par la durée de la période de vibration, des ondulations 
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qui engendrent la chaleur. Ces dernières sont trop lentes pour 
ébranler la rétine, et par suite la chaleur est invisible. Ce n'est qu'au 
delà d'une certaine vitesse de vibration que les ondulations de 
l'éther deviennent lumineuses , et l'on verra même (630) que c'est 
la fréquence plus ou moins grande de ces ondulations qui fait 
naître en naus la sensation dos différentes couleurs. 

¿80. Corps lumineux , éclairés, d iaphanes , translucides , opaquei. 
— On nomme corps lumineux ceux qui émettent de la lumière, 
comme le soleil et les corps en ignition. Les corps lumineux ne 
sont pas les seuls visibles pour nous; les corps non lumineux le 
sont auss i , mais à la condition d'être éclairés, c'est-à-dire de re
cevoir de la lumière d'une source quelconque. Cette lumière étant 
ensuite renvoyée dans toutes les directions par un effet de ré
flexion (¿90), c'est elle qui nous les fait voir. 

Les corps diaphanes ou transparents sont ceux qui laissent fa
cilement passer la lumière, et au travers desquels on distingue les 
objets: tels sont l 'eau, les gaz, le verre poli. Les corps translu
cides sont ceux au travers desquels on perçoit encore la lumière, 
mais sans pouvoir reconnaître la forme des objets : tels sont le verre 
dépoli, le papier huilé. Enfin, on appelle corps opaques ceux au 
travers desquels il n'y a pas transmission de lumière , comme les 
bo is , les métaux. Toutefois'il n'y a pas de corps complètement 
opaques; tous sont plus ou moins translucides lorsqu'ils sont ré
duits en feuilles assez minces. Foucault a fait voir qu'en argentant, 
sous une très-faible épaisseur, la surface extérieure des objectifs 
de lunette, la couche d'argent est tellement transparente qu'on ob
serve très-bien le soleil au t ravers , observation qui se fait sans 
danger pour la vue , la plus grande partie de la chaleur et de la 
lumière solaire étant réfléchie par la couche d'argent 1. 

481. Propagat ion de la lumière dans un mil ieu h o m o g è n e , rayon 
lumineux . — Un milieu est l'espace plein ou vide dans lequel 
se produit un phénomène. L'air, l 'eau, le ver re , sont des milieux 

1 tt Certains corps sont transparents , parce que l'éther et leurs atomes sont 
entre eux dans des rapporta tels, que les ondes qui produisent la lumière pas
sent entre les atonies sans leur céder le mouvement dont elles sont animées. Dans 
les corps colorés (547) , certaines undes sont arrêtées ou absorbées , mais celles qui 
donnent au corps transparent sa couleur passent sans perte. Par exemple, les 
ondes bleues traversent sans empêchement aucun la solutiou de sulfate de cuivre , 
tandis que les ondes routes sont éteintes. Donc, pour ce qui concerne les ondes 
lumineuses, les corps exercent comme un pouvoir d'élection, séparant certaines 
ondes pour les détruire, et laissant passer les autres. La transparence pour 
une onde n'implique pas du tout la transparence pour les autres ondes, et nous 
pouvons raisonnablement conclure de ce fait que la transparence pour la lu
mière n'implique pas la transparence pour la chaleur rayonnante, comme le 
confirme l'expérience (441) . » ( Tyndall , Chaleur.) 
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dans lesquels se propage la lumière. Un milieu est dit homo
gène lorsqu'en toutes ses parties sa composition et sa densité 
sont les mêmes. 

Dans tout milieu homogène, la lumière se propage en ligne 
droite. En effet, si Ton interpose un corps opaqua sur la ligne 
droite qui joint l'oeil à un corps lumineux, la lumière est inter
ceptée. On peut remarquer encore que la lumière qui pénètre dans 
une chambre noire par une petite ouverture trace dans Pair un 
trait lumineux rectiligne, qui devient visible en éclairant les pous
sières légères en suspension dans l 'atmosphère. 

Toutefois la lumière change de direction lorsqu'elle rencontre 
un obstacle qu'elle ne peut pénétrer, ou lorsqu'elle passe d'un mi
lieu dans un autre; ces phénomènes seront décrits bientôt sous 
les noms de réflexion ou de réfraction (490 et 515). 

On nomme rayon lumineux la direction suivant laquelle les 
ondulations de l'éther transmettent la lumière. Un ensemble de 
rayons, parallèles, divergents ou convergents, prend le nom de 
faisceau, et un faisceau très-délié celui de pinceau. 

482. Ombre, p é n o m b r e , r e f l e t — Vombre d'un corps est le lieu 

Kg. S67. 

de l'espace où il empêche la lumière de pénétrer. Pour détermi
ner l'étendue et la forme de l'ombre projetée par un corps , on dis
tingue deux cas : celui où la source lumineuse est un point unique, 
et celui où elle est un corps d'une étendue quelconque. 

Dans le premier cas , soient S (flg. 367) le point lumineux, et M 
le corps qui porte ombre et que nous supposerons sphérique. Si 
l'on conçoit qu'une droite indéfinie SGse meuve autour de la sphère 
M, en lui restant tangente et en passant constamment par le point 
S, cette droite engendre une surface conique q u i , au delà de la 
sphère, sépare la portion de l'espace qui est dans l'ombre de celle 
qui est éclairée. Dans le cas que nous considérons, si l'on place au 
delà du corps opaque un écran PQ, le passage de l'ombre à la lu
mière sur cet écran a lieu brusquement; mais ce n'est pas ce qui 
a lieu dans les cas ordinaires, où le corps lumineux a toujours 
une certaine étendue. 
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Supposons, en effet, que le corps éclairant et le corps éclairé 
soient deux sphères SL et MM (fig. 368). Si l'on conçoit qu'une 
droite indéfinie AG se meuve tangentiellement à ces sphères, en 
coupant constamment la ligne des centres au point A, elle engendre 
une surface conique qui a pour sommet ce point, et qui limite, 
derrière la sphère MN, un espace MGHN complètement privé de 
lumière. Si actuellement une seconde droite LD, coupant la ligne 
des centres en B, tourne encore tangentiellement aux deux sphères 
de manière à engendrer une nouvelle surface conique DBG, qui a 
son sommet en B, toute la partie, extérieure à cette surface reste 
complètement dans la lumière. En effet, si l'on place un écran 
PQ au delà du corps opaque, tout point o de cet écran, en dehors 
de la surface DBC, peut être joint par une droite à tous les points 

K g . 308. 

de SL sans interposition du corps opaque; mais tout point o', 
compris entre les deux surfaces coniques , ne peut recevoir de lu
mière que des points de SL silués au-dessus de o'i; donc le point 
o' est moins éclaire que le point o. Enfin, un point quelconque 
de la partie centrale Gaiib, ne pouvant recevoir de lumière d'au
cune partie du corps SL, est complètement dans l'ombre. La por
tion annulaire BhCgGblla, plus éclairée que la partie centrale 
et moins éclairée que le reste de l 'éeran, se désigne sous le nom 
de pénombre ; son éclat croît de G vers D. 

Si l'on trace sur la sphère opaque deux cercles MN et mn, qui 
passent par les points de contact des tangentes AG et BD, on a 
une zone mnMN à laquelle aussi correspond une pénombre. 

Les ombres telles qu'on vient de les construire sont les ombres 
géométriques ; les ombres physiques, c'est-à-dire celles qu'on ob
serve réellement, ne sont pas aussi bien limitées. On remarque, en 
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effet, qu'une certaine quantité de lumière passe dans l 'ombre, et 
que, réciproquement, de l'ombre se trouve dans la partie éclairée. 
Ce phénomène sera décrit plus tard sous le nom de diffraction (627). 

Lorsqu'un corps opaque intercepte la lumière par une de ses 
faces, la face opposée n'est jamais complètement obscure ; elle est 
toujours plus ou moins éclairée par la lumière que réfléchissent 
les corps voisins. C'est l'effet de cette réverbération qu>'on nomme 
reflet. Or, la lumière réfléchie par un corps coloré participant de 
la couleur propre de ce corps, les reflets prennent eux-mêmes la 
teinte des objets environnants. Les peintres dans leurs tableaux, 
les décorateurs dans le choix des draperies, les-femmes dans ce
lui de leurs parures , utilisent avec art les effets de lumière que 
produisent les reflets. 

483. Image» à travers le» petites ouvertures. — Lorsqu'on reçoit 
sur un écran les rayons lumineux qui pénètrent par une petite 

, K g . 369. 

ouverture dans une chambre noire, on obtient, des objets ex
térieurs, des images qui présentent les phénomènes suivants : 
1° elles sont renversées ; 2° leur forme est indépendante de la 
forme de l'ouverture. 

Le renversement des images résulte de ce que les rayons qui 
proviennent des objets extérieurs et pénètrent dans la chambre 
noire, se croisent en passant dans l 'ouverture, comme le montre 
la figure 369. Continuant à se propager en ligne droite, les rayons 
partis des points les plus élevés rencontrent l'écran aux points les 
plus bas, e t , réciproquement, ceux qui viennent des points infé
rieurs rencontrent l'écran aux points les plus hauts. De là le ren
versement de l'image. A l'article Chambre obscure (38")), on verra 
comment on augmente l'éclat et la netteté des images au moyen 
de verres convergents, et par quel procédé on les redresse. 

Pour montrer comment la forme de l'image est indépendante de 
celle de l'ouverture, lorsque celle-ci est suffisamment petite et que 
l'écran est assez éloigné, soit une ouverture triangulaire 0 (fig. 370), 
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pratiquée dans le volet d'une chambre, obscure, et soit un écran ab 
sur lequel on reçoit l'image d'une flamme AB placée à l'extérieur. 
De chaque point de la flamme pénètre un faisceau divergent qui 
vient former sur l'écran une image triangulaire semblable à 
l'ouverture f comme le montre le dessin. Or c'est la réunion de 
toutes ces images partielles qui produit une image totale de même 
forme que.l'objet éclairant. En effet, si l'on conçoit qu'une droite 
indéfinie se meuve dans l'ouverture du volet, supposée très-petite, 

Fig. 370. 

avec la condition que cette droite reste toujours tangente à l'objet 
lumineux AD, elle décrit, dans son mouvement, deux surfaces co
niques ayant pour sommet commun l'ouverture même de la cham
bre noire, et pour base , l 'une le corps lumineux, l 'autre la partie 
éclairée de l 'écran, c'est-à-dire l 'image. Si l'écran est perpendi
culaire à la droite qui joint le centre de l 'ouverture au centre du 
corps lumineux, l 'image est semblable à ce corps; si l'écran est 
oblique, l 'image est allongée dans le sens de l 'obliquité. C'est ce 
qu'on observe dans l'ombre portée pa r le feuillage des arbres : les 
faisceaux lumineux qui passent à travers les feuilles donnent des 
images du soleil qui sont rondes ou elliptiques, suivant que la 
surface sur laquelle elles se projettent est perpendiculaire ou obli
que aux rayons solaires, et cela, quelle que soit, entre les feuilles, 
la forme des intervalles à travers lesquels passe la lumière. 

484. Vitesse de la lumière. — La lumière se propage avec une 
vitesse telle, qu'on ne peut, à la surface de la terre, constater aucun 
intervalle appréciable, quelle que soit la distance, entre l'instant 
où un phénomène lumineux se produit et celui où l'œil le perçoit: 
aussi est-ce au moyen d'observations astronomiques que cette vi
tesse a d'abord été déterminée. C'est Kœmer, astronome danois, 
qui , le premier, en 1673, déduisit la vitesse de la lumière de 
l 'observation des éclipses du premier satellite de Jupiter. 

On sait que Jupiter est une planète autour de laquelle tournent 
quatre satellites, de même que la lune tourne autour de la terre. 
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Son premier satellite (le plus rapproché de la planète) fait ses 
immersions, c'est-à-dire entre dans l'ombre projetée par Jupiter, 
à des intervalles de temps égaux, qui sont de 42 h 2 8 r a 36". Il y a 
donc périodiquement éclipse du satellite à chacun de ces inter
valles. Avant Rcemer, Dominique Cassini avait construit des tables 
qui devaient servir à prédire les éclipses des satellites de Jupiter. 

Fig. 371. 

En faisant usage de ces tables, Rœmer observa que leurs indi
cations étaient, tantôt en avance, tantôt en retard sur ces éclipses. 
Quand Jupiter était en opposition, c 'es t -à-di re lorsque la terre 
était entre cette planète et le soleil, il y avait avance; et au con
traire, au moment des conjonctions, c'est-à-dire quand le soleil 
était entre la terre et Jupiter, ily avait retard. C'est cette observation 
qui conduisit Rœmer à la découverte de la vitesse de la lumière. 

En effet, à l'opposition et dans les positions voisines, le soleil 
étant en s (fig. 371), la terre en T, et Jupiter e n j , la distance de la 
terre à Jupiter, e t , par sui te , à son satellite E , est sensiblement 
sj — Ts, c'est-à-dire la différence entre la distance du soleil à Ju
piter et celle de la terre au soleil ; tandis qu'aux conjonctions, par 
exemple quand la terre est en T' et Jupiter e n / , la distance de la 
terre à Jupiler est sensiblement sj'-hT's. La distance Vf surpas
sant Tj de deux fois la distance de la terre au soleil, la lumière 
solaire réfléchie par le satellite E vers la terre a à parcourir dans 
le second cas un chemin plus grand que dans le premier de deux 
fois sT ; de là la cause du retard observé par Rœmer. 

Pour évaluer ce retard, concevons qu'on observe une éclipse du 
satellite E , c 'es t-à-dire l'instant de son immersion dans le cône 
d'ombre projetée par Jupiter, lorsque cette planète est en jet la terre 
en T; puis une seconde éclipse quand ces deux astres sont e n / 
et en T', c 'es t -à-dire lorsque la distance de la terre à Jupiter est 

23. 
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augmentée de tout le diamètre de l'orbite terrestre. Or, au lieu de 
trouver que le temps écoulé entre ces deux observations soit un 
multiple de 42 h 2 8 m 36 s par le nombre d'éclipsés qui s'est produit 
pendant le passage de la terre de T en T , on trouve un intervalle 
plus grand de 16 minutes 26 secondes. C'est donc pour parcourir la 
distance T T , c'est-à-dire deux fois celle de la terre au soleil, qu'il 
a fallu à la lumière 16 minutes 26" secondes. D'où Ton conclut que, 
pour parcourir la distance de la terre au soleil, la lumière emploie 
8 minutes.13 secondes; ce q u i , d'après cette distance, représente 
une vitesse, par seconde, de 308 000 kilomètres. 

Cette vitesse est celle trouvée par Struve par l'observation de 
l'aberration des étoiles fixes; la vitesse trouvée par Rœmer était 
un peu plus grande. 

Les étoiles les plus rapprochées de la terre sont au moins 206 265 
fois plus éloignées que le soleil. La lumière qu'elles nous envoient 
met donc plus de trois années et un quart pour arriver jusqu'à 
nous. Quant aux étoiles qui ne sont visibles qu'à l'aide du téles
cope, elles sont à une distance telle de la t e r re , qu'il faut des 
milliers d'années pour que leur lumière nous arrive. Ces astres 
seraient donc éteints depuis des siècles, que nous continuerions 
à les contempler et à étudier leur mouvement. 

* 485. E x p é r i e n c e de F o u c a u l t pour m e s u r e r l a v i t e s s e de la l u m i è r e . — 
Malgré l 'extrême vitesse de la lumière, Foucaul t est p a r v e n u à la déterminer expé
r imenta lement à l 'aide d 'un apparei l fondé sur l 'emploi du miroir t o u r n a n t , déjà 
adopté p a r Whea t s tone pour mesurer l a vitesse de l 'é lectr ici té . 

A y a n t de décrire cet appa re i l , il Impor te d 'observer que ce qui suit suppose 
connues les p ropr ié tés des miroi rs et des lent i l les , données plus loin aux p a r a 
graphes 500 e t 533. L a figure 372 r e p r é s e n t e , en plan hor izonta l , les principales 
dispositions de l 'appareil de Foucau l t . Le vole t K d 'une chambre obscure est percé 
d 'une ouver tu ro c a r r é e , der r iè re laquelle GSL t endu vert icalement un fil de pla
t ine o. Un faisceau de lumière so la i re , réfléchi ex té r ieurement sur un miroir , 
pénè t re dans la chambre obscure p a r l ' ouver tu re car rée , r encon t re le tll de plat ine, 
e t de là se dirige sur une lentille ach roma t ique L . à long foyer, placée à une dis
tance du fil de p la t ine moindre que le double de la distance focale pr incipale . 
L' image du fil de plat ine t end alors à al ler se former sur l'axo dB la lentille, avec 
des dimensions plus ou moins amplifiées. Mais le faisceau l u m i n e u x , après avoir 
t raversé la lentille, rencont re un m i r o i r p lan m, t o u r n a n t avec une grande vitesse, 
sur lequel il se réfléchit e t v a former , dans l 'espace, une image du fil de plat ine, qui 
se déplace avec une vitesse angula i re double de celle du miro i r Cette image est 
réfléchie pa r un miro i r M concave et fixe, don t le centre de courbure coïncida 
avec l 'axe de ro ta t ion du miroir t o u r n a n t m et avec son centre de figure. T*e fais
ceau réfléchi sur le miro i r M revient sur lu i -même, se réfléchit de nouveau sur le 

1. l'ont le démontrer, Boienfc mn (fig. 373) 1G miroir tournant, O un objet fixe pincé au-devant 
et formant non image tn O'. Quand le miroir arrive dans la position m'n', l'image se fait en O". 
Or lea deux angles G'OO" et mr.m' sont égaux, comme ayant les côtés perpendiculaires chacun à 
ebacuu- ; mais l'angle iuncrit O'OO" n'a pour mesure que la moitié de l'arc O'O" ,tandis que l'sngla 
au centre m cm' a pour moaure l'arc mm' tout entier. Donc l'arc O'O" est donble de mm' jOe qui 
démontre que la vitesse angulaire dfi l'image eat double rte oelle du miroir. 
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miroir m, t raverse une seconde fols la lenti l le, et vient former une Image du fil 
de plat ine qui p a r a î t sur ce fil même t a n t que le miroir m tourne lentement . 

Pour voir cette image sans masquer le faisceau qui en t re p a r l 'ouverture o, on 
place une glace de verre V, a faces paral lè les , entre la lentille e t le fil de p l a t i ne , 
et on l'incline de manière que les rayons réfléchis v iennent t omber sur un puis
sant oculaire P . / 

Cela posé , si le miroir m est au r e p o s , ou s'il t ou rne avec une pet i te v i tesse , 

Fig. 372. · Fig. 373. 

le rayon de retour M m rencon t re le mi ro i r m dans la même position ou 11 é t a i t 
lors de la première réflexion ; 11 r ep rend donc la même direction qu'il a déjà suivie, 
rencontre en a la glace V, s'y réfléchit par t ie l lement , e t vient former en d, à une 
distance ad, égale a ao, l ' image que r ega rdo l'œil avec l 'oculaire P. En t o u r n a n t , 
le miroir m fait r e p a r a î t r e cet te Image à chaque révolut ion, et si sa vitesse de ro
tation est uni forme, l ' image reste immobile dans l'espace. P o u r des vitesses qui 
ne dépassent pas ïiO t o u r s p a r seconde, les appar i t ions successives sont dis
tinctes ; ma i s , au delà de 30 t o u r s , il y a pers is tance des impressions dans l 'œil, 
et l 'image appa ra î t absolument calme. 

Enfin , si le miroir m t o u r n e suffisamment v i te , il a changé sensiblement de po
sition dans le temps que la lumière met à faire le doublD parcours de m en M et 
de M" en m; le rayon de re tour , après sa réflexion su r le mi ro i r m, prend alors 
la direction mb e t vient former son Image en i; c 'est-à-dire que l ' image a éprouvé 
une déviation to ta le di. Rigoureusement p a r l a n t , Il y a déviation aussi tôt que le 
miroir t ou rne , même len t emen t ; mais elle n 'est appréciable que lorsqu'elle acquiert 
une certalno g randeur , ce qui exige une vitesse de ro ta t ion assez rapide ou une 
distance Mm suffisamment g rande ; ca r la déviation croî t nécessairement comme 
le temps que la lumière met à revenir sur elle-même. 

Dans l 'expérience de Foucault , , la distance H m étai t seulement do 4 m è t r e s , 
e t en donnant alors au miroir m une vitesse de 6Q0 à 800 tou r s pa r seconde, on 
obtient des déviat ions de 2 à 3 dixièmes de mil l imètre . 

En posant M m = ï, hm=t, oL = r, e t en représen tan t pa r n le nombre de 
tours par seconde, par 8 la déviat ion absolue di} e t p i r V la vitesse de la lumière , 
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Foucault est arrivé à la formule V = g " ^ ^ • et a trouvé que la vitesse de La 

Jumtère cet de 2 9 8 0 0 0 kilomètres. 
L'appareil de Foucault permet d'expérimenter sur les Liquides. Pour cela, un 

tube A , long de 3 mètres et plein d'eau distillée, est interposé entre le miroir 
tournant m et un miroir concave M' Identique avec le miroir M. Les rayons lumi
neux, réfléchis dans la direction TTIM' par le miroir tournant, traversent deux fols 
la colonne d'eau A , avant de revenir sur le miroir V. Or le rayon de retour 
vient alors se réfléchir eu c et faire son image en h; la déviation est donc plus 
grande pour les rayons qui ont traversé l'eau que pour ceux qui se sont propagés 
dans l'air seul , ce qui indique que la vitesse de la lumière est moindre dans 
l'eau que dans l'air. 

Cette conséquence est la partie importante de l'expérience de Foucault. En effet, 
la théorie ayant fait connaître que, dans le système des ondulations, c'est dans 
le milieu le plus réfringent que la vitesse de la lumière eBt moindre, tandis qua 
c'est le contraire qui aurait lieu dans le système de l'émission, le résultat ob
tenu par Foucault montre que c'est le système des ondulations qui doit Ctrc exclu
sivement adopté; car on verra (529) que l'eau est plus réfringente que l'air. 

Quant au mécanisme dont s'est servi Foucault pour imprimer une grande vi
tesse au miroir tournant, il consiste en une petite turbine à vapeur ayant quelque 
rapport avec la sirène, et rendant, comme olle, un son d'autant plus élevé, quola 
rotation est plus rapide; c'est même d'après la hauteur du son que rend l'ap
pareil qu'on apprécie sa vitesse de rotation. 

* 48G. E x p é r i e n c e de F i z e a u . — M . F izeau, en 1 8 4 9 , a mesuré directement 
la vitesse de la lumière, en cherchant le temps qu'il lui fallait pour se propager 
de Suresnea à Montmartre, puis pour revenir de Montmartre à Suresnes. L'appa
reil employé par ce savant consistait en une roue dentée, tournant avec plus ou 
moins de vitesse, et dont l'intervalle entre les dents était rigoureusement égal 
à leur épaisseur. Cette roue et le mécanisme qui la faisait marcher étant à Su-
resneSj un faisceau de lumière parallèle passait entre deux dents, et allait se ré
fléchir sur un miroir placé à Montmartre. L à , le faisceau dirigé par un système 
de tubes et de lentilles revenait vers la roue. Tant que celle-ci était au repos, 
le faisceau repassait exactement entre les mêmes dents qu'à son départ ; mata la 
roue tournant suffisamment v i te , une dent prenait la place d'un intervalle, et le 
faisceau, que l'observateur recevait à travers un oculaire, était Intercepté. En 
tournant plus v i te , il reparaissait quand l'Intervalle entre les deux dents sui
vantes avait pris la place du premier au moment du retour du faisceau. 

D'après la dimension de la roue , sa vitesse de rotation, sa distance au miroir 
réfléchissant, distance qui était de 8 6 3 3 mètres, M. Fizeau a trouvé que la vitesse 
de la lumière est de 8 1 2 0 0 0 kilomètres, nombre plus grand que celui fourni par 
l'observation des phénomènes astronomiques. 

M. Cornu, dans une première expérience faite par la méthode de la roue 
dentée de M. Fizeau, avait trouvé 2 9 8 400 kilomètres. Les deux stations, dis
tantes de 1 0 3 1 0 mètres, étaient l'une un pavillon de l'École polytechnique, l'autre 
une des casernes du Mont-Valérien. 

Dans des recherches faites en 1 8 7 4 , le môme savant a obtenu, en prenant la 
moyenne de quinze expériences, le nombre 3 0 0 4 0 0 kilomètres pour vitesse de la 
lumière. 

Les stations étaient la terrasse do l'Observatoire et le Bommet de la tour de 
Montlhéry; la vitesse de la roue dentée dépassait 1 6 0 0 tours par seconde, et 
un chronographe et un enregistreur électriques construits par M. Bréguet don
naient la mesure du temps en millièmes de seconde. 

487- Lois de l'intensité d e l à l u m i è r e . — En prenant pour inten
sité d'une lumière la quantité reçue sur l 'unité de surface d'un 
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corps éclairé, celte intensité est soumise aux deux lois suivantes : 
1° L'intensité de la lumière reçue normalement sur une sur

face donnée est en raison inverse du carré de la distance à la 
source lumineuse. 

2° L'intensité de la lumière reçue obliquement est propor
tionnelle au cosinus de l'angle que font les rayons lumineux 
avec la normale à la surface éclairée. 

Ces deux lois se démontrent identiquement par le même raison
nement que les 1 ™ et 3° lois correspondantes pour la chaleur ( 420 ), 
en substituant une source de lumière à la source de chaleur (flg. 
332 et 337). De p lus , la loi du cosinus s'applique aussi aux rayons 
émis obliquement par une surface lumineuse, dont les rayons 
sont d'autant moins intenses, qu'ils sont plus inclinés sur la sur
face qui les émet (2 e loi de la chaleur). 

C'est la divergence des rayons lumineux émis d'une même source 
qui fait que l'intensité de la lumière est en raison inverse du 
carré de la distance. Pour des rayons lumineux parallèles, l'in
tensité reste constante, dans le vide du moins; car, dans l'air et 
dans les autres milieux transparents, l 'intensité de la lumière 
décroît par un effet d'absorption (561 ), mais beaucoup plus lente
ment que le carré de la distance n'augmente. 

On va voir ci-après (489) comment la première loi de l'inten
sité de la lumière se vérifie au moyen du photomètre. 

488. Photomètre». — On nomme photomètres des appareils 

propres à comparer les intensités relatives de deux lumières. On 
en a imaginé un grand nombre; mais tous laissent à désirer sous 
le rapport de la précision. 

Nous ne décrirons que le photomètre de Rurnford; il se com
pose d'un écran de verre dépoli devant lequel est fixée une tige 
opaque m (flg. 374). A une certaine distance sont placées les lu-
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mières qu'on veut comparer, par exemple une lampe et une bou
gie , de manière que chacune projette sur l'écran une ombre de la 
tige. Les ombres ainsi projetées sont d'abord d'inégale intensité; 
mais , en reculant la lampe, ou en l'approchant peu à peu , on ob
tient une position où l'intensité des deux ombres a et 6 est la 
même, ce qui indique que l'écran est également éclairé par les 
deux lumières. Alors fes intensités de ces deux lumières sont 
directement proportionnelles aux carrés de leurs distances 
aux ombres projetées; c 'es t -à-di re que si la lampe est, par 
exemple, 3 fois plus éloignée que la bougie, cela indique qu'elle 
éclaire 9 fois plus. 

E n effet, soient l e t i' les Intensités de la lampe et de la bougie à l 'unité de 
d is tance , et d e t d' leurs distances respectives aux ombres projetées. D'après la 
première loi de l ' intensité de la lumière ( 4 8 7 ) , l ' in tensi té de la lampe a la dis-

i ir 

tance d est — i et celle de la bougie ^ à la dis tance d'. Or, sur l ' éc ran , ces 

i l ' 4 d' 
deux Intensités sont éga les ; on a donc l 'égalité ~ = -¡7^' d'oh 71 = ^71 ; ce 

qu'il fallait d é m o n t r e r . 

•489. Vérification de la première loi de l'intensité. — On vérifie, 
avec le photomètre de Rumford, que l'intensité de la lumière est 

en raison inverse du carré de la distance, en disposant l'expé
rience comme le montre la figure 375. Ayant placé une bougie à 
une certaine distance Bb de l'écran du photomètre, on dispose 
quatre bongies , identiques avec la première, en ligne droite avec 
la tige m, puis on les écarte jusqu'à ce que les deux ombres o et 
b portées sur l'écran apparaissent de même teinte. Or, si l'on me
sure alors la distance moyenne Aa des quatre bougies à l'écran, 
on trouve qu'elle est double de Bb. Ce qui vérifie la loi , puisque 
quatre bougies, à une distance de 2 mètres par exempje, éclairent 
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comme une seule à une distance de 1 mètre. On vérifie de même 
que neuf bougies à une distance de 3 mètres éclairent encore 
comme une seule à la distance de 1 mètre. 

C H A P I T R E II 

R E F L E X I O N DE LA L U M I È R E , M I R O I R S 

490. Loi» de la réflexion de la lumière , — Lorsqu'un rayon lu
mineux rencontre une surface polie, il se réfléchit suivant les 
deux lois c i -après , qui 
sont les mêmes que pour 
la chaleur : 

1° L'angle de réflexion 
est égal à l'angle d'inci
dence. 

2° Le rayon incident et 
le rayon réfléchi sont 
dans un même plan per
pendiculaire à la surface 
réfléchissante. 

Les mots rayon inci
dent, rayon réfléchi, an
gle d'incidence, angle de 
réflexion, étant pris ici 
dans le même sens qu'au 
paragraphe 424, nous n'a
vons pas à les définir de 
nouveau. 

1™ Démonstration. — 
Les deux lois ci-dessus se 
démontrent expérimenta
lement au moyen de l'ap
pareil représenté dans la figure 376. Il consiste en un cercle de 
cuivre gradué, disposé verticalement sur trois pieds à vis calantes. 
En A est le zéro de la graduation, qui est tracée à droite et à 
gauche jusqu'à 90 degrés. Deux alidades de cuivre I et K tour
nent librement sur un tourillon central derrière le cercle. Elles 
portent deux petits tubes i et c dirigés rigoureusement vers le 
centre, et destinés à livrer passage respectivement aux rayons 
incident et réfléchi. Sur l'alidade I est en outre monté un miroir 
M qu'on incline à volonté. 
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Ces détails connus, ayant écarté plus ou moins l'alidade I du 
zéro de la graduation, on incline le miroir M de manière qu'un 
rayon lumineux S, après s'être réfléchi sur ce miroir, aille passer 
dans le tube i, et tomber sur un second miroir m disposé horizonta
lement au centre et en avant du cercle ; là, le rayon se réfléchit une 
seconde fois pour prendre la direction raE. Posant alors la main 
sur l'alidade K, on l'écarté ou on l'approche du point A jusqu'à 
ce que , plaçant l'œil en E, on reçoive à travers le tube c le rayon 
réfléchi mE. Or, si on lit actuellement sur le cercle gradué les 
nombres de degrés que contiennent les arcs ÀB et AC, on trouve 
qu'ils sont égaux. Donc il en est de même des angles d'incidence 
et de réflexion Bma et amC mesurés par ces arcs ; ce qui vérifie 
la première loi. 

La deuxième loi se trouve également vérifiée; en effet, dans 
l 'appareil, les axes des tubes i et c sont dirigés dans un même 
plan parallèle à celui du cercle gradué, e t , par sui te , perpendi
culaire à la surface du petit miroir m. 

2 e Démonstraiinn. — On peut encore démontrer les lois de la ré
flexion de la lumière par l'expérience suivante, qui offre plus de 

Fig. 377. 

précision que la précédente. On dispose verticalement un cercle 
gradué M (fig. 377 ), au centre duquel est une lunette mobile dans 
un plan parallèle au l imbe; et on place, à une distance conve
nable , un petit vase plein de mercure , destiné à présenter un 
miroir plan parfaitement horizontal. Cela fait, on regarde avec la 
lunet te , suivant une direction AE, une étoile remarquable, de 
première ou de deuxième grandeur; puis on incline la lunette de 
manière à recevoir un rayon AD, venant de la même étoile, après 
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qu'il s'est réfléchi en D sur la surface brillante du mercure. Or on 
trouve ainsi que les deux angles formés par les rayons EA et DA , 
avec l'horizontale AH, sont égaux; d'où il est facile de conclure 
que l'angle d'incidence E'DE est égal à l'angle de réflexion EDA. 
En effet, DE étant la normale à la surface du mercure, cette droite 
est perpendiculaire à AH, le triangle AED est isocèle, et les an
gles ADE et AED sont égaux; mais les deux rayons lumineux AE 
et DE' étant parallèles à cause de la grande distance de l 'étoile, 
les angles AED et EDE' sont égaux comme al ternes-internes; 
donc EDE' = EDA , ce qu'on voulait démontrer. 

491. Réflexion i r r é g u l i è r e . — La réflexion sur les corps polis, 
suivant les deux lois ci-dessus (490), se désigne sous le nom de 
réflexion régulière, ou réflexion spéculaire; mais la quantité de 
lumière ainsi réfléchie est loin de représenter toute la lumière in
cidente. Celle-ci, lorsque le corps réfléchissant est opaque, se par
tage en deux parties: l'une qui est réfléchie régulièrement, l'autre 
irrégulièrement, c'est-à-dire dans toutes les directions (426). 

La lumière réfléchie irrégulièrement se désigne sous le nom de 
lumière diffuse; c'est elle qui nous fait voir les corps. En effet, la 
lumière réfléchie régulièrement ne donne pas l'image du corps 
qui la réfléchit, mais bien celle du corps qui l'émet. Par exemple, 
si l'on reçoit dans une chambre obscure un faisceau de lumière 
solaire sur un miroir bien pol i , plus celui-ci réfléchit réguliè
rement la lumière , moins il est visible des diverses parties de 
l'enceinte. L'oeil qui reçoit alors le faisceau réfléchi ne voit pas le 
miroir, mais seulement l'image du soleil. Qu'on affaiblisse le 
pouvoir réflecteur du miroir en projetant dessus une poussière 
légère, la lumière diffuse augmente, l'image solaire s'affaiblit, 
et le miroir devient visible de toutes les parties de l'enceinte. 

492. Intensité de la lumière réfléchie. — Pour un même corps , 
l'intensité de la lumière réfléchie régulièrement augmente avec le 
degré de poli et avec l'angle que les rayons incidents font avec la 
normale à la surface réfléchissante. Par exemple, si Ton regarde 
très-obliquement une feuille de papier blanc placée devant une 
bougie, on aperçoit, par réflexion, une image de la flamme, ce 
qui n'a pas lieu pour des rayons moins obliques. 

Pour des corps de nature différente, polis avec le même soin, 
l'angle d'incidence étant le même , l'intensité varie avec la sub
stance; elle varie encore avec le milieu dans lequel est plongé le 
corps réfléchissant. Par exemple, le verre poli, plongé dans l 'eau, 
perd une grande partie de son pouvoir réfléchissant. 
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R E F L E X I O N P A R L E S S U R F A C E S P L A N E S 

493. Miroirs. — On nomme miroir tout corps dont la surface 
parfaitement polie réfléchit régulièrement la lumière en repro
duisant l'image des objets qu'on lui présente. Suivant leur forme, 
on divise les miroirs en miroirs plans, concaves, convexes, 
sphériques, paraboliques, coniques, etc. 

494. Format ion des images dans les miroirs plans. -— La déter
mination de la position et de la grandeur des images se réduisant 
à la recherche des images d'une suite de points, soit d'abord un 

Fig. 378. F ig . 879. 

point unique A, lumineux ou éclairé, placé devant un miroir plan 
MN (fig. 378). Tout rayon AB, parti de ce point et rencontrant le 
miroir, se réfléchit suivant la direction BO, en faisant l'angle de 
réflexion DI10 égal à l'angle d'incidence ABD. Si l'on abaisse du 
point A une perpendiculaire AN sur le miroir, et si, au-dessous de 
celui-ci, on prolonge le rayon OB jusqu'à ce qu'il rencontre cette 
perpendiculaire en un point a, on forme deux triangles ABN et 
BNa, qui sont égaux, comme ayant un côté commun BN compris 
entre deux angles égaux, savoir: les angles ANB et BNa, qui sont 
droits, et les angles ABN e tNBa, qui sont égaux entre eux comme' 
l'étant tous deux à l'angle OBM. De l'égalité de ces tr iangles, il 
résulte que oN est égal à AN ; c'est-à-dire qu'un rayon quelconque 
AB prend, après la réflexion, une direction te l le , que son prolon
gement au-dessous du miroir vient couper la perpendiculaire Aa 
en un point a situé précisément à la même distance du miroir que 
le point A lui-même. Cette propriété, n'étant pas particulière au 
rayon AB, s'applique à tout autre rayon AC parti du point A. On 
tire de là cette conséquence importante, que tous les rayons 
émis par le point A, et réfléchis sur le miroir, suivent, après 
la réflexion, la même direction que s'ils étaient touspartisdu 
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•point a. Or fœil voyant toujours les objets dans la direction 
des rayons lumineux qu'il perçoit, l'image du point A lui ap
paraît en a, comme si ce point y était réellement. Donc, dans 
les miroirs p lans , l'image d'un point se fait derrière le miroir, 
à une distance égale à celle du point donné, et sur la perpen
diculaire abaissée de ce point sur le miroir. 

Il est évident qu'on obtiendra l'image d'un objet quelconque en 
construisant, d'après la règle ci-dessus, l'image de chacun de ses 
points, ou du moins de ceux qui suffisent pour en déterminer la 
position et la forme. La figure 379 montre comment se produit, 
d'après ce principe, l'image ab d'un objet quelconque AB. 

De cette construction on déduit que , dans les miroirs p lans , 
l'image est de même grandeur que l'objet; car, si l'on rabat le 
trapèze AIÎCD sur le trapèze CDab, on voit facilement qu'ils coïn
cident et que l'objet AB se confond avec son image. 

Il découle encore de la construction ci-dessus que, dans les mi
roirs plans, l'image est symétrique de l'objet, et non renversée, 
en attachant au mot symétrique le même sens qu'en géométrie, 
où deux points sont symétriques par rapport à un plan lorsqu'ils 
sont situés sur une même perpendiculaire à ce plan et à une dis
tance égale, l'un d'un côté du plan, l 'autre de l'autre côté : condi
tions auxquelles satisfont successivement fous les points de l'ob
jet AB et de son image ab dans la figure 379. 

495. Images virtuelles et images réelles. — Il y a à distinguer 
deux cas relativement à la direction des rayons réfléchis par les 
miroirs, selon que ces rayons sont divergents ou convergents. 
Dans le premier cas , les rayons réfléchis ne se rencontrent pas ; 
mais si on les conçoit prolongés de l'autre côté du miroir, leurs 
prolongements concourent en un même point (fig. 378 et 379). 
L'œil, impressionné alors comme si les rayons étaient partis de 
ce point, y voit une image. Or celle-ci n'existe pas réellement, 
puisque les rayons lumineux ne passent pas de l'autre côté du 
miroir; elle n'est qu'une illusion de l 'œil; c'est pourquoi on lui 
donne le nom àHmage virtuelle, c 'es t -à-di re qui tend à se pro
duire, mais qui en réalité ne se produit pas. Telles sont toujours 
les images données par les miroirs plans. 

Dans le second cas , où les rayons réfléchis sont convergents, 
comme on en verra bientôt un exemple dans les miroirs concaves , 
ces rayons vont concourir vers un point situé en avant du miroir 
et du même côté que l'objet. Là ils forment une image à laquelle 
on donne le nom d ' image réelle, pour exprimer qu'elle existe 
réellement; car elle peut être reçue sur un écran et agir chimi
quement sur certaines substances. En résumé, on peut donc dire 
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que les images réelles sont celles qui sont formées par les 
rayons réfléchis eux-mêmes, et les images virtuelles celles qui 
sont données par leurs prolongements. 

496. Images mult ip les dans les miroirs de verre. — Les miroirs 
métall iques, qui n'ont qu'une seule surface réfléchissante, ne pro
duisent qu'une seule image; mais il n'en est plus ainsi des mi
roirs de verre. Ceux-ci donnent naissance à plusieurs images, 

qu'on observe facilement lorsqu'on re
garde obliquement dans une glace l'image 
d'une bougie. On voit une première image 
peu intense, puis une deuxième très-
apparente, et derrière celle-ci plusieurs 
autres dont l 'intensité décroit successi
vement. 

Ce phénomène s'explique par les deux 
surfaces réfléchissantes que présentent 
les miroirs de verre. Lorsque les rayons 
partis du point À (fîg. 380) rencontrent 
la première surface, une partie est ré

fléchie et donne du point A une première image a, formée par 
le prolongement des rayons 6E réfléchis par cette surface; l'autre 
partie pénètre dans le verre , se réfléchit en c sur la couche de 
tain qui recouvre la face postérieure du miroir, et revient à l'oeil 
suivant le rayon dH, en donnant l'image a'. Celle-ci, distante de 
la première du double de l'épaisseur du miroir, est plus intense 
qu'elle, la couche métallique qui recouvre la seconde face du 
miroir réfléchissant mieux que le verre. 

Quant aux autres images qui se produisent, elles résultent de 
ce fait général, que toutes les fois qu'un faisceau de lumière se 
présente pour passer d'un milieu dans un au t re , par exemple 
de l'air dans le verre ou du verre dans l'air, jamais tout le fais
ceau ne passe, mais seulement une part ie , l 'autre étant réfléchie 
par la surface qui sépare les deux milieux. Par sui te , lorsque le 
faisceau cd, réfléchi sur la couche de ta in, se présente pour sor
tir du verre en d, une partie se réfléchit intérieurement sur la 
face MN, et revient vers la couche de ta in , qui la renvoie de 
nouveau vers la face supérieure. Là, une portion sort et donne 
une troisième image, tandis que l'autre portion, revenant vers 
la couche de ta in, s'y réfléchit, e t , sortant en partie du verre 
par la. face MN, donne une quatrième image; et ainsi de suite jus
qu'à ce que, la lumière s'affaiblissant graduellement, les images 
cessent d'être visibles. 

497. Images mult iples par deux miroirs plans inclinés. — Lors-
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qu'ua objet est placé entre deux miroirs formant entre eux un 
angle droit ou aigu, il se produit de cet objet des images dont le 
nombre augmente avec l'inclinaison des miroirs. S'ils sont d'abord 
perpendiculaires l'un à l 'autre, 
on aperçoit trois images disposées 
comme le montre la figure 381, 
0 étant le point lumineux. Les 
rayons OC et OD, partis de ce 
point, donnent, après une seule 
réflexion, l'un l'image 0 ' , l ' au t re 
l'image 0 " ; et le rayon 0A, qui a 
subi deux réflexions, en A et en 
B, donne la troisième image 0" ' . 

Si l'angle des miroirs est de 
60 degrés, il se forme cinq ima
ges; s'il est de 45 degrés, il 
s'en produit sept. Le nombre des 
images continue ainsi à croître à mesure qu« l'angle diminue, ce 
qui provient de ce que les rayons lumineux subissent successi
vement d'un miroir à l 'autre un nombre de réflexions croissant. 

C'est sur la propriété des miroirs inclinés qu'est fondé le kaléi
doscope, appareil formé d'un tube de carton dans lequel sont deux 

miroirs inclinés de 45 degrés, ou trois mi
roirs inclinés de 60. Des objets très-irré-
guliers, comme de la mousse, de la den
tel le , étant placés à une extrémité, entre 

Fig. 3S1. 

FIg. 382. 

deux disques de ve r r e , dont l 'extérieur 
est dépoli, lorsqu'on regarde par l'autre 
extrémité , on aperçoit ces objets et leurs 

images symétriquement disposés, ce qui donne un ensemble 
très-varié et souvent très-agréable. 

498. Images mult ip les par deux miroirs parallèles. —- Dans le 
cas de deux miroirs parallèles, le nombre des images des objets 
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placés entre eux est théoriquement infini. Physiquement, ce 
nombre est l imité , parce que la lumière incidente ne se réflé
chissant jamais en totalité, les images perdent de plus en plus 
de leur éclat et finissent par s'éteindre tout à fait. 

La figure 382 montre comment le faisceau ha, réfléchi une fois 
sur le miroir M, donne en I l'image de l'objet L, à une distance 
m l = m l ; puis le faisceau Lb, réfléchi une fois sur le miroir M 
et une fois sur le miroir N , fournit l'image I' à une distance ni ' 
— ni; de même le faisceau Le, après deux réflexions sur M et une 
sur N , forme l'image I" à une distance ml" — ml'; et ainsi de 
suite jusqu'à l'infini. Quant aux images i, i', i", elles sont for
mées de la même manière par les rayons de lumière qu i , partis 
du l'objet L, tombent d'abord survie miroir N. 

R É F L E X I O N P A R L E S S U R F A C E S C O U R B E S 

499. Miroirs sphériquea. — On a déjà vu (493) qu'on distingue 
plusieurs sortes de miroirs courbes; les plus fréquemment em
ployés sont les miroirs sphériques et les miroirs paraboliques. 

On appelle miroirs sphériques ceux dont la courbure est celle 
d'une sphère. Suivant que la réflexion s'opère sur la face interne 
ou externe du miroir, il est dit concave ou convexe. Le centre 

G de la sphère creuse dont le miroir fait partie (fig. 383) est le 
centre de courbure, ou le centre géométrique; le point A, mi
lieu de l'arc MN, est Je centre de figure. La droite indéfinie AL, 
menée par les centres A et C, est l 'axe principal du miroir; 
toute droite qui passe par le cenfre C, sang passer par le point A. 
est un axe secondaire. 

On nomme section principale d'un miroir toute section qu'on 
obtient en le coupant par un plan qui passe par l'axe principal. 
Dans tout ce qui suit sur les miroirs , on ne considérera que des 
lignes situées dans une même section principale. Enfin, Y ouver
ture d'un miroir est l'angle MCN formé en joignant le centre aux 
deux extrémités de l'arc MN. 
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La théorie de la réflexion de la lumière sur les miroirs courbes 
se déduit très-simplement des lois de la réflexion sur les miroirs 
plans, en considérant la surface des premiers comme formée d'une 
infinité de surfaces planes infiniment peti tes, qui en sont les élé
ments. La normale à la surface courbe, en un point donné, est alors 
la perpendiculaire à l'élément correspondant, ou, ce qui est la 
même chose, au plan tangent qui le contient. Or on démontre, en 
géométrie, que, dans la sphère, la perpendiculaire au plan tangent 
menée par le point de contact passe par le centre ; d'où la normale 
à tout miroir sphérique, en un point quelconque, s'obtient en 
joignant ce point au centre de courbure par une droite. 

500. Foyers d e s m i r o i r s B p h é r i q u e s concaves. — Dans les miroirs 
courbes, on nomme foyers des points où vont concourir les rayons 
réfléchis ou leurs prolongements ; de là deux sortes de foyers, les 
foyers réels et les foyers virtuels (495). DanslcsTniroirs concaves, 
que nous allons d'abord étudier, on rencontre ces deux sortes de 
foyers; de p lus , les foyers se subdivisent en foyers principaux 
et en foyers conjugués. 

\° Foyer principal. — Le caractère distinctif du foyer princi
pal est d'être à position fixe, à égale distance du centre de cour
bure et du centre de figure, tandis que la position du foyer con
jugué est variable. Pour obtenir d'abord le foyer principal, soit un 
faisceau de rayons parallèles à l'axe principal, ce qui suppose le 
corps éclairant placé à une distance infinie, et soit GD un de ces 
rayons (fig. 383). D'après l'hypothèse c i -dessus , que les miroirs 
courbes sont formés d'une suite d'éléments plans infiniment petits, 
ce rayon se réfléchit, sur l'élément qui correspond au point D, 
selon les lois de la réflexion sur les miroirs plans (490) ; c'est-à-
dire que, CD étant la normale au point d'incidence D, l'angle de 
réflexion CDF est égal à l'angle d'incidence GDC et dans la même 
section principale. Par sui te , dans le triangle DFC, les côtés DF 
et CF sont égaux, comme opposés à des angles égaux; car les 
angles DCF et FDC sont tous deux égaux à l'angle CDG, le pre
mier comme a l te rne- in terne , le second d'après les lois de la ré
flexion. D'ailleurs, KD approche d'autant plus d'égaler FA, que 
l'arc AD est plus petit. Donc, lorsque cet arc n'est que d'un petit 
nombre de degrés, on peut admettre que les droites AF et FC 
sont égales, et que le point F est le milieu de AC. 

Tant que l'ouverture MCN du miroir ne dépasse pas 8 à 9 de
grés, tout autre rayon HB , parallèle à l 'axe, vient a ins i , après la 
réflexion, passer très-approximativement par le point F. Donc, 
lorsqu'un faisceau parallèle à l'axe tombe sur un miroir concave, 
tous les rayons vont sensiblement, après la réflexion, concou-
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rir en un même point F situé à égale distance du centre de 
courbure et du miroir. Ce point est le foyer principal, et la 
distance FA est la distance focale principale. 

Réciproque. — Tous les rayons parallèles à l'axe allant con
courir en F , réciproquement, si l'on suppose en F un point lu
mineux , les rayons émis de ce point prennent, après la réflexion, 
des directions DG, BH..., parallèles à l'axe principal : en effet, 
les angles de réflexion sont alors changés en angles d'incidence, et 
ceux d'incidence en angles de réflexion, mais ces angles restent 
toujours égaux. Donc, un point lumineux étant placé au foyer 
principal d'un miroir concave, les rayons partis de ce point, 
qui tombent sur le miroir, dorment, après la réflexion, un 
faisceau parallèle à l'axe. 

2° Foyer conjugué. — Soit maintenant le cas où les rayons lu
mineux qui tombent sur le miroir sont émis d'un point L (Cg. 384) 

situé sur l 'axe, au delà du foyer principal, à une distance telle, 
que les rayons incidents ne soient plus parallèles, mais divergents. 
Le rayon incident LK faisant alors avec la normale CK un angle 
d'incidence LKC, plus petit que l'angle SKC que fait avec la même 
normale le rayon SK parallèle à l 'axe, l'angle de réflexion corres
pondant au rayon LK devra aussi être plus petit que l'angle, CKF 
correspondant au rayon SK. Le rayon LK devra donc, après la ré
flexion, rencontrer l'axe en un point l situé plus près du centre C 
que le foyer principal F. Tant que l 'ouverture du miroir ne dépasse 
pas un petit nombre de degrés, tous les rayons émis de L viennent, 
après la réflexion, concourir très-sensiblement au même point l. 
Ce point est appelé foyer conjugué du point L , pour indiquer la 
liaison<entre les points L et l, liaison telle, qu'ils sont réciproques 
l'un de l'autre ; c'est-à-dire que , si le point lumineux était trans
porté en / , son foyer conjugué le serait en L, IK devenant le rayon 
incident, et KL le rayon réfléchi. 

Pour démontrer que les rayons partis du point L et réflëchia sur le miroir vont 
très-approximativement concourir en l, observons que dans le triangle LKl, la 
drofte CK étant la bissectrice de l'angle K, on a, d'après un théorème connu de 
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LC 
géométrie, = R a m e u r s , l'ouverture du miroir étant supposée d'un 

petit nombre de degrés, LK cat sensiblement égal à L A , et ÏK à ZA. L'égalité [I] 

peut donc être remplacée par ^ ~ c7 ' e t c e t t c dernière peut prendre la forme 

^ = ^ [2]. Or l'égalité [2] subsiste pourjjous les rayon* partis rin point L , et le 

rapport ^ est constant tant que la dlstanceJ^A est la même. Donc, pour les 

rayons émis du même point L , le rapport — est lui-même constant ; ce qui ne 

peut se réaliser qu'à la condition que tous les rayons réfléchis aillent concourir 
en î. En effet, pour tout rayon qui rencontrerait l'axe plus loin ou plus prés du 
centre que le point I, les deux termes ÏA et CI variant en sens contraires, le IX 
rapport — ne serait pas constant. 

A l'inspection de la figure 384, on reconnaît facilement que 
lorsque l'objet L s'approche ou s'éloigne du centre G, son foyer 
conjugué s'en approche ou s'en éloigne avec lui ; car les angles 
d'incidence et de réflexion croissent ou décroissent ensemble. 

Si l'objet L vient à coïncider avec le centre C, l'angle d'incidence 
est nu l , et comme il en doit être de même de l'angle de réflexion, 
le rayon incident revient sur lui-même, et le foyer coïncide avec 
l'objet. Lorsque l'objet lumineux passe au delà du centre C, entre 
ce point et le foyer principal, le foyer conjugué à son tour passe de 
l'autre côté du centre , et il s'en éloigne à mesure que le point lu
mineux s'approche du foyer principal. Si le point lumineux coïn
cide avec le foyer principal , les rayons réfléchis, étant parallèles 
à l'axe, ne se rencontrent p lus , e t , par conséquent, il n'y a pas de 
foyer, ou, ce qui revient au même , il se fait à l'infini. 

3° Foyer virtuel. — Soit enfin le cas où l'objet est placé en L 
(fig. 3851, entre le foyer principal et le miroir. Un rayon quelcon
que LM, émis du point L, fait alors, avec la normale CM, un angle 
d'incidence LMC plus grand que FMC; l'angle de réflexion doit 
donc être plus grand que l'angle CMS. Il suit de là que le rayon 
réfléchi ME est divergent par rapport à l'axe AK. La même chose 
ayant lieu pour tous les rayons émis du point L, ces rayons ne se 
rencontrent pas ; mais si on les conçoit prolongés de l'autre coté 
du miroir, on reconnaît , par les mêmes considérations que ci-
dessus (2°), que leurs prolongements vont concourir en un même 
point l situé sur l'axe ; en sorte que l'œil qui les reçoit éprouve 
la même impression que si ces rayons étaient émis du point l. Il 
se produit donc pour l 'œil , en ce point, un foyer virtuel, effet 
analogue à celui que présentent les miroirs plans (495). 

Il est à remarquer que le foyer principal et le foyer conju-

ÏA 
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Fig. 386. Fig. 388. 

alors le foyer se forme sur cet axe; dans le cas où le point lumi
neux est situé sur un axe secondaire LB (fig. 386), en appliquant 
à cet axe les mêmes raisonnements qu'à l'axe principal, on recon
naît que le foyer du point L se fait en un point l situé sur l'axe se
condaire, et que , selon la distance du point L au miroir, ce foyer 
est un foyer principal, conjugué ou virtuel par rapport à l'axe LB. 

501. Détermination expérimentale des foyers des miroirs con
caves. •—• On détermine expérimentalement le foyer principal d'un 
miroir concave en recevant sur le miroir un faisceau solaire dans 
une direction parallèle à l'axe principal; cherchant, avec un écran 
de verre dépoli ou de carton, le lieu où la lumière réfléchie se 
concentre avec plus d'éclat, là est le foyer principal. 

Le foyer conjugué se détermine de même en plaçant une hougie 
allumée au point dont on veut avoir le foyer, et en cherchant le 
lieu où le faisceau réfléchi présente le maximum d'éclat. 

502. Déterminat ion graphique des foyers des miroirs concaves. 
— Foyer principal. — Les centres de courbure et de figure d'un 
miroir concave étant connus, son foyer principal se détermine en 
prenant le milieu du rayon de courbure. Pour un axe secondaire 
quelconque, le foyer principal s'obtient de la même manière. 

Foyer conjugué. — 1° Soit d'abord le cas où le point lumineux 
L, dont on cherche le foyer conjugué, est situé sur l'axe principal 
au delà du centre de courbure (fig. 387). Tirant un rayon incident 
quelconque LI , la normale IC, et faisant l'angle de réflexion CH 
égal à CIL, le point l, où le rayon réfléchi rencontre l'axe prin
cipal, est le foyer conjugué de L. Réciproquement, si le point lu
mineux est en l, son foyer conjugué L se détermine par la même 
construction. 

gué sont toujours places du même côté que l'objet par rapport 
au miroir, tandis que le foyer virtuel est situé de l'autre côté. 

4" Foyer conjugué sur un axe secondaire. — Jusqu'ici on a 
supposé le point lumineux placé sur l'axe principal même, et 
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2° Soit le point lumineux en dehors de l 'axe, en L (fig. 388). 
Étant mené l'axe secondaire LC, remarquons, une fois pour tou
tes , que tout axe secondaire, de même que Taxe principal, re
présente un rayon lumineux incident, mais un rayon qui se 
confond avec la normale et avec le rayon réfléchi. Cela posé, on 

Fig. 387. 

pourrait trouver le foyer conjugué du point L par la construc
tion ci-dessus; mais il est plus simple de mener le rayon LI pa
rallèle à l'axe principal, Dans ce cas , le rayon réfléchi devant 
D a s s e r par le foyer principal (500, 1°), on obtient immédiate
m e n t sa direction en joignant les points I et F par une droite; 

celle-ci, prolongée, va couper l'axe secondaire LC en un point l 
qui est le foyer conjugué cherché, puisque c'est en ce point que 
concourent les rayons partis du point L. 

Foyer virtuel. — Ce foyer se détermine identiquement par les 
mêmes constructions que celles des figures 387 et 388. 

On verra ci-après (509) qu'on détermine aussi les foyers par 
le calcul, lorsqu'on connaît la distance du point lumineux au mi
roir et le rayon de courbure de celui-ci. 

503. Construction des images réelles dans les miroirs concaves. 
— Un objet quelconque étant placé devant un miroir concave, 
l'image qu'en donne celui-ci se construit sans difficulté en s'ap-
puyant sur ce qui vient d'être dit de la construction des foyers. 

En effet, soit un objet AB , placé devant un miroir concave, au 
delà du centre (fig. 389). Se bornant à chercher la position des 
points extrêmes de l'image, et ne considérant qu'une section prin
cipale du miroir et les lignes qui y sont contenues, on tire d'abord 
les axes secondaires AE et BI des points A et B ; pu is , menant du 
point A un rayon AD parallèle à l'axe principal, ce rayon va 
passer, après la réflexion, par le foyer principal F (500), et for-
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mer en a, sur Taxe secondaire AE, l'image du point A. De même, 
le rayon BG, mené du point B parallèlement à l 'axe, va former 

Fig. 3S9. 

en 6 l'image du point B. On a donc en ab l'image de AB. Cette 
image est réelle, renversée, placée entre le centre de courbure 
et le foyer principal, et d'autant plus petite par rapport à 
l'objet, que celui-ci est plus éloigné. 

Réciproquement, si l'objet lumineux ou éclairé, dont on cherche 
l ' image, est placé en ab (iig. 3S9), entre le foyer principal et le 
centre , son image se forme en AB. Elle est encore réelle et ren
versée, mais plus grande que l'objet, et d'autant plus grande, 
que ab est plus près du foyer principal. 

Si l'objet est placé au foyer principal même (fîg. 390), il ne se 
produit aucune image. En effet, les rayons AI et AK émis du 
point A donnant, après la réflexion, un faisceau KIGH parallèle à 

Fig. 890. 

l'axe secondaire CK, et les rayons émis du point B un faisceau 
parallèle à BC (500, réciproque), ces faisceaux ne peuvent for
mer ni foyers ni images. 

Enfin, lorsque l'objet ab a tous ses points hors de Taxe princi
pal (fîg. 391), on trouve par la construction ci-dessus que l'image 
se forme en a'b', de l'autre côté de Taxe AB. 

Images aériennes. — Il est à remarquer qu'on peut voir les 
images réelles de deux manières : en les recevant sur un écran 
qu i , par réflexion, les fai t voir dans toutes les directions ; ou bien, 
en plaçant l'œil en deçà de l ' image, de façon à recevoir les rayons 
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Fig. 391. 

504. Construction des images virtuelles dans les miroirs concave». 
— On a vu qu'il n'y a foyer virtuel dans les miroirs concaves qu'au
tant que les rayons partent d'un point situé entre le foyer princi
pal et le miroir (500, 3°) ; c'est donc dans cette position que doit 
être l'objet dont on cherche l'image virtuelle. 

Cela posé, soit un objet AB placé devant un miroir concave, 
entre le foyer principal F et le miroir (fig. 392). On trace d'abord 
les axes secondaires des points A et B, en ayant soin de les pro
longer au delà du miroir. Puis , tirant le rayon AD parallèle à 
l'axe principal, e t , par le foyer F, le rayon réfléchi DF, ce der
nier, prolongé, donne en a l'image virtuelle du point A. De même, 
le rayon mené du point B parallèlement à l'axe donne en b l'image 
du point B. L'œil qui reçoit le faisceau réfléchi voit donc en ab 

Fig. 392. 

l'image de AB, virtuelle, redressée, plus grande que l'objet, 

et située derrière le miroir. 

505. Miroirs convexes , leurs foyers. — Dans les miroil'S C O n -
vexes, il n ' y a que des foyers virtuels. Soient, en effet, des rayons 
SI, TK... (fig. 393) parallèles à l'axe principal d'un miroir con
vexe. Ces rayons, après leur réflexion, prennent des directions 
divergentes IM, KI1, . . . qu i , prolongées, vont concourir en un 
point F, qui est le foyer virtuel principal du miroir. Au moyen 
du triangle CKF, qui est isocèle, on démontrerait, de même que 
dans les miroirs concaves, que F est le milieu de CA. 

Si les rayons partent d ' u n point L situé sur l'axe à une distance 

réfléchis qui-la produisent. On aperçoit alors, dans l'espace, une 
image qu'on désigne sous le nom d'image aérienne. 

26. 
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finie, le foyer est encore vir tuel , mais vient se faire en l, entrg 
le foyer principal F et le miroir. 

Flg. S98. 

506. Déterminat ion expérimentale du foyer principal dans les 
miroirs convexes. — Pour trouver expérimentalement le foyer vir
tuel principal d'un miroir convexe, on le recouvre de papier, en 
ayant soin de réserver dans celui-ci, à égale distance du centre de 
figure A, et dans une même section principale ffig. 394), deux 
petits trous en H et en I , qui laissent le miroir à nu. On place 
ensuite devant le miroir un écran MN, percé à son centre d'une 
ouverture circulaire plus grande que la distance III. Si l'on re
çoit sur le miroir un faisceau de rayons solaires SU, S'I, paral
lèles à l 'axe, la lumière se réfléchit en II et en I , sur les par
ties où le miroir est à découvert, et va former sur l'écran deux 

Flg. 394. 

images brillantes en h et en i. En reculant l'écran MN, ou en l'ap
prochant, on trouve une position où fci = 2HI. La distance AD de 
l'écran au miroir représente alors la distance focale principale. 
En effet, l'arc HAI, qui est d'un petit nombre de degrés, se con
fondant sensiblement avec sa corde, les triangles semblables FHI 

HI FA 
et Fhi donnent - r- I = F r =-; mais HI étant la moitié de hi, FA est hi ID 
la moitié de FD ; donc AD est sensiblement égal à AF. D'ailleurs, 
puisque les rayons SH et S'I sont parallèles à l'axe, FA est la dis
tance focale principale; donc AD représente bien cette distance. 
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507. Détermination graphique du foyer principal dans les mi
roirs convexes. — On a vu ci-dessus (fig. 393} que le triangle CFK 
est isocèle et que le point F est le milieu de AC, ce qui donne 
le moyen de déterminer le foyer principal quand on connaît les 
centres de courbure el de figure C et A. 

508. Construction des images dans les miroirs convexes. — Soit 

Flg. 395. 

un objet AB (fig. 395) placé devant un miroir convexe, à une dis
tance quelconque. Tirant les axes secondaires AC et BC, et des 
points A et B des rayons AK et BI parallèles à l'axe principal, 
on sait que le prolongement du rayon réfléchi en K doit aller 
passer en F ; joignant donc le point K au point F par la droite KF, 
celle-ci coupe l'axe secondaire AC en un point a qui est le foyer 
virtuel de A. Celui de B s'obtonant de même en b, l'œil qui reçoit 
les rayons réfléchis ID et KH voit en ab l'image de AB, image 
virtuelle, redressée et plus petite que l'objet. 

£09. F o r m u l e s r e l a t i v e s a u x m i r o i r s s p h é r i q u e s - — L a relat ion qui existe 

Plg. 396. 

entre la position re la t ive d 'un objet e t celle de son image dans les miroirs sphe-
riques peut se représenter pa r des formules très-simples. P o u r ce la , considérons 
d'abord un miroir concave, ot représentons p a r R son rayon de courbure , p a r p la 
distance LA de l'objet L au miro i r (flg. 396) , e t pa r p' la distance ZA de l 'image 
à ce môme miroir . Dans le t r i ang le LMZ, la normale MC p a r t a g e a n t l 'angle LMZ en 
deux part ies égales , on peu t appliquer ce théorème de géométrie q u e , dans tou t 
t r iangle , la bissectrice d 'un angle p a r t a g e le côté opposé en deux segnieuts qui 
sont entre eux comme les deux côtés de l ' ang le ; c 'est-à-dire que 

Cl _ ZM 
CL LM ' 

Or, si l 'arc AM ne dépasse pas 8 à 9 degrés , les lignes ML et MZ sont t rès-
aenslblement égales à AL et à AZ, c'est-à-dire à p et à p . D 'a i l leurs , 

CZ = CA — AZ = R — p , e t CL = AL — A C = - P — K. 

d'où C Î X L M = C L X Z M . 
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Substituant cca diverses valeurs dans l'égalité qui précède, il vient 

C i l — p')p = (p — H ) p ' , ou Up — pp = pp' — KJJ'; 

transposant et réduisant, on trouve R p - ( - R p = 2pp [1] . 

Si l'on divise tons les termes de cette égalité par pp'R, et qu'on supprime 
1 1 2 

les facteurs communs, elle prend la forme — , - l — = — [ 2 ] , sous laquelle on la 
p' p R ^ 

considère ordinairement. 

En résolvant l'équation [1] par rapport à p!, on en tire p' = 2p
P—& for" 

mule qui fait connaître la distance de l'image au miroir quand on connaît 
celle de l'objet et le rayon de courbure. 

510. D i s c u s s i o n de la f o r m u l e d e s miro irs c o n c a v e s . — Cherchons main
tenant les différentes valeurs que prend p' suivant celles qu'on donne à p. 

1» Soit d'abord l'objet lumineux ou éclairé placé sur l'axe à une distance infi
n ie , cas où. les rayons incidents sont parallèles. Pour interpréter la valeur que 

! P B 

prend alors p , il faut diviser par p les deux termes de la fraction ^ - — , ce qui 

donne p1 — —^— Qr^ e n introduisant dans cette formule la condition que p 

P 
est infini, la fraction — est nulle, et on a p' = —, c'est-à-dire que l'image se fait 

P 2 
au foyer principal ; ce qui devait Être, puisque lea rayons incidents forment alors 
un faisceau parallèle à l'axe. 

2° Si l'objet B'approche du miroir, p décroît, et, le dénominateur de la formule 
[4] diminuant, la valeur de p' augmente; par conséquent, l'image s'approche du 
centre en même temps que l'objet ; mais elle est toujours comprise entre le foyei 

principal et le centre, car tant que p est ^> R , on a —^v^*^" e ^ <CR. 
2 - * 2 

P 
3« Si l'objet coïncide avec le centre, ce qui s'exprime en faisant p = R, il vient 

p' = R, c'est-à-dire que l'image coïncide avec l'ohjet. 
4° L'objet lumineux passant entre le centre et le foyer principal, on a p < ^ R , 

et l'on conclut de la formule [4] que p est ^> R ; c'est-à-dire que l'image se fait 
alors de l'autre coté du centre. Lorsque l'objet est arrivé au foyer principal, on a 

R R 
p = ^ , ce qui donne p1 = - = °° ; c'est-à-dire que l'image se fait à l'Infini. En 

effet, lea rayons réfléchis sont alors parallèles à l'axe. 

5° Enfin, si l'objet passe entre le foyer principal et le miroir, on a P * ^ ^ » ^e 

dénominateur de la formule [ i ] étant alors négatif, il en est de même de p'^ce 
qui Indique que la distance p de l'image au miroir doit se compter sur l'axe en 
sens contraire de p. En effet , l'Image est alors virtuelle et située de l'autre 
côté au miroir (500 , 3°) . 

En introduisant dans la formule [2] la condition que p' est négatif, cette for-
1 1 2 

mule devient — — —, — — : sous cette forme, elle comprend le cas des images 
P P B, 

virtuelles dans les miroirs concaves. Miroirs convexes. — Dans ces miroirs, l'image étant toujours virtuelle ( 5 0 8 ) , 
p et R sont de même signe, puisque l'image et le centre sont d'un même côté du 
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miroir, tandis q u e , l'objet é t a n t de l ' au t re côté, p est d« signe c o n t r a i r e ; en In
troduisant celte condition dans la formule [ 2 ] , on t r o u v e , pour l a formule rela* 

1 1 2 ' 
tive aux miroirs convexes — •—• - ~ — [&]. Du r e s t e , on p o u r r a i t la t r o u v e r di-

P V R 
rectement pa r les mômes considérat ions géométr iques qui ont fa i t t r o u v e r la 
formule [2] des miroirs concaves. 

Il importe d'observer que les diflérenteg formules qui précèdent no sont pas 
rigoureuses, puisqu'elles B ' appuient sur des hypothèses qui ne le son t pas elles-
mêmes, savoir, que les droi tes LM et IM. (fig. 3t)6 ) sont égales à LA et à ZA, ce qui 
n'est vra i qu 'à la limite, q u a n d l 'angle MCA est n u l ; mais ces formules appro
chent d 'au tant plus d'être e x a c t e s , que l 'ouver ture du miroir est plua pe t i t e . 

511. Cair .u l d e la g r a n d e u r d e a i m a g e s . A l 'aide des formules ci-dessus , 
nn peut facilement calculer la g r a n d e u r d 'une imago, q u a n d on conna î t la dis
tance de l 'objet, sa g randeur et le r ayon :

Bdu miroir . E n effet, si l'on représente 

Fig. 397 

l'objet par BD Cflg. S97) j son image p a r bd} et si l 'on suppose connus la distance 

KÂ et le rayon AC, on calcule Ao au moyen de la formule [3] du p a r a g r a p h e 509. 

Ao une fois connu , on on dédu i t oC. Or lea deux t r iangles BCD e t dCb é t a n t sem

blables , on a en t re leurs bases e t l eurs h a u t e u r s la p ropor t ion = ^ » d'où 

l'on tire la g r a n d e u r bd de l ' image. 
612. A b e r r a t i o n do s p h é r i c i t é , c a u s t i q u e s . — Dans la théor ie des foyers 

et des images dans les mi ro i r s sphér iques , on a déjà r e m a r q u é que les r ayons 
réfléchis ne viennent sensiblement concour i r en un point un ique q u ' a u t a n t que 
l'ouverture du miroir ne dépasse p a s 8 û 9 degrés (50O). P o u r une ouve r tu re 

Fig. S98 

pins grande, les rayons réfléchis p rès des bords v o n t rencontrer l 'axe p lus près du 
miroir que ceux qui se sont réfléchis a une pet i te distance du centre de figure. De 
là résu l te , dans les imnges , un défau t de ne t t e té qu'on désigne sous le n o m 
(L'aberration de sphéricité par réflexion, pour la d is t inguer de l ' aber ra t ion de 
sphéricité par réfract ion que présen ten t les lentilles (542) . 

Les rayons réfléchis se coupant successivement deux à d e u x , comme on le 
voit au-dessus de l'axe F L (fig. 3 9 8 ) , leurs points d ' intersection forment dans 
l'espace une surface br i l l an te qu 'on nomme caustique par réflexion. L a courbe 
FM représente une des b ranches de la section pr incipale de cet te Burface. 

613. A p p l i c a t i o n s d e s m i r o i r s , — On connaî t les applications des miroirs plans 
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dans l'économie domestique. Ces miroi rs sont aussi d 'un f réquent usage, dans plu
sieurs appareils de physique, pour donner à la lumière une direction dé te rminés . 
Si c 'es t la lumière solaire qu 'on veut ainsi di r iger , on ne peut conserver aux rayons 
réfléchis une direction cons tante q u ' a u t a n t que le miroir est mobile. I l f a u t , en 
effet, donner à œlul-ci un mouvement qui compense le changement de direction 
que prennent sans cesse les r ayons inc iden t s , en ve r tu du mouvemen t apparent 
du soleil. Ce résu l t a t s 'obtient p a r un mouvement d 'horlogerie qui fait varier 
l 'Inclinaison du miroir au moyen d'une t ige à laquelle celui-ci est fixé. L 'appa
reil ainsi cons t ru i t a reçn le nom d'hèïiostat. La réflexion de la lumière a en
core é té utilisée pour mesurer les angles des cr is taux avec une grande précision, 
au moyen d ' ins t ruments connus soua le nom do goniomètres à réflexion. 

Les miroirs sphériques concaves ont aussi reçu de nombreuses applicat ions. 
On s'en ser t comme miroirs grossissants : tels Bont les miroirs à barbe . On a 
déjà vu l 'usage qu'on peut en t i re r comme miroirs a rden ts ( 120) ; ils mut, en
core employés dans les télescopes. Enfin, ces miroirs peuvent aussi servir 
comme réflecteurs pour por ter la lumière a de grandes d i s t ances , en plaçant 
une source lumineuse à leur foyer p r i n c i p a l ; m a i s , pour cet u sage , on doit pré
férer ïes miroirs purabollques. 

fil4. M i r o i r s p a r a b o l i q u e s - — Les miroirs paraboliques sont des miroirs con
caves don t la surface est engendrée pa r la révolut ion d 'un a rc de parabole AM 
au tour de son axe AX (flg. 339). 

On a vu ci-dessus (512) que , dans les miroi rs sphér iques , les r ayons paral
lèles à l 'axe ne v iennent qu ' approx imat lvement concourir au foyer < principal ; 

F ig . 400. 

U en résul te réc iproquement qu 'une source de lumière é t a n t placée a u foyer 
principal dp ces m t r o i r s . les rayons réfléchis ne forment pas r igoureusement un 
faisceau parallèle a l ' axe . Or ce défau t ne se rencont re pas dans les miroirs pa
raboliques, qui sont pins difficiles à cons t ru i re que les miroirs sphér lques , mais 
don t l 'usage est bien préférable pour réflecteurs. E n effet, c'eat une propriété 
connue de la pa rabo le , qu 'en un point quelconque M de cette c o u r b e , le rayon 
vecteur FM e t la droi te M L , paral lè le à l ' axe , font avec la t angen te TT' des 
angles égaux. P a r s u i t e , d a n s ces sortes de m i r o i r s , tons les rayons parallèles 
à l 'axe von t r igoureusement concour i r , après la réflexion, au foyer F dn miroir ; 
e t , r éc iproquement , une source de lumière é t a n t placée on ce foyer, loa rayons 
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lumineux qui tombent sur le miroir se réfléchissent en un faisceau rigoureuse
ment parallèle à l 'axe. Il suit de là que la lumière ainsi réfléchie tend à conser
ver la même intensité à une grande distance ; ca r on sai t (487) que c'est su r tou t 
la divergence de» rayons qui affaiblit l ' intensité de la lumière. 

C'est d 'après la propriété c l -dessus des miroi rs paraboliques que les lampes 
qu'où place eur les voi tures publ iques , a insi que celles qui sont à l 'arr ière e t à 
l 'avant des t r a in s de chemin de fer, aont munies de réflecteurs paraboliques. Ces 
sortes de réflecteurs on t aussi été longtemps en usage p o u r les p h a r e s ; mais on 
emploie de préférence aujourd 'hui des verres lent iculaires . 

En coupant pa r un p lan passant p a r le foyer et perpendiculaire à l 'axe deux 
miroirs paraboliques é g a u x , et len réunissan t su ivan t leurs intersect ions, comme 
le montre la figure 400, en sorte que leurs deux loyers coïncident , on obt ient 
un système de réflecteurs avec lequel une seule l ampe éclaire à la fols dans deux 
directions opposées. C'est ce système qu 'on adopte ponr les escal iers , afin de 
les éclairer en môme temps dans tou te l eu r étendue. 

C H A P I T R E I I I 

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

515. Phénomène de la réfraction. — La réfraction est une dé
viation qu'éprouvent les rayons lumineux lorsqu'ils passent obli
quement d'un milieu dans un autre : par exemple, de l'air dans 
l'eau ou dans tout autre milieu transparent. Nous disons oblique
ment; car si le rayon lumineux est perpendiculaire à la surface 
qui sépare les deux milieux, il n'y a 
pas déviation, et le rayon continue à 
se propager en ligne droite. 

Le rayon incident étant représenté 
par SO (fig. ¿01), on nomme rayon 
réfracté la direction OH que prend la» 
lumière dans le second mil ieu , et les 
angles SOA et HOB que forment ces 
rayons avec la droite AB , normale à 

. la surface qui sépare les deux milieux, 
sont nommés, l'un angle d'incidence, et l 'autre angle de ré
fraction. Suivant que le rayon réfracté s'approche ou s'écarte de 
la normale, on dit que le second milieu est plus ou moins réfrin
gent que le premier. 

Le calcul montre que le sens de la réfraction dépend de la vi
tesse relative de la lumière dans les deux milieux. Dans le système 
des ondulations, le milieu le plus réfringent est celui dans lequel 
la vitesse de propagation est moindre. 

La lumière incidente qui se présente pour passer d'un milieu 
dans un autre ne pénètre jamais complètement dans celui-ci : 
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une partie se réfléchit à la surface qui sépare les deux milieux; 
et l 'autre partie pénètre seule dans le second. De là , perte de lu
mière toutes les fois qu'un faisceau lumineux traverse un milieu 
transparent. 

Dans les milieux non cristallisés, comme l'air, les liquides, le 
verre ordinaire, le rayon lumineux, simple à l'incidence, reste en
core simple après la réfraction; mais dans certains corps cristalli
sés , comme le spath d'Islande, le gypse, le rayon incident donne 
naissance à deux rayons réfractés. Le premier phénomène consti
tue la réfraction simple; le second, la double réfraction. Il ne 
sera question ici que de la réfraction simple; la théorie de la 
double réfraction sera donnée plus tard (617). 

516. Lois de la réfraction s imple. — Pour interpréter ces lois, 
rappelons qu'un angle étant donné, si l'on décrit de son sommet, 
comme centre, avec un rayon égal à l 'unité, un are AB, qui le 
mesure, on nomme sinus de l'angle ACB, ou de l'arc AB (fig. 402), 
la perpendiculaire BP abaissée d'une extrémité de l'arc sur le 
rayon qui passe par l 'autre extrémité. L'angle BCA croissant de 
zéro à 90 degrés, le sinus croît de zéro à 1 ; puis , l'angle conti
nuant à croître jusqu'à 180 degrés, le sinus décroît de 1 à zéro. 
Ajoutons qu'on a calculé des tables, connues sous le nom de 
tables des sinus, qui font connaître le sinus d'un angle quand 
celui-ci est connu en degrés, et réciproquement. 

Cela posé, tout rayon lumineux qui passe d'un milieu dans un 
autre est soumis aux deux lois suivantes : 

1° Quelle que soit l'obliquité du rayon incident, le sinus de 
l'angle d'incidence et le sinus de l'angle de réfraction sont 
dans un rapport constant pour deux mêmes milieux, mais 
variable si les milieux cltangent. 

2° Le rayon incident et le rayon réfracté sont dans un même 
plan perpendiculaire à la surface qui sépare les deux milieux. 

La première de ces lois est connue sous le nom de loi de Des
cartes, qui , le premier, l'a fait connaître. 

Pour démontrer les lois de la réfraction, on emploie le même 
appareil que pour les lois de là réflexion (490), en remplaçant le 
miroir p lan, placé au centre du cercle gradué, par un vase hémi
cylindrique de verre R rempli d'eau, en sorte que la surface du 
liquide soit exactement à la hauteur du centre du cercle (fig. 403). 
De p lu s , sur le pied de l'appareil on fixe, à l'aide d'une vis de 
pression, une règle horizontale AB divisée en millimètres. Cette 
règle, qu'on abaisse ou qu'on élève à volonté, donne la longueur 
des sinus des angles d'incidence et de réfraction. Enfin, on facilite 
l'expérience en ajoutant à l'alidade K un écran de verre dépoli e, 
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sur lequel on reçoit le rayon réfracté. L'appareil ainsi disposé, 
on fait arriver un rayon lumineux S sur le miroir M, qu'on in
cline jusqu'à ce que le rayon réfléchi MO, passant par le tube c, 
se dirige vers le centre du cercle gradué. Là, le rayon se réfracte 
à son entrée dans l 'eau; mais il en sort sans réfraction, parce 

Fig . 403. 

F ig . 402. 

qu'à sa sortie sa direction 
est normale à la paroi 
cylindrique du vase II. 
Pour suivre la marche du 
rayon réfracté, on tourne 
l'alidade K, jusqu'à ce 
qu'une image lumineuse 
apparaisse au centre de 
l'écran e. L'angle KOE, 
que fait alors l'alidade K 
avec la normale IE me
née au point d'incidence, est l'angle de réfraction; celui d'in
cidence est l'angle MOI, égal à F O E , comme opposé par le 
sommet. Quant aux sinus de ces angles, si du point 0 comme 
centre, avec le rayon OK pris pour uni té , on décrit l'arc de cercle 
CD, ils sont représentés , le sinus d'incidence par la droite FH 
perpendiculaire à IE prolongée, et le sinus de réfraction par la 
perpendiculaire abaissée de l 'extrémité K sur le prolongement de 
la même droite IE. Ces deux sinus sont mesurés par la règle AB : 
telle qu'elle est placée dans le dessin, elle mesure le sinus de 
l'angle de réfraction; remontée jusqu'en F , elle mesure celui de 
l'angle d'incidence. Or, en lisant successivement sur la règle 
les longueurs des deux s inus , on trouve des nombres variables 
avec la position des alidades, mais dont le rapport est constant; 
c 'est-à-dire que le sinus d'incidence devenant deux, trois fois 
plus grand, il en est de même du sinus de réfraction, ce qui dé-

27 
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montre la première loi. La seconde se trouve démontrée par la 
disposition même de l 'appareil, le plan du limbe gradué étant 
vertical e t , par conséquent, perpendiculaire à la surface du li
quide dans le vase R. 

517. Indice de réfraction, indice de retour. — LVntfl'ce de ré
fraction est le rapport entre les sinus des angles d'incidence et de 
réfraction. En représentant par n cet indice, et par i et r les angles 

d'incidence et de réfraction, on a % = n. L'indice varie avec 
' sin r 

les milieux : de l'air à l 'eau, il e s t } ; de l'air au verre , f. Si la 
•lumière, au lieu de passer de l'air dans une substance, passait 
du vide dans cette substance, on aurait l'indice de réfraction 
absolue. Les gaz étant t rès -peu réfringents, l'indice de réfrac
tion absolue diffère très-peu de l'indice de réfraction par rapport 
à l'air. 

Réciproquement, si l'on considère les milieux dans un ordre 
inverse, c 'es t -à-di re si la lumière se propage de l 'eau dans l 'air, 
ou du verre dans l 'air, on constate, au moyen de l 'appareil ci-des
sus , que les rayons suivent le même chemin, mais en sens con
traire , KO devenant le rayon incident, et OM le rayon réfracté. 
L'indice de réfraction, qui était d'abord n, est donc actuellement 

— : par exemple, de l 'eau à l'air il est et du verre à l'air f ; 

c'est-à-dire que de l'air à un milieu quelconque, l 'indice étant n, 
{ 

Vindice de retour est - • 
n 

518. Effet» produits par la réfraction. — Par l'effet de la réfrac
tion , les corps plongés dans un milieu plus réfringent que l'air pa
raissent rapprochés de la surface de ce mil ieu; ils en paraîtraient, 
au contraire, écartés, s'ils étaient dans un milieu moins réfrin
gent. Soit, par exemple, un objet L plongé dans une masse d'eau 
(fig. 404). En passant de ce liquide dans l 'air, les rayons LÀ, LB,. . 
s'écartent de la normale au point d'incidence et prennent les di
rections AC, BD,. . . dont les prolongements concourent sensible
ment en un point V situé sur la verticale LK. L'œil qui reçoit 
ces rayons voit donc l'objet L en L'. Plus les rayons AC, BD,. . . 
sont réfractés, plus l'objet paraît relevé. 

Par le même effet, un bâton plongé obliquement dans l'eau 
semble brisé (fig. 405), la partie immergée paraissant relevée. 

C'est encore par un effet de réfraction que les astres nous parais
sent relevés au-dessus de l 'horizon. En effet, les couches de l'atmo
sphère augmentant de densité en se rapprochant du sol, et pour un 
même gaz la puissance réfractive croissant avec la densité 529), 
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il en résulte qu'en entrant dans l'atmosphère et en s'y propageant, 
les rayons lumineux se br isent , comme le montre la figure 406, 
en décrivant une courbe qui arrive jusqu'à l 'œil; c'est donc sui
vant la tangente à cette courbe que nous voyons l'astre en S' au 
lieu de le voir en S. L'ell'et est d'autant plus marqué , que l'astre 

Fig. -404. F i g . 405. Fig. 406. 

est plus voisin de l 'horizon. Dans nos cl imats , la réfraction atmo
sphérique ne relève pas les astres de plus d'un demi-degré. 

319. Angle limite, réflexion totale. — Quand un rayon lumi
neux passe d'un milieu dans un autre moins réfringent, comme 
de l'eau dans l 'air, on a vu (SIS) que l'angle de réfraction est alors 
plus grand que l'angle d'incidence. Il suit de là que , quand la lu
mière se propage dans une masse d'eau, de S en 0 (fig. 407), il y 

Fig . 407. Fig. 408. 

a toujours une valeur de l'angle d'incidence SOB pour laquelle 
l'angle de réfraction AOR est droit, ou pour laquelle le rayon ré
fracté OR sort parallèle à la surface de l'eau. 

L'angle SOB se nomme angle limite, parce que , pour tout 
angle d'incidence plus grand, tel que POB, le rayon incident PO 
ne peut donner naissance à aucun rayon réfracté. En effet, l'angle 
AOR augmentant avec SOB, le rayon OR se trouve porté en OQ 
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c*est-à-dire qu'il n'y a plus de réfraction au point 0 , mais une 
réflexion intérieure qu'on nomme réflexion totale, parce que la 
lumière incidente est alors réfléchie en totalité. De l'eau à l'air, 
l'angle limite est de 48° 35 ' ; du verre à l'air, il est de 41° 48'. 

On constate la réflexion intérieure en plaçant devant un vase de 
verre rempli d'eau un objet À (fig. 408); pu i s , regardant de l'au
tre côté du vase la surface du liquide de bas en haut , comme le 
montre la figure, on aperçoit en a, au-dessus du l iquide, l'image 
de l'objet A, laquelle est formée par les rayons réfléchis en m. Si, 
au contraire, on place l'œil au-dessus de la surface liquide, clic 
paraît complètement opaque par rapport au point A. 

8 étant l'angle limite pour lequel l'angle de réfraction r égale 90 degrés, on 

a s inr = l , e t , par suite,"la formule -11^ — l t nul correspond au pa9sage de 
Binr n 

la lumière d'un milieu plus réfringent dans un milieu moins réfringent, devient 

sin 6 = - · De cette dernière, on déduit l'angle limite quand l'indice est connu , 

et réciproquement. 

520. Mirage. — Le mirage est une illusion d'optique qui fait 
voir, au-dessous du sol ou dans l 'atmosphère, l'image renversée 
des objets éloignés. Ce phénomène s'observe fréquemment dans les 
pays chauds, et particulièrement dans les plaines sablonneuses de 
l'Egypte. Là, le sol présente souvent l'aspect d'un lac tranquille, 
sur lequel se réfléchissent les arbres et les villages environnants. 
Ce phénomène a été observé dès la plus haute antiquité ; mais c'est 
Monge, le premier, qui en a donné l 'explication, lorsqu'il faisait 
partie de l'expédition d'Egypte. 

Le mirage est un phénomène de réfraction, qui résulte de l'iné
gale densité des couches de l'atmosphère lorsqu'elles sont dilatées 
par leur contact avec le sol fortement échauffé. Les couches les 
moins denses étant alors les plus inférieures, un rayon lumineux 
qui se dirige d'un objet élevé A (fig. 409) vers le sol, traverse des 
couches de moins en moins réfringentes; car on verra bientôt 
(529) qu'un même gaz est d'autant moins réfringent qu'il est moins 
dense. L'angle d'incidence croît donc d'une couche à la suivante, 
et finitpar atteindre l'angle, limite au delà duquel, à la réfraction, 
succède la réflexion intérieure (519). Le rayon se relève alors comme 
le montre la figure, et subit une suite de réfractions successives 
en sens contraire des premières, car il passe maintenant dans des 
couches de plus en plus réfringentes. Le rayon lumineux arrive 
donc à l'œil de l'observateur avec la même direction que s'il était 
parti d'un point situé au-dessous du sol, et c'est pour cela qu'il 
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donne une image renversée de l'objet qui l'a émis , comme s'il 
s'était réfléchi, au point 0 , sur la surface d'un miroir. » 

Quelquefois les navigateurs observent dans l'atmosphère l'image 
renversée des côtes ou des navires éloignés : c'est encore un effet 

de mirage, mais qui se produit en sens contraire du premier, et 
seulement lorsque la mer est plus froide que l'air ; car ce sont alors 
les couches inférieures de l 'atmosphère qui sont les plus denses, 
à cause de leur contact avec la surface des eaux. 

T R A N S M I S S I O N D E LA L U M I È R E A T R A V E R S 

L E S M I L I E U X D I A P H A N E S 

821. Mil ieux à face» parallèles. — Lorsque la lumière traverse 
un milieu à faces parallèles, 
les rayons émergents, c'est-à-
dire ceux qui sortent, sont pa
rallèles aux rayons incidents. 

Pour le démontrer, soient ( n g . 
410) une glace de verre a facea pa
rallèles, SA un rayon incident , DB 
le rayon émergent, i et r lea anglea 
d'Incidence et de réfraction à l'entrée 
du rayon, et enfln i! et r lea mêmes 
angles à aa sortie. En A , la lumière 
éprouve une première réfraction dont 

l'Indice est 1lB_* • En D , elle se 
eln r 

Flg. 410. 

réfracte une seconde fols, et l'indice est alors 
sin i 

sin r 
Or on a vu (517) que 
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l'indice de réfraction du Terre à l'air est le même que celui de l'air au verre 
sin x sin r 

renversé ; on a donc -, = - • 
sin r sm i 

Mais les deux normales en A et en B étant parallèles, les angles r et i sont 
égaux comme alternes-internes. Par conséquent, les numérateurs des denx rap
ports ci-dessus étant égaux , il en est de môme des dénominateurs ; d'où l'on con
clut que les angles r et i sont égaux , e t , par suite, <iue DB est parallèle à SA. 

522. P r i s m e s . — On nomme prisme, en optique, tout milieu 
transparent compris entre deux faces planes inclinées l'une sur 
l'autre. L'intersection de ces deux faces est une ligne droite qui est 
Varête du pr i sme, et l'angle qu'elles comprennent est son angle 

m Fig. 411. Fig. 412. 

réfringent. Toute section perpendiculaire à l'arête est dite section 
principale. Les prismes qu'on emploie pour les expériences sont 
des prismes triangulaires droits (fig. 411) , et leur section princi
pale est un triangle (fig. 412). Dans cette section, le point A prend 
le nom de sommet du p r i sme , et la droite BG est dite sa base, 
expressions qui, géométriquement, ne conviennent qu'au triangle 
ABC, et non au prisme. 

523. Marche des rayons dans les prismes , angle de déviation. — 
Les lois de la rôfraction connues, il est facile de déterminer la 
marche de la lumière dans les prismes. Soit , en effet, un point 
lumineux 0 (fig. 412) contenu dans le plan de la section princi
pale ABC d'un pr isme, et soit OD un rayon incident. Ce rayon se 
réfracte e n D , en se rapprochant de la normale, puisqu'il entre 
dans un milieu plus réfringent, et prend une direction DK, déter
minée par l 'égalité î^~^= j > qui donne l'angle r quand on connaît 
l'angle i. En K, le rayon subit une seconde réfraction; mais pas
sant dans l'air, qui est moins réfringent que le verre , il s'écarte 
de la normale , et prend une direction KH, donnée par l 'égalité 

— ( 5 1 7 ) . La lumière se réfracte donc deux fois dans le même 

sens, et l'œil qui reçoit le rayon émergent KH voit l'objet 0 en 
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0 ' ; c'est-à-dire que les objets vus à travers un prisme parais
sent relevés vers son sommet. De p lus , l'image 0 ' du point 0 
est virtuelle. 

La déviation que le prisme imprime à la lumière est mesurée 
par l'angle 0 E 0 ' que forment entre eux le rayon incident et le 

Fig . 413. F lg . 414. 

rayon émergent, c'est Vangle de déviation. Cet angle augmente 
avec l'indice de réfraction et avec l'angle réfringent du prisme. Il 
varie aussi avec l'angle d'incidence du rayon lumineux à son 
entrée dans le prisme : la déviation décroît avec cet angle, mais 
seulement jusqu'à une certaine l imite , qui se détermine par le 
calcul (526), quand on connaît l'angle d'incidence du rayon et 
l'angle réfringent du prisme. 

On démontre que l'angle de déviation augmente avec l'indice de 
réfraction au moyen du polyprisme. On nomme ainsi un prisme 
formé de plusieurs prismes de même angle, réunis par leurs 
sections à la suite les uns des autres (fig. 413); ils sont de sub
stances inégalement réfringentes, par exemple de verre, de flint, 
de cristal de roche, de crown. Or, si l'on regarde une ligne droite 
à travers le polyprisme, les différentes parties en sont vues à 
des hauteurs inégales. La portion la plus relevée est celle vue à 
travers le flint, dont l'indice de réfraction est le plus grand; puis 
celle qui est vue à travers le cristal de roche, et ainsi de suite 
dans l'ordre des indices de réfraction décroissants; d'où l'on con-
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'jeu ^ , 

d u t que l'angle de déviation dans les différents prismes diminue 
avec l'indice de réfraction. 

Pour montrer que l'angle de déviation croît avec l'angle réfrin
gent du pr isme, on fait usage du prisme à angle variable. Celui-
ci se compose de deux plaques de cuivre parallèles B et C, fixées 
sur un pied (fig. 414). Entre les plaques sont deux glaces m e t n 
mobiles sur charnières, et pouvant glisser entre les plaques à frot
tement dur, de manière à fermer hermétiquement. En versant dans 
le vase ainsi formé de l ' eau, ou un autre liquide plus réfringent, 
et en inclinant plus ou moins les glaces, on a un prisme à angle 
variable. En recevant sur l 'une d'elles un rayon lumineux S, et 
en inclinant l'autre de plus en p lus , l'angle du prisme croît, et on 
voit la déviation du rayon émergent E augmenter. 

524. Appl icat ion dea prismes rectangles comme réflecteurs. — 
Les prismes dont la section 
principale est un triangle rec
tangle isocèle offrent une appli
cation importante de la réflexion 
totale (519). En effet, soient 
ABC (fig. 415) la section prin
cipale d'un pareil pr isme, 0 un 
point lumineux et OH un rayon 
perpendiculaire à la face BC. 
Ce rayon, entrant dans le verre 

sans se réfracter (515), va faire avec la grande face AB un angle 
égal à B , c 'est-à-dke de 45 degrés, et par suite plus grand que 
l 'angle limite du verre, lequel est de4l°48'(519). Le rayon OH subit 
donc en H la réflexion totale, qui lui imprime une direction HI 
perpendiculaire à la seconde face AC. La grande face du prisme 
produit donc ici l'effet du miroir planJe plus parfait, et un œil placé 
en I Yoit en 0' l'image du point 0. Cette propriété des prismes 
rectangles est utilisée dans plusieurs instruments d'optique. 

* 523. Condit ion d ' é m e r g e n c e dans l e s p r i s m e s . — Les rayons lnmincux qui 
ae sont réfractes a la première face d'un prisme ne peuvent émerger à la deuxième 
qu'autant que l'angle réfringent du prisme est moindre que le double de l'angle 
Umite de la substance dont le prisme est formé. 

En effet, en représentant par LI (fig. 436) le rayon incident sur la première 
face, par IE ce rayon réfracté, par FI et PE les normales, on sait que le rayon IS 
ne peut émerger à la seconde face que si l'angle d'incidence IEP est moindre que 
l'angle limite (519) . Or l'angle d'incidence NIL augmentant , il en est de même 
de l'angle EIP, tandis que IEP diminue. Par conséquent, plus la direction du 
rayon LI approche d'être parallèle a la face A B , plus ce rayon tend È, donner 
un rayon émergent a la seconde face. 

Soit donc le cas où LI serait parallèle à A B , l'angle r est alors égal a l'angle 
limite l du prisme, puisqu'il a sa valeur maximum. D'ailleurs l'angle EPK, ex-

Flg . 415. 
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térlenr au t r i angle I P E , égale r-t-% ; ma i s les angles E P K e t A sont égaux 
comme ayan t leurs côtés perpendiculaires ; donc A = r-\-i' ; donc aussi A = l-v-%, 
puisque, dans le cas q u e nous considérons , r~l. P a r conséquent , BÎ A=»=2 ÏJ 
ou est ^>2i, on a u r a i' = l, ou ^>l; 11 ne s a u r a i t donc y avo i r émergence 
sur la seconde face, ma i s réflexion in té r ieure e t émergence seulement à la t ro i 
sième face BC. A plus forte r a i s o n , 11 en sera de même encore pour les rayons 
dont l 'angle d'incidence est moindre que B I N , puisqu 'on a vu c i -dessus que 
l 'angle i va alors en croissant. Ains i , dans le cas où l 'angle réf r ingent est égal 
a 2Ï ou plus g r a n d , aucun r ayon 
lumineux ne peu t passer à t r a 
vers les faces do cet angle . 

L'angle l imite du ver re é t a n t 
4 1 ° 48', le double de cet angle est 
plus petit que 90° degrés ; d'où 
l'on conclut qn 'on ne p e u t voi r 
les objets à t r ave r s u n prisme de 
verre dont l 'angle ré f r ingen t est 
droit. L 'angle l imite de l'oan é t a n t 
48°S5 r , la lumière p e u t encore 
t raverser l ' angledroi t d 'un pr i sme 
rectangle creux qui se ra i t formé 
par trois glaces et rempli d 'eau. 

Lorsqu'on a A <C 21, il y a tou
jours émergence, à la seconde face, 
d'une par t ie de la lumière qui tombe sur la p remière , e t la quan t i t é de lumière 
qui passe dépend de l 'incidence des rayons directs LI . Si A est compris entre l e t 
21, une par t ie des rayons incidents compris dans l 'angle NIB peuvent é m e r g e r ; 
mais tous ceux compris dans l 'angle N I A éprouvent l a réflexion to ta le sur la 
face AC. P o u r A ^ > 0 et « C I , tous les rayons compris dans l 'angle NIB et ] u n e 
partie de ceux contenus dans l 'angle K I A peuvent passer. 

*· E26. D é v i a t i o n m i n i m u m . — Lorsqu 'on reçoit un faisceau de lumière solaire 

Fig. 417. 

à t ravers une ouve r tu re A pra t iquée dans le volet d 'une chambre obscure (fig. 417J, 
on remarque que le faisceau v a se proje ter su ivant une droi te AC sur un écran 
éloigné. Mais si l 'on interpose u n pr isme vert ical en t re l ' ouver tu re du volet e t l'é
cran, le faisceau est p o r t é vers la base du pr isme et v ient se proje ter en D, loin 
du point C. Or, si l 'on t o u r n e alors le suppor t qui por te le pr isme de maniè re que 
l'angle d'incidence décroisse, on voi t le faisceau D se r approcher du point C Jus
qu'à une certaine posit ion E , & p a r t i r de laquelle il revient sur lu i -même, lors
qu'on cont inue à t o u r n e r le pr isme dans le même sens. Il y a donc nne dévia-

27. 
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tlon EBC plus pet i te que tou tes les au t res . Cette déviation minimum a Heu 
q u a n d les angles d'Incidence e t d 'émergence sont égaux, 

L 'angle de déviat ion m i n i m u m peut se dé terminer p a r le calcul quand on con
na î t l 'angle d'incidence e t l 'angle réfringent du prisme. En effet, lorsqu'i l y a 
déviat ion m i n i m u m , J 'angle d 'émergence r est égal à l 'angle d' incidence t 
(flg. 416). Or on a vu cl - dessus (525 ) que A = r-hi'; donc A = 2r Cela 
posé, si Ton représente p a r d l'angle de déviat ion min imum IDL, cet angle é tan t 
extér ieur au t r i angle DIE , on t r o u v e faci lement l 'égalité 

d=-i — r + r* — i' =-11 — 2r, ou d = 2i — A [ 2 ] , 

laquelle fait conna î t r e l 'angle d q u a n d les angles i e t À sont donnés. 
Des formules [ l ] e t [y] on en t i r e une t rois ième qui sert à calculer l'Indice de 

réfract ion d'nn p r i s m e , quand on connaî t son angle réfr ingent et la déviation 

min imum. E n effet, si dans l 'égal i té ?i = ^ - ^ (517) , on remplaco £ et r pa r leurs 
Binr 

valeurs t i rées des formules [ l ] e t [2] c i -des sus , i l v ient n — - — - — [3] . 

* £27. M e s u r e d e l ' i n d i c e de r é f r a c t i o n d e s B o l i d e s . — A u moyen de la for
mule [3] ci-dessus, on calcule facilement l ' indice de réfract ion q u a n d lea angles 
A e t d sont connus. 

Tour dé te rminer d 'abord l 'angle A , on taille sous la forme d e ' p r i s m e t r l an-

Fig. 418. 

gula l re la substance t r anapa ron te don t on veu t avoir l 'indice de réf rac t ion; puis 
on mesure l ' angle A du prisme au moyen, d 'un goniomètre (51 S) . 

Quant à l 'angle d, on le mesure de la manière su ivan te . On reçoit sur le prisme 
un rayon LI émis p a r un objet éloigné (flg. 418) , et l'on tou rne le prisme de ma
nière à obteni r la déviat ion m i n i m u m ED. M e s u r a n t alora avec un cercle g radué 
l 'angle EDL' que fait le rayon ré f rac té DE avec le rayon D L ' qui v ient directe-, 
men t de l 'objet , cet angle n 'es t a u t r e que l 'angle de dévia t ion m i n i m u m , en ad
m e t t a n t que l'objet es t assez éloigné pour que les deux rayons LI et L D soient 
paral lèles . Il ne reste plus qu ' à subs t i tuer les va leurs de A et de d dans la for
mule [3] pour en déduire la va l eu r de l ' indice n . 

Ce procédé est dû à Newton . E n l ' a p p l i q u a n t successivement aux principales 
ra les de F raünhofe r ( 5 5 4 ) , ou dé t e rmine avec précision les Indices qui corres-" 
ponden t a u x différentes couleurs du spectre solaire (544) . 

* 528. M e s u r a d e l ' i n d i c e de r é f r a c t i o n d e s l i q u i d e s . —• Biot a appliqué la 
méthode de í í ewton , c'est-á-dfre celle du minimum de dév ia t ion , à la recherche 
de l'Indice de réfract ion dea liquides. P o u r ce la , dans un prisme de ve r re FQ 
(flg. 4 1 9 ) , on perce une cavi té cyl indr ique 0 d 'environ 2 cent imètres de diamè
t r e e t a l lant de la face d' incidence à la face d'émergence. Cette cavi té se ferme 
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au moyen de deux plaques de ve r re à facea parallèles s qui s 'appliquent sur les 
iacee du pr isme. Une pet i te ouve r tu re B , qui se ferme avec un bouchon a rè
me ri , sert à Introduire les liquides. Ayant; dé te rminé l 'angle réfr ingent et la dé
viation min imum du prisme l iquide compris dans la cavi té O , on in t rodui t la 
valeur de ces angles danH la formule [3] (6EG), ce qui donno l'indice. 

* 529. M e s u r e de l ' i n d i c e de r é f r a c t i o n de s gaz . — C'est encore p a r la 
méthode do Newton que l'indfce de réfraction des gaz a été déterminé pa r Biot e t 
Arago. L 'apparei l don t Be sont servis ces physiciens se compose d'un tube de verre 
AU ( fig. 420 ) , ta i l lé en biseau à ses ex t rémi tés , e t fermé p a r deux plaques do verre 
à faces parallèles, inclinées en t re elles de 143 degrés. Ce tube est en communicat ion, 
d'une p a r t avec une cloche H, dans laquelle est un baromèt re à siphon, de l ' au t re 
avec un robinet à l 'aide duquel on peut fa i re le vide dans l 'apparei l e t y in t rodui re 
ensuite différents gaz. Après avoi r fait le vide dans le tube AB, on le fait t r averse r 
par un rayon de lumière SA, qu i s 'écarte de la normale d'une quan t i t é r— i à la 
première incidence, e t s'en approche d 'une quan t i t é i' — r à la deuxième. Ces deux 
déviations s ' a jou tan t , la déviat ion tota le d est r — i-i-i' — r. Or dan3 le cas do 
la déviation m i n i m u m , on a i = r e t r = t ; d'où d = A — 2i, puisque r-r-% = A 

A 

(525). L'indice du vide à l 'air, qui est sin r 

sin i 

sin -
égale donc [4 ] . 

sin 

D'où il suffit de conna î t re l 'angle réfr ingent A et l 'angle de déviat ion mini-

Fig. 419. 

mum d, pour en déduire l ' indice de ré
fraction du vide à l 'air , c'est-à-dire l ' in
dice absolu, on indice principal ( 517 ) . 

Pour ohteni r l'Indice absolu d 'un gaz 
an t re que l'air, après .avoir fait le vide, 
dans ^appare i l , on y fait passer ce gaz ; 
puis mesurant les angles A et d, la for
mule [4] ci-dessus fait connaî t re l'Indice 
de réfraction du gaz à l ' a i r . Connaissant 
déjà l'Indice du vide à l'air, le r a p p o r t 
de ces deux indices donne l'indice de ré
fraction du vide au gaz donné , c'est-à-
dire son Indice absolu. * 

Au moyen de cet appare i l , Biot et Arago on t consta té que les indices rte ré
fraction des gaz sont tou jours t rès-pet i ts p a r r appo r t à ceux des solides e t des 
liquides, et que, pour un môme gaz, la puissance réfractive es t proport ionnel le à 
la densité, en appelant puissance réfract ive d 'une substance le carré de son Indice 
de réfract ion d iminué d'une u n i t é , c 'est-à-dire l 'expression n* — 1. Le quot ient de 
la puissance réfract ive p a r la densité se nomme pouvoir réfringent. 
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Indices de réfraction par rapport à l'air. 

GtTTl STANCES INDICES INDICES 

Cb.rom.ate de p lomb. . . . 2,50 à 2,97 1,488 
2,47 à2,75 1,310 

2,216 Sulfnre de carbone . . . . 1,678 
2,215 Hui le essentiel le d ' aman-

Tourmal ine 1,668 1,003 
Spath d ' I s l ande , réf. ord. 3,654 1,475 

— — réf. ext . 1,483 Esseuce de t é r ében th ine . 1,470 
Béryl 1,598 1,374 

1,575 1,358 
1,547 1,351 
1,545 Cristall in 1,384 
3,535 1,339 
1,532 1,337 
3,500 1,336 

Ces Indices ont été pris p a r r appor t au faisceau j aune du spec t re , excepté ceux 
du sucre et du c rown , qui l 'ont été pa r r appo r t au rouge ex t r ême . 

M. Fizeau a cons ta té que les indices de réfract ion v a r i e n t avec la tempéra
t u r e . P o u r le cr is ta l o rd ina i r e , p a r exemple , l ' indice augmente en même temps 
que la t e m p é r a t u r e , l ' inverse a lieu p o u r le spa th fluor. 

L E N T I L L E S , L E U R S E F F E T S 

530. Différente» espèces de lent i l les . — On nomme lentilles des 
milieux transparents qu i , vu la courbure de leurs surfaces, ont 
la propriété de faire converger ou diverger les rayons lumineux 
qui les traversent. Suivant le genre de cette courbure, les lentilles 
sont dites sphériques, cylindriques, elliptiques, paraboliques. 
Les lentilles sphériques sont les seules en usage dans les instru
ments d'optique. Elles sont généralement de crown-glass, verre 
qui contient peu de plomb, ou de flint-glass, verre qui en con
tient beaucoup et est plus réfringent que le crown. 

En combinant des surfaces sphériques entre elles, ou avec des 
surfaces planes, on obtient six espèces de lentilles, représentées 
en coupe dans la figure 421 : quatre sont formées par deux surfaces 
sphériques, et deux par une surface plane et une surface sphérique. 
La première, A, est dite biconvexe; la seconde, B, plan-convexe; 
la troisième, C, concave-convexe convergente; la quatrième, D, 
biconcave; la cinquième, E , plan-concave ; et la dernière, F , 
concave-convexe divergente. La lentille C s'appelle aussi mé
nisque convergent, et la lentille F , ménisque divergent. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://Cb.rom.ate


L E N T I L L E S 481 

Les trois premières , qui sont plus épaisses au centre que sur 
les bords , sont convergentes ; les dernières , qui sont plus minces 
au centre, sont divergentes. Dans le premier groupe, il suffit 
de considérer la lentille biconvexe, et dans le second, la lentille 
biconcave, les propriétés de chacune de ces lentilles s'appli-
quant à toutes celles du même groupe. 

Dans les lentilles dont les deux surfaces sont sphériques, les 

centres de ces surfaces sont dits centres de courbure; la droite 
menée par ces deux centres est Vaxe principal. Dans une lentille 
plan-concave ou plan-convexe, Taxe principal est la perpendicu
laire abaissée du centre de la face sphérique sur la face plane. 

On nomme section principale d'une lentille toute section faite 
par un plan passant par l'axe principal. Dans toutes les construc
tions sur les lenti l les, on ne considère que des rayons lumineux 
situés dans une même section principale. 

Pour comparer la marche des rayons dans les lentilles à celle 
qui a lieu dans les pr ismes , on fait la même hypothèse que pour 
les miroirs courbes (499) ; c'est-à-dire qu'on suppose les surfaces 
formées d'une infinité d'éléments plans infiniment petits. La nor
male en un point quelconque est alors la perpendiculaire au plan 
tangent qui contient l'élément correspondant, et l'on sait , en géo
métrie, que toutes les normales à une même surface sphérique vont 
passer par son centre. Dans l 'hypothèse ci-dessus , on peut conce
voir, aux points d'incidence et d 'émergence, deux surfaces planes 
plus ou moins inclinées entre e l les , produisant l'effet du prisme. 
En continuant cette comparaison, on peut assimiler les trois len
tilles A, B, C, à une suite de prismes réunis par leurs bases, et 
les lentilles D, E , F , à une suite de prismes réunis par leurs 
sommets; ce qui montre comment les premières doivent rappro
cher les rayons, et les dernières les écarter, puisqu'on a vu qu'un 
rayon lumineux qui traverse un prisme dévie vers la base (Îi23). 

531. Foyers de» lentille» biconvexes . — Dans les lentil les, de 
même que dans les miroirs , on nomme foyers les points où vont 
concourir les rayons réfractés ou leurs prolongements ; ils se di
visent encore en foyer principal , foyer conjugué et foyer virtuel. 
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1° Foyer principal. — Soit d'abord, ainsi que nous l'avons fait 
pour les miroirs , le cas où les rayons qui tombent sur la lentille 
sont parallèles à son axe principal (fig. 422), ce qui suppose l'ob
jet lumineux placé à une grande distance. Tout rayon LB, su
bissant les mêmes déviations qu'à travers un prisme (523), se 

réfracte au point d'incidence B en se rapprochant de l'axe prin
cipal d'une quantité donnée par l'indice n; pu is , à l'émergence D, 
il s'en rapproche encore d'une quantité donnée par l'indice de 

retour — (517), et vient enfin couper l'axe en F. Les autres 

rayons se comportant de la même manière , le calcul et l 'expé
rience font voir que , tant que Vouverture de la lenti l le, c'est-à-
dire l'arc LTE, ne dépasse pas 10 à 12 degrés, tous les rayons 
parallèles à l'axe vont t rès-sensiblement concourir en F. Ce 
point est le foyer principal, et la distance AF la distance fo
cale principale. Elle est constante pour une même lentil le, mais 
varie avec le rayon de courbure et l'indice de réfraction. Dans les 
lentilles ordinaires, qui sont de crown, le foyer principal coïncide 
très-approximativement avec le centre de courbure (541). 

Béciproquement, si l'objet lumineux est placé au foyer prin
cipal, les rayons émergents sortent parallèles à l'axe. L'intensité 
ne décroît alors que très-lentement par l'absorption par l'air, et 
une seule lampe suffit pour éclairer à une grande distance. 

2° Foyer conjugué. — Soit actuellement le cas où l'objet lumi
neux, placé au delà du foyer principal, est assez rapproché pour 
que les rayons incidents soient divergents (fig. 423). Le poiut lu
mineux étant en L, si l'on compare le rayon incident LB au 
rayon SB parallèle à l 'axe, on reconnaît que le premier fait avec 
la normale un angle d'incidence LBnplus grand que l'angle SBn; 
il doit donc aussi faire un angle de réfraction plus grand. Par 
sui te , après avoir traversé la lentil le, il rencontre l'axe en un 
point l plus éloigné que le foyer principal F. Tous les rayons par
tis du point L venant ainsi concourir sensiblement au même point l, 

Fig. 422. 
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ce dernier est le foyer conjugué du point L. Cette dénomination 
exprime ic i , de même que dans les miroirs, la relation qui existe 
entre les deux points L et l, relation tel le, que si le point lumi
neux est porté en l, réciproquement le foyer passe en L. 

Fig. 423. 

A mesure que l'objet L s'approche de la lenti l le , la divergence 
des rayons incidents et des rayons émergents augmente, et le foyer 
conjugué l s'éloigne. Si L coïncide avec le foyer principal, les rayons 
émergents sortent parallèles à l 'axe, et alors il n'y a pas de foyer, 
ou, ce qui est la même chose, il se fait à l'infini. 

3° Foyer virtuel. — Enfin, soit le cas où le point lumineux L 
est placé entre la lentille et son foyer principal (iig. 424) ; le foyer 
est alors virtuel. En effet, tout rayon incident LI faisant avec la 
normale un angle d'incidence Lin plus grand que l'angle Fin que 

I 
FIg. 424. 

fait, avec la même normale Cn, le rayon FI émis du foyer, le pre
mier rayon, à l 'émergence, s'éloigne nécessairement plus que le 
second de l'axe principal; il sort donc divergent suivant HK. Le 
faisceau divergent KHGM ainsi formé ne peut donner aucun foyer 
réel; mais ses rayons prolongés allant concourir au point l situé 
sur l 'axe, ce point est le foyer virtuel de L. Plus L se rapproche 
de la lenti l le, plus le foyer virtuel t s'en rapproche aussi. 

832. Centre opt ique , axes secondaire». Pour toute lentille, il 
existe un point nommé centre optique, qui est situé sur l 'axe, et 
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jouit de cette propriété, que tout rayon passant par ce point n'é
prouve pas de déviation angulaire, c'est-à-dire que le rayon émer
gent est parallèle au rayon incident. Pour démontrer l'existence 
de ce point dans une lentille biconvexe, soient menés, à ses deux 
surraces, deux rayons de courbure parallèles CA et C'A' (fig. 425). 
Les deux éléments plans qui appartiennent à la surface de la len
tille en A et A' étant parallèles entre eux , comme perpendicu
laires à deux droites parallèles, tout rayon KA, qui se propage 
dans la lentille suivant AA', traverse en réalité un milieu à faces 
parallèles, et par conséquent sort sans déviation, c'est-à-dire sui
vant une direction A rK' parallèle à AK (521). Le point 0 , où ce 
rayon coupe l 'axe, est toujours le m ê m e , quels que soient les 
éléments A, A'. En effet, si les rayons CA et C'A' sont égaux, ce 
qui est le cas général, les triangles CAO et C'A'0 le sont aussi , 
et l'on a C0 = C 0 ; ce qui fait voir que , dans ce cas , le point 0 
est le milieu de CC. Si les rayons CA et C'A' sont inégaux, les 

triangles COA et C'OA' sont semblables; et l'on a ^ 7 = Or, 

CA 
le rapport étant invariable, quels que soient les deux élé

ments parallèles A, A r, on voit qu'il en est de même du rap-

CO 

port J,VQ ; ce qui exige que la position du point O soit constante, 

seulement ce point n'est plus le milieu de C C Le point O ainsi 

Fig. 425. Fig. 426. 

obtenu est le centre optique de la lentille. Dans tous les cas , on 
le détermine en tirant deux rayons de courbure parallèles CA et 
C'A', et en joignant leurs deux extrémités par une droite AA'. 

Dans les lentilles biconcaves ou concaves-convexes, le centre 
optique se détermine par la même construction que c i -dessus . 
Dans les lentilles qui ont une face plane, ce point est à l'intersec
tion même de l'axe par la face courbe. 

Toute droite PP' (fig. 4-26) qui passe par le centre optique sans 
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passer par les centres de courbure, est un axe secondaire. D'après 
la propriété du centre optique, tout axe secondaire représente un 
rayon lumineux rectiligne passant par ce point; car, vu la petite 
épaisseur des lentilles, on peut admettre que les rayons qui pas
sent par le centre optique restent en ligne droite, c'est-à-dire qu'on 
peut négliger la petite déviation qu'éprouvent les rayons, tout en 
restant parallèles, lorsqu'ils traversent obliquement un milieu à 
faces parallèles (flg. 410, page 473). 

Tant que les axes secondaires ne font avec l'axe principal qu'un 
petit angle, on peut leur appliquer tout ce qui a été dit jusqu'ici 
de l'axe principal; c 'es t -à-di re que les rayons émis d'un point Ρ 
(fig. 426) , situé sur un axe secondaire PP' , viennent, à très-peu 
près, concourir en un même point P' de cet axe , où ils forment 
un foyer qu'on désigne encore sous le nom de foyer conjugué. 

533. Détermination expérimentale des foyers dans les lentil les 
biconvexes .— Dans les lentilles biconvexes, comme dans les mi 
roirs concaves, on détermine expérimentalement le foyer principal 
en recevant sur la lentille un faisceau solaire parallèle à l'axe prin
cipal; puis on cherche avec un écran, de l'autre côté de la lentille, 
le point où va se concentrer le faisceau; là est le foyer principal. 

De même, pour avoir le foyer conjugué d'un point pris sur l'axe 
principal au delà du foyer, on place au point donné la flamme 
d'une bougie, et l'on cherche avec un écran, de l'autre côté de la 
lentille, le point où vont concourir les rayons lumineux. 

534. Détermination graphique des foyers dans les lentil les bicon
v e x e s . — 1° Foyer principal. — Les centres de courbure C et C 

étant connus, soit un rayon incident PI parallèle à l'axe principal 
(fig. 427). Menant au point I la normale CB, l'angle d'incidence PIB 

se trouve déterminé, et la formule —^-^ = 71 (517) fait ensuite 
' sin r 1 ' 

connaître l'angle de réfraction CIE, c'est-à-dire la direction du rayon 
réfracté 1E. Tirant la normale C D , on a au point E l'angle d'inci
dence IEC, et la formule ËHLi—._ fait trouver l'angle d'émer-

sin r n 
gence DEF, et par suite le foyer principal F. Les deux rayons de 
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courbure étant supposés égaux, un second foyer principal F' 
existe à la même distance de l'autre côté de la lentille. 

2° Foyer conjugué. — Le foyer conjugué d'un point situé sur 
l'axe principal se déterminerait par la même construction que 

Fig. 428. 

celle qui préxède pour le foyer principal; mais , pour un point si
tué en debors de l 'axe, supposant connu le foyer principal, il est 
plus simple, ainsi qu'on l'a déjà fait pour les miroirs (802), de 
considérer un rayon qui , parallèle à l'axe, aille passer par le foyer 
principal. En effet, soit le point lumineux placé au-dessus de l'axe 
principal en P (fig. 428). Tirant un rayon incident PI parallèle à 
l 'axe, ce rayon, après s'être réfracté deux fois dans le même sens, 
en I et en E , est astreint à passer par le foyer principal F (S31). 
Joignant donc les points E et F par une droite, son prolongement 
va couper l'axe secondaire PO en un point p , qui est le foyer con
jugué de P. Dans cette construction et dans les suivantes, le rayon 
IE n'est pas déterminé rigoureusement; il ne peut l'être que par 

l'emploi de la formule 
1 sin r 

On simplifie la construction en réunissant les deux réfractions 

Fig. 429. 

en une seule, comme le montre la figure 429. On prolonge alors 
le rayon parallèle jusqu'à sa rencontre en I avec la droite MN. 
qui joint deux points opposés des bords de la lentille; pu i s , par 
le point I et par le foyer principal F , on tire une droite qu i , pro
longée, fait trouver le foyer conjugué p . 
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Enfin, au lieu de faire usage d'un rayon parallèle à l'axe prin
cipal pour déterminer le foyer conjugué d'un point P donné hors 
de l 'axe, on peut , par le point P et par le foyer F, tirer un rayon 
incident PI qui , après deux réfractions en I et en E, sort parallèle 

à l'axe principal (fig. 430). Le point p où il coupe Taxe secondaire 
PO est le foyer conjugué cherché. 

3° Foyer virtuel. — On sait (531,3") que pour qu'il y ait foyer 
virtuel, le point lumineux doit être placé à une distance de la len
tille moindre que la distance focale principale. Soit donc un point 
P satisfaisant à cette condition (fig. 431); menant encore un rayon 
incident PI parallèle à l'axe FF' , ce rayon qui , à l 'émergence, va 
passer par le foyer F, sort divergent par rapport à l'axe secon-

Flg. 131. 

daire PO, et son prolongement de l'autre côté de la lentille donne 
le foyer virtuel p. 

535. Construction des images réelles dans les lentil les biconvexes. 
— Soit un objet lumineux AB placé devant une lentille bicon
vexe à une. distance plus grande que la distance focale principale 
;fig. 432). Réduisant la construction à celle des foyers conjugués 
des points A et B (534], on mène les axes secondaires AO et BO, 
et du point A un rayon AI, parallèle à l'axe principal. Ce rayon, 
après avoir traversé la lentil le, passe par le foyer principal F et 
va former en a l'image du point A. Un rayon parallèle tiré de B 
donnant de même en b l'image de B, on a en ab l'image de AB. 

Cette image est réelle et renversée. Pour la voir, il faut la rece
voir sur un écran blanc qui la réfléchit dans toutes les directions, 
ou placer l'œil sur le prolongement des rayons émergents : on 
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aperçoit a insi , dans l 'espace, une image qu i , de même que dans 
les miroirs concaves, est une image aérienne (503). 

Lorsque l'objet coïncide avec le foyer principal , l'image' est à 

Fig. 432. 

l'infini, c'est-à-dire qu'il n'y a plus d'image. En effet, les rayons 
émis de A (fig. 433) donnant, à l 'émergence, un faisceau parallèle 
Dtë, et ceux émis de B un faisceau parallèle GH, il n'y a plus con
cours des rayons à aucune dislance, et par suite pas d'image. Si 
l'objet est entre la lentille et le foyer principal, on va voir ci-
après (537) que l'image est virtuelle. 

Fig . 433. 

536. Relat ion entre la grandeur de l ' image et celle de l'objet. 
— Par l'expérience et par la formule des lentilles biconvexes 
donnée plus loin (541), on trouve la relation suivante entre la 
grandeur de l'objet et celle de l'image : 

1 D Lorsque l'objet est en avant de la lentil le, à une distance 
double de la distance focale, l'image est à la même-distance de 
l'autre côté, et de même grandeur que l'objet. 

2° Si l'objet est à une distance plus grande que le double de la 
distance focale, l'image est plus petite que l'objet, et plus grande 
dans le cas contraire. 

Enfin, dans les lentilles biconvexes, de même que dans les mi
roirs concaves, la position de l'image est réciproque de celle de 
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Fig. 434. 

lentille et son foyer principal F (fig. 434). Étant menés-les axes 
secondaires AO et BO, le rayon incident AI, parallèle à l'axe prin
cipal, donne, après s'être réfracté deux fois vers l 'axe, un rayon 
émergent DE qui va passer par le second foyer principal F' , et 
dont le prolongement rencontre l'axe secondaire OA en un point 
o qui est le foyer virtuel de A. Le foyer virtuel de B se formant 
de même en b, on a en ab l'image de AB. Culte image est redres
sée, virtuelle et plus grande que l'objet. 

Les lentilles biconvexes, ainsi employées comme verres gros
sissants , prennent le nom de loupes ou de microscopes simples. 

538. Foyers dans les lentilles biconcaves. — Avec lés lentilles 
biconcaves, il ne se forme que des foyers virtuels, quelle que soit 

Fig. 435. F ig . 436. 

la distance de l'objet. Soit d'abord un faisceau SS' de rayons pa
rallèles à l'axe (fig. 435) : le rayon SI se réfracte au point d'inci
dence I en s'approcliant de la normale CI. Au point d'émergence 
G, il se réfracte de nouveau, mais en s'écartant de la normale GC, 

l'objet ; c'est-à-dire que celui-ci passant en ab, son image se forme 
en AB (fig. 432). 

537. Construction de l' image virtuelle dans les lentil les bicon
vexes. — Soit actuellement le cas où l'objet AB est placé entre la 
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en sorte qu'il se brise deux fois dans le même sens pour s'éloi
gner de l'axe CC. La même chose ayant lieu pour le rayon S'K, 
les rayons, après avoir traversé la lentil le, forment un faisceau 
divergent GHMN. 11 ne peut donc y avoir de foyer réel ; mais les 
prolongements de ces rayons se rencontrent, sur l'axe principal, 
en un point F, qui est le foyer virtuel principal. 

Dans le cas où les rayons partent d'un point L (fig. 436) situé 
sur l 'axe, on trouve, par la même construction, qu'il se forme un 
foyer virtuel en l, entre le foyer principal et la lentille. 

539. Déterminat ion expérimentale du Foyer principal dans les 
lentilles biconcaves — Pour trouver le foyer principal d'une len

tille biconcave, on re
couvre une de ses faces 
de noir de fumée, en ré
servant, dans une même 
section principale et à 
égale distance de l'axe, 
en a et en 6 (fig. 437), 
deux petits cercles non 
noircis , qui laissent 
passer la lumière ; puis, 
recevant sur l'autre face, 

parallèlement à l 'axe, un faisceau de lumière solaire SS' , on 
avance ou l'on recule l'écran P, qui reçoit les rayons émergents, 
jusqu'à ce que la distance, des images projetées À et B soit double 
de ab. Négligeant l 'épaisseur centrale de la lenti l le, l'intervalle 
DI est alors égal à la distance focale FD, d'après la similitude 
des triangles ¥ab et FAB. 

540. Construction des images dans les lentilles biconcaves* — Les 
lentilles biconcaves, 
comme les miroirs 
convexes, ne donnent 
que des images vir
tuelles, quelle que soit 
la distance de l'objet. 

Soit, en effet, un 
objet AB (fig. 438) 
placé devant une pa
reille lentille. Tirant 
lus axes secondaires AO et BO, tout rayon AI parallèle à l'axe 
principal se réfracte deux fois, en I et en E , pour s'écarter de cet 
axe ; et le rayon émergent ED, prolongé, allant passer par le foyer 
principal (531, 3°), le point a , où il coupe l'axe secondaire AO, est 
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l'image virtuelle du point À. L'image du point B se construisant 
de la même manière en 6, on a en ab l'image de ÀB, laquelle 
est toujours virtuelle, redressée et plus petite que l'objet. On 
ne peut la voir qu'en plaçant l'œil dans la direction du faisceau 
émergent; c'est-à-dire qu'elle est aérienne. 

* M l . F o r m u l e s re la t ive s aux l e n t i l l e s . — Dans tou te lent i l le , on peut t r a 
duire en équation la re la t ion qui existe en t re la d is tant* de l ' Image, celle de 
l'objet, lea rayons de conrbure et l'indice de réfract ion. Soit d 'abord une lentille 
biconvexe. P é t an t un point lumineux si tué sur l 'axe (flg. 4 3 9 ) , soient 1*1 nn 
rayon incident , 1E sa direct ion dans l ' in tér ieur de la lent i l le , EP' le rayon 
émergent, en sorte que P' est le foyer conjugué de P. Soient encore C I et C E les 
normales aux points d'incidence et d 'émergence , e t posons IPA = a , EFA'=6 
ECA'=Y, IC'A = 5, N I P = i , E10 = r , IEO = i', ^ 'EP ' = r ' . 

Flg . 439. 

Les angles i et r é t a n t ex t é r i eu r s , l 'un au t r iangle PIC', l ' aut re au t r i ang le 
CEP', on a i = a - r - 6 , e t r ' = y - r -6 , d 'où i -h r = a -f- 6 -4- y -f- 5 [ 1 ] . Or au 
point I , on a sin i = n tdn r, e t an point E , sin r = n sin i ( 5 1 7 ) ; mais en sup
posant l 'arc AI d 'un t rès-pet i t nombre de, degrés , les angles i } T, i et r sont t rès-
peti ts , et l 'on peut remplacer , dans la formule ci-dessug, les sinus par leurs a r c s , 
ce qui donne i = n r e t r ' ~ n i ' ; d 'où i-hr =n(i—hi'). D 'a i l leurs , les deux 
triangles IOE et CGC' a y a n t l 'angle O éga l , on a r -hi' = y-f- S, d'où i-hr = 
«(y - i -ô) , P o r t a n t cette va leur dana l 'équat ion [ l ] , il v ient 

n ( y - h 5 ) ^ a - r - 6 - H y + 8, ou ( n —1) (y-h5) = a - f - ë [2]. 
Cela posé, al l'on conçoit que les arcs a et y soient décri ts des points P et C 

comme centres avec un rayon égal à l ' un i t é , et si du point P on décrit l ' a rc dA 

avec le rayon PA , on a les p ropor t ions — -— , et ~ -~ ; d'où l'on t i r e 

Ad PA A E C A 
A D * A/K- AI A ' E , , „ „ K , „ A a = T p et y = -—-,, on a = — et y = —— » en posant AP ~p, C A — R, et en 

remplaçant l 'arc Ad p a r l 'arc A T , qni lui est sensiblement égal. Sur l ' ant re face 
de la lent i l le , si l'on suppose encore les arcs 6 e t S décri ts d 'un rayon égal à 
l 'unité, et l 'arc A'n décri t avec le rayon P'A', en fa isant C'A =« R,', et A'P' =p, 

AI „ A'n A ' E 
et ^ p v - y 

Portant ces va leurs dans l'équation [ 2 ] , il vient 

, , . / A ' B , A l \ A I A'E 
( M — 1 ) I -^- - r - - , -1 = 1 - • 
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Si l 'on admet que les arcs A'E et AI soient égaux,- ce qui est d ' a u t a n t plus 
p rès de la vér i té que les r ayons incidents s ' écar tent moins de Taxe , on peut sup
p r imer le facteur c o m m u n , ce qui donne enfin 

Telle est la formule des lentilles biconvexes. Si l'on y fai t p = °o , on t rouve 

p dés ignant alors la distance focale principale. E n r ep résen tan t celle-ci par / , 

équa t ion don t 11 est facile de t i r e r la valeur d e / . E n a y a u t égard à la formule [4], 

la formule [3] p rend la forme — -h—, = - [5] , 
P P f 

qui est celle sous laquelle on la considère ord ina i rement . 
Lorsque l 'Image est v i r t ue l l e , p change de s igne , et la formule [5] prend la 

Dans les lentilles biconcaves , p e t / conservent le même s igne , mais celui 

de p c h a n g e ; la formule [5] devien t alors — •—^7 = — - [7]. 
P P f 

Si dans la formule [5 ] ci-dessus on fait p = 2f, on t rouve aussi p = 2 / ; c'est-
à-dire q u ' u n objet étant placé en avant d'une lentille biconvexe, à une distance 
double de la distance focale, l'image ee fait de l'autre côté à la même distance, 
et par conséquent est de même grandeur. Cette propr ié té des lentilles fourni t le 
moyen do déterminer expér imenta lement leur distance foealo principale. 

Dans les lentilles biconvexes, les deux rayons de courbure H et H' sont ordi
na i r emen t égaux. Si l 'on in t rodu i t cette condit ion dans la formule [4] ci-deasua, 

1 2 3 

elle dev ien t j = ( n — 1 ^ - x " ^ ' ® r P ° u r ^ e s lent i l les de c r o w n , n ~ - ; substi

t u a n t à n ce t t e v a l e u r , Il v i en t on \ d 'où / = B. Donc, dans 

les lentilles de c r o w n , le foyer principal coïncide avec le centre de courbure. Il en 
est sensiblement de môme dans les lentilles de verre o r d i n a i r e ; avee le fllnt, la 
d is tance focale est plus cour te . 

* 542. Aberrat ion d e s p h é r i c i t é , c a u s t i q u e s . — Dans la théorie des foyers 
et des images fournis p a r les différentes espèces de lentilles sphériquea, on a 
admis jusqu'ici que les rayons émis d 'un môme point a l l a i en t , après s'être ré
fractés , concourir trèa-sensiblement en un point unique. Il en. est a ins i , en effet, 
quand l'ouverture de la lenti l le, c'est-à-dire la p a r t i e centra le qui reçoit les rayons 
à t r a v e r s un d iaphragme, ne dépasse pas 10 à 12 degrés. P o u r une ouver tu re plus 
g r a n d e , les rayons qui t r a v e r s e n t la lentille loin de l 'axe ont leur poin t de con
cours plus près que ceux qui la t r ave r sen t p rès de l ' a xe ; c 'est-à-dire qu'i l se 
produit, un phénomène analogue à celui qn 'on a observé dans les miroirs (512) , 
sous le nom d 'aber ra t ion do sphéricité pa r réflexion, et qu 'on désigne Ici sous 
le nom d'aberration de sphéricité par réfraction. Les surfaces bri l lantes qui se 
forment alors dans l 'espace p a r l ' Intersection des rayons réfractés se nomment 
caustiques par réfraction. 

L'aber ra t ion de sphérici té nu i t à la n e t t e t é des Images. On obvie à ce défaut 
des lentilles en p laçan t au -devan t des d iaphragmes percés d ' une ouver tu re cen
t r a l e , de man iè re à laisser passer les rayons qui se présentent vers le cen t re , 

on a 

forme 
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mais à a r rê te r ceux qui tendent à se réf rac ter vera les bords . Dn r e s t e , en 
combinant deux lentilles de courbures convenables , on pa rv ien t aussi à d é t r u i r e 
l 'aberration de sphér ic i té , en r a p p r o c h a n t les rayons de l 'axe. 

643. L a r y n g o s c o p e . — Nous donnons Ic i , comme applicat ion des len t i l les , 
un appareil nouvellement imaginé pour facili ter l 'observation du l a rynx et des 
autres part ies internes de la bouche. Quoique n o u v e a u , cet appare i l a déjà reçn 
des formes variées. I l se compose simplement d 'un réflecteur concave , ou bien 
d'un réflecteur e t d 'une lent i l le convergente . Telle est l a disposition adoptée pa r 

Krysaber (flg. 440). L 'appare i l consiste en une lentil le plan-convexe L e t en un 
réflecteur concave M , fixèa tous les deux su r un collier de cuivre qui se monte 
sur une lampe quelconque. La flamme de celle-ci coïncide avec le foyer princi
pal de la lent i l le , e t , en môme t e m p s , avec le centre de courbure du réflecteur. 
Il en résulto que le faisceau divergent p a r t i de la lampe vers la lentille se change, 
& sa sor t ie , en un faisceau pa ra l l è le , e t que le faisceau qui tombe sur le mi
roir, revenant sur l u i - m ê m e au foyer de la len t i l le , va la t r ave r se r pour en 
sortir en un second faisceau parallèle qui se superpose au premier . E n d i r igean t 
cette lumière dans la bouche d 'un m a l a d e , t o u t e la cavi té en est fo r tement 
éclairée, e t on peut en observer facilement les lésions. -

C H A P I T R E IV 

D I S P E R S I O N E T A C H R O M A T I S M E 

544. Décomposit ion de la lumière b lanche , spectre solaire. — Le 
phénomène de la réfraction n'est pas aussi simple qu'on l'a sup
posé jusqu'ici : quand la lumière blanche, c'est-à-dire celle qui 
nous arrive du soleil, passe d'un milieu dans un aut re , il n'y a pas 
seulement déviation, mais la lumière est décomposée en plu-

28 
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sieurs espèces de lumières, phénomène que Newton a le premier 
fait connaître et qu'on désigne sous le nom de dispersion. 

Pour démontrer que la lumière blanche est décomposée par 
l'effet de la réfraction, on reçoit dans une chambre obscure un 
faisceau de lumière solaire SA (fig. 441), à travers une petite ou
verture pratiquée dans le volet. Ce faisceau tend à aller former en 

FIg. 441. 

K une image ronde et incolore du soleil; mais si l'on interpose 
sur son passage un prisme de flint-glass P disposé horizontale
ment , le faisceau, à l'entrée et à la sortie du pr isme, se réfracte 
dans un plan vertical, e t , au lieu d'une image ronde et incolore, 
on reçoit sur un écran éloigné une image H, qu i , dans la direc
tion horizontale, est de même dimension que le faisceau primitif, 
mais oblongue dans le sens vertical, et colorée des belles teintes 
de l'arc-en-ciel. Newton a donné à cette image colorée le nom de 
spectre solaire. Il existe, en réali té, dans le spectre, une infinité 
de teintes; mais on en distingue sept principales, disposées, à par
tir de la plus refrangible, dans l'ordre suivant : violet, indigo, 
bleu, vert, jaune, orangé, rouge (fig. 1 de la planche crjlôriée 
ci-après, page 504). Ces couleurs n'occupent pas toutes une éten
due égale dans le spectre; c'est le violet qui a le plus d'étendue, 
et l'orangé qui en a le moins. 

Avec des prismes diaphanes de différentes substances, ou avec 
des prismes de verre creux, remplis de divers l iquides, on obtient 
des spectres formés des mêmes couleurs et dans le même ordre; 
mais , à angle réfringent égal, la longueur du spectre varie avec 
la substance dont le prisme est formé, ce que l'on constate à l'aide 
du polyprisme décrit précédemment (fig. 413). Les substances qui 
donnent plus d'étendue au spectre sont dites plus dispersives, et 
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la dispersion se mesure par la différence des indices de réfraction 
des rayons extrêmes du spectre. Pour le flint-glass cette différence 
est 0,0433; pour le crown-glass, elle est 0,0246; la dispersion du 
flint est donc presque double de celle du crown. 

Pour des prismes de même substance , la dispersion croît avec 
l'angle réfringent du prisme, ce qu'on vérifie avec le prisme à angle 
variable déjà décrit (fig. 414). En faisant passer au travers de ce 
prisme un faisceau de lumière blanche, l 'étendue du spectre aug
mente à mesure qu'on fait diverger les deux glaces. 

Dans les spectres des lumières artificielles, on n'observe pas 
d'autres couleurs que celles du spectre solaire, et leur ordre est le 
même; mais , en général , il en manque quelques-unes. Leur in
tensité relative est aussi très-modifiée. La nuance qui domine dans 
une flamme artificielle, est également celle qui domine dans son 
spectre. Les flammes jaunes , rouges, vertes, donnent des spectres 
où la teinte dominante est le j aune , le rouge, le vert. 

Pour produire un spectre solaire dont les sept couleurs pr in
cipales soient bien séparées, l'ouverture par laquelle entre la lu
mière solaire doit être allongée dans le sens des arêtes du prisme, 
et très-étroite ; de plus le prisme doit être très-rapproché de l'ou
verture, et l'écran sur lequel on reçoit le spectre, à la distance 
de 5 à 6 mètres. 

545. Les couleurs du spectre sont simples et inégalement re
frangibles. — Si l'on isole une des couleurs du spectre en inter

ceptant les autres au moyen d'un écran (fig. 442), et qu'on la 
fasse passer à travers un second prisme B, on observe bien en
core une déviation, mais la lumière reste identiquement la même, 
c'est-à-dire que l'image reçue sur l'écran H est violette, si l'on a 
laissé passer le faisceau violet; b leue, si l'on a laissé passer le 
faisceau bleu ; d'où l'on dit que les couleurs du spectre sont sim
ples, c'est-à-dire indécomposables par le prisme. 

De p lus , les couleurs du spectre sont inégalement refrangibles, 

c'est-à-dire qu'elles possèdent des indices de réfraction différents. 
La forme allongée du spectre suffirait pour démontrer l'inégale ré-
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frangibilité des couleurs simples ; car il est évident que la couleur 
violette, qui dévie davantage vers la base du prisme (fig. 441), 
est aussi la plus réfrangible, et que la couleur rouge, qui dévie 
le moins , est la moins réfrangible. Mais on peut encore démontrer 
l'inégale ré frangibilité des couleurs simples par les expériences 
suivantes dues à Newton. 

1° On colle sur un carton noir, l'une à la suite de l 'autre , deux 
bandes étroites de papier, l 'une rouge, l 'autre violette; puis on les 
regarde à travers un prisme. On les voit déplacées toutes les deux, 
mais inégalement; la bande rouge moins que la violette ; ce qui fait 
voir que les rayons rouges sont les moins réfractés. 

2° On fait encore l'expérience des prismes croisés : sur un nre-

Flg. 443. 

mier prisme A (fig. 443), disposé horizontalement, on reçoit un" 
faisceau de lumière blanche S , qu i , lorsqu'il ne traverse que le 
prisme A, va former le spectre rv sur un écran éloigné. Si l'on place 
alors , verticalement derrière le premier, un second prisme B, de 
manière qu'il soit lu i -même traversé par le faisceau réfracté, le 
spectre est déplacé sur le côté du prisme vertical; mais au lieu 
de l'être parallèlement à lui-même, comme il arriverait si toutes 
les couleurs du spectre étaient réfractées également, il l'est obli
quement en r'v'; ce qui fait voir qu'en allant du rouge au Yiolet, 
les couleurs sont de plus en plus refrangibles. 

Ces diverses expériences montrent que l'indice de réfraction 
varie pour chaque couleur; en out re , il est à observer que tous les 
rayons d'une même couleur n'ont pas le même indice. En effet, dans 
la zone rouge, par exemple, les rayons qui forment l'extrémité du 
spectre sont moins réfractés que ceux qui sont voisins de la zone 
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orangée. Dans les calculs des indices de réfraction (527), on est 
convenu de prendre pour indice d'une substance celui du rayon 
jaune dans le spectre donné par cette substance. 

546. Recomposit ion de la lumière blanche. — Après avoir dé-
composé la lumière blanche, il restait à reconnaître si l'on pouvait 
la reproduire en réunissant les différents faisceaux séparés par le 
prisme. Cette recomposition s'opère par plusieurs procédés : 

1° Si l'on reçoit le spectre sur un second prisme de même angle 
réfringent que le premier, et tourné en sens contraire, comme le 
montre la figure 445, ce dernier prisme réunit les différentes cou
leurs du spectre, et l'on observe que le faisceau émergent E , pa
rallèle au faisceau S, est incolore. 

2° On reçoit le spectre sur une lentille biconvexe (fig. 444), 

Fig. 444. Fig. 445. 

et plaçant un écran blanc à son foyer, on y recueille une image 
blanche du soleil ; un ballon de verre rempli d'eau produirait le 
même effet que la lentille. 

3° On fait tomber le spectre sur un miroir concave (fig. 446), 
et au foyer, sur un écran de 
verre dépoli, se forme une 
image blanche. 

4° On recompose encore la 
lumière en recevant les sept 
couleurs du spectre respecti
vement sur sept petits miroirs 
de verre, à faces bien paral
lèles , pour ne pas décomposer 
la lumière, et pouvant s'incliner dans tous les sens pour porter la 
lumière réfléchie dans telle direction que l'on veut (fig. 447). En 
dirigeant convenablement ces miroirs , on fait d'abord tomber, sur 
le plafond, par exemple, les sept faisceaux réfléchis, qui donnent 
dessus sept images distinctes, rouge, orangée, jaune. . . ;puis diri
geant les miroirs de manière que les sept images viennent exacte
ment se superposer, on obtient une image unique, qui est blanche. 

5° Enfin, on démontre que les sept couleurs du spectre forment 
du blanc, au moyen du disque de Newton. C'est un disque de car-

Fig. 446. 

28. 
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ton de 30 centimètres de diamètre environ ; le centre et les bords 
sont noirs, et dans l'intervalle sont collées des bandes de papier 

Fig . « 7 . 

rouges, orangées, jaunes, vertes, bleues, indigo et violettes, allant 

du centre à la circonférence, de manière à imiter circulairement 
cinq spectres successifs par la nature des teintes et par leur éten-
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due relative (fig. 448). En imprimant à ce disque un mouvement 
de rotation rapide, la réline reçoit simultanément l'impression 
des sept couleurs du spectre, et le disque paraît blanc (fig. 449), 
ou du moins d'un blanc gr is , car les couleurs qui le recouvrent 
ne sont pas exactement cellos du spectre. 

547. Théorie de N e w t o n sur la composit ion de la lumière et sur 
la couleur des corps. — C'est Newton qu i , le premier, décomposa 
la lumière blanche par le pr isme, et la recomposa. Des diverses 
expériences que nous avons l'ait connaître c i -dessus , il conclut 
que la lumière blanche n'est pas homogène, mais formée de sept 
lumières inégalement refrangibles, qu'il nomma lumières simples 
ou primitives, et que c'est en vertu de leur différence de réfran-
gibilité qu'elles sont séparées en traversant le prisme. 

Dans cette théorie, les corps décomposent aussi la lumière par 
réflexion, et leur couleur propre ne dépend que de leur pouvoir ré
fléchissant pour les différentes couleurs simples. Ceux qui les réflé
chissent toutes, dans les proportions qu'elles ont dans le spectre, 
sont blancs; ceux qui n'en réfléchissent aucune sont noirs. Entre 
ces deux limites extrêmes se présentent une infinité de nuances, 
suivant que les corps réfléchissent plus ou moins certaines cou
leurs simples et éteignent les autres. En sorte que les corps ne sont 
pas colorés par eux-mêmes , mais par l'espèce de lumière qu'ils 
réfléchissent. En effet, si dans une chambre obscure on éclaire 
successivement un même corps avec chacune des lumières du spec
tre, ce corps n'a plus de couleur propre; ne pouvant réfléchir que 
l'espèce de lumière qu'il reçoit, il paraît rouge, orangé, jaune. . . , 
suivant le faisceau dans lequel il est placé. La couleur des corps 
varie encore avec la nature de la lumière. C'est ce qui arrive pour 
la lumière du gaz et des bougies, dans laquelle le jaune domine, et 
qui communique cette teinte aux objets qu'elle éclaire. 

548. Couleurs complémentaires . — Newton a nommé couleurs 
complémentaires celles qu i , réunies , forment du blanc. Le vert 
est complémentaire du rouge, le bleu de l 'orangé, le violet du 
jaune. Toute couleur a sa couleur complémentaire; car, n'étant 
pas blanche, il lui manque quelques-unes des couleurs du spectre 
pour former de la lumière blanche; le mélange de ces couleurs 
doit donc en donner une complémentaire de la première. , 

549. Composition du spectre. — Newton n'a connu du spectre 
que la partie colorée, la partie visible. Or la radiation qui consti
tue le spectre possède beaucoup plus d 'étendue, et se compose 
en réaliLé de trois parties douées de propriétés distinctes : I o des 
rayons lumineux qui , agissant sur la rétine, constituent le spectre 
proprement dit , et donnent successivement les sept couleurs sim-
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pies; 2° au delà du rouge, des rayons impropres à exciter la-
vision, mais possédant une puissance calorifique beaucoup plus 
grande que dans les autres parties du spectre; 3° au delà du vio
let , des rayons encore impropres à la vision, comme les rayons 
au delà du rouge, d'un pouvoir calorifique très-faible, mais doués 
d'une grande énergie chimique. De là, dans le spectre, trois genres 
de propriétés : lumineuses, calorifiques et chimiques. 

550. Pouvoir lumineux des divers faisceaux du spectre, expé
rience de Draper. — D'après les expériences de Fraiinhofer et 
d'Hcrschel, c'est dans le jaune qu'a lieu le maximum d'intensité 
de la lumière , et c'est dans le violet qu'a lieu le minimum. 

La partie lumineuse du spectre, que nous considérons ici, ne se 
produit que dans de certaines limites d'ondulation de l'éther. En 
effet, on verra ci-après (630) que , pour le violet, le nombre des 
ondulations s'élève à 728 millions de millions par seconde, et, pour 
le rouge, à 496 millions de millions. Au-dessus et au-dessous de ces 
l imites , la radiation continue, mais de visible devient invisible; 
c'est-à-dire qu'elle n'agit plus sur la rétine, phénomène analogue à 
celui qu'on a observé dans la limite des sons perceptibles (222). 

Remarquons encore que la composition de la partie visible du 
spectre varie avec la température de la source de lumière, comme 
le montre l'expérience suivante de M. Draper. Lorsqu'on fait passer 
dans un fil de platine un courant électrique dont on accroît suc
cessivement l ' intensité, le fil s'échauffe de plus en p lus , e t , vers 
500 degrés, commence à devenir lumineux. Or, en projetant ses 
rayons à travers un prisme, on ne reçoit d'abord que de la lumière 
rouge ; mais , l 'intensité du courant continuant à croître, le fil s'é
chauffe davantage, e t , à la suite du rouge, on voit apparaître l'o
rangé. La température du fil s'élevant encore, après l'orangé se 
montrent le j aune , puis le vert , le bleu, l'indigo et le violet, qui 
ne prend naissance que lorsque le platine est chauffé à blanc. 

551. Spectre calorifique , sa construction graphique. — Lorsqu'on 
reçoit un faisceau de lumière solaire sur un prisme de verre, ou 
mieux de sel gemme, non-seulement la chaleur qui accompagne 
le faisceau lumineux se réfracte avec lui, mais, comme lui, s'épa
nouit perpendiculairement aux arêtes du pr isme, formant ainsi 
ce qu'on nomme le spectre calorifique. 

Cette expérience fait voir^jue, de même que la lumière est for
mée de plusieurs espèces de rayons lumineux, la chaleur est com
posée de plusieurs espèces de rayons calorifiques inégalement 
refrangibles. Les différents rayons calorifiques n'étant pas vi
sibles, on ne peut les observer qu'à l'aide d'un thermomètre 
très-sensible. Pour cela, par une petite ouverture pratiquée dans 
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le volet d'une chambre obscure, on reçoit un faisceau de lumière 
solaire sur un prisme de sel gemme. Puis , de l'autre côté du 
prisme, on place successivement, dans les différentes parties du 
spectre et au delà, une pile de Melloni (fig. 256) assez étroite 
pour ne recevoir que les rayons d'une même réfrangibililé. 

Leslie reconnut le premier, avec son thermomètre différentiel, 
que, dans le spectre, la chaleur croît du violet vers le rouge; 
et W. Herschel, qu'elle s'étend au delà du rouge. Ce dernier en 
fixa le maximum dans la bande obscure qui termine le rouge, et 
Bérard le fixa dans le rouge même. Cette différence a été expli
quée par Seebeck, qui observa qu'elle dépendait de la nature du 
prisme réfringent. Avec un prisme d'eau, il trouva le maximum 
dans le jaune ; avec un prisme d'alcool, il l'observa dans le jaune 
orangé; et dans le rouge moyen , avec un prisme de crown. Mel
loni a confirmé les expériences de Seebeck au moyen de son ther
mo-multiplicateur ; il a trouvé que le maximum de chaleur s 'é
loigne d'autant plus du jaune vers le rouge, que la substance du 
prisme est plus diathermane. Avec nn prisme de sel gemme, le 
maximum se forme tout à fait au delà du rouge. 

En représentant, par une droite donnée, l 'étendue totale de la 

B 

radiation calorifique dans le spectre, en élevant sur cette droite des 
perpendiculaires sur lesquelles on porte l'intensité de la chaleur 
en chaque point, et en joignant entre elles les extrémités de ces-
perpendiculaires, Herschel a obtenu, avec un prisme de verre , 
une courbe qui représente la distribution do la chaleur dans le 
spectre solaire. M. Muller, à Fribourg, ayant répété cette expé
rience avec un prisme de sel gemme et avec des instruments 
plus précis, a obtenu la courbe ABCV (fig. 450). Dans cette figure, 
la partie VCR correspond, dans le spectre visible, à la radiation 
calorifique, du violet jusqu'au rouge, et la partie noire B.CBA à la 
même radiation dans la partie obscure au delà du rouge. La 
courbe thermique ABCV fait voir que le maximum de chaleur a 
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lieu en B , bien au delà du rouge; et que l'étendue totale du spec
tre calorifique est presque double de celle du spectre lumineux. 

M. Tyndall, qui s'est livré aux mêmes recherches sur le spectre 
de la lumière électrique, a trouvé qu'avec cette source de lumière 
la courbe thermique s'élève au delà du rouge plus brusquement 
que dans le spectre solaire, et se prolonge beaucoup plus. Ce 
savant attribue l'infériorité de radiation calorifique du spectre 
solaire, par rapport au spectre électrique, à l'absorption de la 
chaleur solaire par la vapeur d'eau de l 'atmosphère. 

552. Pouvoir chimique du spectre , expérience de S t o k e s . — Dans 
un grand nombre de phénomènes, la lumière solaire se comporte 
comme un agent chimique. Par exemple, le protochlorure de 
mercure et le chlorure d'argent noircissent par l'action de la lu
mière; le phosphore diaphane devient opaque; les principes colo
rants d'origine végétale se détruisent. La lumière suffit même 
pour déterminer des combinaisons, comme il arrive avec un mé
lange de chlore et d'hydrogène; c'est el le , enfin, qui contribue 
principalement à la production de la matière verle dans les plan
tes. Toutefois les diverses couleurs du spectre ne possèdent pas la 
même action chimique. Scheele, le premier, en 1770, observa que 
le chlorure d'argent exposé à la lumière prend une teinte violacée, 
et il reconnut que les rayons violets du spectre produisaient 
seuls cet effet. Wollaston observa ensuite que cette action s'éten
dait hors du spectre visible, avec la même intensité que dans le 
violet, et il en conclut qu'outre les rayons qui agissent sur la ré
tine , il existe des rayons invisibles, plus refrangibles. Les rayons 
qui possèdent la propriété de déterminer des réactions entre les 
éléments des corps ont reçu le nom de rayons chimiques i. 

M. Edmond Becquerel a découvert, en outre, dans le spectre, 
deux espèces de rayons qu'il appelle, les uns rayons continua
teurs, les autres rayons phosphorogéniques. Les premiers sont 
des rayons qui n'exercent point d'action chimique par eux-mêmes, 
mais qui ont la propriété de la continuer lorsqu'elle est commen
cée. Les rayons phosphorogéniques sont des rayons qui ont la 
propriété de rendre certains corps, le sulfure de baryum, par 
exemple, lumineux dans l 'obscurité, lorsqu'ils ont été exposés 

1 Dans un t r ava i l r écen t , M. Draper réfuio la théor ie d 'un spectre chimique 
exclusivement dû aux rayons les plus refrangibles . Il admet que tous les rayons 
du spectre solaire peuven t ê t re également ac t i f s , su ivan t la n a t u r e de la sub
stance impressionnée, ot que les rayons actifs sur une substance sont ceux ponr 
lesquels clic a le plus grand pouvoir absorbant . M. Draper appuie ce t te nou
velle tnéorie de nombreuses expériences, qui sont données dans le Journal de 
Physique de ju in 1874. 
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quelque temps à la lumière solaire. Le spectre phosphorogénique 
s'étend depuis l'indigo jusque bien au delà du yiolet. 

M. Stokes, à Cambridge, a complété l'étude des rayons chi
miques, en faisant voir que les rayons ultra-violets, si refrangi
bles que leur nombre d'ondulations dépasse la limite de visibi
lité (550), deviennent visibles par l'interposition de certains mi
lieux, par exemple, les solutions de quinine, d'esculine, les verres 
d'urane; la réfrangibilité est donc abaissée quand la lumière tra
verse ces substances. 

M. Tyndall a observé le phénomène inverse pour les rayons 
obscurs au delà du rouge : reçus dans le vide sur une lame d'é-
tain ou de charbon, et dans l'air ou dans le vide sur une feuille de 
platine platinisé, c 'es t-à-dire recouvert de platine pulvérulent, 
leur réfrangibilité est exaltée, et ils donnent une image visible. 

* 663. Analogie entre la l u m i è r e et la o h a l e u r . — Le spectre calorifique 
qui accompagne le spectre lumineux m o n t r e une g r ande similitude en t re 1» 
chaleur et la lumière. Cependan t , Mollonl a y a n t fait voir que certaines sub
s tances , comme le q u a r t z , la glace p u r e 3 qui laissent très-bien passer la l umiè re , 
sont peu perméables à la chaleur , su r tou t à celle émise do cer ta ines sources , et 
que le q u a r t z enfumé, qui est for t peu t r a n s p a r e n t , est au cont ra i re très-dia-
t h e r m a n e , 11 semble y avoir là u n carac tère dlstinctif en t re la chaleur et lo 
lumiè re ; mais cette différence disparaî t quand on a égard à la division de la 
chaleur en chaleur obscure et en chaleur lumineuse. 

En effet, en considérant d ' abord la chaleur lumineuse , c'est à-dire celle qui 
se t rouve dans la pa r t i e visible du spectre , et en expér imentant successivement 
sur les sept faisceaux d'un spectre obtenu avec un prisme de sel g e m m e , M. J a -
mln et Masson ont t r o u v é , à l 'aide de la pile de McUoni, que les substances 
t ransparen tes qui laissent passer tou te la l umiè re , comme le sel g e m m e , le ver re , 
l 'a lun, laissent passer aus3l t o u t e la chaleur , en t e n a n t compte des pertes occa
sionnées par la réflexion à l ' en t rée et à la sortie. Les mômes s a v a n t s , é t an t ar 
rivés au même résu l t a t en faisant passer les différents faisceaux du spectre à 
t ravers des plaques de verres v e r t , bleu et violée, en ont conclu q u e , dans la 
par t ie lumineuse du spect re , la chaleur et la lumière se transmettent toujours 
dam Us mêmes proportions à travers un milieu quelconque. 

Les résu l ta t s no sont plus les mêmes avec la cha leur obscure , c'eat à-dirc celle 
qui se t rouve au delà du r o u g e , ou qui est émise p a r une plaque de cuivre 
chauffée à 400 degrés , ou p a r un cube de môme mé ta l rempli d 'eau à 100 de
grés (440) . En effet, t and i s que le sel gemme laisse passer également tou tes les 
chaleurs obscures , comme l 'avai t t rouvé Melloni (441) , le verre , l 'a lun e t , en 
géné ra l , tons les corps t r a n s p a r e n t s et les substances t ranslucides colorées, a r 
rê ten t les rayons qui commencent à devenir obscurs. Enfin, le sel gemme, lo 
v e r r e , le q u a r t z , recouverts de noir dB f u m é e , n e laissent plus passer la lu
mière , mais cout inuent à ê t r e t raversés p a r les rayons calorifiques obscurs. 

Quant aux rayons chimiques, ou extra-violets , M. Ed. Becquerel a t rouvé que 
le sel gemme et le qua r t z les laissent passer t o u s , l 'eau et le verre à u n de
gré m o i n d r e , mais que l 'essence de t é rében th ine et s u r tou t le bisulfate de qui
nine et le ve r re d ' u rane les é teignent . 

En résumé, les expériences citées c i -dessus p rouven t que les r ayons calor i 
fiques sont t ou t a fait comparables aux rayons lumineux ; seulement cer ta ins 
corps transparents pour la lumière e t pour la chaleur lumineuse ne le son t point 
pour la chaleur obscure , et r éc iproquement ; d'où l'on doit conclure que c'est 
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par la complexité du spectre calorifique qu'il faut expliquer la différence qui 
se manifeste, en certains cas , entre la chaleur et la lumière. 

* 554. H a i e s do spectre . — Les diverses couleurs du Bpectre solaire ne sont 
point continues. Pour plusieurs degrés de réfrangibilité, les rayons manquent; 
de là résultent, dans toute l'étendue du spectre, un grand nombre de bandes 
obscures très-étroites qu'on nomme les raies du spectre. Pour les observer, ou 
reçoit un faisceau de lumière solaire dans une chambre obscure, par une fente 
très-étroite; et à la distance de 3 à 4 mètres , on regarde cette fente à travers un 
prisme de flint bien exempt de stries, en tenant les arêtes parallèles aux bords de 
la fente. On observe alors un grand nombre de raies obscures très-déliées-paral
lèles aux arêtes du prisme et très-inégalement espacées. 

C'est Wollaston qui, le premier, en 1802, signala les raies du spectre; mais c'est 
Fraiinhofer qu i , le premier, en 1815, les étudia avec soin et en donna une des
cription détail lée, avec un dessin précis, dans lequel il indiqua par les lettres 
A , a, B , C, D , E , h, F , G, H , les plus apparentes de ces raies, qu'on désigne 
ordinairement sous le nom de raies de Fraiinhofer. La raie A (fig. 1 de la 
planche coloriée ) est à la limite du rouge ; B , au milieu ; C , à la limite du rouge 
et de l'orangé; D , dans le Jaune; E , dans le vert ; F, dans le bien; G, dans 
l'indigo; et H , dans le violet. Il y a encore d'antres raies remarquables, telles 
que a dans le rouge et 6 dans le vert. Avec la lumière Bolaire, ces raies ont 
des positions fixes, ce qui donne le moyen de mesurer avec précision l'indice de 
chaque couleur simple. Dana les spectres formés par une lumière artificielle ou 
par celle des étoiles, la position relative des raies est changée; avec la lumière 
électrique, les raies obscures sont remplacées par des raies brillantes. Avec les 
flammes colorées, ou dans lesquelles se vaporisent certaines substaucea chi
miques, les raies prennent des teintes éclatantes très-variables. Enfin, des raies 
du spectre, les unes sont constantes de position et d'éclat, telles sont les raies 
de Fraiinhofer; mais parmi les petites raies 11 en est dont l'apparition dépend 
de la hauteur du soleil au-dessus de l'horizon et de l'état de l'atmosphère. Les 
raies fixes sont dues au soleil ; quant aux raies variables, elles le sont a l'ab
sorption par l'air, et on les désigne sous le nom de raies atmosphériques, on 
de raies telluriques. 

Fraiinhofer avait compté dans le spectre plus de 600 raies plus ou moins larges 
et obscures, inégalement distribuées depuis le rouge Jusqu'au violet. Sir David 
Brewstcr a porté le nombre des raies à 2 000. En recevant les rayons réfractés 
successivement à travers plusieurs prismes analyseurs, non-seulement on est ar
rivé aujourd'hui à plus de 3 000 raies , mais plusieurs qu'on regardait comme 
simples ont été dédoublées et môme transformées en groupes^ de raies sombres. 

Bandes froides dans le spectre calorifique. — MM. Desains et Aymonet 
ont constaté récemment, dans le sgectre caloi'ifique ( 5 5 1 ) , des bandes froides 
analogues aux bandes obscures du spectre lumineux. La source de chaleur était 
une lampe de Bourbouze et "Wieanegg, dont le faisceau , après avoir traversé 
une fente de \ mill imètre, rencontrait nn prisme de sel g e m m e ; à 30 centi
mètres de celui-ci, les rayons dispersés tombaient sur la pile d'un thermo-mul
tiplicateur de Mellonl. Dans le spectre calorifique ainsi obtenu, les bandes 
froides ne sont point encore sensibles ; mais elles le deviennent en faisant passer 
les rayons , avant leur incidence sur le prisme, à travers des absorbants, qui 
ont été surtout l'eau ou des dissolutions salines. 

* 555. Appl i ca t ion d e s ra i e s du s p e c t r e , a n a l y s e spectra le .— Après Fraûnho-
fer, plusieurs physiciens ont poursuivi l'étude des raies du spectre. Dès 1822 , 
sir John Herschel faisait remarquer que les substances volatilisées dans nne 
flamme fournissaient un moyen très-sensible de reconnaître la présence de tel 
•ou tel corps par la coloration, qu'elles donnaient aux raies du spectre. Depuis , 
ces phénomènes ont été successivement étudiés par MM. Ed. Becquerel, Draper, 
Stokes, Wheatstone, Foucault , Masson, Angstroem , Plucker et Talbot; mais 
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ce sont surtout KirchhofT et Bnnsen qui , en lflfiO, ont fait connaître l'impor
tante application que présentaient les raies du spectre à l'analyse chimique, 
en constatant que tous les sels d'un même métal introduits dans une flamme 
produisent constamment des raies identiques de teinte et de position, tandis 
que Ie3 raies changent de t e in te , de position et de nombre ponr chaqne métal ; 
et qu'enfin des quantités infiniment petites d'un métal suffisent pour en déceler 
la présence. Hé là un nouveau procédé d'analyse, qu'on désigne sons le nom 
d'analyse spectrale, dans lequel on expérimente à l'aide de l'appareil suivant. 

* 566. Spec trcscope . — On donne le nom de spectroscope à l'appareil qu'ont 
adopté KirchTiofE et Bunsen pour étudier le spectre. Cet appareil est représenté, 

dans la figure 4 5 1 , ^ 1 qu'il a été modifié par MM. Duboecq et Grandeau. Il se 
compose de trois lunettes montées sur un pied commun, et dont les axes con
vergent vers les face3 d'un prisme do flint P. La lunette A peut seule tourner 
autour du prisme. On la fixe par une vis de pression n dans la position qu'on 
veut lui donner. Lo bouton m sert à mettre au foyer, c'est-à-dire u faire avan
cer ou reculer l'oculaire, jusqu'à ce qu'on voie nettement l'Image du spectre (579) ; 
enfin, le bouton s donne le moyen d'incliner plus ou moins la lunette. 

Pour faire comprendre l'usage des lunettes B et C , reportonB-nous à la figure 
462, qui représente la marche de la lumière dans tout l'appareil. Les rayons émis 
par la flamme G- rencontrent une première lentille a qui les fait converger en 
un point b, qui est le foyer principal d'une seconde lentille c. Par su i t e , c'est 
un faisceau parallèle qui sort de la lunette B et qui entre dans le prisme. A la 
sortie de celui-ci, la lumière est décomposée, et les sept faisceaux du Bpectre 
tombent sur la lentille x, qui en forme en i une Image réelle et renversée. C'est 
enfin cette image que l'observateur regarde avec une loupe z, qui donne en es' 
l'image virtuelle du spectre, avec un grossissement d'environ huit fois. 

Quant à la lunette C, elle sert à mesurer la distance relative des raies du spectre 

29 
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P o u r cela , à son ex t rémi té an té r ieure est nn micromètre divisé en 250 part ies 
égales. P o u r obtenir ces divis ions, on a une bande de papier sur laquelle est, t r a 
cée une échelle de 250 mil l imètres avec la g radua t ion de 10 en 10 ; p u i s , pa r la 
pho tograph ie , on prend de cet te échelle une image .sur v e r r e , rédui t* à 15 mil
l imètres de longueur, e t négative, c 'est-à-dire que le micromètre reprodui t en 

clair , sur fond noir, l ' image noire aur fond blanc de l'échelle. Le micromètre ainsi 
construi t e t placé en m , à l ' ex t rémi té du tube C, se t rouve correspondre au foyer 
principal d'une lenti l le fi, q u i , p a r su i t e , envoie sur le prisme n n faisceau pa
rallèle. Or une port ion de ce faisceau, é t an t réfléchie sur la face du p r i sme , est 
renvoyée dans l a lune t t e A , et y donne en clair , sur le spectre m ê m e , une Image 
parfa i tement ne t te du m i c r o m è t r e , laquelle fourni t le moyen de mesurer avec 
précision les distances relat ives des différentes raies. 

La, lunet te micrométr ique est en ou t re munie de plusieurs vis de rappel i, o, r; 
la vis i est la mise au foyer; o Bcrt à 

v déplacer le micromètre la té ra lement 
dans le sens du spect re ; et r, à in
cliner p lus ou moins la lunette pour 
élever on abaisser le micromètre. 

P o u r compléter la description du 
spectroscope, il noua reste à décrire 
l 'ouver ture pa r laquelle la lumière de 
la flamme G en t re dans la lunette B. 
Ella consiste en une fente verticale 
é t ro i te , qu 'on ouvre plus ou moins en 
faisant marcher , à J'aide d'une vis de 
pression v, la pièce a (fig. 453) , qui 
est mobile. Lorsqu 'on veut observer 
s imul tanément deux spectres pour 

les comparer en t re e u x , on place à la p a r t i e supérieure de la fente un peti t 
pr isme i dont l 'angle réf r ingent est de 60 degrés. Les rayons par t is d'une flamme 
H tomben t normalement sur une des faces du p r i sme , éprouvent la réflexion 
to ta le sur la deux ième , e t , s o r t a n t perpendicula i rement à la t ro i s ième, en t ren t 
dans la Innet te su ivant une direction paral lèle à son axe. Puis une deuxième 
flamme G envoie un second faisceau, n n peu au-dessous du pe t i t p r i sme , dans Ja 
même direction que le premier ; e t ces deux faisceaux, t r a v e r s a n t le prisme P du 
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spectroscope (fig. 452) , von t former deux Bpectres hor izontaux para l lè les , qu'on 
regarde avec la lunet te A. Dans les flammes G et H sont des fils de plat ine e, e . 
Ces fils ont été t rempés d 'avance dans les dissolutions salines des m é t a u x sur 
lesquels on veut expérimenter ; on bien ils suppor ten t de pet i ts c r i s taux de ces 
sels, e t c'est en se vapor isant que les m é t a u x modifient la lumière t r ansmise et 
donnent naissance à telles ou telles ra ies . 

Chacune des flammes H et G est un bec de gaz d 'éclairage. L 'apparei l qui les 
alimente est connu sous le nom de lampe de Bunsen. Le gaz arr ive p a r la t i go , 
qui est creuse. A la par t ie inférieure de celle-ci est un orifice l a t é ra l destiné a 
laisser en t re r l ' a i r qui doit b r û l e r i e gaz. Cet orifice se ferme plus ou moins au 
moyen d 'un diaphragme t o u r n a n t , qui fa.lt l'office de régula teur . SI on laisse 
entrer beaucoup d 'air , le gaz brûle avec éc la t , e t les raies sont peu apparen tes . 
Si on laisse passer moins d 'a ir , la flamme perd de son éclat e t bleuit. Alors elle 
ne donne plus de Bpectre; mais dès qu 'on y introduit un Bel métali iquo à l ' é ta t 
de dissolution, ou à l ' é ta t solide, le spectre du mé ta l appa ra î t . 

* 657. E x p é r i e n c e s avec l e s p e c t r o s c o p e . — L a planche coloriée cl-dessus 
montre quelques spectres observés à l 'aide du spectroscope. La figure I repré
sente le spectre solaire. 

La figure I I est le spectre du potass ium. Il est caractér isé pa r deux raies 
br i l lantes , l 'une dans l 'extrême r o u g e , e t cor respondant à la ra ie A de Frai ln-
hofer; l 'autre dans l 'extrême violet. 

La figure I I I donne le spectre du sorllura. Ce spectre ne cont ien t ni r o n g e , ni 
o rangé , ni v e r t , n i b leu, n i violet ; e t il est caractér isé pa r une ra ie j aune t rès-
bri l lante , qui t ien t exactement la place de la raie D de Frai inhofer . Le sodium 
est de tous les m é t a u x celui qui possède la plus g r ande sensibilité spectrale. E n 
effet, on a constaté que 3 Q Q Q QQQ~QQ~Q de g r a m m e de soude suffit p o u r faire 
apparaî t re la raie j aune du sodium. A U B S Î est-Il difficile d 'éviter cette ra ie . TJn 
peu de poussière soulevée dans u n appar temont la fait, n a î t r e ; ce qui mon t re 
combien le sodium est abondammen t r épandu dans la n a t u r e . 

Les figures I V et V m o n t r e n t les spectres du csesium et du r u b i d i u m , m é t a u x 
nouveaux découverts p a r Kïrchhoff e t Bunsen au moyen de l 'analyse spectrale. 
Le premier se dis t ingue pa r deux raies b leues , le second pa r denx raies rouges 
très-éclatantes , e t par deux ra ies violettes moins intenses. Un troisième m é t a l , 
le tha l l ium, a été t rouvé à l 'aide de la même méthode pa r M. Crookes, en An
gle ter re , e t , en même t e m p s , p a r M. L a m y , en France . Le thallinxn est carac
térisé par une raie verte un ique . Récemment un qua t r i ème m é t a l , l ' i nd ium, a 
été t rouvé par le même procédé. Ce mé ta l se dis t ingue par une raie Indigo. 

La méthode spectrale s'applique très-bien à tous les m é t a u x alcalins. P o u r les 
métaux des aut res sect ions, les expériences deviennent plus difficiles. Ces mé taux 
ne se Vaporisant qu ' à des t empéra tu res t rès-élevées, il faut avoir recours à une 
source de chaleur plus intense que celle qu'on obt ient avec la lampe de Bunsen. 
C'est de l'étincelle électrique ou de l ' a rc vol ta ïque qu 'on fait alors usage. On ob
t ient ainsi des spectres pa r fa i t ement dé t e rminés ; mais 1 Ici la méthode devient 
complexe par le grand nombre de raies br i l lantes qu 'on obtient. Avec le fer, 
par exemple, on a 70 r a i e s , e t plusieurs au t res m é t a u x en donnen t à peu près 
au tan t . On conçoit que cet te mult ipl ici té de raies présente de grandes difficultés 
pour distinguer cer ta ins m é t a u x entre eux. 

* C58. Spec tre s de d ivers o r d r e s , r e n v e r s e m e n t d e s r a i e s . — Selon la 
source d'où, vient la lumière qu'on, décompose pa r le p r i s m e , les spectres qu'on 
obtient présentent des différences d ' après lesquelles on peu t les diviser dans les 
trois ordres solvants . 

1«" ordre. — Les spectres continus, c 'est-à-dire sans Intervalles obscurs. Ces 
spectres, qui sont t r è s - é c l a t a n t s , son t produi t s par les lumières émises des 
solides ou des liquides incandescents ; pa r exemple , celle du magnésium en ignl-
t l on , on de l 'arc vol ta ïque (777) . 
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2" ordre. — Les spectres discontinus à raies brillantes, formés de raies colo
rées , séparées pa r des interval les sombres. Ces spectres sont toujours dus à la 
lumière de gaz ou de vapeurs Incandescents , e t les teintes ainsi que les posi
t ions de leurs raies va r i en t avec la n a t u r e des gaz et des v a p e u r s , comme on 
l'a vu ci -dessus avec les vapeurs de potass ium, do sod ium, de cœsium et de 
rub id ium ffig. I I , I I I , IV et V de la planche coloriée). 

Les flammes des l ampes , celles des bougies , à cause des par t icules de charbon 
qu'elles t i ennen t en suspension, d o n n e n t , comme les solides, des spectres con
t i n u s , avec un éclat plus apparent; dans certaines p a r t i e s ; mais s i , à l 'aide d 'une 
lampe de Bunsen dans laquelle on active le couran t d 'air ( 5 5 6 ) , ou brûle t ou t 
le c h a r b o n , on obtient une flamme b l e u â t r e , qui donne un spectre à peu près 
sombre , sur lequel se dé tachent des raies br i l lantes . 

3 e ordre. — Les spectres discontinua à raies sombres, comme le spectre so
la i re (flg. I de la planche coloriée). 

KfrchhofiE a t rouvé que les raies sombres ne proviennent poin t de la source 
de lumière m ê m e , mais de vapeurs à t r ave r s lesquelles a passé le faisceau lu
mineux qui donne le spec t re , e t p a r lesquelles ont é té éteintes les couleurs de 
vibra t ions déterminées (630) . 

De p l u s , le même physicien a cons ta té que les ra ies sombres que fait ainsi 
n a î t r e u n e vapeur correspondent exactement, en position et en nombre, aux 
raies brillantes que fournit la même vapeur quand elle est incandescente. Ce 
phénomène , dont on va voir l ' app l ica t ion , eat connu sous le nom de ren
versement des raies. 

* 559. A n a l y s e de l 'a tmosphère s o l a i r e . — Du renversement des r a i e s , 
Kirchhoff a déduit le moyen de reconna î t r e la cons t i tu t ion du soleil. E n effet, 
si cet as t re é ta i t en t i è r emen t solide ou en t i è rement g a z e u x , 11 donnera i t un 
spectre par fa i tement c o n t i n u , ou un spectre à raies br i l lantes (558) . P a r consé
quen t les ra ies noires du spectre solaire m o n t r e n t que le noyau du soleil est 
solide ou l iquide , e t que ce n o y a u est enveloppé d'une a tmosphère gazeuse dans 
laquelle se t r o u v e n t , à l 'é ta t de vapeur ou de g a z , des substances q u i , étei
g n a n t les vibra t ions lumineuses cor respondantes , donnent naissance aux raies do 
Fral inhofer . P a r exemple , la ra ie jaune du sodium (657) correspondant exacte
m e n t à la raie D du spectre sola i re , on en conclut que le sodium existe à l'état 
de vapeur dans l 'a tmosphère du soleil , car ce méta l Beul peut éteindre les vibra
t ions lumineuses qui donnen t la ra ie b r i l l an te de Bon spectre. 

On a reconnu ainsi que l ' a tmosphère solaire con t i en t , à l ' é t a t de v a p e u r , le 
potass ium, le sodium, le ca l c ium, le m a g n é s i u m , le fer, le n icke l , le c h r o m e , 
le zinc. L 'hydrogène s'y t rouve eu g rande q u a n t i t é , ca r les pro tubérances roses 
qui apparaissent a u t o u r du soleil pendan t les éclipses en donnen t les ra ies . 

Enf in , l ' analyse spectrnle a permis d ' é tud ier les étoi les fixes e t même les 
nébu leuses , e t d 'y t r ouve r un cer ta in nombre de substances t e r res t res . On a en 
on t r e vérifié que les étoiles sont de véri tables soleils, composés, comme le n ô t r e , 
d ' un noyau solide ou l iquide et d ' une a tmosphère . 

* 6G0. Couleurii d e s o b j e t s v u s au travers d'un pria m e . — Lorsqu 'un corps 
est vu au t r ave r s d 'un p r i s m e , les port ions de son con tour parallèles aux a rê tes 
du pr isme para issent colorées des te intes du spectre . Ce phénomène s 'explique 
p a r l ' inégale réfrangibi l i té des r ayons réfléchis p a r le corps. Bi l'on r e g a r d e , par 
e x e m p l e , une bande t rès-ét roi te de papier blanc collée sur un. car ton noir, avec 
u n prisme don t les arêtes lui soient paral lè les , elle p a r a i t colorée de toutes les 
couleurs du spectre , et c'est la t e in te violette qui est la pins écartée vers le som
met du pr i sme. Dans cette expér ience , la lumière blanche réfléchie p a r la bande 
de papier est décomposée à son passage dans le p r i s m e , et la teinte v io le t te , 
p lus réf rangible , dévie d a v a n t a g e , ce qui la fait p a r a î t r e plus élevée. 

Si la bande de papier, au lieu d 'ê t re t rès-é t ro i te , a une certaine l a rgeur , tonte Ba 
par t i e moyenne reste b l anche ; ses bo rds , paral lèles aux arfite» d u p r i sme , sont 
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seuls colorés, les pluti rapprochés du sommet en violet mélangé de bleu e t d'In
digo, et les plus rapprochés de la base en rouge mélangé d 'orangé et de Jaune. 
Pour expliquer ce phénomène , il f au t concevoir la bande de papier pa r tagée en 
bandes parallèles très-étroites. Chacune de celles-ci d o n n e r a , comme dans le pre
mier c a s , un spectre complet. Or, le deuxième spectre é t an t un peu plus bas que 
le premier, le troisième plus bas que le deux ième, et ainsi de su i t e , il en r é 
sulte une superposition Buccesslve de ton tes les couleurs s imples , qui p rodui t 
du b lanc , excepté vers les bords , où la superposition n 'est pas complète , et où 
le violet d'un cô*té, e t le rouge do l ' a u t r e , res ten t isolés. 

Le prisme donne le moyen d 'analyser la con leu rd 'un corps .Pour cela, on découpe 
de celui-ci une bandele t te é t roi te qu'on fixe sur un fond noi r et qu'on éclaire forte
ment. "En la r e g a r d a n t , à la distance d 'un & deux m è t r e s , avec un p r i sme , la 
lumière réfléchie est décomposée, e t l 'on reconnaî t qnelleH sont les couleurs simples 
qui composent la couleur propre du corps. On a consta té ainsi que la couleur 
de tous les corps est composée. Les pétales des fleurs, p a r exemple , donnen t 
toujours un spectre nuancé de plusieurs des couleurs du spectre . 

* 561. A b e r r a t i o n d e r é f r a n g i b i l i t é . — Les diverses lentilles décri tes précé
demment (530) ont l ' Inconvénient , lorsqu'elles sont à une cer ta ine distance de 
l 'œil , de donner des images don t les contours sont irisés. Ce d é f a u t , qui est 
sur tout sensible dans les lentilles convergentes , est dû à l ' inégale réf rangibi l i té 
des couleurs simples ( 5 4 5 ) , e t se désigne sous le nom d'aberration de réfran
gibilité. Eu effet, ces lenti l les pouvan t ê t re comparées à une sui te de prismes 
à faces infiniment pe t i t e s , réunis p a r leurs bases , elles ne ré f rac ten t pas seule
ment la lumière , ma i s la décomposent à l a manière du prisme. Il résul te de 
cette dlspersiun que les lenti l les ont réelle
ment sept foyers d i s t inc t s , un pour chaque 
couleur du spectre. Dans les lentilles con
vergentes, par exemple, les rayons rouges, 
qui sont les moins ré f rangib les , vont former 
leur foyer en un point r, placé sur l 'axe de 
la lentille (fig. 454 ) , t and i s que les rayons 
violets, se réf rac tant d a v a n t a g e , vont con
courir en un point v, plus rapproché . 
Entre ces deux limites se forment les foyers p^g 

orangé, j a n n e , v e r t , bien et indigo. L 'aber
ration de réfrangibilité est d ' au tan t plus sensible, que les lentilles sont plus con
vexes et que le point d'incidence des rayons qui les t raversen t est plus éloigné 
de l 'axe; car alors les faces d'incidence et d 'émergence son t plus inclinées en t re 
elles. On va voir (562) comment on corrige l ' aber ra t ion de réfrangibil i té . 

* 562. A c h r o m a t i s m e . — E u combinan t des prismes dont les angles réfrin
gents sont différents ( 5 2 2 ) , e t qui sont formés de substances Inégalement dis-
persives ( 544) , on est pa rvenu à ré f rac ter la lumière blanche sans la décomposer. 
Le même résul ta t s 'obtient avec des lentilles do substances différentes, dont les 
courbures Bout convenablement combinées. Les contours dos objets vus a u t r a 
vers des prismes ou des lentilles ainsi formés ne para i ssan t p lus i r i sés , on d i t 
que ces prismes et ces lentilles sont achromatiques, et l 'on nomme achroma
tisme lo phénomène de la réfract ion de la lumiè re sans dispersion. 

En observant le phénomène do l a dispersion, des couleurs avec des prismes 
d'eau, d'essence de t é rében th ine , do crown-glass, Newton ava i t été condui t à 
admettre que la dispersion é ta i t proport ionnel le à la réfract ion. I l en avai t con
clu qu'il ne pouva i t y avoi r réfraction sans d ispers ion , e t par conséquent que . 
l 'achromatisme é ta i t impossible. P rès d 'un demi-siècle s'écoula avan t qu 'on recon
nût l 'erreur de Xewton . H a l l , s avan t ang la i s , construis i t le premier, en 1733 , 
des lunettes ach romat iques ; mais 11 ne publia pas sa découverte . C'est Do l lon , 
opticien à Londres , q u i , en 1757, m o n t r a qu 'en Jux taposan t deux len t i l les , l'une 
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"biconvexe, de c rown-glass , e t l ' an t re concave-convexe, de fllnt (flg. 455) , on 
ob tena i t une lentille sensiblement ach roma t ique . 

P o u r expliquer ce résul ta t , soient deux prismes BCF et CFD Juxtaposés et tour 
nés en sens Contra i res , comme lo m o n t r e l a fig. 456. SI l 'on suppose d 'abord que 
ces prismes soient de môme subs t ance , l 'angle réfr ingent CFD du second é t an t 
plus pe t i t que l 'angle r é f r ingen t BCF du premier , les deux prismes produi ron t 
le même effet qu 'un prisme un ique B A F ; c'est-à-dire que la lumière blanche qui 

les t raverse non-seulement déviera, mais sera décomposée. Au con t r a i r e , si le 
premier pr isme BCF é t a n t de c r o w n , le second est de fllnt, on peu t dé t ru i re 
la dispersion t o u t en conservant la réfract ion. E n effet, le flint é t an t p lus dispersif 
que le c r o w n , e t la dispersion produi te p a r un prisme d iminuan t avec l 'angle 
réfr ingent du prisme ( 5 4 4 ) , il en résul te qu'en d i m i n u a n t convenablement l 'angle 
réfr ingent CFD du prisme de flint, p a r rappor t à l 'angle réfr ingent BCF du prisme 
de c r o w n , on a r r ive à rendre égal le pouvoir dispersif de ces prismes ; e t comme , 
d 'après leur posi t ion, la dispersion a heu en sens c o n t r a i r e , elle est compensée, 
c 'est-à-dire que les rayons émergents EO sont sensiblement ramenés au pa ra l 
lélisme, et d o n n e n t , p a r conséquen t , de la lumière b lanche . Toutefois , le r a p 
por t des angles BCF e t C F D , f u i convient au paral lél isme des rayons rouges et 
des rayons viole ts , p a r exemple , n ' é t a n t pas celui qui convient a u x rayons in 
te rmédia i res , il en résul te qu 'avec deux prismes on ne peut en réa l i té achroma-
tiser que deux des rayons du spectre. P o u r obtenir l ' achromat i sme p a r f a i t , il 
f audra i t sept prismes de substances inégalement dlsperBives et dont Les angles 
réfringents seraient convenab lement déterminés . 

Quan t à la ré f rac t ion , elle n 'es t pas corrigée en môme temps que la disper
sion , car il f audra i t p o u r cela que la puissance réfract ive des corps va r i â t , comme 
l 'avai t supposé N e w t o n , dans le même r a p p o r t que leur pouvoi r dispersif; ce 
qui n 'a pas lieu. P a r conséquen t , le rayon émergent EO ne sor t pas parallèle
m e n t au rayon Incident S I , e t - i l y a déviat ion sans décomposition sensible. 

Les lentilles achromat iques se forment de deux lentil les de substances Inéga
lement dlspersives. L 'une A , de flint, est concave-convexe divergente ( n g . 4 5 5 ) ; 
l ' au t re B , de crown-glass , est b iconvexe , e t l 'une de ses faces peu t coïncider 
exactement avec la face concave de l a p remière . Avec les lent i l les , comme avec 
les pr ismes , il f audra i t sept ver res pour ob ten i r l ' achromat isme par fa i t ; ma i s 
deux suffisent dans tous les i n s t rumen t s d 'opt ique , e t on leur donne l a cour
bure nécessaire pour achromat iser les rayons rouges et les rayons jaunes . 

* 563. A b s o r p t i o n d e l a l u m i è r e p a r l e s m i l i e u x t r a n s p a r e n t s . — On ne 
connaî t pas de substance d 'une t r anspa rence par fa i te . Le v e r r e , l ' e au , l 'air 
m ê m e , éteignent graduel lement la lumière qu i les t r a v e r s e , e t , soua une épais
seur suffisante, ces mil ieux peuven t l'affaiblir assez pour qu'elle n'agisse plus 
su r la ré t ine . On observe , en effet, qu ' un g rand nombre d'étoiles qui ne sont 
pas viBibles, même p a r le ciel le plus pur , q u a n d on est dans les p l a i n e s , le 
deviennent q u a n d on s'élève sur les h a u t e s montagnes . 

Cette per te graduel le qu 'éprouve la lumière en t r ave r san t les mil ieux d i apha 
nes se nomme absorption. Si tons les rayons simples é ta ient également t ransmis-
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slbles à t ravers les mil ieux d iaphanes , ceux-ci seraient incolores. Or il n 'en est 
Jamais a insi ; ce qui mon t re q u e , comme les corps d ia the rmanes ne se laissent 
pas traverser également p a r les différents rayons calorifiques ( 4 4 4 ) , de même les 
corps diaphanes laissent passer cer ta ins rayons lumineux pins facilement que 
d'autres. Le milieu prend alors la couleur pour laquelle il es t le plus d iaphane . 
C'est pour cette raison q u e , sous une grande épaisseur, l 'a ir p a r a î t b l e u ; u n e 
lame rie verre épaisse est verte . Le ver re coloré en ronge p a r le pro toxyde de 
cuivre ne laisse passer que les rayons ronges , e t absorhe tous les a n t r e s , même 
sons une petite épaisseur. 

Pour plusieurs mil ieux t r a n s p a r e n t s , la coloration var ie avec l 'épaisseur. P a r 
exemple, le perchlorure de ch rome , qui est ver t sous une fafble épaisseur, de
vient rouge foncé sous une épaisseur plus grande . On nomme poLycfiroïques les 
substances dont la teinte varie ainsi avec l 'épaisseur. 

C'est par un effet d 'absorption que les rayons du soleil sont moins Intenses 
quand cet astre est à l 'horizon que lorsqu'il est au z é n i t h , ca r ils t r ave r sen t 
alors aine épaisseur d 'a tmosphère bien plus considérable. 

C H A P I T R E V 

I N S T R U M E N T S D ' 0 P T 1 Q U E 

564. Divers instruments d'optique. — On nomme instruments 
d'optique des combinaisons delentilles seules, ou de lentilles et de 
miroirs, qui peuvent se diviser en trois groupes, suivant les usages 
.auxquels on les destine. 1° Les instruments qui ont pour objet 
d'amplifier les images des eorps que leurs petites dimensions ne 
permettent pas d'observer à l'oeil nu : ce sont les microscopes. 
2° Les instruments qui rapprochent et servent à observer les astres 
ou les objets éloignés : ce sont les lunettes et les télescopes. 3° Les 
instruments propres à projeter sur un écran des images réduites 
ou amplifiées, qui peuvent être utilisées dans l 'art du dessin, ou 
montrées à de nombreux observateurs; tels sont : la chambre 
claire, la chambre obscure, le daguerréotype, la lanterne ma
gique, la fantasmagorie, le megascope, le microscope solaire 
et le microscope photo-électrique. Les deux premiers groupes ne 
donnent que des images virtuelles, et le dernier des images réelles, 
excepté la chambre claire. 

I N S T R U M E N T S Q U I G R O S S I S S E N T L E S O B J E T S 

565. Microscope simple. — Les microscopes, comme on Ta déjà 
dit ci-dessus, sont des instruments destinés à augmenter la puis
sance de la vue en grossissant les objets. On en distingue deux : 
le microscope simple et le microscope composé. 

Le microscope simple, ou loupe, est simplement une lentille 
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convergente à court foyer, avec laquelle on regarde des objets 
placés en deçà de son foyer principal. Quoique nous ayons déjà 
donné la construction de l'image ainsi obtenue ,(537) nous la r é 
pétons ici pour y ajouter quelques détails. 

L'objet AB, que l'on veut observer, étant placé entre la lentille 

Fig . 457. 

et son foyer principal F (flg. -457), on mène les axes secondaires 
AO et BO ; pu is , des points A et B, des rayons parallèles à l 'axe. 
Or on a vu (534, 3°) qu'à leur sortie de la lenti l le, ces rayons 
vont passer par le foyer principal de l 'autre coté de la lentille, et 
que , sortant divergents par rapport aux axes secondaires, leurs 
prolongements vont couper ceux-ci en des points A' et B' qui sont 
les foyers virtuels des points A et B. On a donc en A'B' l'image 
droite, virtuelle et amplifiée de l 'objet AB. 

La position et la grandeur de cette image ne sont point fixes; 
elles varient avec la distance de l 'objet au foyer. Par exemple, l'ob
jet se rapprochant de la lenti l le, de AB en ab, l'angle des axes se
condaires augmente, et les rayons réfractés, prolongés, les coupent 
en a'b'. L'image est donc plus petite et rapprochée. Au contraire, 
si l'objet s'éloigne de la lentille , l 'angle des axes secondaires di
minue , et leur intersection par les prolongements des rayons ré
fractés ayant lieu au delà de A'B', l ' image est plus éloignée et 
plus grande. On peut donc toujours, en faisant varier la distance 
de la lentille à l'objet, éloigner ou rapprocher l ' image. On verra 
ci-après (579) comment cette propriété est utilisée dans les in
struments d'optique pour obtenir des images nettes et amplifiées. 

Les aberrations de réfrangibilité et de sphéricité sont d'autant 
plus grandes dans le microscope simple, qu'il est plus grossissant. 
On a déjà vu (562) que l'aberration de réfrangibilité se corrige au 
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moyen de lentilles achromatiques, et celle de sphéricité à l'aide 
de diaphragmes qui ne laissent passer que les rayons voisins de 
l 'axe, rayons pour lesquels l 'aberration de sphéricité est négli
geable (542). On corrige encore ce genre d'aberration en faisant 
usage, non plus d'une seule lentille t rès-convergente, mais de 
deux petites lentilles plan-convexes superposées, leurs faces 
planes tournées vers l'objet qu'on regarde (fig. .459). Ces len
tilles sont fixées dans un œilleton représenté en vraie grandeur, 

Fig. 458 Fig. 459. 

en perspective et en coupe, dans les figures 458 et 459. Quoique 
chacune d'elles soit moins convexe que la lentille simple qu'elles 
remplacent, leur système grossit autant, mais avec une aberration 
moindre, parce que la première rapproche de l'axe les rayons qui 
tombent sur la seconde. Ce système de lentille est connu sous le 
nom de doublet de Wollaston. 

Pour faciliter l'emploi du microscope simple, M. Raspail lui a 
donné la disposition représen
tée dans la figure 460. Un 
support horizontal E, qui peut 
s'élever ou s'abaisser au 
moyen d'une, crémaillère et 
d'un pignon à bouton D, porte 
un œilleton noir m , au centre 
duquel est enchâssée une len
tille achromatique plus ou 
moins grossissante. Au-des
sous est le porte-objet, qui 
est fixe, et sur lequel , entre 
deux lames de verre b, est 
placé l'objet qu'on veut obser
ver. Comme il est nécessaire 
que l'objet soit fortement 
éclairé, on reçoit la lumière 
diffuse de l'atmosphère sur un réflecteur concave de verre M, 
qu'on incline de manière que les rayons réfléchis viennent tomber 
sur l'objet. Pour se servir de ce microscope, on place l'oeil t rès-
près de la lentille, qu'on abaisse ou qu'on élève jusqu'à ce qu'on 
trouve la position où l'image apparaît avec plus de netteté. 

566. Condit ion! de n e t t e t é , distance de la vue diit incte. — Pour 

29. 
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que l'image des objets qu'on regarde dans le microscope présente 
une grande net te té , il ne suffit pas que ces objets soient forte
ment éclairés par un réflecteur concave, comme dans le micro
scope de Raspail (fïg. 460), il faut encore que l'image se forme à 
une distance déterminée. En effet, on verra, en traitant de la vi
sion (601 ) , qu'il est une distance à laquelle l'œil voit plus nette
ment qu'à toute au t re , et qu'à cause de cela on désigne sous le 
nom de distance de la vue distincte. Elle varie avec les indivi
dus ; mais pour un œil bien conformé, elle est comprise dans les 
limites de 25 à 30 centimètres. C'est donc à environ 25 ou 30 
centimètres de l'œil que doit se former l'image. D'où l'on voit 
que , pour chaque observateur, il faut mettre au point, c'est-à-
dire adapter le microscope à la distance de la vue distincte de celui 
qui observe, ce qu'on obtient en faisant varier très-peu la distance 
de la lentille à l'objet; car on a vu ci-dessus (fig. 457) qu'un lé
ger déplacement de l'objet en imprime un très-grand à l'image. 

567. Diamètre apparent. — On nomme grandeur apparente, 
ou diamètre apparent d'un objet AB l'angle sous lequel on le 

Fig. 461. 

voit, c'est-à-dire l'angle AOB (fig. 401), formé par deux rayons vi
suels menés du centre de la pupille aux deux extrémités d'une 
même dimension de l'objet. 

Dans les applications des diamètres apparents aux instruments 
d'optique, les angles sous lesquels on voit les objets sont toujours 
assez petits pour qu'on pu isse , aux arcs qui mesurent ces angles, 
substituer leurs tangentes. Le rapport de deux angles est alors le 
même que celui de leurs tangentes. Ceci admis , il en découle les 
deux principes suivants, dont on va voir c i -après l'application à 
la mesure du grossissement. 
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I. — Pour un même objet, vu à des distances inégales, le dia
mètre apparent est en raison inverse de la distance à l'œil de 
l'observateur. 

II. — Pour deux objets, vus à la même distance, le rapport 
des diamètres apparents est le même que celui des grandeurs 
absolues. 

En effet, supposons que l 'objet AB (fig. 461) soit t r anspo r t é en ab, à une 
distance te l le , que Oc soit la moit ié de OC. D'après un théorème connu de t r i -
gonuniétrie, les deux t r iangles rectangles ACO et acO fournissent les égalités 

AO fie 
t a n g AOC = — j et t a n g aOc = — • 

CO cO 
CO 

Or ac — AC, et cO = - j - ; dono t a n g aOc est double de t a n g AOC, et pa r su i te , 

l'angle aOc, est double de AOC; donc , à une distance deux fois m o i n d r e , le dia
mètre apparent est deux fois plus g rand . On t rouve ra i t de même qu 'à une dis
tance trots fois plus p e t i t e , il est t r i p l e , ce qui démont re le premier principe. 

Pour démontrer le second, soient deux objets AB et A'ii' (fig. 462 ) situés à la 
même distance de l 'observateur, e t supposons l'œil p lacé sur une droi te OC per
pendiculaire sur le milieu de AIÎ. Si l 'on prend OC pour u n i t é , 4es droites AC 
et A ;C représentent Immédia tement les tangentes des angles AOC et A'OC; on 

a donc , d'après ce qui a été d i t p lus hau t» ~ T ^ r = ^-p- » o u , en doub lan t les 
A OC A C 

AOB AB 
denx termes de chaqne r a p p o r t , , > = —r-n i égali té qui est l 'expression du 

A UU A ri 
deuxième principe énoncé ci-dessus. 

568. Mesure du grossissement. — Dans le microscope simple, 
on prend pour mesure du grossissement le rapport du diamètre 
apparent de l'image au diamètre apparent de l'objet, supposes 
l'un et l'autre à la même distance, celle de la vue distincte. Mais 
il importe de chercher une expression du grossissement plus facile 
à déterminer. 

Considérant d'abord la loupe, soient AB l'objet qu'on observe, 
et A'B' son image (fig. 463). Si l'on projette AB sur A'B', en 
a'b', le grossissement, d'après la définition qui précède, est le 
rapport des deux angles A'OB' et a'Ob'. Or on a vu (567) que 
A'OB' A'B' A'B' . , , , k „ • 
— , 7 . - r 7 = - , l T = rtr i puisque a 7 / = AB; mais AB est la gran-
a'Ob ab AB ' F 1 ' ° 
deur réelle de l ' image, et AB celle de l'objet; donc on peut aussi 
dire que, dans le microscope s imple , le grossissement est te 
rapport de la grandeur de l'image à celle de l'objet. 

Cela posé, les deux triangles semblables A'OB' et AOB fournis

sent l'égalité = fyĵ  ' dans laquelle OD est la distance de la 

vue distincte d, et OC approximativement la distance focale f de là 

lentille; on peut donc poser -^jj- ~J' c ' e s t - à - d i r e que , dans le 
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microscope simple, on a pour valeur approchée du grossissement 
le rapport de la distance de la vue distincte à la distance fo
cale principale de la lentille. D'où l'on conclut que le grossis
sement est d'autant plus fort : 1° que la lentille est à plus court 

Fig. 468. 

foyer, c 'es t -à-di re qu'elle est plus convergente; 2° que la dis
tance de la vue distincte de l'observateur est plus grande. 

Des lentilles de rechange permettent de varier le grossisse
ment , mais dans de certaines l imites, si l'on veut conserver à 
l'image toute sa netteté : avec le microscope simple, on obtient 
un grossissement très-net jusqu'à 120 fois en diamètre. 

Le grossissement qu'on vient de considérer est le grossissement 
en diamètre, ou le grossissement linéaire. Le grossissement su
perficiel égale le carré du grossissement linéaire. Par exemple, 
si celui-ci est 20, le grossissement superficiel est 400. On verra 
bientôt (571) comment on détermine expérimentalement le gros
sissement en diamètre. 

569. Microscope composé. — Le microscope composé, réduit à 
son plus grand degré de simplicité, est formé de deux verres len
ticulaires convergents, l 'un à court foyer, nommé objectif, parce 
qu'il est tourné vers l'objet; l 'autre, qui est moins convergent, se 
nomme oculaire, parce qu'il est près de l'œil de l 'observateur. 
Ces deux verres sont fixés dans un même tube , de manière que 
leurs axes coïncident. 

La figure 464 représente la marche des rayons et la formation 
de l'image dans le microscope composé réduit à deux verres. Un 
objet ÀB étant placé très-près du foyer principal F de l'objectif M, 
mais un peu au delà par rapport à ce verre , une image aérienne 
a b , réelle, renversée et amplifiée, va se former de l'autre côté de 
l'objectif beaucoup au delà du second foyer principal F (531 , 2°). 
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Or la distance des verres M et N est tel le, que l'image ab se 
trouve entre l'oculaire N et son foyer F" . Il en résulte que pour 
l'oeil placé en E , qui regarde cette image avec l 'oculaire, ce der
nier verre produit l'effet du microscope simple, ou loupe (5651, 
et substitue à l'image ab une seconde image a'b', virtuelle el 

Fig . 

amplifiée de nouveau. Cette deuxième image, droite par rapport 
à la première, est renversée par rapport à l'objet. On peut donc 
dire, en dernière analyse, que le microscope composé n'est autre 
chose qu'un microscope simple appliqué, non plus à l'objet, 
mais à son image déjà amplifiée par une première lentille. 

570. Microscope de Nachet . — On a vu ci-dessus le principe 
du microscope composé ; il reste à décrire cet appareil et ses pr in
cipaux accessoires. Inventé vers la fin du xvi e siècle, il a reçu 
successivement de nombreux perfectionnements. 

La figure 465 donne une vue perspective du microscope com
posé, tel qu'il est construit par M. Nachet, et la figure 466 une 
coupe longitudinale. Le corps du microscope se compose d'un 
système de tubes de cuivre DD', I et II, dont le premier porte, à sa 
partie inférieure, l'objectif o , et le dernier H, l'oculaire 0 . DD' 
est un seul et même tube dans lequel s'engage, à frottement doux, 
le tube I , tandis que le tube DD' peut glisser, aussi à frottement 
doux, dans un tube plus gros maintenu dans un collet E. Ce der
nier est fixé à un support BB', qu i , au moyen d'une vis à pas 
t rès-serrés , qu'on fait tourner par un bouton T , s'élève ou s'a
baisse, avec une course de 6 mill imètres, le long d'une tige inté
rieure C, qui n'est pas visible dans la figure. Avec la pièce BB' 
monte et descend tout le corps du microscope, ce qui permet de 
l'écarter ou de le rapprocher à volonté de l'objet qu'on observe. 
Enfin, la tige C et toutes les autres pièces de l 'instrument sont 
portées par un axe horizontal A, sur lequel elles tournent à frotte-
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ment assez dur pour pouvoir s'incliner et rester fixes dans toutes 
les positions, depuis la verticale jusqu'à l'horizontale. 

Les objets qu'on veut observer se placent, entre deux lames de 
verre Y, sur une plate-forme R, qui est le porte-objet. Celui-ci 

est percé, à son centre, d'un trou qui laisse passer la lumière en
voyée par un réflecteur concave M : c'est un miroir de verre, monté 
à articulations, de manière qu'on puisse lui donner toutes les po
sitions et inclinaisons pour que , recevant la lumière diffuse de 
l'atmosphère ou de toute autre source lumineuse, il la renvoie vers 
l'objet. Entre le réflecteur M et le porte-objet est un diaphragme 
K, percé sur son pourtour de quatre trous inégaux, et tournant li
brement autour d'un axe , de façon qu'on puisse amener à volonté 
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chacun des trous au-dessous de l'ouverture centrale dû porte-ob
jet , et régler ainsi la lumière qui arrive à l'objet. On la règle en
core en élevant ou en abaissant, au moyen d'un levier n, le dia
phragme K, qui est mobile dans une coulisse. De plus, au-dessus 
du diaphragme K est une pièce m sur laquelle on monte , à vo
lonté, ou un second diaphragme percé d'un très-peti t trou et ne 
laissant arriver que très-peu de lumière sur l'objet, ou une len
tille convergente, qui concentre la lumière sur l'objet, ou un 
prisme oblique représenté en X. Les rayons qui arrivent du ré
flecteur subissent deux réflexions totales dans ce prisme, et sor
tent par une face lenticulaire qui les concentre latéralement sur 
l'objet, ce qui est avantageux dans certaines observations mi
croscopiques. Les objets qu'on observe sont en général assez 
transparents pour qu'on les éclaire en dessous; dans le cas où 
leur opacité ne le permet pas , on les éclaire en dessus au moyen 
d'une lentille convergente, montée sur un pied à articulations; 
on la place de manière que , recevant la lumière diffuse de l'at
mosphère, son foyer coïncide avec l'objet. 

Enfin, le porte-objet R et la pièce, BB' ne sont pas montés di
rectement sur l'axe A, niais sur un plateau fixé à cet axe au-des
sous du porte-objet. C'est ce plateau fixe qui est figuré en noir au 
centre du porte-objet R; ce dernier tourne autour du plateau, 
guidé par une coulisse circulaire dans laquelle il est maintenu. 
IL résulte de cette disposition que, prenant à la main la pièce BB', 
on peut la faire tourner, ainsi que le porte-objet et le corps du 
microscope, autour de l'axe optique de celui-ci. Pendant ce mou
vement, le réflecteur et les diaphragmes ne se déplacent pas , 
mais les lames de verre V tournant avec la plate-forme R, l'objet 
se trouve successivement éclairé sur toutes ses faces, ce qui 
permet une observation plus complète. 

La figure 46fi montre la disposition des lentilles et la marche 
des rayons dans le microscope. En o est l'objectif, composé de 
trois petites lentilles achromatiques convergentes, représentées 
sur une plus grande échelle, en L , sur la droite de la figure. Les 
effets de ces trois lentilles s'ajoutant, leur système agit comme une 
lentille unique très-convergente. L'objet étant placé en i très-près 
du foyer principal du système, mais au delà, les rayons émergents 
vont tomber sur une quatrième lentille convergente n, dont on va 
voir ci-après l'usage (574 et 575). Devenus plus convergents par 
leur passage à travers le verre n, les rayons vont former en aa' 
une image réelle et amplifiée de l'objet ». Cette image se trouve 
entre un cinquième verre convergent O et le foyer principal de ce 
verre. Par suite, si l'on regarde à travers celui-ci, il agit comme 
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loupe (537) et donne, en AA', une image virtuelle et très-ampli-
née de l'image aa', et , par conséquent, de l'objet. Les deux verres 
n et O constituent l'oculaire décrit ci-après sous le nom d'ocw-
laire négatif (575). On adapte à l ' instrument des objectifs et des 
oculaires de rechange, dont les verres plus ou moins convergents 
font varier le grossissement. Dans le microscope que nous venons 
de décr i re , il va jusqu'à 1 300 en diamètre (568). 

La première image aa' ne doit pas seulement se faire entre le 
verre O et son foyer principal, mais à une distance telle de ce 
verre, que la deuxième image AA' se forme à la distance de la vue 
distincte de l'observateur (566). Ce résultat s'obtient en faisant 
d'abord glisser avec la main le corps DU du microscope dans le 
tube plus gros fixé au collet E , jusqu'à ce qu'on aperçoive une 
image assez net te; puis , tournant le bouton T dans un sens ou 
dans l 'autre, on remonte ou on abaisse d'un mouvement lent la 
pièce BB' et avec elle tout le microscope, jusqu'à ce que l'image 
AA' atteigne son maximum de netteté; ce qui a lieu quand elle 
se forme à la distance de la vue distincte, distance qu'on finit 
toujours par obtenir, car la lentille objective s'écartant ou se rap
prochant de l'objet, l'image aa' s'écarte ou se rapproche de l'ocu
laire, et en même temps l'image AA' (531, 3°, et 565). 

La manipulation ci-dessus constitue la mise au point. Dans le 
microscope , où la distance de l'objectif à l'oculaire est constante, 
la mise au point s'obtient en approchant ou écartant l ' instrument 
de l'objet qu'on veut observer. Dans les lunettes et les télesco
pes , où les objets qu'on observe sont inaccessibles, elle s'obtient 
en faisant varier la distance de l'oculaire à l'objectif (579). 

571. Calcul du grossissement dans le microscope composé . — Le 
grossissement, dan9 le microscope composé, est le produit du 
grossissement de l'objectif par celui de l'oculaire. En effet, si 
l'on se reporte à la figure 464, le grossissement de l'objectif 

est ^ » et celui de l'oculaire Or le produit de ^ par ^-f-
AB ab r AB r ab 

est , qui est bien le grossissement total. Par su i te , on pour
rait le calculer en fonction des distances focales de l'objectif et 
de l 'oculaire, et des distances de l'objet et de son image à ces 
deux verres ; mais , en général , on le détermine expérimentale
ment de- la manière suivante. 

* 572. Mesure du grossissement à l'aide du micromètre et de la 
chambre claire. — On nomme micromètre une petite lame de 
verre sur laquelle sont t racés, au diamant, des traits parallèles, 
distants les uns des autres de -fe ou yy j de mill imètre; et cham-
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bre claire un petit prisme de verre qui donne le moyen de suivre 
avec un crayon, sur une feuille de papier, le contour des images 
vues dans le microscope, et permet ainsi d'en prendre une copie 
fidèle. En combinant la chambre claire et le micromètre, on dé
termine facilement le grossissement, c 'es t -à-di re le rapport de 
la grandeur de l'image à celle de l'objet (568). 

On a donné à la chambre claire différentes formes (586). La sui
vante, due à M. Nachet, consiste en un prisme oblique ab, de 

crown, tronqué en c (fig. 468). Fixé dans une monture de cuivre 
percée sur les faces inférieure et supérieure, le prisme se place 
sur l'oculaire du microscope, comme le montre la figure 467. 
Une feuille de papier P étant posée auprès de l ' instrument, une 
pointe de crayon A , appuyée sur le papier, envoie vers le prisme 
un faisceau de lumière qui entre normalement à la face c, subit 
une première réflexion totale sur la face bc, une deuxième sur 
la face a, et de là arrive à l'œil comme s'il sortait du micro
scope. En a est un petit prisme rectangle appliqué sur le premier 
prisme avec du baume de Canada, qui est transparent et dont 
l'indice de réfraction surpasse peu celui du crown. Les rayons qui 
émergent de l'oculaire o, traversant ainsi un milieu à faces pa
rallèles, arrivent à l'œil sans déviation; l 'observateur voit donc 
simultanément, dans le microscope, le crayon et l'image des 
objets, et peut sans difficulté suivre les contours de celle-ci avec 
le crayon. Toutefois il importe que l'image du crayon et celle des 
objets qu'on observe se fassent toutes les deux à la même dis
tance, celle de la vue distincte. 

Pour mesurer le grossissement à l'aide de la chambre claire 
ci-dessus, on place sur le porte-objet le micromètre, que nous 
supposerons divisé en centièmes de mill imètre, puis on reçoit, à 
la chambre claire, l'image des divisions du micromètre sur un 
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papier qui porte une échelle en millimètres. Si l'on observe alors 
que 10 divisions du micromètre recouvrent sur le papier une lon
gueur de 120 mil l imètres , on en conclut que l'image d'une seule 
division du micromètre a une grandeur de 12 millimètres. Divi
sant 12 par 5 - 5 - 5 , c'est-à-dire la grandeur absolue de l'image par 
celle de l'objet, le quotient 1 200 est le grossissement. 

Réciproquement, une fois le grossissement connu, on en déduit 
la grandeur réelle des objets en divisant la grandeur de l ' image, 
prise à la chambre claire, par le grossissement. 

On obtient encore la grandeur des objets sans chambre claire, 
à l'aide de deux micromètres, l 'un, divisé en centièmes de mil
l imètre , qu'on pose sur le porte-objet, l 'autre, à divisions arbi
traires, mais égales, qu'on place entre les deux verres de l'oculaire 
en 6 (fig. 465). On l'introduit dans le tube H par une ouverture 
latérale, et une vis de rappel c sert à l'élever ou à l'abaisser pour 
la mise au point; on tourne ensuite le tube H sur lui-même pour 
orienter parallèlement les deux micromètres, puis on le fixe en 
serrant la vis de pression d. Observant alors les micromètres, on 
trouve, par exemple, que 12 divisions du micromètre posé sur le 
porte-objet couvrent 4 divisions du micromètre supérieur; à 
chaque division du second correspondent donc 3 divisions du pre
mier, c 'es t -à-di re yf-̂  de millimètre. Cela posé, substituant au 
micromètre inférieur l'objet dont on veut avoir la grandeur, et 
observant de nouveau, si l'image de l'objet correspond à 10 di
visions du micromètre supérieur, on en conclut que la dimension 
observée est 10 fois jfa de mil l imètre, ou 0 r a i l l , 3 . 

* 573. Microscope binoculaire de Nachet . — Le microscope qui 
vient d'être décri t , ainsi que tous ceux construits avant lu i , est 
monoculaire, c'est-à-dire qu'on y observe les objets avec un seul 
œil. Or on verra bientôt, en traitant du stéréoscope (604), que 
c'est la vision avec les deux yeux qui nous fait percevoir le relief 
des corps. Le microscope monoculaire ne peut donc nous donner 
des objets qu'un aspect qui nous expose à de fréquentes illusions, 
que tendent encore à augmenter l'éclairage de bas en haut et 
l'ignorance où l'on est le plus souvent de la structure des objets 
soumis à l'observation. C'est pour obvier à cet inconvénient que 
M. Nachet a construit le microscope binoculaire. 

La figure 469, tirée du catalogue de M. Nachet, montre ce micro
scope, qui est à deux corps, l 'un vertical, l 'autre oblique; chacun 
a son oculaire, mais il n'y a qu'un objectif pour les deux. L'objet 
étant en i et l'objectif eno, le faisceau presque parallèle qui sort 
de l'objectif est divisé en deux portions égales par un prisme rec
tangle A (fig. 470) : la moitié de droite arrive directement à l'ocu-
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laire 0 du corps vertical, tandis que la moitié de gauche, après 
une première réflexion totale sur la grande face du prisme A. et 
une deuxième sur un second prisme B, émerge suivant le corps 
oblique vers l'oculaire 0 ' . Or, l'angle des deux tubes étant le même 

que l'angle optique CiC (599) si les deux veux, placés en C et 
en C , regardaient directement l'objet, chaque œil voit celui-ci 
exactement sous le même point de vue que s'il le regardait, grossi, 
sans microscope; d'où résulte la perception nette du relief. 

574. Achromatisme du microscope. — Dans le microscope com
posé réduit à deux verres, comme on l'a supposé dans la figure 464, 
non-seulement il se produirait une forte aberration de sphéri
cité, mais les images seraient irisées sur les bords par un effet 
de dispersion (561), et le seraient d'autant p lus , que le micro
scope serait plus grossissant. C'est pour corriger ces aberrations 
que l'objectif et l'oculaire ne sont, pas s imples, mais composés 
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de plusieurs verres , comme le représente la figure 466, dans 
laquelle l'objectif est formé de trois petites lentilles achroma
t iques, et l'oculaire de deux lentilles n et 0 , dont la première 
suffit seule pour produire l 'achromatisme, lorsque le microscope 
n'est pas très-grossissant. 

En effet, soient ab l'objet qu'on observe, 0 l'objectif et O' un 
oculaire simple, c 'es t -à-di re à un seul verre (fig. 471), et sup
posons que le verre n ne soit pas encore interposé entre 0 et 0 ' . 
Les rayons partis du point b, par exemple, étant plus ou moins 
dispersés à leur passage dans l'objectif, les rayons rouges vont 
former leur foyer en R sur l'axe secondaire du point b; tandis 
que les rayons violets, plus refrangibles, vont concourir en V, 
plus près de la lentille; puis les cinq autres faisceaux du spectre 
entre R et V ; la même chose de V à R' pour les rayons partis 
de a. Si l'on regarde actuellement, à travers l'oculaire 0' , les 
sept zones colorées VV'RR', les couleurs se superposant dans la 
partie centrale, celle-ci parait blanche, tandis que les bords sont 
colorés en rouge et en orangé; mais qu'on interpose la lentille n , 
et la coloration disparaît. En effet, ayant tiré les axes secondaires 
CR, CR', CV et CV, les rayons rouges, à leur sortie de la len-

Fig. 471. 

tille n , se rapprochent de l'axe 0 0 ' et vont former leur foyer en 
r et r', sur les axes secondaires CR et CR', et les rayons violets 
en v et v', plus près de la lentille. Or, en combinant convena
blement les courbures des lentilles n et O r , on arrive à obtenir 
que les foyers v et r soient en ligne droite avec le centre optique 
de l'oculaire. Les autres faisceaux colorés formant d'ailleurs leurs 
foyers t rès-sensiblement sur la ligne vr, lorsqu'on regarde à 
travers l'oculaire les sept faisceaux, ceux-ci étant vus sous le 
même angle, il y a recomposition de la lumière , et toute colora
tion cesse. 

Le verre n se désigne sous le nom de lentille de champ, parce 
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qu'on va voir (S76) qu'il augmente le champ dans les instru
ments d'optique; on lui donne aussi le nom de lentille collec

tive, et celui de verre de Campani. 

575. Oculaire négat i f et oculaire positif. — Dans la figure c i -
dessus, le système des verres n et 0 ' , fixés à une distance con
stante dans un même tube , qui est le porte-oculaire, se désigne 
sous le nom d'oculaire négatif, ou oVoculaire de Huyghens. 

Dans cet oculaire, l'image réelle fournie par l'objectif se forme 
entre les deux verres , et ceux-ci, qui sont plans-convexes, ont 
chacun leur face plane tournée vers l'oeil. 

On construit aussi des oculaires dits oculaires positifs, ou 
oculaires de Ramsden. Ils sont composés de deux verres plans-
convexes dont les convexités se regardent, et l'image réelle, au 
Heu de se faire entre les deux lenti l les, comme c i -dessus , se 
forme en avant; d'où les deux verres agissent alors comme un 
seul pour donner de l'image réelle une image virtuelle amplifiée. 
La première lentil le, rendant les rayons plus convergents, agi t 
comme le verre de Campani, dans l'oculaire négatif, pour cor
riger les aberrations. 

576. Champ, d iaphragme, po int oculaire. — Dans le micrO-
scope et dans les autres instruments d'optique, le champ est 

Fig. 472. 

l'espace angulaire dans lequel sont compris tous les points v i 
sibles à travers l'oculaire. Il est limité par la surface conique qui 
a pour sommet le centre optique de l'objectif, et pour base l'ou
verture d'un diaphragme pq placé en avant de l 'oculaire, dans 
le plan de l'image fournie par l'objectif (fig. 472). En prolongeant 
cette surface de l'autre côté de l'objectif, en a o b , on détermine 
la partie visible de l'objet AB, c'est-à-dire le champ. 

L'objet dépassant les limites du champ, la figure montre qu'on 
n'en voit qu'une partie tant que le verre n n'est pas interposé: 
mais si l'on ajoute celui-ci, des rayons tels que Bei, qui étaient 
interceptés par le diaphragme, sont rapprochés vers l 'oculaire, 
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et le point B , qui n'était pas visible, le devient; d'où le verre n 
augmente le champ, mais , en réduisant l'image a'b', il diminue 
le grossissement. 

Le diaphragme pq est formé d'un disque mince de laiton noirci, 
et percé d'une ouverture centrale. Il est destiné à ne laisser 
passer que les rayons qui arrivent à l'oculaire sous une faible 
obliquité et à réduire ainsi les effets d'aberration ( 561 ) . 

La grandeur du champ varie avec l'ouverture du diaphragme et 
avec sa distance à l'objectif. Plus cette dislancc est grande, plus 
le champ est petit. Il diminue encore quand le grossissement aug
mente ; car plus l'oculaire est convergent, plus son diamètre est 
pet i t , et plus est resserré le faisceau qui le traverse. Enfin, la po
sition de l'œil a aussi de l'influence sur l'étendue du champ. En 
effet, à leur sortie de l'oculaire, il y a un point où les rayons vont 
converger, c'est le point oculaire. C'est là que doit être placé l'œil 
pour embrasser tout le champ. Plus près ou plus loin, il ne rece
vrait qu'une partie des rayons émergents. Pour fixer la position 
de l 'œil , on place en avant de l'oculaire un œilleton noir rs, percé 
d'une ouverture centrale, de manière que l'œil placé devant cette 
ouverture se trouve juste au point oculaire. 

577. Appl icat ions du microscope. — Le microscope a été la 
source des découvertes les plus intéressantes en botanique, en 
zoologie, en physiologie. Des animaux dont l'existence était restée 
jusqu'alors inconnue ont élé observés dans le vinaigre, dans la 
pâte de farine, dans les fruits et les fromages secs; la circulation 
et les globules du sang sont devenus visibles. Le microscope offre 
aussi de nombreuses applications dans l ' industrie. Par exemple, 
il donne les moyens de reconnaître les différentes espèces de fé
cules , les falsifications trop souvent introduites dans les farines, 
dans les chocolats, etc. ; il permet encore de constater dans les 
étoffes la présence du coton, de la laine, de la soie. 

I N S T R U M E N T S Q U I R A P P R O C H E N T L E S O B J E T S 

578. Lunet te astronomique. — La lunette astronomique est 
destinée à l'observation des astres. Réduite à sa plus simple ex
pression , elle se compose , de même que le microscope, d'un ob
jectif et d'un oculaire convergents. L'objectif M (fig. 473) donne 
de l'astre AB qu'on observe une image ab renversée, laquelle, 
vu la grande distance de AB, se forme au foyer principal F de 
l'objectif. Or, la distance des verres M et N étant réglée de façon 
que cette image se trouve entre l'oculaire N et le foyer princi
pal f de ce verre , l'œil placé en E voit en a'b' une image vir-
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tuelle et amplifiée de l'image aérienne ab i . D'où l'on conclut 
que, dans la lunette astronomique, les images se forment de la 
même manière que dans le microscope. Ce qui différencie les 
deux instruments, c'est que la lunette étant destinée à observer 
des objets très-éloignés, il importe que l'objectif soit à grand 

Flg . 473. 

diamètre en même temps qu'à grand rayon de courbure : par la 
première condition, il reçoit plus de lumière de l'astre qu'on ob
serve, et par suite donne plus d'éclat à l ' image; par la seconde, 
l'aberration de sphéricité est moindre. 

579. Oculaire de la lunet te astronomique, t irage , chercheur. — 
Pour simplifier la construction dans la figure ci-dessus, on a sup
posé l'oculaire simple; mais , en réal i té , dans la lunette astro
nomique, l'oculaire est toujours à deux yer res , positif ou néga
tif, et cet oculaire est monté dans un tube indépendant de celui 
qui porte l'objectif. 

Le corps de la lunette se compose d'un fort tube de laiton 
monté sur p ied , de manière à pouvoir recevoir deux mouve
ments , l'un latéral autour d'un axe vertical , l 'autre dans un plan 
vertical autour d'une charnière. Le tube est noirci à l 'intérieur, 
afin de détruire toute réflexion qui renverrait vers l'oculaire 
d'autres rayons que ceux qui viennent de l'astre qu'on observe. 
A l'extrémité p (flg. ili) est l'objectif, qui e s t à grand diamètre 
et achromatique. A l'autre extrémité est un tube à petit dia
mètre m , dans lequel sont fixés les deux "verres de l'oculaire. 

Dans les microscopes, où l'on peut approcher à volonté de 
l'objectif les objets qu'on observe, on a vu qu'on obtient par là 
la mise au point (570). Dans les lunettes, ce rapprochement étant 

1 Dans cette cons t ruc t ion , on représente en AB l'objet qu'on observe ; or, en 
réa l i t é , il est toujours très-éloigné de l'objectif. Si on l'en suppose aussi rap
proché , c'est afin de mont re r , dans son ensemble , la marche des rayons depuis 
l'objet qu'on observe jusqu 'à l'œil. La même remarque s 'appliquera cl-après à la 
lunet te t e r res t re et à celle de Galilée. 
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impossible, c'est l'oculaire qui se déplace vers l'image aérienne 
fournie par l'objectif; ce qui conduit encore à la mise au point. 
Pour cela, le tube m glisse à frottement doux dans un tube plus 
fort r. Celui-ci , qui se prolonge dans le corps de la lunette, y 
est muni d'une crémaillère, dans laquelle engrène un petit pi
gnon qu'on fait tourner à l'aide d'un bouton placé sur la droite 

de la lunette, mais non visible dans la figure. Pour adapter l'in
strument à la vue de l'observateur, on tire ou on enfonce d'abord 
le tube m jusqu'à ce qu'on obtienne une image assez nette ; puis 
on achève de mettre au point en déplaçant d'un mouvement lent, 
à l'aide du pignon, le tube r et avec lui le porte-oculaire m. 
Pour les presbytes, on tire l'oculaire davantage; on l'enfonce 
pour les myopes. L'image qu'on obtient est renversée, ce qui est 
sans inconvénient pour l'observation des astres. 

Au-dessus du tube principal est une petite lunette a qu'on 
nomme chercheur. Les lunettes d'un grand pouvoir amplifiant, 
ayant peu de champ (575), ne sont pas d'un usage commode pour 
chercher un astre ; c'est pourquoi on regarde d'abord avec le cher
cheur, qui grossit moins , mais qui a plus de champ; on observe 
ensuite avec la lunet te , dont l'axe est parallèle à celui du cher
cheur. 

580. Ré t i cu l e , axe opt ique , l igne de visée. — La lunette astro-
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nomique, telle qu'on vient de la décrire, ne pourrait s e r v i r a 
déterminer avec précision la position d'un point qu'on y observe, 
car elle peut subir de légers déplacements angulaires sans que 
le point cesse d'être visible dans le champ. Il importe donc 
d'avoir, dans la lunette, un point de repère fixe, à 
l'aide duquel on puisse obtenir des visées précises. 

On y arrive par le réticule, dû à Huyghens; 
c'est un système de deux fils d'araignée, ou de 
deux fils de platine obtenus par le procédé de 
Wollaston (73); ils sont tendus , l'un vertical, 
l'autre horizontal, sur un diaphragme placé en 
avant de l'oculaire, au lieu même où se forme l ' image aérienne 
donnée par l'objectif. 

La droite qui joint le point de croisement des fils au centre 
optique de l'objectif est Vaxe optique de la lunette. En dépla
çant le point de croisement, on déplace l'axe optique; mais , en 
général, on fait coïncider celui-ci avec l'axe géométrique, c'est-
à-dire avec l'axe du corps de la lunette. L'axe optique ainsi dé
terminé devient la ligne de visée. Pour déterminer un point , on 
dirige la lunette de manière que l'image se forme exactement 
au point de croisement des fils. De jour, les fils du réticule se 
détachent nettement dans le champ de la lunette; de nui t , il faut 
les éclairer par la lumière d'une bougie placée latéralement. 

Avec les oculaires négatifs, qui sont ceux généralement usi
tés, le réticule est placé entre les deux verres sur un diaphragme 
pq (fig. 472), qui doit être approché d'avance ou reculé, selon 
la vue de l'observateur, de manière que l'œil placé au point ocu
laire dislingue nettement les fils. Lorsque ensuite, observant 
un astre, on déplace l'oculaire jusqu'à ce que l'image apparaisse 
parfaitement net te , celle-ci est dans le plan du réticule. 

581. Grossissement et éclat dans la lunette astronomique. — 
Dans la lunette astronomique, on prend pour mesure du grossis
sement le rapport du diamètre apparent sous lequel on voit un 
astre dans la lunette à celui sous lequel on le voit à l'œil nu. Pour 
le déterminer, soit l'œil assez près de l'oculaire pour qu'on puisse 
remplacer l'angle b'Ea' par b'Oa' (fig. 473); de plus , vu la dis
tance à laquelle est l 'astre, on peut représenter son diamètre 
apparent par l 'angle AcB au lieu d e A E i . Le grossissement étant 

N J n b'Oa' „ bOa „, . 60a cF , . C 7 T , G, ona donc G = -r-^-» ou G— -r Mais T — — TVT- ( 5 ° 7 , I) ; 
' AcB bca bca Ob v ' 

donc G = -gp> ou G = ~ , eu remplaçant OF par Of, qui en 

diffère très-peu. C'est-à-dire que , dans la lunette astronomique, 
30 
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le grossissement a pour valeur approchée le rapport de la dis
tance focale de l'objectif à celle de l'oculaire. Il est donc d'au
tant plus fort, que l'objectif est moins convergent et que l'ocu
laire l'est davantage. 

La longueur de la lunette astronomique étant OF + cF , c'est-
à-dire la somme des distances focales, cette longueur augmente 
avec le grossissement. Dans une bonne lunet te , le grossissement 
ne dépasse pas 1 000, et la longueur atteint alors 8 mètres. 

l'éclat est le rapport entre la clarté de l'image et celle de l'ob
jet. Pour un même grossissement, il est proportionnel à la sur
face de l'objectif; e t , à objectif égal, il est en raison inverse 
du grossissement superficiel. La qualité d'une lunette n'est pas 
due seulement à son grossissement, mais à l'éclat des images et 
à leur netteté, celle-ci dépendant de la pureté des verres et de 
la perfection de leurs courbures. 

582. Lunet te t erre s t re .— La lunette terrestre, ou longue-vue, 
ne diffère de la lunette astronomique que parce que les images 

Fig. 476. 

sont redressées, ce qui s'obtient à l'aide de deux verres conver
gents P e tQ (fig. 476), placés dans le même tube que l'oculaire 
et à une distance constante de ce verre. En effet, soient M l'ob
jectif, AB l'objet qu'on observe et ba son image renversée. La 
lentille P étant à une distance égale à sa distance focale au delà 
de ab, les deux faisceaux qui convergent en a et en 6 se chan
gent en faisceaux parallèles en traversant la lentille P, et après 
s'être croisés en H rencontrent la lentille Q, qui les fait convpr-
ger respectivement en a' et 6'. Il se forme donc, en a'b', une 
image renversée de ab, e t , par conséquent, droite par rapport 
à l'objet. Regardant enfin l'image a'b' avec une loupe R, on voit 
une image a"b" virtuelle et amplifiée de AB. Lorsque les deux 
lentilles P et Q sont identiques, les images ab et a'b' sont égales, 
et le grossissement est le même que dans la lunette astrono
mique, c'est-à-dire le rapport de la distance focale de l'objectif à 
celle de l'oculaire. 
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Dans la figure c i -dessus , on a supposé l'oculaire R s imple; 
mais, en réalité, c'est un oculaire négatif à deux verres , montés 
dans un même tube à des distances constantes avec les lentilles 
P et Q; en sorte que le tout forme un oculaire à quatre ver res , 
spécial à la lunette terrestre. Cet oculaire est à double tirage 
comme celui de la lunette astronomique, et c'est encore en le 
déplaçant lentement qu'on opère la mise au poinU 

La lunette terrestre peut servir comme lunette astronomique; 
il suffit pour cela de remplacer l'oculaire à quatre verres par un 
oculaire à deux Yerres , qui ne redresse pas , mais qui fait perdre 
moins de lumière. 

583. Lunette de Galilée. — La lunette de Galilée, ou lunette 
de spectacle, est la plus simple des lunettes; car elle ne se compose 
que de deux verres, un objectif convergent M et un oculaire diver
gent N (fig. 477), et donne immédiatement une image redressée. 

L'objet étant représente par la droite AB, son image tend à aller 

Fig. 477. 

se former en ba, renversée, réelle et plus pet i te; mais, en traver
sant l'oculaire N placé entre l'objectif et son foyer, les rayons émis 
des points A et B se réfractent en s'écartant respectivement des 
axes secondaires bO' et aO' des points b et a de l'image. Il en ré
sulte que ces rayons, prolongés en sens contraire de leur direc
tion, vont concourir sur ces axes en a' et en b' ; l'oeil qui les reçoit 
voit donc en a'b' une image virtuelle droite et amplifiée, qui pa
rait plus rapprochée parce qu'elle est vue sous un angle a'O'b' 
plus grand que l'angle AOB sous lequel on aperçoit l'objet. Quant 
au grossissement, de même que dans la lunette astronomique, 
il a pour valeur approchée le rapport de la distance focale de 
l'objectif à celle de l'oculaire. En effet, le grossissement égale 
a'O'b' bO'a OK ,.,„_ , ,, , . . , „ 
"JÔJ = TUa = O T ' ' >> e n admettant que les foyers de 1 ocu
laire et de l'objectif coïncident. Il découle de là que l'écartement 
des deux verres est la différence de leurs distances focales, et 
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par suite que la lunette de Galilée est t rès-cour te et t rès-porta
tive. Klle a l'avantage de faire voir les objets dans leur véritable 
position, e t , de p lus , n'ayant que deux verres< elle absorbe peu 
de lumière ; ma i s , à cause de la divergence des rayons émer
gents , elle a peu de champ, et il est nécessaire de placer l'œil 
t rès -près de l'oculaire. Pour la mise au point, ce dernier est 
placé dans un tube à t irage, afin d'être approché ou écarté de 
l'objectif. 

La lunette de spectacle , ou jumelles, est la même que celle ci-
dessus; seulement elle est double, afin de former une image dans 
chaque œil , ce qui augmente l'éclat et donne le relief (603). 

La lunette de Galilée a été la première dirigée vers les astres. 
C'est avec elle que cet illustre astronome découvrit les montagnes 
de la lune , les satellites de Jupiter et les taches du soleil. 

L'époque de l'invention des lunettes n'est pas connue. Les uns 
en attribuent la découverte à Roger Bacon, dans le x m e siècle; 
les au t res , à J . -B . Porta, à la fin du xvi"; quelques-uns, enfin, à 
Jacques Métius, Hollandais, qui aurait trouvé par hasard, vers 
1609, qu'en combinant deux verres, l'un concave, l 'autre convexe, 
on voyait les objets plus grands et plus rapprochés. 

584. T é l e s c o p e s . — Les télescopes sont des instruments qui ser
vent à voir les objets éloignés, et particulièrement les astres. La 
lunette astronomique et la lunette de Galilée sont donc des téle
scopes. Klles ont, en effet, d'abord porté ce nom, et se désignaient 
sous celui de télescopes par réfraction ou télescopes dioplri-
ques; mais aujourd'hui on entend par télescopes des appareils 
dans lesquels la réflexion est uti l isée, en même temps que la 
réfraction, au moyen de miroirs et de lenti l les, pour montrer 
les objets éloignés. On a construit plusieurs sortes de télescopes : 
les plus connus sont ceux de Gregory, de Newton et d'Herschel. 

1° Télescope de Gregory. — La figure 478 représente ce téle
scope monté sur un pied sur lequel il peut tourner et s'incliner 
plus ou moins; la figure 479 en donne une coupe longitudinale. 
Ce télescope, inventé vers 1650, se compose d'un long tube de 
cuivre ; l'un des bouts est fermé par un grand miroir concave M, 
de métal , percé d'une ouverture centrale dans laquelle passent les 
rayons qui se rendent à l 'oculaire. Près de l'autre extrémité est 
un second miroir concave N , aussi de méta l , un peu plus large 
que l 'ouverture centrale du grand miroir, et d'un rayon de cour
bure beaucoup plus petit que le sien. Les axes des miroirs coïn
cident avec celui du tube. Le centre de courbure du grand étant 
en O et son foyer en ab, les rayons tels que SA, venant de l'astre, 
se réfléchissent sur ce miroir et vont former en ab une image ren-
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versée et très-petite de l 'astre. Or la distance des miroirs et leurs 
courbures respectives sont telles, que cette image se trouve entre 
le centre o et le foyer f du petit miroir; d'où les rayons, après 

s'être réfléchis une seconde fois sur le miroir N , vont former en 
a'b' une image amplifiée et renversée de ab (503), e t , par consé
quent, droite par rapport à l 'astre. Enfin, on regarde cette image 

avec un oculaire P, à un ou à deux ver res , qui a pour objet de 
l'amplifier de nouveau, et qui la fait voir en a"b". 

Les objets qu'on observe n'étant pas toujours placés à la même 
distance, le foyer du grand miroir e t , par sui te , celui du petit 
peuvent varier de position. En outre, la distance de la vue distincte 
•n'étant pas la même pour tous les yeux, l'image a"b" doit pouvoir 
être placée à des distances différentes. Pour tenir compte de ces 

30. 
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variations, il est nécessaire d'éloigner ou d'approcher le petit mi
roir du grand; pour cela, au moyen d'un bouton A (tig. 478), on 
fait tourner une tringle qu i , à l'aide d'un pas de v i s , transmet le 
mouvement à une pièce B à laquelle est fixé le petit miroir. 

2° Télescope de Newton. — Ce télescope diffère peu de celui de 
Gregory; seulement le grand miroir n'est plus percé, et le petit 
miroir, qui est plan, est incliné latéralement de 45 degrés vers un 
oculaire placé sur le côté du corps du télescope. La difficulté de 
construction que présentent les miroirs de métal avait fait aban
donner les télescopes de Gregory et de Newton, lorsque Foucault, 
étant parvenu à argenfer les miroirs de verre avec une grande 
perfection et sans leur rien faire perdre de leur degré de poli, a 
pensé à en faire l'application au télescope de Newton. Son premier 
miroir n'avait que 10 centimètres de diamètre; mais il en a suc
cessivement construit de 22 centimètres, de 33, de 42 et de 80. 

La figure 481 ci-après représente un télescope de Newton monté 

sur pied parallactique, et la figure 480 en montre une coupe lon
gitudinale. En M est le miroir de verre argenté qui reçoit les rayons 
de l 'astre; et en m est un petit prisme rectangle de verre , sur 
l 'hypoténuse duquel les rayons renvoyés par le miroir subissent 
la réflexion totale (524), et sont rejetés sur le côté de l 'instrument. 
Sans l'interposition de ce p r i sme , le faisceau A, émis par le bord 
supérieur de l 'astre, irait converger en o , et le faisceau B, émis 
par le bord inférieur, en b. En sorte qu'en ab, au foyer principal 
du miroir, il se produirait une image réel le , renversée et très-
petite de l'astre. Mais par suite de la réflexion sur l'hypoténuse 
du pr isme, au lieu de se former en ab, l'image se forme en a'b', 
symétrique de ab par rapport au plan m prolongé ; là on la regarde 
avec un oculaire très-grossissant o, qui donne enfin l'image a"b", 
virtuelle et très-amplifiée. Pour simplifier la construction, nous 
avons supposé l'oculaire à un seul ve r re ; mais celui de Foucault 
est un oculaire à quatre verres placé sur le côté du télescope, et. 
q u i , suivant son pouvoir grossissant et la dimension du miroir 
argenté, peut donner un grossissement de 50 à 800. 
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Dans cet instrument, c'est le miroir qui fait l'office d'objectif, 
mais évidemment sans aucune aberration de réfrangibilité (561). 
Quant aux aberrations de sphéricité, Foucault est parvenu à les 
faire disparaître au moyen de retouches successives faites au mi
roir. Toutefois il a reconnu que, pour corriger les aberrations de 
sphéricité venant de l 'oculaire, il ne devait pas donner à ses mi
roirs une surface rigoureusement parabolique, mais les terminer 
par une surface expérimentale qu i , agissant de concert avec le 
système des verres amplificateurs de l 'oculaire, assure la perfec
tion de l'image résultante. 

Le miroir une fois poli , il reste à l 'argenter sur sa surface con
cave. Pour cela, Foucault a fait usage du procédé Dra.yton légère
ment modifié, en plongeant le miroir dans un bain d'argent d'une 
nature assez complexe, savoir: eau distillée, alcool pur ,n i t ra te 
d'argent fondu, nitrate d'ammoniaque, ammoniaque, gomme gal-
banum et essence de girofle. Au contact du verre poli , ce bain se 
réduit, l'argent se dépose, et, au bout de 20 à 25 minutes, la couche 
d'argent a acquis l'épaisseur convenable. Quoique la couche ainsi 
obtenue soit déjà polie et miroitante, on achève de lui donner un 
poli parfait par un frottement prolongé avec une peau de cha
mois rougie d'oxyde de fer. Ainsi polis, les miroirs argentés ré
fléchissent 75 pour 100 de la lumière incidente. 

Les nouveaux télescopes à miroir parabolique de verre argenté 
ont, sur les anciens télescopes à miroir sphérique de métal , le 
triple avantage de donner des images plus pu res , d'avoir un poids 
moindre, et d'être beaucoup plus courts , leur distance focale 
n'étant que six fois le diamètre du miroir. 

Ces détails connus, il nous reste à décrire l'appareil dans son 
ensemble. Le corps du télescope, qui est de bois , a la forme d'un 
tube octogonal (fig. 481). L'extrémité G est ouverte; à l 'autre 
extrémité est le miroir. A partir de ce dernier, au tiers environ de 
la longueur, sont fixés deux tourillons reposant sur des coussinets 
portés par deux montants de bois A et B. Ceux-ci sont eux-mêmes 
fixés à une table tournante P Q , roulant à l'aide de galets sur un 
plateau fixe IIS, orienté parallèlement à l 'équateur. Sur le pour
tour de la table tournante est un cercle de cuivre divisé en 360 
degrés, et au-dessous , aussi fixé à la table tournante , est un en
grenage circulaire dans lequel engrène une vis sans fin V. En fai
sant marcher celle-ci dans un sens ou dans l 'autre par une mani
velle m, on fait tourner la table PQ, et avec elle tout le télescope. 
Un vernier x, adapté sur le plateau fixe RS, donne les fractions de 
degré. Enfin, sur l'axe des tourillons est monté un cercle gradué 
0 , correspondant au cercle horaire de l'axe qu'on observe, et ser-
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vant par conséquent à mesurer la déclinaison de l 'astre, c'est-
à-dire sa distance angulaire à Péquateur; tandis que les degrés 
tracés autour de la table PQ servent à mesurer ['ascension droite, 

c 'es t -à-di re l'angle que fait le cercle horaire de l'astre avec un 
cercle horaire choisi arbitrairement. 

Pour fixer le télescope en déclinaison, une pièce de cuivre E , 
liée au montant A, porte une pince dans laquelle glisse le limbe 0 , 
et qui se serre par un bouton à vis r. Enfin, sur le côté de l'appa
reil est l'oculaire o , monté sur une plaque de çurvre à coulisse, qui 
porte aussi le petit prisme m représenté dans la coupe (fig. 480). 
Pour mettre l'image au point, il suffit de faire avancer ou reculer 
cette plaque au moyen d'une crémaillère et d'un bouton a. La ma
nivelle n sert à faire embrayer ou désembrayer la vis V. 

* 3° Télescope d'Herschel. — Le télescope d'Herschel, attribué 
aussi à Lemaire, n'est formé que d'un seul réflecteur concave M 
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( fig. 482) et d'un oculaire o. Le réflecteur est incliné sur l'axe de 
manière que l'image de l'astre qu'on observe vienne se former en 
ab sur le côté du télescope, près de l'oculaire a, qui donne ensuite 
l'image amplifiée a'b'. Dans ce télescope, les rayons n'éprouvant 
qu'une seule réflexion, la perte de lumière est moindre que dans 
les deux précédents, et l'image est plus éclairée. Quant au gros
sissement, il est , comme dans le précédent, le rapport de la dis
tance focale principale du miroir à celle de l'oculaire. 

Les télescopes à réllexion furent adoptés à une époque où l'on 

ne savait pas corriger, dans les objectifs, l 'aberration de réfrangi-
bilité; lorsqu'on sut construire des objectifs achromatiques, on 
préféra les télescopes dioptriques, c'est-à-dire uniquement à ré 
fraction, comme la lunette astronomique, aux télescopes à ré 
flexion, dont le miroir métall ique, pour des dimensions un peu 
considérables, présentait de grandes difficultés de construction. 
Aujourd'hui que Foucault a remplacé les miroirs métalliques par 
des miroirs de verre plus faciles à construire, les télescopes à 
réflexion peuvent être utilisés comme les télescopes à réfraction. 

I N S T R U M E N T S DE P R O J E C T I O N 

585. Chambre obscure. — La chambre obscure, ou chambre 
noire, est une chambre fermée de toutes parts à la lumière, à 
l'exception d'une petite ouverture par laquelle entrent les rayons 
lumineux (fig. 3fi9, page 439). Alors tous les objets extérieurs 
dont les rayons peuvent atteindre l'ouverture vont se peindre sur 
le mur opposé, avec des dimensions réduites et avec leurs cou
leurs nalurelles ; mais les images sont renversées. 

C'est Porta, physicien napolitain, qui fit connaître, en 1570, le 
phénomène produit par un faisceau lumineux qui pénètre .dans une 
chambre obscure. Peu de temps après, le même physicien observa 
que si, dans l'ouverture de la chambre obscure, on fixe une lentille 
convergente, et qu'on place au foyer de celle-ci un écran blanc, 
l'image qui s'y produit gagne considérablement en éclat, en net-
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t e té , en coloris, et est admirable de vérité. Ces images sont d'au
tant mieux éclairées que la lentille est plus grande, et leurs di
mensions augmentent avec la distance focale. 

Pour utiliser la chambre noire dans l'art du dessin, on lui a 
donné diverses formes, de manière à la rendre portative et à re 
dresser les images. La figure 483 représente la chambre noire à 
tirage. Elle consiste en une boîte rectangulaire, dans laquelle les 

rayons lumineux R pénètrent au travers d'une lentille B, et tendent 
à aller former une image sur la paroi opposée 0 , qui doit être 
éloignée de la lentille B d'une longueur égale à sa distance focale. 
Mais les rayons, rencontrant un miroir de verre M incliné de 
45 degrés, changent de direction, et l'image va se former sur un 
écran de verre dépoli N. En plaçant sur cet écran une feuille de 
papier à calque, on peut prendre avec fidélité, au crayon, les con
tours de l 'image. Une planchette de bois A. sert à intercepter la 
lumière, qui éclairerait l'image et empêcherait de la voir. 

La boîte est formée de deux parties qui peuvent glisser à cou
lisse l 'une dans l ' au t re , de manière que la partie antérieure se t i
rant plus ou moins, l'image aille se former, après la réflexion, 
exactement sur l 'écran N , quelle que soit la distance de l 'objet 
dont on veut prendre le dessin. 

La figure 484 représente une autre espèce de chambre noire, 
connue sous le nom de chambre noire à prisme. Dans un étui de 
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cuivre A est un prisme triangulaire P (fig. 485), lequel tient lieu 
à la fois de lentille convergente et de miroir; pour cela, une de 
ses faces étant plane, les autres ont une courbure telle, que par 
les réfractions combinées, à l 'entrée et à la sortie des rayons, 
elles produisent l'effet d'un ménisque convergent C (fig. 421, 
page 481). Il résulte de là que les rayons émis par un objet AB, 

de papier placée sur cette tablette. Le tout est enveloppé d'un 
rideau noir, et , en se plaçant dessous, le dessinateur est com
plètement dans l 'obscurité. La tablette s'enlève à volonté et les 
pieds se plient à l'aide de charnières, ce qui rend tout à fait por
tatif cet appareil, dû à Ch. Chevalier. 

* 586. Chambre claire. — La chambre claire, ou caméra lucida, 
due à Wollaston, est un petit appareil dont on se sert pour ob
tenir une image fidèle d'un paysage, d'un monument ou de tout 
autre objet. Elle consiste en un petit prisme de verre à quatre 
faces, dont la figure 486 représente une section perpendiculaire 
aux arêtes. L'angle A est droit , l'angle C de 135 degrés, et chacun 
des angles B et D de 67 degrés et demi. Ce prisme est supporté 
sur un pied à tirage qui permet de le hausser ou de l'abaisser à 
volonté; de p lus , il peut se tourner plus ou moins autour d'un 

Fig. 484. 

après avoirpénétré dans 
le prisme et éprouvé 
sur la face cd la ré
flexion totale, vont for
mer en ab une image 
réelle de AB. 

La tablette B corres
pond au foyer du prisme 
contenu dans l'étui A : 
par sui te , l'image des 
objets extérieurs vient 
se former sur une feuille 
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axe parallèle à ses arêtes. La face AB étant tournée vers l'objet 
dont on cherche l ' image, les rayons partis de cet objet tombent à 
peu près perpendiculaires sur cette face, y pénètrent sans r é 
fraction sensible et viennent éprouver la réflexion totale sur la 
face BC; car la ligne ab étant normale à cette face, on reconnaît 
facilement que l'angle d'incidence Lna et l'angle B sont égaux, 

comme ayant leurs côtés perpendi-
culaires ; et puisque l'angle B est de 

^ 67 degrés et demi , l'angle Lna est 
A I g ' 4 8 6 - plus grand que l'angle limite du 

l l l l l p l l verre (519), condition nécessaire pour 
S g f p l p que la réflexion totale ait lieu. Ar-
i^%s|*5§ L rivés en o , les rayons subissent en-

*T^ïî core la réflexion totale et sortent très-
& près du sommet D, suivant une di

rection sensiblement perpendiculaire 
™ à la face DA, en sorte que l'œil qui 

reçoit ces rayons voit en L' l'image 
de l'objet L. Si l'on suit alors les contours de l'image avec un 
crayon, on en obtient un dessin très-correct. Mais il se présente 
ici une difficulté assez grande, c'est de voir en même temps 
l'image et la pointe du crayon ; car les rayons qui viennent de 
l'objet donnent une image qui est plus éloignée de l'œil que le 
crayon. On corrige ce défaut en interposant entre l'oeil et le prisme 
une lentille I , qui donne la même convergence aux rayons venant 
du crayon et à ceux partis de l'objet; mais encore faut-il placer 
l'œil très-près du bord du prisme et de manière que l'ouverture 
pupillaire se trouve partagée en deux part ies , dont l'une voit 
l'image et l 'autre le crayon. 

587. Lanterne magique . — La lanterne magique est un appa
reil qui sert à obtenir sur un écran, dans une chambre obscure, 
des images amplifiées de petits objets. Elle consiste en une boîte 
de fer-blanc dans laquelle est une lampe placée au foyer d'un ré
flecteur concave A (fig. 487 et 488). Les rayons réfléchis par celui-
ci sont reçus sur une lentille convergente B, qui les concentre 
vers des figures diverses peintes sur une lame de verre V. Ces fi
gures, ainsi éclairées fortement, sont placées devant une seconde 
lentille convergente C, à une distance un peu plus grande que sa 
distance focale principale. Dans cette position, cette lentille pro
j e t t e , sur un écran convenablement éloigné, une image réelle, 
renversée et très-amplifiée, des objets peints sur verre (531, 2°). 
Pour redresser l ' image, on place le verre peint , dans la lanterne, 
de manière que les dessins soient renversés. 
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La lanterne magique a été inventée par le Père Kircher, mort à 
Rome en 1680. 

Le grossissement fourni par la lanterne magique est le même 
que celui que donnent les lentilles (fig. 432), c'est-à-dire le rap
port des distances de la lentille C à l'écran et à l'objet. Par con

séquent, si l'image est 10 fois, 100 fois plus éloignée de la lentille 
que l'objet, le grossissement est 10 ou 100. On conçoit dès lors 
qu'avec une lentille à court foyer on pourra, si l'écran est suffi-' 
samment éloigné, obtenir des images très-amplifiées. 

588. Microscope solaire. — Le microscope solaire est une vé
ritable lanterne magique éclairée par les rayons solaires, laquelle 
sert à obtenir des images très-amplifiées d'objets extrêmement 
petits. Ceta-ppareil fonctionne dans une chambre noire; la figure 
489 le représente fixé au volet de la chambre , et la figure 490 en 
montre les détails intérieurs. 

Un miroir plan M, placé hors de la chambre obscure, reçoit les 
rayons solaires et les réfléchit vers une lentille convergen te l, et de 
là sur une deuxième lentille o (fig. 490), nommée focus, qui les 
concentre err son foyer. En ce point est l'objet dont on veut avoir 
l'image; il est placé entre deux lames de verre , qu'on introduit 
entre deux lames métalliques in, qui les compriment entre elles 
par l'effet d'un ressort à boudin placé en n . L'objet étant alors for
tement éclairé et placé t rès-près du foyer d'un système de trois 
lentilles très-convergentes œ, celles-ci en donnent une image ab, 
renversée et t rès-amplif iée, sur un mur ou sur un écran bjahc 
convenablement éloigné. Des vis à bouton C et j) servent à régler 
la distance des lentilles o et a: h l'objet, afin que celui-ci soit exac-
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tement au foyer de la première, et que l'image donnée par les 
lentilles se corresponde exactement à l'écran. 

La direction de la lumière solaire variant constamment, il faut 
que celle du réilecteur disposé hors du volet de la chambre obscure 
change auss i , afin que la réflexion se fasse constamment suivant 

l'axe du microscope. Le procédé le plus précis serait d'avoir re
cours à l'héliostat ¡513); on y supplée en inclinant plus ou moins 
le miroir M au moyen d'une vis sans fin et d'un pignon B (fig. 489), 

et en faisant tourner ce même miroir autour de la lentille l, ce 
qui s'obtient à l'aide d'un bouton A, qui se meut dans une cou
lisse fixe et transmet au miroir un mouvement de rotation autour 
de l'axe de l ' instrument. 

Le microscope solaire a l'inconvénient de concentrer sur l'objet 
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une chaleur très-intense qui l'altère promptement. On y remédie 
en interposant de l'eau saturée d'alun, qui , ayant un très-faible 
pouvoir diathermane, arrête une partie de la chaleur (441 ). 

Le grossissement se détermine en mettant à la place de l'ob
jet une lame de verre sur laquelle sont tracées des divisions 
distantes de o u Tu~o de millimètre. Mesurant sur l'image l'in
tervalle de deux de ces divisions, et le divisant par l'intervalle 
réel, on obtient pour quotient le grossissement. Le même procédé 
peut être employé pour le microscope photo-électrique (589). Sui
vant le grossissement qu'il s'agit d'obtenir, l'objectif a; est formé 
d'une, de deux ou de trois lentil les, toutes achromatiques. 

Le microscope solaire donne le moyen de montrer à de nom
breux spectateurs des phénomènes curieux : par exemple, la circu
lation du sang dans la queue des têtards ou dans la langue d'une 
grenouille; la cristallisation des sels , et particulièrement du sel 
ammoniac; les animalcules qu'on observe dans le vinaigre, dans 
la colle de farine moisie, dans les eaux stagnantes, etc. 

* 589. Microscope p h o t o - é l e c t r i q u e . — Le microscope photo
électrique n'est autre que le précédent éclairé par la lumière élec
trique. Celte lumière, par son intensi té , par la fixité qu'on par
vient à lui donner et par la facilité avec laquelle on peut se la 
procurer à toute heure, est de beaucoup préférable à l'emploi de la 
lumière solaire. Nous ne décrirons ici que le microscope photo
électrique; la lumière électrique le sera en parlant de la pile. 

Ce sont Foucault et M. Donné qui ont imaginé le microscope 
photo-électrique. La figure 491 représente la disposilion que 
M. Duboscq a donnée à cet appareil. Aune boîte rectangulaire de 
cuivre jaune est fixé extérieurement un microscope solaire ABD , 
identique avec celui qui a été décrit c i -dessus . Dans l 'intérieur 
sont deux baguettes de charbon a et c, qui ne se touchent pas tout 
à fait, leur intervalle correspondant exactement à l'axe des len
tilles du microscope. L'électricité d'une forte pile arrive par un 
fil de cuivre K au charbon a, de celui-ci passe sur le charbon c, 
qui, pour cela, doit d'abord être en contact avec le charbon a; 
puis ensuite on les écarte un peu , l'électricité étant suffisamment 
conduite par le charbon vaporisé qui passe de a sur c. Enfin, du 
charbon c, l'électricité rejoint, par une colonne métallique o, un 
second fil de cuivre H qui la ramène à la pile. 

Pendant le passage de l 'électricité, il se produit entre les deux 
charbons un arc lumineux qui répand une lumière du plus vif 
éclat et éclaire fortement le microscope. Pour cela, on place en D, 
dans l 'intérieur du tube , une lentille convergente dont le foyer 
principal correspond à l'intervalle même des deux charbons. De 
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la sor te , les rayons lumineux qui entrent dans les tubes D et B 
sont parallèles à leur axe , et tout se passant alors comme dans le 
microscope solaire ordinaire, il se forme sur un écran E , plus ou 
moins éloigné, une image très-amplifiée de petits objets placés 

entre deux lames de verre , au bout du tube B. Dans le dessin, 
l'objet figuré sur l'écran est Vacarus de la gale. 

Dans l'appareil ci-dessus, les deux charbons s'usent, et s'usent 
inégalement, o plus vite que c. 11 résulte de là que leur intervalle 
tend à augmenter, et que la lumière s'affaiblit et même s'éteint. 
En traitant plus tard de la lumière électrique, on verra comment 
fonctionné l'appareil P, qui porte les deux charbons, pour entre
tenir leur intervalle constant et dans une position fixe. 

590. Lentille» à échelon», phare». — Les lentilles de grandes di
mensions présentent d'extrêmes difficultés de construction; elles 
donnent l ieu , en outre , à une forte aberration de sphéricité, et 
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perdent beaucoup de leur diaphanéitë à cause de leur épaisseur. 
C'est pour obvier à ces inconvénients qu'on a construit les len
tilles a échelons. Ces lentilles, imaginées par Buffon et perfec
tionnées par Fresnel , sont formée^ au centre, d'une lentille 

plan-convexe C (fig. 492 et 493] , entourée d'une suite d'anneaux 
de verre concentriques A et B , dont chacun a sa face plane si
tuée du même côté que la face plane de la lentille centrale, tan
dis que les faces opposées ont une courbure tel le, que les foyers 
des différents anneaux viennent se former au foyer de la len -
tille. L'ensemble de ces anneaux forme donc, avec la lentille C, 
une lentille unique représentée en coupe dans la figure 493. Le 
dessin a été pris d'après une lentille de 60 centimètres de dia
mètre environ, dont les anneaux sont formés d'une seule pièce 
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de verre ; mais dans les lentilles plus grandes chaque anneau est 
lui-même formé de plusieurs segments. 

Derrière la lentille est un support fixé par trois t r ingles, sur 
lequel se posent les corps qu'on veut soumettre à l'action des 
rayons solaires qui tombent sur la lentille. Le support correspon
dant au foyer, les substances qu'on y place sont fondues et vola
tilisées par la haute température qui se produit. L'or, le plat ine, 
le quartz , sont fondus rapidement. 

Autrefois on faisait usage de réflecteurs paraboliques pour por
ter à de grandes distances la lumière des phares. On nomme ainsi 
des feux qu'on allume sur les côtes, la nu i t , pour servir de guides 
aux navigateurs. Aujourd'hui on fait usage de lentilles à éche
lons. Le feu est produit par une forte lampe à 4 ou 5 mèches 
concentriques, ou par la lumière électrique. Il est placé au foyer 
principal d'une lentille à échelons, en sorte que le faisceau émer
gent est parallèle, et ne perdant de son intensité que par son 
passage à travers l'atmosphère (563), il peut être visible jusqu'à 
60 kilomètres. Pour que tous les points de l'horizon soient suc
cessivement éclaires par un même phare , la lentille se meut au
tour de la lampe, au moyen d'un mécanisme d'horlogerie, et fait 
sa révolution en un temps qui varie d'un phare à un autre . Il en ré
sulte que pour les différents points de l 'horizon, il y a successi
vement apparition et éclipse de lumière à des intervalles égaux. 
Les éclipses servent à distinguer les phares d'un feu accidejitel ; 
de plus , c'est d'après le nombre dus éclipses qui se produisent 
dans un temps donné qu'on reconnaît un phare , et par suite la 
côte qui est en vue. 

P H O T O G R A P H I E 

591. Daguerréotype . — Le daguerréotype, ainsiappelé du nom 
de son inventeur, est un appareil qui sert à fixer, sur des sub
stances sensibles à la lumière, les images que forment les lentilles 
convergentes dans la chambre obscure (585). L'art d'obtenir ainsi 
les images des objets par l'action de la lumière a reçu le nom de 
photographie. On distingue la photographie sur plaque métal
lique, sur papier et sur verre. 

Dès 1770, le célèbre chimiste suédois Scheele avait reconnu que 
le chlorure d'argent, qui se conserve blanc dans l 'obscurité, noir
cit par l'action de la lumière. A l'aide de cette propriété du chlo
rure d'argent on pouvait déjà reproduire des gravures ; car s i , sur 
une feuille de papier recouverte de cette substance, on applique 
une gravure et qu'on expose le tout à la lumière solaire de ma
nière que celle-ci soit interceptée par les parties noires de la gra-
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vure, le papier chloruré n'est noirci que dans les parties qui cor
respondent aux clairs , et les autres restent blanches. Dans la co
pie ainsi obtenue, les teintes sont renversées, c'est-à-dire que les 
noires sont devenues les claires, et réciproquement. Cette copie 
a en outre le défaut de ne pouvoir être conservée que dans l'obs
curité; car, exposée à la lumière , elle noircit dans toutes ses 
part ies, et disparaît. 

Il restait à produire les images sans inversion de clairs et d'om
bres, et à les fixer, c'est-à-dire â les rendre, une fois formées, in
sensibles à l'action de la lumière. Charles, en France, Wedgwood 
et Davy, en Angleterre, s'occupèrent de la solution de ce pro
blème, qui a été résolu par Niepce et Daguerre. Le premier, après 
des recherches patientes continuées de 1814 à 1829, était parvenu 
à former, sur une lame de cuivre plaquée d'argent, une image 
inaltérable à la lumière , dans laquelle les teintes claires ou som
bres occupaient la même place que dans l'objet. Mais dans le pro
cédé de Niepce, où la substance impressionnable était le bitume 
de Judée, plongé ensuite dans un mélange d'huile de lavande et 
de pétrole, l'action de la lumière devait se prolonger pendant 10 à 
12 heures, ce qui était tout à fait impraticable pour le portrait. 

En 1829, Niepce communiqua ses procédés à Daguerre, déjà 
connu par l'invention du diorama, et qui lui-même s'occupait, 
depuis plusieurs années, des mêmes recherches; mais ce ne fut 
qu'après un travail de dix ans que Daguerre fit connaître, en 1839, 
la belle découverte qui eut un si grand retentissement en France 
et à l'étranger. Niepce, mort depuis six ans , ne put recueillir la 
part de gloire qui lui revenait si bien. 

Le procédé de Daguerre se compose de cinq opérations princi
pales : I o le polissage de la plaque mince de cuivre doublée d'ar
gent, sur laquelle doit se former l ' image; 2° le dépôt sur cette 
plaque de la couche sensible, c'est-à-dire de la substance qui la 
rend impressionnable à la lumière; 3° l'exposition de la plaque, 
dans la chambre noire, à l'action de la lumière; 4° l'exposition 
de cette même plaque aux vapeurs mercurielles qui font appa
raître l'image ; 5 U la fixation de l 'image. 

La plaque une fois polie au rouge d'Angleterre et au tripoli, on 
l'expose à de la vapeur d'iode jusqu'à ce qu'elle ait pris une teinte 
jaune d'or. Elle est alors apte à recevoir l'action de la lumière , 
mais seulement pour prendre des vues ou des copies. Elle ne pour
rait encore être employée pour le portrait, parce qu'elle exige une 
action de la lumière de 8 à 10 minutes pour être impressionnée. 
Il reste donc à la soumettre à l'action de substances accéléra
trices, c'est-à-dire qui exaltent la sensibilité de la couche d'io-
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dure , et permettent à l'image de se produire seulement en quel
ques secondes. Ces substances sont une dissolution aqueuse de 
brome, ou du bromure de chaux solide. La plaque est exposée à 
la vapeur de l'une de ces substances pendant 30 à 60 secondes. 

Comme elle est alors très-impressionnable à la lumière , on la 

renferme dans un châssis de bois où elle est recouverte, du côté 
argenté, par un écran à coulisse. Dans cet état , elle est portée 
dans une petite chambre noire portative, représentée en perspec
tive dans la figure 494, et en coupe, sur une échelle plus grande, 
dans la figure 495. 

Cette pièce, qu'on désigne sous le nom de daguerréotype, est 
une véritable chambre noire à tirage (585), composée d'une partie 
fixe C, et d'une partie mobile B , qui peut entrer plus ou moins 
dans la première. Dans un tube de laiton A est Vobjectif, c'est-à-
dire l'appareil qui sert à concentrer la lumière sur la plaque et à 
y produire l'image. Il consista d'abord en une seule lentille bi
convexe achromatique; mais on ne tarda pas à adopter des objec
tifs à deux lentilles achromatiques L , L' (fig. 495), qu'on désigne 
sous le nom d'objectifs à verres combinés. Ils opèrent plus vite 
que les objectifs à un seul verre, ont une distance focale moindre, 
et perrqettent de mettre très-facilement au foyer. Pour cela, la 
lentille L étant fixe, la seconde lentille L' peut s'en approcher ou 
s'en écarter plus ou moins à l'aide d'une crémaillère et d'un pi
gnon D, qui font marcher le tube dans lequel est cette lentille. La 
paroi opposée à l'objectif est formée d'un écran de verre dépoli 
fixé dans un cadre E , qui s'enlève à volonté. S'agit-il d'obtenir un 
portrait , on fait asseoir le modèle à 3 ou 4 mètres en avant de l'ob
jectif, puis on tire la caisse mobile B , jusqu'à ce que l'image, qui 
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se produit renversée sur la plaque de verre , apparaisse avec net
teté, ce qui a lieu lorsque la plaque est sensiblement au foyer. 
On achève ensuite de mettre au foyer, en approchant ou en écar
tant l'objectif au moyen du bouton D. Pour les portrai ts , on met 
au foyer par rapport aux yeux de la personne qui pose, cette 
partie du visage étant la plus centrale. 

Le, foyer t rouvé, on enlève le cadre K et l'écran de verre , et 

Flg. 495. 

i l 

l'on met à la place le châssis qui contient la plaque iodée^ ret i 
rant enfin l'écran à coulisse qui masque la face argentée, l'image, 
qui se formait sur le verre se forme actuellement sur la plaque. 
C'est alors que la lumière produit son action et dessine sur la 
plaque une image invisible. Le temps pendant lequel doit se pro
longer l'exposition de la plaque à la lumière Yarie avec l'objec
tif, avec la préparation de la couche sensible et avec l'intensité 
de la lumière ; i) peut aller de 8 à 50 secondes. 

Lorsqu'il est temps d'arrêter l'action de la lumière, ce qu'on ne 
reconnaît qu'avec une grande habi tude, on abaisse l'écran à cou
lisse, et on retire le châssis dans lequel la plaque se trouve dans 
une complète obscurité, ce qui est aussi indispensable qu'avant 
son introduction dans la chambre noire. Si l'on regardait la pla
que en ce moment, ou n'apercevrait encore aucune trace d'image ; 
pour rendre celle-ci visible, on expose la plaque à l 'action de 
vapeurs de mercure à 75 degrés environ. Ces vapeurs se dépo
sent, en gouttelettes imperceptibles, sur les parties qui ont été 
fortement éclairées ; e t , au bout de quelques minutes , il se forme 
un amalgame d'argent et de, mercure qui donne les blancs de 
l'épreuve, tandis que les autres parties restent noires par l'effet 
même du bruni de la plaque. L'image est alors visible, et peut 
rester exposée à la lumière. Toutefois la plaque est encore re
couverte d'une couche d'iodure d'argent, qui donne à l'épreuve 
une teinte rougeàtre. On fait disparaître cette teinte en lavant la 
plaque dans une dissolution d'hyposulfite de soude. 
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L'épreuve ainsi obtenue ne résistant pas à la plus légère fric
tion, il reste à fixer l'image. Pour cela, on lave la plaque dans une 
solution faible de chlorure d'or et d'byposulfite de soude. Dans cette 
opération, de l'argent se, dissout, tandis que l'or se combine avec 
le mercure et l 'argent de la plaque; l'amalgame de mercure et d'ar
gent qui forme les blancs de l'épreuve augmente alors de solidité 
et d'éclat en se combinant avec l'or, d'où résulte un remarquable 
accroissement d'intensité dans les clairs de l'image. C'est à M. Fi-
zeau qu'est dû l'emploi du chlorure d'or, qui est le principal per
fectionnement qu'on ait apporté à la découverte de Daguerre. 

Le procédé de Daguerre est abandonné aujourd'hui et remplacé 
par la photographie sur verre et sur papier. 

592. Photographie sur plaques de verre ool lodionées. — La pho
tographie sur verre et celle sur papier comprennent deux opéra
tions distinctes. Dans la première on obtient une image dont les 
teintes sont renversées, c 'es t -à-di re que les parties claires sont 
devenues les noires, et réciproquement; c'est Yimage négative. 
Dans la seconde opération, on se sert de la première image pour 
en former une seconde dont les teintes sont renversées de nou
veau, et se retrouvent, par conséquent, dans leur ordre naturel ; 
c'est l'image positive. 

Epreuves négatives sur verre. — On nettoie une plaque de 
verre en la frottant avec un tampon de linge trempé d'abord dans 
de la terre pourrie délayée dans de l'alcool, puis avec de l'alcool 
seul, et on la frotte ensuite avec une peau de daim. De la propreté 
de la plaque dépend en grande partie la réussite de l'épreuve. 

La plaque bien nettoyée, on la pose horizontalement, et l'on 
verse en son milieu du collodion liquide contenant une dissolu
tion d'iodure de potassium; puis on incline la plaque dans diffé
rents sens , de manière à obtenir une couche de collodion bien 
uniforme dans toute son étendue, et on l'incline enfin vers l'un 
de ses angles afin de laisser couler l'excès de liquide. 

L'éther du collodion se vaporisant, celui-ci prend un aspect 
voilé. A ce moment, on plonge la plaque dans une dissolution con
tenant 1 gramme d'azotate d'argent pour 10 grammes d'eau; là 
l'iodure de potassium se transforme en iodure d'argent. Cette 
opération doit être faite dans une pièce obscure, éclairée seule
ment par une bougie, ou par une lampe recouverte d'un verre 
jaune orangé, ou d'un cylindre de papier de même couleur. On 
laisse la plaque environ une minute dans le bain d'argent, puis 
on la fait égoutter; quand elle est bien sèche, on la place dans un 
châssis fermé, et on la porte dans la chambre noire de Daguerre 
(fig. 494), de la même manière qu'on l'a déjà Y U pour les pla-
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ques métalliques (591). Là, sous l'influence de la lumière , 1'io-
dure d'argent éprouve un commencement de décomposition, mais 
sans que l'image soit encore apparente, l'action n'ayant pas été 
assez prolongée. Pour rendre l'image visible, on plonge la plaque 
dans une dissolution d'acide pyrogallique avec addition d'acide 
acétique cristallisable, et l'on chauffe légèrement; partout où l'io-
dure a éprouvé un commencement de décomposition, il se forme 
un gallate d'argent qui est noir, et l'image apparaît subitement. 
Les parties ombrées de l'image qui n'ont pas reçu l'action de la 
lumière restent blanches, l'iodure d'argent n'ayant pas été dé
composé. Mais comme, ce sel noircirait promptement par l'action 
de la lumière, et ferait ainsi disparaître l'image, on lave la plaque 
dans une dissolution d'hyposulfite de soude, qui dissout l'iodure 
d'argent; ce qui rend l'image inaltérable par la lumière. 

Epreuves positives sur papier. —L'épreuve négative, une fois 
obtenue, sert à produire un nombre indéfini d'images positives. 
Pour cela, on la recouvre d'un papier imprégné do chlorure d'ar
gent, et ayant comprimé l'épreuve et le papier entre deux lames 
de verre, on expose le tout à l'action de la lumière, de manière 
que les parties noires de l'image négative portent ombre sur le 
papier au chlorure d'argent. Il se reproduit alors sur celui-ci une 
copie de l'image négative, où les parties claires sont remplacées 
par les ombres, et réciproquement; on a donc ainsi une image 
positive. Il reste à la fixer, ce qu'on obtient en lavant Je papier, 
comme ci-dessus, dans une dissolution d'hyposulfite de soude. 
Enfin, pour donner du ton à l 'épreuve, ce qu'on appelle la.virer, 
on la plonge quelques heures dans un bain de chlorure d'or, con
tenant un gramme de chlorure pour un litre d'eau. 

593. Épreuves positives sur verre. — On obtient de belles éprou
ves positives sur verre en préparant d'abord les plaques comme 
pour les épreuves négatives (592) ; mais l'exposition à la lumière, 
dans la chambre obscure, doit être moins prolongée que pour les 
plaques négatives, moitié environ. On les plonge ensuite dans 
une dissolution saturée de protosulfate de fer. L'image paraît 
alors subitement; mais elle est négative. Pour la rendre posi
tive, on plonge la plaque dans un vase plein d'eau, afin d'enlever 
l'excès de sulfate de fer, puis on verse dessus une dissolution de 
cyanure de potassium, contenant 1 de cyanure pour 10 d'eau. 
Aussitôt l'image se dépouille complètement et devient positive. 
On lave alors, on vernit avec du vernis à tableau, et enfin on re
couvre le tout d'une couche de bitume de Judée. C'est ensuite sur 
l'autre face de la plaque qu'on regarde l'image. 

594. Photographie sur plaques de verre albuminées. . •— Les 
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plaques de verre préparées au collodion présentent cet inconvé
nient , qu'elles doivent être employées aussitôt leur préparation, 
tandis que celles préparées à l 'albumine peuvent attendre huit 
jours et plus avant d'être soumises à l'action de la lumière; mais 
elles doivent subir cette action pendant beaucoup plus longtemps 
que les plaques préparées au collodion. Aussi sont-elles sans usage 
pour le portrait , et seulement employées à prendre des vues. 

C'est à Niepce de Saint-Victor qu'est dû le procédé de photo
graphie par l 'albumine. Pour préparer cette substance, on bat en 
neige un certain nombre de blancs d'oeufs, on laisse reposer, on 
décante, puis on ajoute 1 pour 100 d'iodure de potassium et 23 
pour 100 d'eau. On a ainsi un liquide qu'on peut conserver plu
sieurs jours dans un flacon bien bouché. 

La plaque de verre sur laquelle on veut étendre l'albumine doit 
être parfaitement décapée de la même manière que pour le collo
dion (592). Enfin, on chauffe la plaque légèrement pour y faire 
adhérer,, du coté opposé à celui qui doit servir, un bout de tube 
de gutta-percha, qui sert de manche pour manier Ja plaque. 

Tenant la plaque par son manche, on verse dessus une couche 
du liquide albumineux, préparé comme il a été dit ci-dessus; puis, 
prenant le manche de gutta-percha entre les deux mains , on le 
fait tourner rapidement, ainsi que la plaque, ce qui imprime au li
quide un mouvement centrifuge qui fait accumuler sur les bords 
de la plaque l'excès d'albumine, qu'on enlève avec une pipette. 

La plaque, une fois albuminée et séchée, est placée pendant 
une minute dans un bain d'argent contenant S d'azotate d'argent 
et 8 d'acide acétique cristallisablo pour 100 d'eau. Retirée du 
bain, elle peut être placée dans la chambre noire à l'état humide ; 
lorsqu'on veut s'en servir à l'état sec, il faut la débarrasser de 
l'excès d'argent qu'elle contient en la lavant dans de l'eau distil
lée, puis la faire sécher dans l 'obscurité, et alors On peut la con
server plusieurs jours avant de s'en servir . 

Quand la plaque ainsi préparée a subi l'action de la lumière 
dans la chambre noire, pendant 20 minutes environ, on fait appa
raître l'image en plongeant la plaque dans une dissolution d'acide 
gallique qu'on chauffe doucement à la lampe. Quelques gouttes 
d'une.dissolution d'azotate d'argent ajoutées au bain d'acide gal
lique hâtent notablement l'apparition de l'image et donnent plus 
de vigueur. Enfin, ayant lavé la plaque à grande eau , on fixe 
l'image par une, immersion pendant 5 minutes dans un bain d'hy-
posulfite de soude, contenant 8 d'hyposulfite pour 100 d'eau. 

L'image ainsi obtenue est négative, et sert ensuite à donner des 
épreuves positives sur verre albuminé ou sur papier. 
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C H A P I T R E VI 

V I S I O N 

695. S t r u c t u r e de l ' œ i l h u m a i n . — L'œil est l 'organe de la vision, c 'est-à-
dire du phénomène en ver tu duquel la lumière émise ou réfléchie p a r les corps 
fait na î t re en nous la sensation qui nous décèle leur présence. 

Situé dans une cavité osseuse qu'on nomme orbite, l 'œil est ma in tenu p a r les 
muscles qui servent à le mouvoir , p a r le nerf op t i que , la conjonctive, les p a u 
pières et l 'aponévrose orhito-oculaire. Tous ces m o y e n s , en lui assuran t une con
tention solide, lui pe rmet ten t des mouvements t rès - variés e t t rès - é tendus. Son 

volume est à peu près le morue chez t o n a l e s i nd iv idus , l ' ouver ture var iable des 
paupières le fait seule p a r a î t r e plus ou moins vo lumineux . 

La figure 496 mont re une coupe t ransversa le de l'œil d ' avan t en a r r i è re . On 
voit que aa forme générale est celle d 'un sphéroïde don t la c o u r b u r e , à la p a r t i e 
an té r ieure , est plus grande qu 'à la pa r t i e postérieure. L'œil est composé de mem
branes e t de mi l i eux , qui sont la cornée, la sclérotique, l ' i r i s , la pupille, l'hu
meur aqueuse, le cristallin, le corps vitré, la membrane hyaloïde; la choroïde, 
la rétine, le nerf optique. 

Cornée. -- L a cornée a est nnc membrane t r a n s p a r e n t e située en a v a n t du 
globe de l'œil. Elle a sensiblement la forme d'une pe t i t e calotte sphérique ayan t 
une base de 11 à 12 mill imètres do d iamèt re . Sa circonférence, taillée en biseau 
aux dépens de sa face ex t e rne , s'enchâsse- dana la sclérotique i, e t l 'adhérence 
de ces deux membranes est telle , qu'elles on t é té considérées p a r quelques ana-
tomistes eommo une seule e t m ê m e membrane . 

Sclérotique. — La sclérotique i est une membrane q u i , avec la cornée , enve
loppe, toutes les pa r t i e s cons t i tuantes de l'œil. Elle p résen te en a v a n t une ou
ver tu re à peu près c i rcula i re , dans laquelle est enchâssée la cornée ; à- la p a r t i e 
postérieure e t i n t e rne , elle est perforée pour donner passage au nerf opt ique. 

fris, — L'iris d e s t un d iaphragme annu la i r e , o p a q u e , adhéren t p a r son pé
r imèt re extér ieur , e t l ibre p a r son bord central . Cette membrane est placée 
entre la cornée et le cristal l in. C'est elle qui forme la par t ie colorée de l'œil ; elle 
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est percée , non pas à son c e n t r e , mais un peu en dedans , d 'une o u v e r t u r e qu'on 
nomme pupille, e t qu i , étiez l ' homme, est circulaire. Chez quelques a n i m a u x , elle 
est étroite et allongée dans le sens ve r t i c a l , pa r t i cu l iè rement chez ceux du genre 
felis, e t dans le sens t r ansver sa l chez les r u m i n a n t s . C'est pa r la pupille que 
les rayons lumineux pénè t ren t dans l 'œil. Son d i a m è t r e , variable p o u r un même 
individu, eflt en moyenne de 3 à 7 mi l l imèt res ; mais ces l imites peuvent ê t re 
dépassées. Lea a l te rna t ives d 'agrandissement et de resserrement de la pupille 
n 'opèrent rap idement ; elles sont fréquentes et jouent un rôle I m p o r t a n t dans le 
phénomène de la vision. La pupille se con t rac te sous l'influence d'une vive lu
miè r e ; elle se d i l a t e , au c o n t r a i r e , dans l 'obscuri té . Les mouvements de l'Iris 
para issent Être involontaires. 

D 'après ce qui p récède , l'iris est un écran à ouve r tu r e var iab le , don t la fonc
tion est de régler la quan t i t é de lumière qui pénèt re dans l 'œil , puisque la gran
deur de la pupille varie en sens cont ra i re de l ' intensité de la lumière. L'iris sert 
encore à corriger l ' aber ra t ion de sphér ic i t é , en empêchant les rayons m a r g i n a u x 
de t r ave r se r les bords du cr is ta l l in ; c 'est-à-dire qu'il rempl i t à l 'égard de l'œil 
le rôle d'un d iaphragme dans les i n s t rumen t s d 'optique (57G). 

Humeur aqueuse. — E n t r e la pa r t i e postér ieure de la cornée et la par t ie an
tér ieure du cristallin est un liquide t r a n s p a r e n t qu 'on appelle humeur aqueuse. 
L'espace e, occupé p a r cette h u m e u r , est p a r t a g é en deux compar t iments p a r 
l ' i r is ; la par t ie o, comprise en t re la cornée et l ' i r is , se n o m m e chambre anté
rieure; la pa r t i e c, qui est entre l'iris e t le cr is ta l l in , est la chambre postérieure. 

Cristallin. — Le cristallin est un corps lenticulaire f, placé derr ière l'iris e t 
t rès-près de cet te membrane . Remarquab le p a r sa t r a n s p a r e n c e , le cristallin est 
enveloppé dans une membrane d iaphane comme l u i , qu 'on nomme sa capsule, e t 
qui adhère pa r son bord à la couronne annula i re formée p a r les procès ciliaires g. 
Sa face antér ieure a une convexité moindre que la face pos té r ieure . Son tissu 
est composé d'une suite de lamelles a peu près concentr iques , plus dures au 
cen t re qu 'à la circonférence. Les couches les plus superficielles ont une mollesse 
t e l l e , qu'elles sont presque à l ' é ta t liquide. On leur a donné le nom d'humeur 
de Morgagni. Leur pouvoir réfr ingent décroît du centre a la pér iphérie . 

Corps vitré, membrane hyalàîde. —• On appelle corps vitré, ou humeur vitrée, 
une masse t r a n s p a r e n t e , comparable à l 'a lbumine de l 'œuf, qui occupe tou te la 
par t ie h du globe de l'œil si tuée en ar r ière du cristal l in. Le corps v i t ré est en
veloppé pa r la membrane hyaltàde l, qu i tapisse la face postér ieure de la capsule 
cristall ine et t o u t e la face interne d 'une a u t r e membrane qu'on n o m m e rétine. 

Jiétine, nerf optique. — L a rétine m est une m e m b r a n e destinée à recevoir 
l 'impression de la lumière et à la t r a n s m e t t r e au cerveau pa r l ' intermédiaire 
d 'un nerf n, nommé le nerf optique, qu i p a r t du cerveau , pénè t re dans l 'œi l , 
e t s 'épanouit sur la r é t i n e , sons la forme d'nn réseau. 

L a rétine e t le nerf optique ne jouissent que de la p rop r i é t é spéciale de recevoir 
e t de t ransmet t re , au cerveau l 'impression des images ; ils sont t o u t à fait insen
sibles à l 'action des corps vu lné ran t s . Ces organes ont é té coupés , p iqués , sans 
que lea animaux soumis à ces expériences aient manifesté la moindre douleur . 

Choroïde. — La choroïde fe est uno m e m b r a n e Interposée entre la rét ine et la 
sclérotique. Bile est essentiellement vasculal re e t r e c o u v e r t e , su r sa face in terne 
pr incipalement , d'une mat ière noire semblable a u pigment de ltï peau des n è g r e s , 
e t destinée à absorber les rayons qui ne doivent pas coopérer à la vision. 

L a choroïde se prolonge en a v a n t en fo rman t une suite de replis saillant a g, 
qu'on nomme procès ciliaires, e t qui s 'engagent en t re l 'iris e t la capsule cris
t a l l i n e , à laquelle ils a d h è r e n t , en fo rmant a u t o u r d'elle nu disque assez com
parab le à celui d'une fleur radiée . P a r son t issu vascula l re , la choroïde ser t à t r a n s 
por te r le sang dans l ' intérieur de l 'œil , e t su r tou t aux procès cilialros. 

¿96. I n d i c e s d e réfract ion d e s m i l i e u x t ransparent s de l 'oeil- — Les In
dices de réfract ion des pa r t i e s t r a n s p a r e n t e s de l 'œil on t été déterminés p a r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



V I S I O N 

Brewster. Ils sont réunis dans le tab leau su ivan t , avec celui de l 'eau comme 
terme de comparaison. 

Eau 1,3358 Enveloppe extér ieure du cristal l in. 1,3767 
Humeur aqueuse 1,3366 Centre du cristal l in 1,3990 
Humeur vitrée 1,3394 Réfract ion moyenne du cr is ta l l in . 1,3839 

597. M a r c h e d e s r a y o n s d a n s l 'œ i l . — D'après les diverses par t ies qui com
posent l 'œil , on peut comparer cet organe à une chambre obscure (585) dont la 
papille est l ' ouve r tu re , le cristallin la lentille convergen te , et la rét ine l 'écran 
sur lequel va se peindre l ' image. L'effet est donc le môme que celui pa r lequel 
ee forme, au foyer conjugué d 'une lentille b iconvexe, l ' image d'un objpt placé 

en avant de la lentille. Soi t , en effet, un objet AB (flg. 497) placé en a v a n t 
rte l 'œil , et considérons les rayons émis d 'un point quelconque A de cet objet, 
vers l'œil. A leur ent rée dans l ' humeur aqneuse , ils éprouvent une première ré
fraction qui les rapproche de l 'axe A d , t i ré p a r le centre optique du cristallin ; 
puis ils rencontrent celui-ci , qui les réfracte de nouveau comme une lentille bi
convexe ; et enfin , après avoir subi une dernière réfract ion dans l ' humenr v i t rée , 
ils vont concourir en un point a e t y former l ' image du poin t A. Les rayons 
partis du point B a l lan t de m ê m e former en ft l 'image de ce po in t , il en résulte 
une image db t r è s -pe t i t e , réelle e t renversée , qu i se forme exactement sur la 
rétine quand l'œil est bien conformé. 

698. R e n v e r s e m e n t d e s i m a g e s . — P o u r s 'assurer que les Images formées 
sur la rét ine sont bien réellement renversées , on prend un œil d 'a lbinos, parc« 
que la choroïde des yeux de ces an imaux est privée de p igmen t , et q u e , pa r con -
séquent, la lumière peu t la t raverse r complè tement ; pu is on dépouille cet œ i l , 
à la par t ie pos té r ieure , du tissu cellulaire qui l 'enveloppe. Ainsi p r é p a r é , on le 
fixe à une ouver ture pra t iquée au volet d 'une chambre obscure , e t l'on observe 
alors, à l'aide d'une loupe , que les images renversées des objets extér ieurs vien
nent se peindre sur la ré t ine . 

Le renversement des images dans l 'œil a beaucoup occnpô les physiciens et les 
physiologistes, et de nombreuses théor ies ont é té proposées pour expliquer com
ment il se fait que nous ne voyions pas les objets renversés . Les uns ont admis 
que c'est pa r l 'habi tude et p a r une vér i tab le éducat ion de l'œil que nous voyons 
les objets redressés , c 'est-à-dire dans leur position re la t ive pa r r appo r t à nous. 
D'autres pensent que nous rappor tons le llou réel des objets dans la direction 
des rayons lumineux qu'ils é m e t t e n t , e t q u e , ces rayons BG croisant dans le 
cristallin ( ü g . 4 9 7 ) , l 'œil vo i t les points A et B respectivement dans les direc
tions aA et bB ; p a r suite l'objet p a r a î t droi t , Telle é ta i t l 'opinion de Dalem-
bert. Müller, Volkmann et au t res sou t iennent q u e , comme nous voyons t o u t 
renvereé, e t non pas un iquement un objet pa rmi d ' a u t r e s , r ien ne peut pa
raî tre renversé , puisque nous manquons alors de t e rmes de comparaison. Il 
faut avouer qu 'aucune de ces théories n 'est bien sat isfaisante. 

599, A x e opt ique , ang le opt ique , angle v i s u e l . — On nomme axe optique 
principal d 'un œil son axe de figure, c'est-à-dire la d ro i t e pa r r a p p o r t à la
quelle il est symétr ique. Dans un call bien conformé, c'est la droi te qui passe 
par le centre de la pupille e t pa r le cen t re du cristall in ; telle est la droite Oo 
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(fig. 4 9 7 ) . Les IfgneB À a , Bb , sont des axes secondaires. C'est dans la direction 
de l 'axe optique principal que l 'œil vol t le plus n e t t e m e n t les objets. 

lSangle optique est l 'angle BAC (flg. 4 9 8 ) formé p a r les axes optiques princi

p a u x des deux y e u x , lorsqu'ils sont dirigés vers un même point . Cet angle est 
d ' a u t a n t plus p e t i t , que les objets sont plus éloignés. 

~L'angle visuel est l 'angle A O B (flg. 4 9 ! ) ) sous lequel est vu un obje t , c'est-à-
dire l 'angle formé p a r les axes secondaires menés du centre optique du cristall in 
aux extrémités opposées de l'objet. P o u r une même d i s t ance , cet angle croît avec 
la g randeur de l 'objet , e t , pour un même objet , 11 décroît quand la diatance 
augmen te , comme il arr ive si l 'objet passe de A B en A ' B ' . Il résul te de là que les 

Fig . 4 9 9 . 

objets para issent d ' au t an t plus pe t i t s , qu'ils sont plus éloignés, car les axes secon
daires A O e t B O se croisant au centre du cr i s ta l l in , la g r a nde u r de l ' image p ro 
jetée sur la ré t ine dépend de la g r a n d e u r de l 'angle visuel A O B . 

600. A p p r é c i a t i o n d e la d i s t a n c e e t d e l a g r a n d e u r d e s o b j e t s . — L'ap
préciat ion do la distance et de la g r a n d e u r dépend du concours de plusieurs cir
constances , qu i sont : l 'angle v isue l , l 'angle op t i que , la comparaison avec des 
objets dont la g r andeu r nous est famil ière , la diminution de n e t t e t é de l'imago 
p a r l ' interposit ion d 'un air plus ou moins vanorenx . 

Lorsque la g randeur d 'un objet est connue , comme la taille d 'un h o m m e , la 
h a u t e u r d 'un a r b r e on d'uno maison , on en apprécie la distance p a r l 'ouver
t u r e de l'angle visuel sous lequel on le voit . Si la g r a n d e u r de l 'objet est incon
n u e , on la juge re la t ivement à celle des objets qui l ' en tourent . 

TJne colonnade, une avenue d ' a r b r e s , nous para issent diminuer de g randeur à 
mesure que leur dis tance augmen te , pa rce que l 'angle visuel décroî t ; mais l 'ha
bitude de voir des colonnes, des a r b r e s , avec la h a u t e u r qui leur conv ien t , 
fait que no t r e jugement rectifie l 'apparence produi te p a r la vision. De môme , 
quoique des montagnes Tort éloignées soient vues sous un for t pe t i t angle e t 
n 'occupent qu 'un faible espace dans le champ de la vis ion, habi tués aux effets 
de perspective aér ienne , nous leur res t i tuons leur g r a n d e u r réelle. 

L'angle optique est aussi un élément essentiel p o u r apprécier la d i s t ance ; cet 
angle a u g m e n t a n t ou d iminuan t q u a n d les objets s 'approchent ou s 'é loignent , le 
mouvement que nous imprimons à nos yeux pour que leurs axes optiques con
courent vers l 'objet que nous r e g a r d o n s , nous donne l'idée de son élolgnement. 
Toutefois ce n 'es t que p a r une longue hab i tude que noua ar r ivons à établ ir ainsi 
une relat ion en t re la dis tance qui nous sépare des objets et le mouvement cor-
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respondant de nos yeux. On r e m a r q u e , en effet, que les aveugles de naissance 
auxquels ou rend la vue p a r l 'opération de la c a t a r a c t e jugent d ' abord tous 
les objets à la même distance. 

601. D i s tance de la v u e d i s t inc te . — On appelle distance de la vue distincte -
la distance à laquelle les objets doivent ê t re placés pour ê t re vus avec plus de 
net te té . Cette distauce var ie avec les Individus , e t s o u v e n t , p o u r le même indi
v idu , d'un œil à l ' au t r e . P o u r de pet i t s ob je t s , comme des carac tè res d'impri
mer ie , elle es t , à l ' é ta t normal de l'œil , de 25 à 30 cent imèt res . Les personnes 
qui ne voient qu 'à une distance plus cour te sont myopes, e t celles qui ne voient 
qu 'à une distance plus grande sont presbytes ( 612 j . 

602. A d a p t a t i o n de 1' œ i l à t o u t e s lea d i s t a n c e s . — L'œil présente une p ro 
priété remarquable qui ne se rencont re au môme degré dans aucun i n s t rumen t 
d'optique : c'est que, quoique les images tendent à se former d ' a u t a n t plus en a v a n t 
de la. ret ine que les objets sont plus éloignés (531,2°) , elles viennent se former tou
jours sur cette membrane ; ca r l 'œil voit ne t t emen t à des distances t rès -var iab les , 
à pa r t i r de celle qui correspond à la vue distincte. Toutefo is , si noua pouvons 
voir ne t tement à des distances, t rès - inégales , nous ne le pouvons pas simulta
nément , ce qui indique quelques modifications dans le système de l 'œ i l , ou dn 
moins la nécessité de fixer n o t r e a t t en t ion sur l 'objet que nous voulons voir . E n 
effet, si l 'on vise deux objets alignés, situés, p a r exemple¡ l 'un à un mè t re , l ' au t re 
à deux mètres de l 'œil, en r e g a r d a n t le premier objet, le second p a r a î t nébu l eux , 
tandis q u e , si l'on r egarde ie second, c'est le premier à son t o u r qui devient né
buleux. Donc, quand l 'œil est disposé pour voir à une d i s t ance , il ne l'est pas 
pour voir à une a u t r e , mais il peu t successivement s ' adap te r à l 'une et à l ' au t r e . 

Plusieurs hypothèses ont été proposées pour expliquer comment l'œil peu t voir 
nettement à des distances très-différentes. Pouillet e t Mile en t r o u v e n t la cause 
dans les dilatations et les contract ions de la pupille. Suivant le dernier , les rayons 
lumineux éprouvent , sur les bords de l ' I r is , une diffraction ou inflexion qui p e u t 
donner lieu à dea distances focales très-différentes. Se fondant sur l ' inégale ré -
frangibilité du cr is ta l l in , laquelle décroît du centre à la c i rconférence, e t obser
vant qu'il doit en résu l te r une suite de foyers don t les p lus rapprochés sont for
més pa r les rayons qui t r a v e r s e n t le cristal l in plus près de son centre , Pouil let 
admet que la pupille s 'ouvrant plus ou moins , les objets éloignés sont vus p a r 
les bords du cristal l in, e t les plus r approchés p a r le cent re . On r e m a r q u e , en 
effet, que le3 contract ions et les d i la ta t ions du t r o u pupi l la l re sont liées à l ' ac
commodation de l 'œil aux d is tances ; mais 11 impor t e d 'observer qu'elles le sont 
aussi aux var ia t ions d ' intensi té de la l u m i è r e , e t q u e , pour une mémo distance , 
l ' ouver ture de la pupille peu t va r i e r beaucoup. 

R e h a u t , Olbers et au t r e s ont émis l 'opinion que le d iamèt re de l 'œil , d ' avan t 
en a r r i è r e , var ie sous l'influence de la pression des muscles qui font mouvoir 
cet organe , de manière à r approcher ou à écar te r la ré t ine du cr is ta l l in , en 
même temps que l ' image s'en approche ou s'en écar te elle-même. 

Hunte r et Young ont a t t r ibué au cristallin une propr ié té contracti lo en ve r tu 
de laquelle il p rend une forme plus ou moins convexe , de maniè re à faire tou
jours converger les rayons sur l a ré t ine. 

Kepler, Camper et au t res ont admis q u e , p a r l 'act ion dea procès ei l iaires, le 
cristallin peut se déplacer et se r a p p r o c h e r plus ou moins de la rét ine. 

Enfin, on a admis que la ne t t e t é de la vision à des distances t r è s -d ive r ses 
peut provenir , non pas de ce que la ré t ine ou le cristallin se déplace de manière 
que l ' image vienne toujours se former sur la r é t i n e , ma i s de ce que les va r i a 
tions qu 'éprouve la distance focale du c r i s ta l l in , h mesure que les objets s'éloi
gnent , sont assez petites pour que l ' image conserve une ne t t e té suffisante. 

Cette dernière théorie est confirmée p a r les expériences de Magendie et p a r 
celles de de Ha lda t . Le premier a observé , su r un œil d 'a lbinos, que la netteté, 
des images ne var ia i t pas pour des objets placés à des distances fort Inégales ; e t 
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de Ha lda t a t rouvé que si l'on place un cristal[ïn comme objectif au volet d'une 
chambre obscure , on obt ient sur u n verre dépoli des images également nettes 
des objets extér ieurs , que ceux-ci soient à la distance de 3 à 4 déc imètres , ou de 
*20 à ao mè t re s . Cette propr ié té du cristallin à l 'é ta t d'inertie semble contra i re 
aux lois de la ré f rac t ion ; elle doit ê t r e a t t r ibuée à la s t ruc tu re de cet o rgane , 
qu'elle dis t ingue t o u t à fait des lentilles ord ina i res . De Ha lda t n 'a point donné 
l 'explication de ce phénomène. 

603. V u e s i m p l e a v e c l e s deux: y e u x . — Lorsque les deux yeux se fixent 
su r un même obje t , il se forme su r chaque rétine une image , e t cependant 
nous ne voyons qu 'un objet. P o u r expl iquer la vue simple avec les deux y e u x . 

Fig. 500. Kig. 501. 

(rassendi adme t t a i t qu 'à un même Ins tan t la percept ion n ' a lieu que pour l'une, 

ou l ' au t r e i m a g e , ce qui ne peut ê t re admis d 'après les expériences de Wheat-
a t o n e , que nous rappor tons plus loin ( 605 ) . 

Taylor et Wollaston ont émis l 'opinion que deux pointa homologues de droi te 
ou de g a u c h e , sur les deux r é t i n e s , correspondent à un même filet nerveux cé
rébra l de droi te ou de g a u c h e , bifurqné à l 'entre-crnisement des deux nerfs op
t iques. Cette opinion est d 'accord avec un fait qu 'on observe chez quelques in
d iv idus , c'est la para lys ie t rans i to i re de la r é t i ne , pa r moitié et du même coté 
p o u r chaque oeil de droi te ou de gauche s i m u l t a n é m e n t , en sor te que les ma
lades ne voient que la moitié droi te ou la moitié gauche des objets. Wollaston 
et A r a g o ont observé sur eux-mêmes cet te affection de la rét ine. 

Brcws te r a t t r i h u e l 'unité de sensation à l 'habi tude que noua acquérons de 
r appor t e r à un même objet les impressions s imultanées sur les deux rét ines . 

Voici les p r inc ipaux fai ts qui s 'observent dans la vision avec les deux yeux. 
On voi t p lus clair avec deux yeux qu 'avec u n ; r e g a r d a n t un objet d 'abord 

avec u n seul œ i l , puis avec les d e u x , la différence d'éclat es t sensible. 
Lorsque les deux yeux sont fixés chacun sur un objet différent, de manière 

que les deux axes optiques concourent au delà on en deçà de ces objets , il peu t 
se p rodu i re des illusions d 'opt ique remarquables . P a r exemple , si l'on regarde 
deux objets identiques et de pet i tes dimensions n e t br an moyen de deux tubes 
isolants qui donnen t a u x axes optiques des deux yeux les directions concou
ran te s aO e t oO (fig. âOO), on no voit qu 'un objet uniquo , mais plus é lo igné , 
au point de rencon t ro O des deux axes. 

Si le point de croisement des deux axes est en a v a n t des pointa qu 'on regarde 
(fig. 5 0 1 ) , on ne vol t encore qn 'nn seul objet , mais plus p r è s , au point O. 

SI les objets a e t b sont deux peti ts d i sques , l 'un rouge et l ' au t r e v e r t , on voit 
un disque blanc , le ver t e t le rouge é t an t deux couleurs complémentaires (548). 
Ces diverses expériences démon t r en t que les Impressions dans les deux yeux sont 
s imultanées et se superposent pour donner une sensation unique. 

604. C a u s e d u r e l i e f a p p a r e n t d e s c o r p s . — On doit à Wheatfitonc des 
expériences qui m o n t r e n t u n e différence essentielle en t re la vision avec les deux 
yeux et la vision avec un senl. Il résul te de ces expériences que ce n'est qu 'avec 
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les deux yeux qu'on peu t avoir une perception net te du relief des corps, c'est-à-
dire de leurs trois dimensions. Il est infinie probable qu 'avec nu seul œil le 
relief ne nous p a r a î t appréciable que parce que les objets que nous regardons 
nous sont généralement connus. En effet, dans la vision avec les deux y e u x , 
quand l'objet est à une faible d i s tance , les deux axes devan t converger vers 
l 'objet, il en résul te que la perspective change pour chaque œil e t que les deux 
images sont sensiblement inégales. C'est ce qu'i l est facile de consta ter en regar
dant a l te rna t ivement un même objet avec chaque œil. P a r exemple, supposons 
qu'où regarde a vol d'oiseau une pe t i t s pyramide régulière C, à base hexago
nale (fig. 503 ) , en se p laçant de maniè re quo la verticale menée p a r son nom-
met passe exactement en t re les deux v e u t . Ceux-ci é t an t ouver ts tous les deux , 

Fig. B02. Fig. 503. Fig. 504. 

on la voi t telle qu'elle est représentée dans la figure 503. Mais s i , conservant la 
même posi t ion, on ferme l'oeil g a u c h e , l 'œil droit voit a lors seul la p y r a m i d e , 
les faces la térales de gauche plus en raccourci que celles de droite (fig. 504). 
Au con t r a i r e , si l'on ferme l 'œil d ro i t , le gauche aperçoit la figure 502 ; c'est-
à-dire que ce sont les faces la téra les de droi te qui sont ma in tenan t vues plus 
en raccourci. Il est donc démont ré que les images perçues pa r les deux yeux ne 
sont pas ident iques ; il res te à cons ta te r p a r l 'expérience que c'est bien de la per
ception simultanée de ces deux images que résul te le relief a p p a r e n t des corps-. 

605. S t é r é o s c o p e . — En s ' appuyan t aur lea consider ationa qui précèdent, Whea t -
stone imagina , en 1838, un appare i l à l'aide duquel on voi t en relief, sur une 
surface p l ane , les images d'objets à t rois dimensions. De là le nom de stéréo
scope donné à cet appa re i l , de deux mo t s grecs qui signifient voir solide. 

Le principe du stéréoscope consiste a placer devan t chaque, œil une image 
différente d 'un même objet, l 'une avec la perspect ive cor respondan t à l 'œil d r o i t , 
et l 'autre avec celle qui correspond à l'œil g a u c h e , lorsqu'ils r ega rden t cet objet 
à. une pet i te distance. Si l 'on dispose alors l 'appareil de man iè re q u e , l'œil d ro i t 
nB voyant que l 'image qu i lui est des t inée, e t l'œil gauche l ' a u t r e , les deux 
images se superposent , il est évident qu'il doit se former su r chaque ré t ine exac
tement la même imago que si l'on r ega rda i t l'objet même. Kn effet, o n obt ient 
ainsi une perception te l lement vivo e t distincte, du relief, qne l ' illusion est 
complète et v ra iment s u r p r e n a n t e . 

Dans le stéréoscope cons t ru i t p a r W h e a t atone, c 'étai t p a r la réflexion sur deux 
miroirs plans qu 'on obtenai t la superposi t ion des deux images . Mais dans le 
stéréoscope modifié p a r Brews te r , la superposi t ion des deux images se p rodu i t à 
l'aide do deux lentilles convergentes . La fignro 505 m o n t r e quelle est la marche 
des rayons dans l 'apparei l . E n A est le dessin quo doit r ega rde r l 'œil g a u c h e , 
et en B celui destiné à l'œil dro i t . Au-dessus sout deux lentilles m et qui 
sont respect ivement les oculaires des deux yeux . Or lea rayons pa r t i s de deux 
points homologues des images se ré f rac ten t à leur passage dans ces lent i l les , e t 
prennent les mêmes directions que s'ils étaient pa r t i s d 'un point unique C. C'est 
donc là que se superposent les images vi r tuel les des dessins A et B , et q u ' a p 
para î t l 'objet avec un relief d'uno fidélité parfa i te . P a r exemple , si l'on place 
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en. B e t en A les deux figures 502 et 504, on apercevra en C une image unique 
et en relief de la p y r a m i d e , telle qu'Blle est représentée dans la figure 50B. 

IL est indispensable que les deux lentil les m et n impr imen t r igoureusement 
la m ê m e déviat ion aux r a y o n s , e t pour cela elles doivent ê t re identiques. Brcw-
ster a a t te in t ce r é su l t a t en coupan t en deux une lenti l le b iconvexe , e t en pla

çan t la moi t i é dro i te devan t l 'œil g a u c h e , puis 
f \ la moit ié gauche devan t l 'œil d r o i t , comme lo re 

présente l a figure 505. 
A l 'aide dn s téréoscope, Foucau l t e t le docteur 

Regnau l t ont cons ta té q u e , lorsque les deux rét ines . 
sont impresBionuées Bimultanément pa r deux cou
leurs différentes, il y a perception d 'une couleur 
mixte unique. L ' ap t i t ude à la recomposi t ion des 
deux te intes en une te in te un ique var ie d 'une ma
nière notable d ' un Individu à nn a u t r e , e t peu t 
ê t re excessivement fa ible , même nul le chez quel
ques personnes. E n écla i rant avec deux faisceaux 
de couleurs complémentai res (fi48) deux disques 
blancs placés au fond du stéréoscope, e t en r ega r 
dan t chaque disque coloré avec un œ i l , on voit un 
disque b lanc u n i q u e , ce qui mon t re que la sensa
t i on de l a lumière blanche peut n a î t r e de deux 
impressions chromat iques complémentaires e t si
mul tanées su r chacune des deux ré t ines . 

j± B 606. P a r t i e i n s e n s i b l e de la r é t i n e - — La 
_ ré t ine n ' es t pas également sensible dans tontes ses 

£ p a r t i e s , ainsi que le prouve l 'expérience su ivante 
^ due à Mar io t te : on ma rque deux points noirs sur 

'k'' ' ' ' ' , t ,• un pap ie r b lanc , il quelques cen t imèt res de distance 
l 'un de l ' a u t r e , p u i s , le pap ie r é t an t t r è s - rapproché de l 'œi l , on fixe le poin t de 
gauche avec l'œil d ro i t , ce qui n 'empêche pas de voi r l ' au t r e point, ; ma i s si l 'on 
éloigne len tement le papier , le point de dro i te d ispara î t à une ce r ta ine d i s t ance , 
pour r epa ra î t r e bientôt si l'on cont inue à éloigner le papier . L a même chose a 
lieu si l 'on r ega rde le poin t de droite avec l 'œil gauche . 

Mariot te a r emarqné q u ' a u moment où le po in t cesse d 'être visible, son image 
se projette sur l ' insertion mfime du nerf opt ique. On a donné le nom de pun-
ctum e t r e u m à ce point insensible à l 'action de la lumière . 

607. P e r s i s t a n c e de l ' i m p r e s s i o n s u r la r é t i n e . — Lorsqu 'on f a i t t o n r n e r 
r ap idemen t nn charbon incandescent , on aperçoit comme nn Tiihan de feu con
t inu ; de m ê m e , la pluie qui tombe sous forme de grosses gout tes appa ra î t d a n s 
l 'air comme une suite de fileta l iquides. Ces différentes apparences sont dues à 
ce qne l 'impression des images sur la ré t ine persis te encore après que l 'objet qui 
l'a p rodui te a d isparu ou s'est déplacé. L a durée de cet te persistance varie avec 
la seuFibilité de l a ré t ine et l ' in tensi té de la lumière . P l a t e a u , à Bruxe l les , a 
t rouvé qu'elle e s t , en m o y e n n e , d 'une demi-seconde. 

L' impression des couleurs persiste aussi bien que celle de la forme des objets ; 
ca r si l'on fai t t ou rne r dea cercles divisés en secteurs peints de diverses cou
l eu r s , alora celles-ci ae confondent et donnent la sensation de la couleur qui ré
sul terai t de leur mélange. Le bien et le jaune donnent le v e r t ; le jaune et le 
r o u g e , l ' o rangé ; le bleu e t le r o u g e , le v io le t ; les sept couleurs du s p e c t r e , le 
b l a n c , comme le démont re le disque de Newton (646 , 5°) . 

Il existe plusieurs appareils cu r i eux don t les effets s 'expliquent p a r la persis
tance de la sensation sur la ré t ine. Tels son t le thaumatrope, le ph&nakisticfipe, 
la roue, de Faraday} le kaUidœphowe. 

603. I m a g e s a c c i d e n t e l l e s . — TTn objet coloré é t an t placó sur un fond noir, 
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si ou 1G regarde fixement pendant un cer ta in t e m p s , la vue est bientôt fat iguée , 
et l'intensité- de la couleur s'affaiblit ; d i r igeant alors les yeux sur un c a r t on 
blanc ou sur le p l a fond , on aperçoit une image de même forme que l 'objet , m a i s 
d 'une couleur complémenta i re , c 'est-à-dire qui formera i t du blanc si elle é t a i t 
réunie à celle de l 'objet. P o u r un ohjet ve r t , l ' image est rouge , e t réciproquement ; 
si l 'objet est J a u n e , l ' image est violette. Cea apparences colorées ont été signalées 
par Buffon, qui leur a donné lo nom d'images ou de couleurs accidentelles. 

Les couleurs accidentelles persis tent d ' a u t a n t plus l ong t emps , que l 'objet 
observé a été plus v ivement éclairé e t que l 'action de la lumière a été prolongée 
davantage . Kllea ne s'éteignent p a s , en géné ra l , d 'une manière progressive con
t inue , mais offrent ordinai rement des disparitions et des réappar i t ions a l t e rna 
tives. On observe encore que BÎ , après avoir contemplé un objet coloré , on ferme 
les yeux rap idement en les a b r i t a n t aussi pa r fa i t ement que possible de t o u t e 
lumière , les images accidentelles n 'en apparaissent pas moins. 

Plusieurs théories ont é té proposées pour expl iquer le phénomène des cou
leurs accidentelles. Darwin a admis : 

I o Que la par t ie de la rét ine fatiguée pa r une couleur est devenue insensible 
aux rayons de cette couleur, e t n 'est plus impressionnée que p a r sa couleur 
complémentaire ; 

2° Que cette pa r t i e de la ré t ine p rend spontanément un mode d'action opposé 
qui produit la sensation de la couleur complémenta i re . 

La première pa r t i e de cette théor ie n ' explique pas le fait ci-dessus, que les cou
leurs accidentelles appara i ssen t même dans l 'obscuri té ; et la seconde pa r t i e n ' e s t 
que l'énoncé même du phénomène des images accidentelles. 

609. Irradiation. — L ' i r r a d i a t i o n est un phénomène p a r lequel les objets blanca 
ou d 'une couleur t r è s -v ive , vus sur nn fond obscur, pa ra i s sen t avec des dimen
sions plus grandes que celles qui leur sont propres . L' inverse a lieu pour un corps 
noir vu sur nn fond blanc. On a d m e t que l ' i r radia t ion provient de ce que l 'im
pression sur la rét ine se propage au delà du contour de l ' image. 

L'effet de l ' i r radiat ion est très-sensible sur la g r a n d e u r apparen te des a s t r e s , 
qui peuvent ainsi p a r a î t r e plusieurs fois plus g rands qu'ils ne sont réel lement . 

D'après les recherches de P l a t eau , l ' i r radia t ion varie considérablement d 'une 
personne à une a u t r e , e t même d ' un jour à l ' au t re pour une même personne. Ce 
savant a cons t a t é , en out re , que l ' i r radia t ion croî t avec l 'éclat de l'objet et la du
rée de la contemplat ion. Enfin, elle se manifeste à toutes les d i s t ances ; les len
tilles d lve rgen te s - l ' augmen ten t , celles qu i sont convergentes la d iminuen t . 

610. A u r é o l e s a c c i d e n t e l l e s , contras te d e s c o u l e u r s . — On nomme auréoles 
accidentelles des couleurs qui , au lieu de succéder à l ' impression d 'un objet, comme 
les couleurs accidentel les , appara i s sen t a u t o u r de l 'objet loi-même lorsqu 'on le 
regarde fixement. L'impression de l ' auréole est opposée à celle de l 'objet, c 'est-
à-dire q u e , si celui-ci se détache en clair , l ' auréole est obscure ; elle est c la i re , 
si l'objet est obscur. 

l ie contraste des couleurs est une réac t ion réciproque en t re deux couleurs voi
sines, en ve r tu de laquelle chacune d'elles s'ajoute à la couleur complémenta i re 
de l ' au t r e . Ce contraete a é té observé par M. Chevreu l , qui en a fait une étude 
approfondie et en a donné la loi. C'est pa r l ' influence réciproque des auréoles 
accidentelles que s'explique le cont ras te des couleurs . 

M. Chevreul a t rouvé que les couleurs rouge et o rangé é t an t juxtaposées , 
le rouge t ire sur le v io le t , e t l ' o rangé sur le j aune . Avec le rouge et le b l eu , la 
première couleur t i re sur le j aune et la seconde sur le v e r t ; avec le j aune et lu 
bleu, lo j aune passe à l ' o rangé et le bleu à l ' indigo ; et ainsi de suite pour nn g r a n d 
nombre de combinaisons. On conçoit combien il i m p o r t e , dans la fabricat ion des 
étoffes, des t a p i s , de savoir apprécier l'effet dû au contras te des couleurs, 

611. L ' œ i l n'est p a s auhrumatique. — On a longtemps a t t r i bué à L'œil hu-
nuiln un achromat isme parfni t (5S'2); mois cet te opinion ne peut ê t re admise 
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d 'une man iè re absolue depuL» les expériences de Wollaston, de Young, de F raun 
hofer e t de Müller. 

F r aunho fe r a observé q u e , dans une lunet te à deux v e r r e s , un fil très-fin, placé 
a l ' In tér ieur de l ' i n s t r u m e n t , au foyer de l 'objectif, est vu d i s t inc tement au t r a 
vers de l 'ocula i re , lorsque la l une t t e est éclairée un iquement avec de la lumière 
r o u g e ; ma i s que le fil cesse d 'ê t re visible si l 'on éclaire la l une t t e avec de la lu
mière violet te , l 'oculaire é t an t res té dans la même posit ion. Or on remarque que , 
pour revoir le fil, il faut d iminuer la dis tance des lentilles beaucoup plus que ne 
l ' Indique le degré de réfranglbi l i té de la lumière violet te dans le ve r r e . Il faut 
donc adme t t r e q u e , dans ce t te expér ience , il y a un effet dû à l ' aber ra t ion de 
réfranglbi l i té de l 'œil. 

Müller , de son cô te , en con templan t avec u n seul œil un disque blanc placé 
sur un fond noir , a t rouvé q u e l ' image est pure q u a n d l 'œil est accommodé à 
la distance du d i sque , c 'est-à-dire que l ' image vient se faire sur la r é t i n e ; ma i s 
il a observé que ai l 'œil n 'est pas accommodé à ce t te distance , c 'est-à-dire si 
l ' image se fait en a v a n t ou en ar r ière de la r é t i n e , le disque p a r a î t en touré 
d 'une bande bleue t rès -é t ro i t e . 

Müller conclut de ces expériences que l 'œil est ach romat ique t a n t que l ' imago 
est reçue à la distance focale, ou t a n t qu ' i l s 'accommode à la distance de l'objet. 
On ne peut pas dire jusqu'ici quelle est précisément la cause de cet achroma
tisme a p p a r e n t de l'œil ; mais on l ' a t t r ibue généra lement à la t énu i t é des fais
ceaux lumineux qui passent p a r l 'ouver ture pup i l l a i r e , e t à ce que les r ayons 
Inégalement réfrangibles , r e n c o n t r a n t les surfaces des mil ieux de l 'œil sons des 
incidences presque no rma le s , sont t rès-peu r é f r ac t é s , d'où il résul te que l ' aber
ra t ion de réfranglbil i té est Insensible (¿361). 

Quant à l 'aberrat ion de sphér ic i té , on a déjà vu comment elle est corrigée p a r 
l'Iris ( 5 9 5 ) , vér i table d i a p h r a g m e a r r ê t a n t les rayons m a r g i n a u x qui t enden t à 
t raverse r le c r i s t a l l i n , e t ne la issant passer que les plus rapprochés de l 'axe. 

612. M y o p i e , p r e s b y t i s m e . — Les affections les plus communes de l ' o rgane 
de la vue sont la myopie et le presbytisme. L a myopie est une accommodat ion 
habi tuel le des yeux pour u n e distance mo ind re que celle de la vue distincte or
d ina i re , en sorte que les personnes qui en sont affectées ne volent ne t t emen t 
que les objets t rèa-rapprochés. La myopie es t due à u n e t r o p g r ande convexi té 
du c r i s ta l l in ; l 'œil é t an t a lors t rop convergen t , le foyer, au lieu de se former 
sur la r é t ine , se forme en a v a n t , ce qu i fait que l ' image est confuse. On re
médie à ce défaut de l 'œil au moyeu de ver res d ive rgen t s , q u i , en é c a r t a n t les 
rayons de l 'axe c o m m u n , reculent le foyer e t le p o r t e n t su r la ré t ine . 

La contempla t ion habi tuel le de pet i ts objets , les observat ions microscopiques , 
peuven t faire n a î t r e la myopie. Ce vice de conformat ion est commun chez les 
jeunes gens ; il diminue avec l 'âge. 

Le presbytisme est le cont ra i re de la myopie . Dans ce t te affection, l 'œil vo i t 
très-bien les objets éloignés, mais ne d i s t ingue pas n e t t e m e n t les objets rappro* 
chés. Le presbytisme est dû à ce que l'œil n ' é t an t pas assez convergent , l ' image des 
objets rapprochés va se former au delà de la rét ine ; ma i s si les objets s 'éloignent, 
l 'image se r app roche de la ré t ine ( 6 3 1 ) , e t lorsqu'ils sont Ü une dis tance conve
n a b l e , elle se forme exac tement sur cette m e m b r a n e ; a lo rs on vo i t ne t t emen t . 

Le presbyt isme se corrige au moyen de lunet tes à verres convergents . Ces ver res 
r a p p r o c h a n t les rayons a v a n t leur en t rée d a n s l 'œ i l , si la convergence en es t 
convenablement chois ie , l ' image es t ramenée exac tement sur la ré t ine . 

Il y a encore peu d'années qu 'on faisai t uniquement usage de verres biconvexes 
pour les presbytes , et biconcaves pour les myopes. Wollaaton proposa, le premier , 
de remplacer ces verres p a r des lentilles concaves-convexes C et F (fig. 421), qu 'on 
place de maniè re que leurs courbures soient de même sens que celle de l 'œi l . Ce* 
verres faisant voir plus n e t t e m e n t les objets éloignés qu i en touren t l 'axe opt ique , 
ou leur a donné le nom de verres périscopiques. 
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613. B e s i c l e s . — Les verres dont se servent les myopes e t les presbytes se 
désignent EOUS le nom généra l de besicles. On grave ord ina i rement sur ces verres 
des numéros qui m a r q u e n t , en pouces, l eu r distance focale. 

On peut calculer le numéro que doit p rendre un presbyte ou un m y o p e , lors
qu'on connaî t la distance à laquelle il voit d i s t i nc t emen t .Pou r les p r e s b y t e s , on 

pd 
fait usage de la formule f—^~~^ t l ] , dans l a q u e l l e / é t a n t le numéro du ver re 
qu'on doit adopter , p est la distance de la vue distincte pour les vues o rd ina i res , 
laquelle est de 30 cent imètres ou 11 pouces , et d la dis tance de la vue dist incte 
de la personne affectée de presbyt i sme. 

L a formule [1] ci-dessua se t i r e de l 'égal i té - — —.-, = - ( 541 ), en y r e m p l a ç a n t 
P P f 

p pa r d. On fait ici usage de la formule [6] du pa rag raphe 5 4 1 , et non pas de la 
formule [5], parce quo l'Image qu 'on voit dans les besicles é t a n t du même côté 
que l'objet par r appo r t à la lentille, le signe de p doit Être con t ra i r e à celui de p, 
ainsi que cela a heu pour les images v i r tue l l e s , d 'après le p a r a g r a p h e déjà ci té. 

Pour les m y o p e 3 . on calcule / p a r la formule — — ^~Î = — --. qui appa r t i en t 
P p f 

aux lentil les divergentes (541) , et donne / — ~~^~ d

 c n r emp laçan t p' p a r d. 

Soit p roposé , p a r exemple , de^calculer le numéro des verres que doit adop te r 
un presbyte pour lequel la distance de la vue dist incte est 35 pouces , sachant 
que la distance de la vue dist incte o rd ina i re est de 11 pouces. En fa i san t p — 11 

et cZ — 3 5 , dans la formule [ l ] cl-dessus, on t r o u v e f — ^ ^ ~ = 16. 
J 35 — 11 

Quant à la mesure de l a distance de la vue d i s t i n c t e , on l 'obtient avec u n e 
assez grande précision au moyen d 'un pe t i t appareil qu'on n o m m e optomèire. 

614. D i p l o p i e . — La diplopie est une affection de l'œil qu i fait qu 'on voit les 
objets doubles, c'est-à-dire qu'on en voit deux au lieu d 'un. E n général , les deux 
images se superposent presque e n t i è r e m e n t , et l 'une d'elles est beaucoup plus ap
parente que l ' au t re . La diplopie peu t résul ter du concours do deux yeux Iné 
gaux ; mais elle peut aussi affecter un seul œil. Ce dernier cas est sans doute dû 
à quelque défaut de conformat ion dans le cristal l in ou dans d 'au t res par t ies do 
l 'œil , qui fait que le f aiscoau lumineux se bifurque et v a former sur la ré t ine deux 
Images au lieu d'une. Un seul œil peut ê t r e même affecté de îriplopie; m a i s , dans 
ce cas , la t roisième image est excessivement faible. 

616. A c h r o m a t a p s i e . — On nomme achromatapsie une affection singulière qui 
nous rend Incapables de juger des cou leu r s , ou du moins de cer ta ines couleurs . 
Chez quelques personnes, en effet, l ' insensibilité est complète, t and i s que d ' au t r e s 
apprécient quelques couleurs. Les personnes at te intes de ce t te affection dis t in
guent t r è s - b i e n les con tours des co rps , les pa r t i e s claires ou dans l ' ombre , 
mais elles n 'en dis t inguent pas les te intes . 

On désigne aussi Par t i romatopsie sous le nom de daltonisme, parce que Dal-
ton , .qui l'a décrite avec soin, en é ta i t affecté. 

616. O p h i h a l m o s c o p e . — Vophttialmoscope, destiné à examiner l 'œil, se com
pose : 1° d 'un réflecteur sphérique concave M , de ve r r e on de méta l (fig. 506 et 
507) , d'une distance focale de 20 à 25 c e n t i m è t r e s , e t percé à son centre d 'un 
t rou de 4 millimètres de d iamèt re ; 2° d 'une lentille convergen te ach roma t ique 
o, qu'on maint ient devan t l 'œil qu 'on veu t exp lo re r ; 3° de plusieurs lent i l les , 
les unes d ivergentes , les au t res convergen tes , qu 'on fixe p a r une pince derr ière 
le miroir , afin de corr iger a u besoin la vue do l 'observateur , s'il est myope ou 
presbyte- Le réflecteur M est percé d 'un t r o u à son centre quand il est métal
lique; mais s'il est do v e r r e , ce qui est p ré fé rab le , on enlève seu lement , à la 
par t ie c e n t r a l e , la couche de t a i n qui recouvre la face postér ieure . 
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P o u r se servi r de l ' opu tha lmoscope , on placo le sujet dans une chambre obs
cure , e t l 'on m e t à côté de lui une lampe don t le pied por te un écran K, destiné 
à a r r ê t e r la lumière du côté de la t ê t e du sujet e t à la ma in ten i r dans l 'obscurité. 

L 'observateur , t enan t alora d 'une ma in le réflecteur M , le dirige de manière à 

concentrer vers l'œil li du sujet la lumière envoyée p a r la lampe , t and i s q u e , de 
l ' au t re m a i n , i l ma in t i en t devan t l 'œil la lentille o. P a r cet te disposition, le fond 
de l'œil se t r o u v a n t for tement éc la i ré , on en dist ingue très-bien les lésions. 

La figure 507 fait voir comment se p rodui t l ' image que perçoit l 'observateur 
en r e g a r d a n t à t r a v e r s le t r o u cen t ra l du réflecteur : ab é t an t la par t ie éclairée 
de la ré t ine , soit d 'abord le cas où la lentille o n 'est pas maintenue devan t l 'œil B : 
les rayons qui écla i rent le fond de l 'œil é t a n t renvoyés vers le cr is ta l l in c, le t r a 
versent en se r é f r ac t an t comme dans une lentille et von t former en ab' une image 

a é r i e n n e , réelle et renversée de la pa r t i e ab du fond de l 'œil. C'est cet te image 
nue l 'observa teur voit pa r le t rou du m i r o i r ; mais elle est confuse. Au contra i re , 
si l'on interpose la lentille o, lea r ayons se ré f rac ten t de nouveau en la t r aver 
s a n t , l 'imago v a se l o r m e r en a"b", plus pe t i te e t plus n e t t e , ma i s toujours 
réelle et renversée. Avec une lentille d i v e r g e n t e , l ' image sera i t virtuelle et r e 
dressée; car , dans ce c a s , la lentille biconcave et le cristal l in c forment un 
sys tème analogue à la lune t t e de Galilée C 583 >. 

La grande q u a n t i î é de lumière que l 'ophth al mosco pe concentre sur l'œil peu t , 
dans beaucoup de cas, l ' i r r i ter d 'une man iè re fâcheuse. I l Impor te alors d ' in ter 
poser en t re la lampe et le réflecteur des verres colorés , qui absorbent les rayons 
nu is ib les , lesquels sont s u r t o u t les rayons r o u g e s , les rayons jaunes et lea rayons 
violets. MM. Foll ín e t J ansen ont reconnu que les meilleurs verres sont ceux lé
gèrement colorés eu v e r t , ou te intés en bleu p a r le cobal t . 

P o n r plus do détai ls sur les ophthalmoscopes et leur appl ica t ion , nous ren
voyons le lecteur k l ' o u v r é e du D* Follín : Leçons sur l'explora-tion de Vwil. 
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63y. - J . « T r r ^ 1 - M ^ ^ f T ? r F ' r é f l e x i o n . — La polarisation est nne modification par 
ticulière des rayons l umineux , en ve r tu de laquel le , une fois réfléchis ou réfrac
tés , ils deviennent incapables de se réfléchir on de se ré f rac te r de nouveau dans 
certaines directions. Le nom de polar isat ion a été adopté pour caractér iser ces 
nouvelles propr ié tés de la lumière , parce q u e , pour les expl iquer dans la théo
rie do l 'émission, on a d m e t que les molécules lumineuses ont des pôles et des 
axes qu i , pa r la réflexion sous un certain a n g l e , se t o u r n e n t tous dans une 
même direction. L a polar isat ion a é té découver te en 1830 p a r Malus , physicien 
f r ança i s , m o r t deux ans plus t a r d . 

La lumière se polarise pa r réflexion ou p a r réfraction. Réfléchie sur une glace 
de verre no i r , la lumière ee polarise lorsque la réflexion se produi t sous un angle 
dB 86° 25' avec la glace. Voici quelques-unes des propriétés que possède a lors le 
rayon polarisé : 

1 « Ce rayon n 'éprouve aucune réflexion en t o m b a n t su r nne seconde lame de 
ve r re , sous le mémo angle de 36°ï6 ' , si le p lan d'incidence sur ce t te seconde 
lame est perpendiculaire au p l an d'incidence sur la p r e m i è r e , t and i s qu'il se 
réfléchit plus ou moins sons les au t r e s incidences. 

2° Transmis au t r a v e r s d 'un pr i sme biréfr ingent ( 637, 3°) , il ne donne qu 'une 
image, si la section principale est paral lèle ou perpendiculaire au p l an d'inci
dence, tandis q u e , dans t o u t e a n t r e posit ion p a r r a p p o r t à, ce p l a n , 11 donne 
deux images plus ou moins intenses. 

8" Il ne peut pas se t r a n s m e t t r e au t r a v e r s d'une p laque de tourmal ine CG37, 2°) 
dont l'axe de cristal l isat ion est parallèle au plan d'incidence, et se t r a n s m e t , au 
contraire, d ' au t an t plus fac i lement , que l 'axe de la tourmal ine approche da
vantage de la direction perpendiculaire à ce plan. 

Tons les corps peuven t , comme le v e r r e , polariser la lumière p a r réflexion, 
mais plus ou moins complètement et sous des angles d'incidence inégaux . Le 
marbre noir, pa r exemple , polarise complètement la l umiè re , tandis que le- dia
mant , le verre ordinaire, le verre d 'ant imoine, ne la polar isent que par t ie l lement . 
De tous les corps , ce sont les m é t a u x qui ont le plus faible pouvoir polar i sant . 

634. A n g l e et p l a n d e p o l a r i s a t i o n . — h'angle de polarisation d 'une sub
stance est l'ansj£kp,ue doi t faire le rayon incident avec une surface p lane et polie 
de cette subs tance , pour que le r a y o n réfléchi soit polarisé le plus complè tement 
possible. Pour l'eau , cet angle est de 37° lô ' ; pour le v e r r e , de 36° ï ô ' ; pour lo 
q u a r t z , de 82° 28 ' ; pour le d i a m a n t , de 22°; il est de 33° 30' pour l 'obsidienne, 
espèce de verre noir n a t u r e l qu i polarise très-bien la lumière . 

Brcwster a fait c o n n a î t r e , sur l 'angle de po la r i sa t ion , la loi s u i v a n t e , re
marquable p a r sa simplicité : L'angle de polarisation est l'angle d'incidence pour 
lequel le rayon réfléchi est perpendiculaire au rayon réfracté. Toutefois cette loi 
n 'est pas applicable à la lumière réfléchie par les cr is taux b i ré f r ingents . 

Dans la polar isat ion p a r réflexion, on nomme plan de polarisation le p lan 
de réflexion dans lequel l a lumière se t rouve polar i sée ; ce p lan coïncide avec 
le plan d'incidence et con t i en t , p a r conséquent , l 'angle de polarisat ion. Ces t 
dans ce p lan qu 'un rayon déjà polarisé UB p e u t so réfléchir sous l 'angle de pola-
risation dans un second p lan perpendicula i re au premier ; c'est encore dans ce 
plan qu'elle n 'es t pas t ransmiss lb le a u t r a v e r s d 'une tourmal ine dont l 'axe est 
parallèle au plan. Tou t r a y o n polarisé p a r réfract ion possède aussi un p lan de 
polarisat ion , c 'est-à-dire un p l a n dans lequel il présente les propriétés qu 'on 
vient d 'énoncer. 

635. P o l a r i s a t i o n pat- s i m p l e r é f r a c t i o n . — Quand un r ayon de lumière non 
polarisée tombe sur une lame d e ve r r e & faces pa ra l l è l e s , BOUS l 'angle do pola-

-rffïsaLïon, il n 'est qu 'en p a r t i e réfléchi; l ' au t re p a r t i e t r a v e r s e la lame en se 
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r é f r a c t a n t , et la lumière t ransmise est polarisé* 
pendiculaire a u p l an de réflexion, e t , pa r conséy 
de la lumière qui a é té polar isée p a r réflexion. A r a ^ , l U e 
le faisceau réfléchi et le faisceau réf rac té cont iennent dm; „ n.*ie quan t i t é de lu
mière polar isée , e t que la réunion de ces deux faisceaux donne de la lumière 
na ture l le . On p e u t donc r e g a r d e r la lumière ord ina i re comme formée de deux 
faisceaux é g a u x , polar isés à angle droi t . 

Une seule lame de ve r r e ne po la r i san t j amais complètement la lumiè re , on 
peu t en r é u n i r p lus ieurs qu'on supe rpose , et q u i , p a r des réflexions et des 
réf ract ions successives, p roduisent un effet plus complet. Des lames de verre 
ainsi réunies forment ce qu 'on appelle une pile de glaces, appare i l qu'on utilise 
f réquemment p o u r obteni r un faisceau de lumière polarisée. 

63G. Po lar i sa t ion par double r é f r a c t i o n , — La lumière se polarise p a r 
double réf rac t ion , lorsqu'elle t r ave r se un cr istal rie spa th d ' Is lande ou de tou te 
a u t r e substance b i réf r ingente ; les deux faisceaux, distincts à leur émergence , 
sont tous les deux polarisés e n t i è r e m e n t , mais dans des plans différents, qui 
sont exac tement ou trôs-sensiblernent perpendiculaires en t re eux. P o u r le dé
mont re r , on r ega rde au t r a v e r s d 'un rhomboèdre de &path d'Islande un point 
noi r t r a c é sur une feuille de pap ie r . A l 'œil nu , on aperçoi t deux images qui 
p résen ten t le même éc la t ; mais si l'on interpose une tourmal ine qu'on fait tour
ner dans son p ropre p l a n , chaque Image dispnraî t e t r epa ra î t doux fois dans une 
révolut ion de la t o u r m a l i n e , ce qui fait voir que les deux rayons émergents sont 
polar isés*dans des p lans perpendiculaires e n t r e eux (637, 2°). En effet, l ' Image 
ordinai re s ' é teint au m o m e n t où l ' axe de la t o u r m a l i n e es t paral lèle a la section 
principale de la surface d'incidence, e t l ' image ex t r ao rd ina i r e , au momont où 
ce même axe est perpendicula i re à cel le même section ; on conclut de là que 
le faisceau ord ina i re est polarisé dans le p lan de la section p r inc ipa le , et le 
faisceau ex t r ao rd ina i r e dans u n p l an perpendiculai re à cette section. 

637. PolariBDOpea ou a n a l y s e u r s , — On nomme polar iscopes, ou analyseurs, 
de pe t i t s ins t ruments qui se rven t à- reconna î t re quand la lumière e s t polarisée 
et à déterminer son pian de polar isat ion. Les analyseurs les plus usi tés sont la 
glace de verre no i r , la t o u r m a l i n e en p laque m i n c e , le pr isme biréfr ingent , le 
prisme de Kicol et les piles de glace décri tes ci-dessus (63fl). 

l° Glace noire. On ve r ra ci-après, dans l 'appareil que représente la figure 53 9, 
qu 'une glace noire m fai t r econna î t re si la lumière eut polarisée en refusant de 
la réfléchir sous l 'angle de p o l a r i s a t i o n , quand le p l an d'incidence sur cette glace 
est perpendicula i re a u plan de polar isa t ion ; la glace m est donc un analyseur . 

2° Tourmaline. — L ' a n a l y s e u r le plus simple est une lame do tourmal ine 
h r u n e , tail lée pa ra l l è l ement à son axe de cr is ta l l i sa t ion. Ce m iné ra l , qui est 
b i ré f r ingent , a la p rop r i é t é de ne laisser passer que la lumière na ture l le et la 
lumière polarisée dans un plan perpendicula i re à son a x e ; mais iî se comporte 
comme un corps opaque à l ' égard de la lumière polarisée dou t le plan de polari
sa t ion est paral lè le à cet axe. P o u r se servir de cet ana lyseur , on l ' interpose eu t re 
l 'œil e t le faisceau lumineux qu 'on veut observer , puis on t o u r n e lentement la 
tourmal ine dam* sou propre plan : si alors le faisceau présente toujours la même 
in tens i té , l i n e cont ient pas de lumière polar isée ; mais si l 'éclat décroît et croît 
success ivement , le faisceau cont ient d ' a u t a n t p lu s de lumière polar isée , qu'il 
éprouve des var ia t ions d ' i n tens i t é plus considérables. Au moment du m i n i m u m , 
le p lan de polar isat ion est dé t e rminé p a r l 'axe de la tou rmal ine et pa r le r a y o n 
visuel, C'est le r ayon ex t r ao rd ina i r e qui passe dans une tourmal ine taillée paral
lèlement à l 'axe ; le rayon o rd ina i re es t complè tement abso rbé , du moins si la 
tourmal ine es t suffisamment colorée. 

•¿0 Prisme biréfringent. — On c o n s t r u i t , avec le s pa th d ' I s lande , des prismes 
b i ré f r ingents q u i sont employés comme analyseurs dans p lus ieurs ins t rumenta 

' d ' o p t i q u e , n o t a m m e n t dans l ' apparei l do Biot p o u r é tudier la po lar i sa t ion circu-
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laire ( fig. 522 ). Il est nécessaire que ces prismes soient aclrromatisés ; car lorsque 
la lumière qui les t raverse n ' es t pas s imple , elle est décomposée pa r la réfrac-
Lion. P o u r ce la , on accole au pr isme de spath un prisme de v e r r e , d'un angle t e l , 
qu'en réf rac tant la lumière en sens c o n t r a i r e , il d é t r u i t à peu près complète
ment l'effet de dispersion. On obt ient le m a x i m u m d 'écar t entre les Images 
ordinaire et ex t raord ina i re en t a i l l an t le p r i sme biréfrin
gent de manière que ses a rê tes soient parallèles ou perpen
diculaires à l 'axe optique du c r i s t a l . 

Le prisme bi réf r ingent é t a n t fixé à l ' ex t rémi té d 'un tube 
de cuivre (fig. 616) , on reconna î t qu 'un faisceau lumineux 
qu'on fai t passer dans ce tube est complètement po la r i sé , 
q u a n d , en t o u r n a n t le tube sur l u i - m ê m e , on t r o u v e , pen
d a n t une révolut ion complète , qua t r e posit ions r ec tangu
laires où l'on n 'aperçoi t qu 'une image. C'est l 'Imago ordi
naire qui d i spara î t quand le plan de la section pr incipale 
eat perpendiculaire a u p l an de po l a r i s a t i on , e t c'est l 'Image ex t rao rd ina i r e 
qui s'éteint toutes les fois que le plan ' l ie polar isa t ion coïncide avec la section 
principale. ÎJans toutes les au t r e s positions du pr isme bi réf r ingent , l ' intensité 
relative des images var ie . Le pr isme b i réf r ingent peu t se rv i r à dé terminer la 
direction du p l an de po la r i sa t ion , puisqu' i l suffit de chercher la posit ion de la 
section principale du prisme pour laquel le , le faisceau incident é t an t n o r m a l , 
l'image ex t raord ina i re s 'éteint. 

4° Frisme de Nicole — Le pr isme de NIcol est l 'analyseur le plus p réc i eux , 
parce qu'il est t o u t à fait Incolore , qu ' i l polarise complètement la lumière , e t 
n n ' i l ne t r ansmet qu 'un seul rayon polar isé dans la direct ion de son axe. 

Fig , 516. 

F ig . 617. 

P o u r le construire , on prend un rhomboèdre de spath d 'Islande de 20 à 30 mi l 
limètres de h a u t e u r env i ron , su r 8 à 9 de l a rgeur , et on le coupe en deux sui
vant un plan perpendicula i re au plan des g randes diagonales des bases et pas
sant par les sommets obtus les plus rapprochés l 'un de l ' a u t r e , puis on re jo in t 
les deux moitiés dans le m ê m e ordre avec dn baume de Canada. Le paral lé l i -
pipède ainsi const rui t const i tue le pr isme de Nicol (fig. 517). 

L'Indice de réfract ion du baume do 
Canada é t a n t plus pe t i t que l ' indice or
d ina i re du spa th d ' I s l ande , mais plus 
g r a n d que son indice e x t r a o r d i n a i r e , il 
en résul te qu 'un faisceau lumineux SG 
(fig. 618) péné t r an t dans le p r i s m e , le 
r ayon ordinaire éprouve sur la surface 
ab la réflexion t o t a l e , e t prend Za di
rection CrfO, t a n d i s que le rayon ex t ra 

ordinai re Ce passe seu l ; e 'est-à-âire que le prisme de Kico l , de même que la 
t o u r m a l i n e , ne laisse passer que le rayon ex t raord ina i re . II p e u t donc servi r 
d 'analyseur comme l a t ou rma l ine . On J 'utilise auss i , sous le nom de polariseur, 
pour obtenir un faisceau de lumière blanche polarisée. Le prisme biréfr ingent 
ser t au même usage. 

638. A p p a r e i l d e H o r e m b e r g . — Noremberg a Imaginé u n apparei l simple 

t et peu d i spendieux , à l 'aide duquel on peu t répé te r la p l u p a r t des expériences 

Fig. 618. 

33 
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re la t ives à l a lumière polarisée. Cet appare i l so compose de deux colonnes de 
cuivre ft e t d ( flg. 519 ) , qui sout iennent une glace non é tamée n, mobile a u t o u r 
d 'un axe hor izonta l . U n pet i t cercle g r adué c indique l 'angle de cette glace avec 
la vert icale . En t r e les pieds des deux colonnes est une glace étamée p, fixe et 
hor izonta le . A leur ex t r émi t é supérieure, ces mêmes colonnes suppor ten t un limbe 

gTadué, d a n s lequel peu t t o u r n e r u n disque o. Ce lu i - c i , au centre duquel est 
une ouve r tu r e q u a d r a n g u l a i r e , p o r t e une glace de verre n o i r m , faisant avec 
la vert icale un angle égal à l 'angle de polarisat ion. Enf in , un disque annulaire 
g r a d u é H peut BC fixer, p a r unB via de press ion , à différentes h a u t e u r s sur les 
colonnes. Un deuxième anneau A , soutenu pa r le p remier , peut p r end re a u t o u r 
d 'un axe hor izonta l différentes inc l ina isons , e t por te un écran no i r T, percé à 
son cen t re d'une ouve r tu re circulaire . 

L a glace n faisant avec la ver t ica le u n angle de 35°25', c ' e s t - à - d i r e égal 
à l 'angle de polarisat ion du v e r r e , les rayons S u , qu i r encon t ren t cette glace 
sous cet angle , se polar i sen t (633}· en se réfléchissant dans l a direct ion np, vers 
la glace p, qui les renvoie d a n s la direction pnr. Après avoir t r ave r sé la 
glace n t le faisceau polar isé tombe sur la glace noire m sons un angle de S5»25', 
puisque cet te glace fai t précisément le même angle avec l a ver t ica le . Or, si l'on 
fait t ou rne r hor izonta lement le disque 0 auque l est fixée la glace m, celle-ci 
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déplace en conservant toujours la même inc l ina ison , e t l 'on r emarque deux 
positions où elle ne réfléchit pas le faisceau incident nr .- c'est lorsque le p l an 
d'incidence, sur cette g l ace , est perpendiculai re au plan d'incidence Snp s u r la 
glace fi. Telle est la posi t ion représentée dans le dessin. Da ns tou te a u t r e posi
t ion , le faisceau polarisé es t réfléchi p a r la glace m eu q u a n t i t é va r i ab l e , et le 
maximum de lumière réfléchie a lieu lorsque les plana d'incidence, su r les glaces 
m et ri, sont parallèles en t re eux. Si la glace m fait avec la vert icale un angle 
plus grand ou plus pe t i t que 35° 25', le faisceau polar isé est toujours réfléchi 
dans toutes les positions dn plan d'incidence. 

Si, au heu de recevoir la lumière polarisée sur la glace noire m, on la reçoi t 
sur un prisme biréfr ingent (637,3°) placé dans un tube g ( Qg. 520), on n 'obt ien t 
qu'une image tontea les fois que le plan de la section pr incipale du prisme coincide 
avec le plan de polar isat ion sur l a glace n, e t c'est a lors le rayon ordinaire qui 
est t ransmis . On ne voit encore qu 'une Imago q u a n d le plan de la section p r in 
cipale est perpendiculaire au p lan de po l a r i s a t i on , e t c'est a lors le rayon ex t r a 
ordinaire qui passe. P o u r t o u t e a u t r e posi t ion du p r i s m e , on voit deux images 
dont l ' intensité va r i e avec la position de la section principale. 

Enfin, si l'on subst i tue une t o u r m a l i n e an pr isme bi réf r ingent , e t qu 'on la 
fasse tou rne r su r e l le-même, le faisceau polarisé s 'éteint complètement lorsque 
l'axe de la tourmal ine est paral lèle au p l an d'incidence Smp. 

I^es différentes propr ié tés de la lumière polarisée énoncées précédemment ((533 
I o , 2°, 3°) ae t rouven t donc ainsi démontrées . On v a voir d ' au t res appl icat ions 
de l'appareil de î ï o remberg à l 'étude de la polar isat ion ro t a to i r e dans le q u a r t z , 
et a l 'observation des couleurs de la lumière polarisée, 

* P O L A R I S A T I O N R O T A T 0 1 R E 

639. R o t a t i o n du p l a n de p o l a r i s a t i o n . — Lorsqu 'un r a y o n polar isé t r ave r se 
une plaque de q u a r t z taillée perpendicula i rement à l 'axe de cr is ta l l isa t ion, ce 
rayon est encore polarisé à l ' émergence, mais non plus dans le même p lan de 
polarisation qu ' avan t Hon passage dans le q u a r t z . Avec certains échant i l lons , 
le nouveau plan est t o u r n é à gauche de l 'ancien ; avec d ' au t res , il l 'est à droi te . 
C'est à ce phénomène qu 'on a donné le nom de polarisation rotatoire. I l a é té 
observé d 'abord p a r Seebeefc et A r a g o ; mais il a été é tudié su r tou t pa r B i o t , 
qui a fait connaî t re les lois suivantes : 

lo La rotation du plan de polarisation n'est pas la même pour les diverses 
couleurs simples; elle est d'autant plus grande, que ces couleurs sont plus re
frangibles. 

2° Pour une même couleur simple et pour des plaques d'un luême cristaf, la 
rotation est proportionnelle à l'épaisseur. 

8o Dans Ut rotation de droite à gauche ou de gauche à droite, la mevie épais
seur imprime sensiblement la même rotation. 

On a nommé dextrogyres les substances qui t o u r n e n t à droite : telles sont le 
ancre de canne en dissolution dans l ' e an , l 'essence de c i t r o n , la solution alcoo
lique de camphre , la dextr ine et l 'acide t a r t r i q u e ; et l 'on a appelé lévogyres les 
substances qui t ou rnen t à g a u c h e , comme l'essence de t é r é b e n t h i n e , l 'essence de 
laurier, la gomme arab ique . 

640. Colora t ion p r o d u i t e p a r l a p o l a r i s a t i o n c i r c u l a i r e • — Q u a n d on regarde 
avec un prisme biréfringent une lame de qua r t z de quelques mil l imètres d'épais
seur, taillée perpendiculairement à l ' a x e , e t t r aversée p a r un faisceau de lu
mière polarisée , on observe denx images vivement colorées dont les teintes son t 
complémentaires ( 5 4 8 ) ; car , en se r ecouv ran t p a r leurs b o r d s , elles donnent 
du blanc (fig. 621 ). E n t o u r n a n t alors le p r i s m e , les deux images changent de 
teintes et p rennent successivement t ou te s les couleurs du Fpectre, t o u t en con
t inuan t à ê t re complémentaires . 
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Ce phénomène ea t une conséquence de la première loi su r la polarisat ion cir
culaire ( 6 3 9 , 1 ° ) . En effet, Biot a y a n t reconnu que le q u a r t z fait t o u r n e r le plan 
de polar isat ion du r ayon rouge de près de 17° 3 0 , e t celui du r ayon violet de 
44° 5 , il résul te de la g r ande différence de ces deux angles q u e , lorsque la lu
mière polarisée qui a t r ave r sé la p laque de q u a r t z émerge , les diverses couleurs 
Bïmples qu'elle renferme sont polarisées dans d e s plana différents. P a r conséquent , 
lorsque le faisceau ainsi t r ansmis p a r le qua r t z e s t reçu à t r ave r s un prisme 
biréfr ingent qui le décompose en deux au t r e s polarisés a angle dro i t ( 6 3 ( 0 , les 
diverses couleurs simples se p a r t a g e n t inégalement en t re les deux Images ordi
naire et ex t raord ina i re fournies p a r le prisme ; d'où il résu l te que ces images 

sont nécessairement complémentaires , les couleurs 
qui manquen t h l 'une se r e t r o u v a n t dans l ' au t re . 

Ces phénomènes de coloration s 'observent t rès-
bien avec l 'appareil de Nnremherg (fig. 519). P o u r 
cela, on place sur l 'écran e (fig. 520) une plaque 
de qua r t z s, taillée perpendiculai rement à l 'axe et 
fixée dans un disque de l iège , p u i s , la glace n 
(fig. 519) é t an t inclinée de manière à fnire passer 

Fig. 521. 
dans le q u a r t z un faisceau polar isé , on regarde au 

t r a v e r s d 'un prisme biréfr ingent g ( f i g . 520) , e t en faisant t o u r n e r le tube dans 
lequel est ce prisme , on observe les images complémentaires fournies p a r le pas
sage dans le qua r t z de la lumière polarisée (fig. fi21 ). 

641. P o u v o i r rotatoire d e s l i q u i d e s . — Le q u a r t z est la seule substance 
solide dans laquelle on ai t observé la polar i sa t ion c i rcu la i re ; mais Biot l 'a re
t rouvée dans un g rand nombre de liquides et de dissolutions. Le même savant 
a obse rvé , en o u t r e , que le déplacement du plan de polar isat ion peu t faire con
n a î t r e des différences de composition dans des corps où l 'on n 'en dist ingue au
cune p a r l 'analyse chimique. P a r e x e m p l e , le sucre de rais in fa i t t ou rne r à 
gauche le plan de polar isa t ion , tandis que le sucro de canne le fait t ou rne r à 
dro i te , quoique la composition chimique des deux sucres soit la même. 

Biot a t rouvé que le pouvoir ro t a to i r e des liquides est beaucoup moindre que 
celui du quar t z . Dans le sirop du sucre de canne concen t r é , qui est un des li
quides qui possèdent le pouvoir r o t a to i r e a u plus h a u t d e g r é , ce pouvoir est 
t r en te - s ix fois moindre que dans le q u a r t z ; d'où il r é su l t e qu'on est forcé d'opé
r e r sur des colonnes liquides d'une a s s e z g rande longueur , 20 cent imètres environ. 

La figure 522 représente l 'apparei l qui a été adopté p a r Biot p o u r mesure r lo 
pouvoir ro ta to i re des l iquides. Dans une gout t iè re de cuivre g, fixée à un sup
p o r t r, est un tube d de 20 centimètres de l o n g , où est ronfermé le liquide sur 
lequel on veut expér imenter . Ce t u b e , qui ess de c u i v r e , est é tamô intér ieure
m e n t et fermé à s e s deux extrémités p a r deux glaces paral lèles . En m est une 
glace de verre noirci , faisant avec l 'axe des tubes b, d, a, qui est le même pour 
tous les t r o i s , un angle égal à l 'angle de polarisation,- d 'où la lumière réfléchie 
p a r la glace m, dans la direction bda, es t polarisée. Au cent re du cercle di
visé h, dans le tube a, e t perpendicula i rement à l 'axe bda, est un pr isme biré
fr ingent ach romat i sé , qu 'on peut tou rne r a volonté a u t o u r de l 'axe de l 'appa
reil au moyen d ' u n bouton n. Celui-ci est fixé à une al idade c, qui po r t e un 
vernier et qui marque le nombre de degrés dont on t ou rne . Enfin, d 'après la 
posi t ion du miroir m, le p ian de polar isat ion Sod du faisceau réfléchi est ver
t i c a l , e t le zéro de la g r adua t i on sur le cercle h est dans ce p l a n . 

A v a n t qu'on ai t placé le tube d dans la gout t ière g, l ' image ex t rao rd ina i r e 
fournie pa r le pr isme biréfr ingent s 'é teint toutes les fois que l 'a l idade c corres
pond au zéro de la g r a d u a t i o n , pa rce qu 'a lors le pr isme biréfr ingent se t rouve 
t o u r n é de manière que sa sectiou pr incipale coïncide avec le p lan de polar isat ion 
(637, 3°). Il en est encore de même quand le tube d est plein d'eau ou de t o u t au t re 
liquide inactif, comme l 'alcool, l 'é ther , ce qui m o n t r e que le p lan de polarisa-
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tion n ' a pas tourné . Mais si on remplit: le tube d 'une dissolution de sucre do 
canne , ou do t o u t a u t r e l iquide actif, l ' image ex t r ao rd ina i r e r e p a r a î t , e t p o u r 
l 'éteindre il faut t ou rne r l 'alidade d'un cer ta in angle à droite ou à g a u c h e , 
suivant que le liquide est lévngyre ou dext rogyre , ce qui démontre que le plan 
de polarisation a t o u r n é du même angle. Avec la dissolution de sucre de canne , 

la rotat ion a heu vers la d ro i t e , e t s i , avec une même dissolut ion, on prend des 
tubes plus ou moins longs , on t r o u v e que la ro t a t i on c ro î t p ropor t ionnel lement 
à la longueur, ce qui est conforme à la deuxième loi de Biot (639) . Enfin s i , avec 
un tube de longueur c o n s t a n t e , on prend des dissolutions de plus en plus r iches 
en sucre , la ro ta t ion croî t comme la q u a n t i t é de sucre dissoute ; donc , de l 'angle 
de déviation on peut déduire l 'analyse quan t i t a t ive d 'une dissolut ion. 

Il importe d 'opérer avec de l a lumière simple ; car, les différentes couleurs du 
spectre possédant des pouvoirs ro t a to i r e s différents, la lumière blanche est dé
composée en t r a v e r s a n t un liquide act i f , e t l ' imago e x t r a o r d i n a i r e ne d i spa ra î t 
complètement dans aucune posit ion du prisme bi réf r ingent , seulement elle 
change de teinte. P o u r obvier à cet inconvénien t , on place dans le tube a , en t re 
l'œil et le prisme b i ré f r ingent , un ve r r e coloré en ronge p a r l 'oxyde de cu iv re , 
lequel ne laisse passer que de la lumière rouge . L ' image ex t rao rd ina i r e s 'éteint 
alors toutes les fois que la section principale du pr i sme coïncide avec le p lan 
de polarisation du faisceau rouge. 

642. S u c c h a r i m è t r e de S o l e i l . — Soleil a uti l isé l a propr ié té r o t a to i r e des 
liquides pour construi re un. apparei l destiné à analyser les substances sacchari-
fèrea ; d'où le nom de saccharimèlre donné à cet apparei l . 

La figure 023 représen te le s accha r lmè t re fixé hor izonta lement sur son p i e d , 
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e t la figure 524 eu donne une coupe longi tudinale . Cet i n s t r u m e n t , s imple au 
point de vue p r a t i q u e , ne laisse pas que d'être compliqué au point de vue théo
r ique ; car il suppose connus les pr incipaux phénomènes de la double réfraction 
et de la polar isa t ion . 

Le principe de cet appare i l n ' es t pas l ' ampl i tude de l a ro t a t i on du p lan do 
polar isat ion , comme dans celui de B i o t , décri t ci-dessus ( 641 ) , mais la compen
sation, c'est-à-dire l'emploi d 'nne seconde substance a c t i v e , agissant en sens 
inverse de celle qu 'on veu t ana lyser , e t don t l 'épaisseur peut va r i e r Jusqu'à ce 

que les actions contra i res dos doux substances se dét ruisent complè tement ; en 
aorte qu ' au lieu de mesurer l a dévia t ion du p l an de p o l a r i s a t i o n , on mesure l'é
paisseur à donner à la substance compensa t r i ce , qui est une p laque de q u a r t z , 
p o u r obteni r une compensat ion parfa i te . 

Cela posé , on peu t dist inguer dans l ' appare i l trois par t ies principales : un 
tube qui contient le l iquide à ana lyser , un polariseur et un analyseur . 

Le t u b e m , qui renferme le l i q u i d e , est de enivre ó tame in t é r i eu remen t , e t 
fermé à ses deux extrémités par deux glaces à faces parallèles ; 11 est soutenu 
su r u n suppor t h¡ qui se termine à ses deux bou t s p a r deux tubes r e t a, d a n s 
lesquels sont lea c r i s taux qui servent de polari&eurs et d ' ana lyseurs , ot qui sont 
représentés dans la coupe (fig. 524). 

Devant l'orifice S se place une lampe ordinaire h modéra teu r . La lumière émise 
p a r cet te l ampo , dans la direction de l 'axe de l ' i n s t rument , rencontre d 'abord 
un prisme biréfr ingent r, qu i ser t de polar iseur (537, B°). L ' image ordinai re seule 
a r r ive à l ' œ i l , l ' image ex t rao rd ina i r e é t a n t projetée hors du champ de la vis ion, 
à cause de l 'ampli tude de l 'angle qne font e n t r e e u x le r ayon ord ina i re e t le 
rayon ex t rao rd ina i re . Enfin le pr isme biréfringent est dans une position t e l l e , 
que le plan de polarisat ion est ver t ical et passe p a r Taxe de l ' appare i l . 

A sa sortie du prisme b i ré f r ingen t , le faisceau polar isé r encon t re une p laque 
de qua r t z q à double r o t a t i o n , c 'est-à-dire que cet te p laque t o u r n e à la fois 
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le plan de polarisation & droite et à gancho. Pour ce la , ollo est formée de deux 
plaques de quartz de rotations contraires, juxtaposées comme le montre la figure 
62 7, de façon que la ligne de séparation soit verticale et dans le même plan que 
l'axe do l'appareil. C> s quartz , taillés perpendiculairement à l 'axe, ont une 
épaisseur de 3mm,7ô , à, laquelle correspond une rotation do 90", et donnent une 
teinte rose violacée qui est la teinte de pansage. Le quartz, qu'il soit dextrogyre 
ou lévogyre, tournant toujours d'une même quantité , à épaisseur égale (539,3°) , 
il en résulte que les deux quartz a et & font tourner également le plan de po
larisation , l'un à droite, l'autre à gauche. Par conséquent, si on les regarde avec 
un prisme biréfringent, Ils présentent exactement la même teinte. 

Après avoir traversé le quartz q} le faisceau polarisé passe dans le liquide 
que contient le tube m, et de là rencontre une nouvelle plaque de quartz i , 
simple et d'épaisseur arbitraire, dont on va voir bientôt l'usage. 

En n eBt le compensateur destiné à détruire la rotation de la colonne liquide 
m. Il est formé de deux quartz ayant la même rotation, soit à droite, soit à-
gauche, mais contraire à celle de la plaque i. Ces deux quartz , représentés en 
coupe dans la figure 525, s'obtiennent en coupant obliquement une plaque de 
quartz à faces parallèles, de manière à former deux prismes de même angle 
N , !N ; en juxtaposant ensuite ces deux prismes , comme le représente la figure , 
II en résulte une seule plaque à faces parallèles , qui offre l'avantage de pouvoir 
varier d'épaisseur. Pour cela, chaque prisme est fixé à une coulisse, de façon a 
pouvoir glisser dans un sens ou dans l 'autre, tout en conservant aux faces ho
mologues leur pRralléllsme. Ce mouvement s'obtient au moyen d'une double cré
maillère et d'un pignon qu'on toiirne à l'aide d'un bouton 6 (flg. 5"23 et 624) . 

Quand les lames se déplacent respectivement dans le sens indiqué par les 
flèches (fig. 625 ) , il est évident que la somme do leurs épaisseurs augmente, 
et qu'elle diminue quand les plaques avancent dans le sens opposé. Une échelle e 
et un vernler v (fig. 623) suivent les plaques dans leur mouvement, et servent 
à mesurer les variations d'épaiascnr du compensateur. Cette échelle, représen
tée ainsi que son vernler dans la figure 526 , porte deux divisions ayant un 
zéro commun, l'une de gauche à droite, pour les liquides dextrogyres, l'autre de 
droite à gaucho, pour ]es liquides lévogyres. 

Lorsque lo vernier est au zéro do l'échelle, la somme dea épaisseurs des pla
ques N , N" est précisément égale à celle do la plaque i, et comme la rotation 
de cette dernière est contraire à celle du compensateur, l'effet est nul. Mais si 

Fig. 524. 

Fig. E25. Flg. 626. F ig . 627. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



584 L U M I È R E 

l'on fait marche r dans un B O U S G U dans l ' au t re les plaques du compensateur , 
celui-ci ou le qua r t z a l ' empor te , et II y a ro ta t ion à droi te ou à gauche. 

Après le compensateur est un pr isme bi réf r ingent c (Cg. 524) se rvan t d 'ana
lyseur pour observer le faisceau polarisé qui a t r ave r sé le liquide e t les diverses 
plaques de quar tz . P o u r comprendre plus facilement l 'objet du pr i sme c, nous 
négligerons pour un Ins t an t les c r i s taux et les lenti l les représentés à sa gauche 
dans le dessin. Si l'on fait d ' abord coïncider le zéro du vern ie r v avec celui do 
l 'échelle, e t si le liquide contenu dans le tube est inactif , les actions du com
pensateur et de la plaque i se dé t ru i sen t , e t , l'effet du liquide é t an t n u l , les 
deux moitiés de la p laque q, vues au t ravers du prisme c, donnent r igoureu
sement la môme t e in t e , ainsi qu'on l ' a déjà observé. Mais si l 'on remplace le tube 
plein de liquide inactif pa r un second tube rempli d ' une dissolution sucrée , le 
pouvoir ro ta to l re de celle-ci s 'ajoute à celui de même sens de l ' un des quar tz de 
la plaque à double ro ta t ion q, et d iminue d ' a u t a n t le pouvoir ro t a to l r e do l ' au t re 
quar tz . I l résul te de là que les deux moitiés de la p laque q ne p résen ten t pins la 
même t e i n t e , et que la moitié a C ftg- 5'21) est r o u g e , pa r exemple ,"tandis que la 
moitié b est bleue. On fait a lors m a r c h e r les pr ismes du compensateur, en 
t o u r n a n t le bouton 6 vers lit droite ou vers la g a u c h e , jusqu 'à ce que la dif
férence d'action du compensateur et de la plaque i compense le pouvoir ro ta to l re 
de la d issolut ion, ce qui a lieu lorsque les deux moitiés de la plaquo q à doubls 
ro ta t ion reviennent à leur te in te pr imi t ive . 

Quant au sens de la déviat ion et à l 'épaisseur du compensateur , on les mesure 
par le déplacement relatif do l'échelle e et du vern ier v. Les divisions de l'échelle 
sont te l les , que 10 de ces divisions correspondent à une var ia t ion de 1 millimètre 
dans l 'épaisseur du compensateur , et comme le vernier donne lui-même les dixièmes 

de ces divis ions, il en résulte qu'i l mesure des va r i a t ions de de mil l imètre 

dans l 'épaisseur du compensa teu r . 
Une fois que la te inte des deux moitiés de la p laque q est bien égale et la 

mÈme q u ' a v a n t l ' interposi t ion de la dissolution sucrée , on l i t snr l 'échelle à 
quelle division correspond le vernier , et le nombre cor respondant donne immé
dia tement le t i t r e de la dissolution. P o u r cela, on se fonde" sur ce principe que 
lfi&r,471 de sucre candi bien desséché et bien p u r é t an t dissous dans l ' e au , et 
la l iqueur é tan t amenée au volume de 100 cen t imèt res cubes et observée dans 
un tube de 20 cen t imèt res de longueur , la déviat ion produi te est précisément celle 
que comporte une épaisseur de qua r t z de 1 mi l l imètre . Cela posé , pour faire l'a
nalyse d 'un sucre b r u t , on adopte toujours un poids no rma l do 168*,471 do sucre 
qu 'on fait dissoudre dans de l 'eau , et le volume de la dissolution é t a n t amené à 
100 cent imètres cubes , on en rempl i t le t u b e de 2Q cent imètres de longueur, e t 
l 'on observe le nombre Indiqué pa r le vernier , quand on a re t rouvé la t e in t s pr i 
mitive. Ce nombre é t a n t , p a r exemple , 42 , on en conclut que cette dissolution 
con t i en t , de sucre cr is ta l l isable , 42 pour 100 do ce que contenait la dissolution 

42 
du sucre c a n d i , e t , p a r conséquent , 16« r,471 X y ^ » ou G Ï ^ I S . Toutefois ce ré
sul ta t n 'est exact q u ' a u t a n t qu'on est assuré que le sucre soumis à l 'expérience 
n 'est pas mélangé de sucre incr is ta l l isable , ou d 'une a u t r e substance lévogyre. 
Alors on a recours à Vinveraiorij c 'est-à-dire qu'on t r a n s f o r m e , nu moyen de 
l'acide ch lo rhydr lquo , le sucre cristall isable , qui est dex t rogyre , en sucre incris
tal l isable, qui est lévogyre ; puis on fa i t une nouvelle opérat ion q u i , combinée 
nvec la p r e m i è r e , donne la quan t i t é de sucre cristal l isable. 

Il nous reste à fa ire connaî t re l 'usage des c r i s taux et des lentilles o, g, ft a, 
placés à la suite du pr isme c (fig. 624), L e u r ensemble formB ce que Soleil a 
nommé le producteur des teintes sensibles. E n effet, la te in te la plus sensible, 
c'est-à-dire celle qui pe rmet de d i s t inguer une différence très-faiblB dans la colo-
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rat ion des deux moitiés de la p laque à r o t a t i o n , n 'es t pas la même pour t ons 
lest yeux ; pour le plus g r a n d nombre , c'est une nuance d 'un bleu violacé qu i r a p 
pelle celle de la fleur de lin. Il impor te donc de p rodu i re facilement ccLte teinte ou 
toute a u t r e plus sensible à l 'œil de l 'observateur . P o u r ce l a , en avan t du p r i sme 
C est d 'abord une plaque de q u a r t z o taillée perpendiculairement à l ' axe , puis 
une petite lune t te do Galilée (583) , formée d 'un ve r r e biconvexe g et d 'un ve r r e 
b iconcave / , pouvan t se rapprocher e n t r e e u x , ' o u s 'écarter su ivan t la distance 
do la vue distincte de l ' observateur . Enfin l 'appareil se te rmine p a r un pr isme 
do Nicol a, qu 'on t o u r n e à volonté sur lui-môme. Le prisme biréfr ingent c agis
sant comme polariacur p a r r a p p o r t au qua r t z o, e t le pr isme a comme analy
seur, lorsqu'on tourne ce dernier a droi te ou à g a u c h e , la lumière qui a t r a 
versé le pr isme c et la plaque o change de te in te ( 640) , e t finit p a r donner 
celle que l 'expér imentateur a adoptée pour te inte fixe. 

Dans le saccharinietre de Soleil, la quan t i t é de sucre se mesure an moyen 
d'une plaque de quar tz à épaisseur var iable . Or on cons t ru i t a u s s i , a u j o u r d ' h u i , 
des saccharimè-tres où la q u a n t i t é de sucre se mesure d i rec tement p a r l 'ampli
tude de la r o t a t i o n , comme dans l ' appare i l de Tîiot (641) . Ces eaccharimetres 
offrent l ' avantage de s 'appliquer à toutes les substances. Tels sont le sacchari-
metre de MM. Cornu et Dnboscq, e t celui de M. L a u r e n t . 

G43. A n a l y s e d e l ' u r i n e d e » d i a b é t i q u e s . — Dans la maladie connue sous le 
nom de diabète sucré, les urines sont chargées d 'une forte q u a n t i t é d 'un sucre 
fermentescible qu'on nomme sucre de diabète. Ce s u c r e , à l 'é ta t na tu re l dans 
les urines, fait tourner le plan de polar i sa t ion à droi te . P o u r doser le sucre con
tenu dans les ur ines des diabétiques, on commence, si elles ne sont pas assez lim
pides, pa r les clarifier par le sous-acétate de plomb ; on filtre, on rempli t le tube m 
de l'urine clarifiée, puis on t o u r n e le bouton b Jusqu'à ce qu 'on obtienne , pour la 
plaque à deux ro ta t ions , la même te inte qu ' avan t l ' interposition de l 'ur ine. L'ex
périence ayan t appris que 100 part ies de l'échelle du sacchar imèt re représentent 
le déplacement à donner a u x qua r t z compensa teurs lorsqu'i l en t re dans l ' u r ine 
2^5s r,6 de sucre pa r l i t r e , i l en résul te que chaque division de l'échelle repré
sente 2^,256 de sucre, Donc , pour obtenir la q u a n t i t é de sucre contenue dans une 
urine donnée, II faut mul t ip l ie r 2e r,256 p a r le nombre qu'Indique le vernier au 
moment où l 'on r e t rouve la teinte p r imi t ive . 

* C O U L E U R S P R O D U I T E S P A R L ' I N T E R F E R E N C E 

D E S R A Y O N S P O L A R I S É S 

644. Lo i s de l ' i n t e r f é r e n c e d e s r a y o n p p o l a r i s é s . — Après la découverte 
de la polar isa t ion, Arago et Fresnel che rchè ren t si les rayons polarisés présen
taient entre eux les mêmes phénomènes d' interférence que les rayons non pola
risés , et ce fut ainsi qu'ils a r r ivè ren t à découvrir les lois suivantes sur l ' inter
férence de la lumière polar isée , e t en même temps les br i l lants phénomènes do 
coloration décrits ci-après (645 à 650). 

1« LOI. — Deux rayons polarisés dans le même plan interfèrent entre eux ab
solument comme deux rayons naturels. 

2 e LOI. — Deux rayons polarisés dans deux plans perpendiculaires n'inter
fèrent p a s dans le cas où interféreraient deux rayons naturels. 

8 e LOI. — Deux rayons polarisés d'abord dans des plans perpendiculaires 
peuvent être amenés dans le même plan de polarisation, sans acquérir pour 
cela ta propriété d'interférer entre eux. 

4 e LOI. — Deux rayons polarisés dans des plans perpendiculaires, et ramenés 
ensuite au même état de polarisation, interfèrent comme la lumière ordinaire, 
s'ils ont été primitivement polarisés dans iin même plan. 

5 e LOI. — Dans les phénomènes d'interférence par des rayons qui ont subi la 
double réfraction, le lieu des franges colorées n'est pas déterminé uniquement 

33 . 
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par la différence des routes cm des vitesses; car il faut tenir compte d'une dtmi-
ondulation en plus ou en moins, suivant que l'on considère le plan de la réfrac
tion extraordinaire ou ordinaire. 

Ces lois donnent l 'explication des diverses circonstances dans lesquelles les 
rayons polarises donnent ou ne donnent pas lieu aux phénomènes de colorat ion 
qui vont ê t r e décri ts . 

646. T e i n t e s p r o d u i t e s p a r l a l u m i è r e p o l a r i s é e e n t r a v e r s a n t l e s l a m e s 
m i n c e s b i r é f r i n g e n t e s . — E n é tud ian t les propr ié tés de la lumière polarisée 
( 6 3 3 ) , on a vu qu 'un faisceau polarisé pa r sa réflexion sur un p remier mi ro i r 
ne ae réfléchit plus sur un second, si les deux p l ans de réflexion sont perpendi
culaires en t re e u x , ou encore que la lumière polarisée ne peu t t r ave r se r une 
p laque de tourmal ine don t l'axe est paral lè le an plan de polar isat ion ; enfin, que 
la lumière polarisée pa r son passage k t r a v e r s un prisme bi réf r ingent ne donne 
qu 'une seule image quand le p lan de la section pr incipale de ce pr isme est perpen
diculaire ou paral lèle au p lan de polar isa t ion. Or, dans ces diverses expér iences , 
il suffit que la lumière, après ê t re polar i sée , t r ave r se une lame mince de m i c a , 
de sulfate de chaux , de cr is ta l de roche , de chaux e a r b o n a t é e , ou de t o u t e a u t r e 
substance biréfr ingente , pour que les phénomènes soient en t i è rement changés. 

P o u r observer les effets qui se produisent a lo r s , l 'appareil le p lus commode 
est celui de Noremberg (fig. 519 et fi20). E n g (fig. fi20) est un prisme biréfrin
g e n t , ou une t o u r m a l i n e , ou un pr i sme de Nlcol. L a plaque mince cristallisée 
est placée sur l 'écran e, ou en p, sur la glace étainée ; ma i s 11 est k r e m a r q u e r 
q u e , dans ce dernier c a s , la lumière polarisée sur l a glace non étamôe n tra
verse deux fois la l ame cristallisée placée en p, e t que p a r suite on obt ient le 
même effet que si la p l a q u e , n ' é t a n t t raversée qu 'une fois pa r la lumière pola
risée , avai t une épaisseur double. 

L 'analyseur placé en g é t a n t un pr isme b i ré f r ingent , on a vu (638) que tant 
qu 'aucune lame cristallisée n'est encore placée sur l ' appare i l , le faisceau po
larisé su r la glace n e t renvoyé verB le pr isme le t r ave r se en subissant u n e 
double ré f rac t ion , d'où l'œil p lacé an-dessus voit deux Images de l ' ouver tu re e 
percée au centre du d iaphragme a. Ces deux images son t blanches e t d ' intensités 
inégales , e t en faisant t ou rne r le prisme sur son s u p p o r t , chacune d'elles s'af
faiblit successivement et s 'é teint tou tes les fois que la section pr incipale du 
prisme devient perpendiculai re ou para l lè le au p lan de polar isat ion du faisceau. 

Cela posé , lorsqu 'on interpose au-dessous du prisme une lame b i ré f r ingente , 
taillée para l lè lement à l ' a x e , voici les phénomènes qu'on observe : 

1° L a section pr inc ipale de la lame é t an t paral lè le ou perpendicula i re au plan 
de polar i sa t ion du faisceau, l 'œil aperçoi t toujours deux images blanches qui 
subissent , lorsqu 'on fait t ou rne r le p r i sme b i ré f r ingen t , les mêmes Variations 
d ' intensité que si La lame n ' exis ta i t pas . 

2<> Lorsque la section principale de la l ame n 'est ni paral lè le ni perpendicu
laire a u p l an de po la r i sa t ion , les deux images sont colorées, et leurs couleurs 
sont complémenta i res ; c a r lorsqu'el les se superposent pa r leurs bords, la pa r t i e 
commune est b lanche . 

3° La lame r e s t a n t fixe , B! l 'on fait t o u r n e r le p r i s m e , les te in tes des images ne 
changent p a s , ma i s leur in tens i té v a r i e , e t le maximum d'éclat a lien quand la 
section pr inc ipale du prisme fait avec celle de la lame nn angle de 40 on de 135 
degrés, c'est-a-dire dans les positions intermédiaires k celles qui correspondent a u 
cas où les deux images sont b l anches ; de p l u s , les images échangent successive -
m e n t leurs cou leu r s , en passan t p a r le b l a n c , ce qn i a lien lorsque les sections 
principales du prisme et de la lame sont para l lè les ou perpendiculaires en t re elles. 

E n employan t pour ana lyseur une tou rma l ine on un pr i sme de Nlcol an lieu 
d 'un pr isme bi réf r ingent , on observe encore leB mêmes phénomènes de colora
t i o n , Reniement on n 'a qu 'une image . 

646. I n f l u e n c e d e l ' é p a i s s e u r d e s l a m e s . — P o u r des lame a de même sub-
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s t ance , les te intes changent avec l 'épaisseur et d iminuent d ' Intensi té à mesure 
que les lames sont plus épaisses. Il est même u n e limite d 'épaisseur au de là de 
laquelle on n 'obt ient plus de colorat ion. P o u r le m i c a , cette l imite est de 88 cen
tièmes de mi l l imè t r e ; pour la chaux sulfatée et le c r i s ta l de roche , de 45 cen
t ièmes; et pour le spa th d ' I s lande , de 25 mil l ièmes. C'est ce qui rend la colora
tion très-difficile à obtenir avec cette substance, à cause de la difficulté de la tu i l ier 
en lames assez minces. Au c o n t r a i r e , pour le mica et la chaux sul fa tée , qu i se 
clivent facilement en lames ex t rêmement minces , l 'expérience réussit t rès-bien. 

On obtient d 'une même lame des teintes différentes , en l ' incl inant p lus ou. 
moins pa r r appo r t au faisceau polarisé qui la t r a v e r s e . Cela r ev i en t , en effet, 
à faire var ier son épaisseur. 

Pour une même subs tance , avec des lames d 'épaisseur c ro issante , les t e in tes 
varient suivaut les mêmes lois que les te intes des a n n e a u x colorés de N e w t o n , 
correspondant à des couches d 'a i r de p lus en plus épaisses (631) ; seulement l'é
paisseur de la lame cristallisée doit l ' empor te r de beaucoup sur celle de la 
couche d'air. E n effet, pour une t e in te de même o r d r e , l 'épaisseur du mica doit 
être 440 fois celle de la couche d ' a i r ; pour le cr is ta l de roche et la chaux sulfa
t ée , 230 fois; et pour le spa th d ' I s l ande , 18 fois seulement. 

647. Théorie de la co lorat ion produi te par la l u m i è r e po lar i sée . — E n se 
fondant sur la théorie des ondu la t ions , Fresnel a donné une explication simple 
et complète des teintes produi tes par la lumière polarisée lorsqu 'e l le t r ave r se des 
lames biréfr ingentes , en fa i san t voir que ces teintes ont p o u r cause l 'Inégale 
vitesse des rayons ordinaire et ex t r ao rd ina i r e , après qu'ils ont t r ave r sé la lame 
biréfr ingente, inégali té d'où r é su l t en t , en t re les deux systèmes d 'ondu la t ions , 
des re tards ou des avances qui les p lacen t dans des conditions convenables p o u r 
Interférer, e t p a r suite pour développer des couleurs (629) . 

r 648. Anneaux colorés produi t s par la l u m i è r e p o l a r i s é e on traversant l e s 
lames b iréfr ingentes . — Dans l'expôrlonce fai te avec l ' apparei l de Noremberg 
et décrite précédemment ( 6 3 8 ) , la lame cristall isée é t an t t raversée perpendicu
lairement à ses faces p a r un faisceau de lumière paral lè le , tou tes les par t ies de 

la lame agissent de la même m a n i è r e , e t l 'on a p a r t o u t la m ê m e te in te . Or les 
effet» ne sont p lus les mêmes lorsque les rayons Incidents t r a v e r s e n t l a lamo 
sous des obliquités différentes; ca r cela r ev ien t à des épaisseurs Inégales , d'où 
résultent des anneaux t o u t à fait semblables à ceux de Newton (631) . 

Le meilleur appare i l pour observer ces nouveaux phénomènes est la pince à 
tourmalines. On. nomme ainsi un pe t i t I n s t rumen t qui se compose de deux t o u r m a 
lines taillées para l lè lement à l ' axe , e t enchâssées chacune dans u n disque do 
cuivre. Ces deux disques, qui sont percés à leur centre et noi rc is , sont eux-mêmes 
montés dans deux a n n e a u x de fil de enivre a r g e n t é , lequel s 'enroule sur lui-
même comme le mon t re la figure 529, de manière à former ressor t et à faire 
appliquer l 'une contre l ' au t r e les deux tourmal ines . Celles-ci t o u r n a n t avec les 
dipqnes, on les dispose, à vo lo n t é , de sorte que leurs axes soient parallèles ou 
perpendiculaires entre eux . 

Le cr is ta l sur lequel on v e u t expér imenter é t a n t fixé au centre d 'un dÎBque 
de liège ( tlg. 523) , on place celui-ci en t re les deux tourmal ines , puis on appl ique 
la pince en a v a n t dp. l 'œil do maniè re à recevoir la lumièro diffuse du ciel. La 
tourmaline oppoaée à l 'œil agi t alors comme polar ïseur , e t l ' au t re comme ana-

Fig. 52B. Fig. 529. 
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lyseur (637). SI le cristal qu 'on observe a ins i , é t a n t à un seul axe e t ta i l lé per
pendiculairement à l ' a x e , est éclairé p a r une lumière Bimple, de la lumière 
rouge , pa r exemple, on voit se produire une série d ' anneaux circulaires a l t e rna 
t ivement rouges e t obscurs. Avec une a u t r e couleur simple , on obtient des an
neaux semblables , mais leur d iamèt re augmente avec la réfraiigibill té de la cou
leur. Au con t r a i r e , le d iamèt re des anneaux diminue quand l 'épaisseur des lames 

augmen te , e t au delà d 'une certaine épaisseur, il ne s'en p rodu i t p lus . S i , a u 
Heu d'éclairer les lames avec de la lnmière homogène , on les éclaire avec de la 
lumière b lanche , comme les anneaux de différentes te intes qui se produisent alors 
n 'on t pas le même d i a m è t r e , ils se superposent en p a r t i e , en produisant des 
a n n e a u x irisés t rès-br i l lants . 

La position du cr is ta l est ssins influence sur les a n n e a u x ; mais il n ' en est pas 
de même de la position re la t ive des deux tou rmal ines . P a r exemple , en expé
r imen t an t sur un spath d'Jslande tai l lé perpendicula i rement à l ' a x e , e t de 1 à 
20 mil l imètres d'épaisseur, lorsque les axes des tourmal ines sont perpendicula i res 
en t re e u x , on observe une belle série d ' annaaux vivement colorés &t t raversés 
pa r une croix noire (fig. 630) ; si les axes sont paral lè les , les a n n e a u x se colorent 
de teintes complémentaires do celles qu'ils avaient d 'abord , e t Ils sont alors t r a 
versés pa r une croix blanche (fig. 531). 

P o u r se rendre compte de la format ion des anneaux pa r la lumière polarisée 
en t r a v e r s a n t les lames biréfr ingentes, il f au t obsoever q u e , dans le cas que 
nous considérons, ces lames sont t raversées pa r un faisceau conique convergent 
don t le sommet est l'œil de l 'observa teur . D'où II suit que l 'épaisseur de la lame 
que doivent t raverse r les rayons augmente avec leur d ivergence , ma i s que pour 
des rayons de même obl iqu i té , cette épaisseur est la même ; d 'où résu l t en t des 
différences de vitesse du rayon ord ina i re et du r ayon ex t r ao rd ina i r e qui expli
quent la format ion des couleurs e t leur disposition circulaire a u t o u r de l 'axe du 
faisceau et du cristal . Quant à la croix n o i r e , elle est due à ce que la lumière 
polarisée est absorbée dans le p lan de la section pr incipale de la tourmal ine e t 
dans le p l an perpendicula i re . 

On observe des effets analogues avec tous les c r i s t aux à un axe , comme la ton r -
mal ine , l ' émerande , l e c o r i u d o u , le bé ry l , le phospha te de p lomb , le prusala te 
de po tasse , le cr is ta l de roche. Toutefois , avec ce dernier, la croix d i spara î t p a r 
un effet de polarisat ion ro ta to i re (640) . 

649. A n n e a u x d a n s l e s c r i s t a u x à d e u x a x e s . — Dans les c r i s t aux à deux 
a x e s , il se p rodu i t encore des anneaux co lorés , mais d 'une forme plus compli
quée. Les bandes colorées, au lieu d 'être circulaires e t concen t r iques , p résen ten t 
alors la forme de courbes à deux cen t r e s , le centre de chaque système corres
pondan t à l 'un des axes du cr is ta l . Les figures 533 , 534 et 535 représen ten t les 
courbes qne donne avec la pince à tourmal ines l 'azotate de potasse ta i l lé pe r 
pendicula i rement à l 'axe. Quand les axes des deux tourmal ines sont r ec t angu-

Fig. 530. Fig. 531. Fig. 532. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P O L A R I S A T I O N 589 

laires, on a la figure 533 ; pu i s , en t o u r n a n t lentement le c r i s t a l , sans changer 
les tourmal ines , on passe pa r la figure 534, pour a r r ive r à la figure 535, lors
qu'on a t ou rné de 45 degrés. Si lca axes des tourmal ines sont pa ra l l è l e s , on ob
tient les mômes courbes colorées , mais leurs te in tes sont supplémentai res e t la 
croix noire se change on croix blanche. SI l 'angle des deux axes du cr is ta l dé-

Fig. 633. F ig . 534. F ig . 535. 

passe 20 à 25 degrés, on ne pent voir à la fois les deux systèmes de courbes ; 
c'est ce qui a r r ive pour l ' a r agon i t e , qui donne la figure 532. 

Herschel, qui a mesuré les a n n e a u x donnés p a r lea cr i s taux à deux axes , les 
rapporte au genre de courbe connu en géométrie sous le nom de lemniscate. 

65U. Coloration produite par le verre trempé ou comprimé. — Le verre 

Fig. 538. Fig. 537. Fig. Û38. 

Fig. B39. Fig. 540. Fig. 541. 

ordinaire n'est pas doué d e l à double r é f rac t ion ; mais il acquier t cette propr ié té 
s i , pa r une cause quelconque , son élasticité est modifiée dans une direct ion 
plus que dans l ' au t re . P o u r cela il suffit de le comprimer for tement dans un sens , 
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de le courber ou de le t r emper , c 'eat-à-dire de le refroidir rap idement après l 'avoir 
chauffé. Si le ve r re est a lors t r ave r sé p a r un faisceau de lumière polar isée, on 
obt ient des effets de colorat ion t o u t à fa i t analogues & ceux observés ci-dessua 
dans les c r i s taux b i r é f r i n g e n t s , ma i s beaucoup plus va r i e s , selon la forme cir
cu la i re , ca r r ée , r e c t a n g u l a i r e , t r i a n g u l a i r e , qu 'on donne a u x plaques de v e r r o , 
et su ivan t le degré de tension de l eurs molécules. 

Le polariseur é t a n t une glace noire sur laquelle on reçoi t la lumière des 
n u e s , e t l ' analyseur un pr isme de Nlcol au t r ave r s duquel on regarde les plaquea 
de ve r re t raversées p a r la lumière polar isée, les figures 536, 537 et 539 repré
sentent les images qu'on observe en faisant t ou rne r successivement, dans son 
propre p lan , une p laque carrée de ve r re t r empé . Les figures 538 et 641 repré
sen ten t les images que donne une plaque circulaire , e t la figure 510 celle 
fournie p a r deux plaques rec tangula i res superposées , image qui v a r i e , lorsqu'on 
fai t t ou rne r le système de plaques. Les verres comprimés , ou courbés , présen
t en t des effets de même g e n r e , qui va r i en t dans les mêmes condit ions. 

651. P o l a r i s a t i o n de la c h a l e u r . — De même que la lumière , la chaleur 
peu t se polariser p a r réflexion et p a r réfract ion (633) ; mais les recherches a ce 
sujet, p résentent de grandes difficultés. Les premières furen t faites en 1810 p a r 
B é r a r d et Malus lu i -même; ce dernier é t an t m o r t , Bé ra rd les con t inua seul. 

Dans les expériences de ce s a v a n t , les rayons calorifiques réfléchis sur une 
première glace é ta ien t reçus sur une deuxième , comme dans l 'apparei l de Nurem
berg (fig. 519), e t de là tombaient sur un réflecteur métal l ique qui les concentra i t 
su r la boule d 'un t h e r m o m è t r e différentiel. Bérard observa ainsi un min imum 
d'intensité quand le p ian de réflexion sur la seconde glace étai t perpendicula i re 
au plan de réflexion sur la première . Ce phénomène é t an t le même que celui que 
présente la lumière dans la même expérience ( 6 3 3 ) , Bérard en conclut que la 
cha leur se polarisait en se réfléchissant sur la première glace. 

Melloni a appl iqué son thermo-mul t ip l ica teur à l 'étude de la polar i sa t ion de 
la cha leur , e t en fa isant passer les rayons calorifiques au t r ave r s de deux tourma^ 
lines para l l è les , ou an t r a v e r s de deux piles de m i c a , 11 a cons ta té qu ' i ls se 
polar isent p a r réfract ion. Il a t rouvé de plus que l 'angle de polar i sa t ion ( 634 ) 
est sensiblement le même p o u r la cha leur que pour la lumière . 

P ins t a r d , Foucau l t e t M. Fizean ont fait voir que les rayons calorifiques 
obscurs peuvent i n t e i f é r e r ; de son c ô t é , M. Desains a, cons ta té la ro ta t ion du 
p lan de polar isa t ion des mêmes rayons lorsqu'ils t r ave r sen t le q u a r t z , e t enfin, 
r écemment , II a reprodui t avec eux le phénomène des réseaux. Toutes ces expé
riences font voir l 'analogie complète qui existe entre les rayons calorifiques et 
les rayons l u m i n e u x , et conduisent à adme t t r e que les phénomènes de la cha
leur e t de la lumière sont le r é s u l t a t de mouvements semblables dans la mat ière 
pondérablo et dans l 'éther. 
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M A G N É T I S M E 

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

PROPRIÉTÉS DES AIMANTS 

652. Aimants naturels et aimants artificiels. — On nomme ai
mants des substances qui ont la propriété d'attirer le fer et quel
ques autres métaux, qui sont le nickel, le cobalt et le chrome. Tou
tefois nous citerons bientôt des expériences qui prouvent que les 
aimants agissent réellement sur tous les corps, tantôt par attrac
tion, tantôt par répulsion, mais d'une manière très-faible (661). 

On distingue des aimants naturels et des aimants artificiels. 
Vaimant naturel, ou pierre d'aimant, est un oxyde de fer connu 
en chimie sous le nom d'oxyde magnétique. Sa formule est 
F e 3 0 4 = FeO + F e ' O 3 ; c 'es t -à-dire qu'il est formé d'un équiva
lent de protoxyde et d'un équivalent de sesquioxyde. L'oxyde 
magnétique est t rès-abondant dans la nature; on le rencontre 
dans les terrains anciens, et surtout en Suède et en Nonvége, 
où on l'exploite comme minerai de 1er, et où il donne la meilleure 
qualité de fer connue. Toutefois la plupart des échantillons d'oxyde 
de fer magnétique n'attirent pas le fer; ce n'est qu'accidentelle
ment qu'ils sont doués de cette propriété. 

Les aimants artificiels sont des barreaux ou des aiguilles 
d'acier trempé, qui ne possèdent pas naturellement les proprié
tés des aimants naturels , mais qui les ont acquises par des fric
tions avec un aimant, ou par des procédés électriques qui seront 
décrits plus tard. On construit auss i , sous l'influence des cou
rants électriques, des aimants artificiels puissants avec du fer 
doux, c'est-à-dire sensiblement exempt de toute matière étran
gère; mais leur aimantation, purement temporaire, ne persiste 
que pendant la durée du courant qui la produit. 

Les propriétés des aimants artificiels et des aimants naturels 
sont identiquement les mêmes. 

Le pouvoir attractif des aimants s'exerce à toutes les distances 
et à travers tous les corps; il décroît très-vite quand la distance 
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augmente (678), et varie avec la température. Coulomb a fait voir 
que l ïntensi té magnétique d'un barreau diminue à mesure qu'on 
élève sa température, et reprend sa valeur première quand il re
vient à la température primit ive, pourvu qu'on n'ait pas dépassé 
une certaine l imite; car, à la température rouge, les aimants 
perdent complètement leur puissance attractive. 

L'attraction que l'aimant exerce sur le fer est réciproque, ce 
qui test un principe général de toutes les attractions. On le vérifie 
en présentant une masse de fer à un aimant : celui-ci est attiré. 

La force attractive des aimants a reçu le nom de force magné
tique, et leur théorie physique se désigne elle-même sous le nom 
de magnétisme, expression qu'on ne doit pas confondre avec 
celle de magnétisme animal, qu'on a adoptée pour exprimer l'in
fluence qu'une personne exercerait sur une autre par l 'empire de 
sa volonté, influence qui est loin d'être démontrée. 

653. Pô les et l igne neutre. — Les aimants ne possèdent pas dans 
tous leurs points la même force magnétique. Kn effet, si Ton roule 
un barreau aimanté dans de la limaille de fer, on voit celle-ci 

adhérer abondamment vers les extrémités du barreau sous la forme, 
de houppes hérissées (fig. 542); mais l 'adhérence de la limaille 
décroît rapidement à mesure qu'on s'éloigne des extrémités, jus
qu'à la région moyenne du barreau, où elle est nulle. La partie de 
la surface de l'aimant où la force magnétique est insensible a reçu 
le nom de ligne neutre, et les deux points voisins des extrémités, 
où se manifeste le maximum d'attraction, se nomment pôles. Tout 
a imant , naturel ou artificiel, présente deux pôles et une ligne 
neutre ; toutefois, dans l'aimantation des barreaux et des ai
guilles, il se produit parfois des alternatives de pôles contraires 
situés entre les pôles extrêmes. Ces pôles intermédiaires se 
nomment points conséquents. Tantôt ils sont en nombre pair, 
tantôt en nombre impair. Nous supposerons toujours que les ai
mants n'ont que deux pôles, ce qui est le cas ordinaire. 

Les pôles se désignent, l'un sous le nom de pôle austral, l 'autre 
sous celui de pôle boréal, expressions empruntées à l'action que 
les pôles terrestres exercent sur les pôles des aimants (662). Dans 
les dessins, le pôle austral sera toujours représenté par les lettres 
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a ou A, le pôle boréal par les lettres b ou B, et l'on appellera 
pôles de même nom ceux représentés par les mêmes lettres. 

654. Actions mutuel les des pôles . — Les deux pôles d'un aimant 
paraissent identiques quand on les présente à de la limaille de 
fer ; mais cette identité n'est 
qu'apparente. En effet, qu'on 
suspende une aiguille aimantée 
ab (fig. 543) àun fil fin,et qu'on 
approche du pôle austral a le 
pôle austral A d'une autre a i 
guille, on remarque une vive 
répulsion ; qu'on approche, au 
contraire, le pôle A du pôle 
boréal de l'aiguille mohile, il 
se produit une forte attraction. 
Donc les pôles a et b ne sont 
pas identiques, puisque l'un est 
repoussé et l 'autre attiré par le 
même pôle A de Faimant qu'on 
tient à la main. On vérifie de 
înêinc que les deux pôles de ce dernier diffèrent entre eux , en 
les présentant successivement au même pôle a de l'aiguille mo
bile. Avec l 'un, il y a répulsion, et attraction avec l 'autre. On 
peut donc poser cette loi simple sur les actions réciproques entre 
deux aimants : 

Les pôles de même nom se repoussent, et les pôles de noms 
contraires s'attirent. 

Les actions contraires du pôle boréal et du pôle austral se dé
montrent encore par l'expérience suivante. On fait porter àun bar-

Fig. su. 

reau aimanté un objet de fer, une clef par exemple ; puis sur ce 
premier barreau on en fait glisser un second sensiblement de 
même force, en ayant soin de mettre en regard les pôles contraires 
(fig. 544). La clef continue à être portée, tant que les deux pôles sont 
éloignés; mais aussitôt qu'ils sont suffisamment rapprochés, elle 
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tombe, comme si le barreau qui la soutenait avait perdu tout à coup 
sa propriété magnétique; cependant il n'en est r ien, car celui-ci 
peut la porter de nouveau aussitôt qu'on a retiré le second barreau. 

ti55. H y p o t h è s e de deux fluide» magnét iques . — Pour expliquer 
les phénomènes qu'on vient de faire connaître, on a longtemps 
admis l'hypothèse de deux fluides maqneiiqnes, agissant chacun 
par répulsion sur lui-même et par attraction sur l ' aulre; et on dé
signait ces fluides sous les noms, l 'un de fluide austral, l 'autre 
de fluide boréal, du nom des pôles des aimants où leurs actions 
sont prépondérantes. 

Dans cette hypothèse, les deux fluides, avant l 'aimantation, sont 
réunis autour des molécules des substances magnétiques ( 657), et 
se neutralisent mutuellement; mais , sous l 'influence d'une force 
plus grande que leur attraction réciproque, ils sont séparés et 
orientés autour des molécules, le fluide boréal dans une direction, 
le fluide austral dans la direction opposée, et il y a alors aimanta
tion, laquelle persiste tant que dure l'orientation, et cesse avec elle. 

Ampère a donné sur le magnétisme une hypothèse fondée sur 
les propriétés des courants électriques, plus simple et plus satis
faisante que la précédente. Aujourd'hui qu'on renonce de toute 
part à l'ancienne hypothèse des fluides impondérables , il convient 
d'adopter exclusivement la théorie suivante due à Ampère. 

656. Théorie d'Ampère sur Je magnét i sme. — Il sera démontré, 
dans l 'électro-dynamique (830), que deux courants électriques 
parallèles et de même direction s'attirent, et que deux cou
rants parallèles de directions contraires se repoussent. 

Se fondant sur cette action mutuelle des courants, Ampère a 
expliqué les attractions et les répulsions magnétiques en admet
tant , autour des molécules des substances magnétiques, des cou
rants particulaires de directions indéterminées les uns par rapport 
aux autres avant l 'aimantation, mais tous de même sens dans les 
aimants. Or on verra (848) que tous ces courants, connus sous le 
nom de courants d'Ampère, équivalent à Une suite de courants 
parallèles et de même sens , enroulés d'un pôle à l 'autre à la sur
face de chaque aimant; par sui te , lorsqu'on met en présence les 
pôles de deux aimants , ce sont ces courants qui , suivant qu'ils 
sont de même sens ou de sens contraires dans ces pôles, donnent 
lieu aux attractions et aux répulsions magnétiques. 

Cette hypothèse, qui relie le magnétisme à l 'électricité, satis
fait à l'explication de tous les phénomènes magnétiques. 

657. Différence entre les substances magnét iques et les aimants, 
•— On nomme substances magnétiques les substances qui sont-
attirées par l 'aimant, comme le fer, l 'acier, le nickel. Elles con-
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tiennent les courants d'Ampère, mais dirigôs confusément autour 
des molécules. Les composés ferrugineux sont généralement ma
gnétiques , et le sont d'autant plus, qu'ils contiennent plus de fer. 
Quelques-uns cependant, comme le persulfure de ter, ne sont pas 
attirés par l'aimant. Les substances magnétiques privées de force 
coercilhe(639), comme le 1er doux, le nickel pur, portées a u n e 
haute température, ne sont plus attirables à l'aim;int. Le fer 
cesse d'être magnétique vers 600 degrés, et le nickel vers 3S0. 

Il est facile de distinguer une substance magnétique d'un ai
mant: la première n'a pas de pôles ; présentée successivement aux 
deux extrémités d'une aiguille mobile ab (fig. M'à), elle les attire 
toutes les deux, tandis qu'un aimant attirerait l'une et repousse
rait l 'autre, si l'on avait soin de le présenter par le même pôle. 

6oS. Aimantation par influence, fantômes magnetiqueii et l ignes 
de force. — Lorsqu'une substance magnétique est mise en con
tact avec un barreau aimanté, les courants d'Ampère s'orientent 

tous de même sens, et la substance devient, tant que l'orien
tation persiste, un aimant complet, ayant ses deux pôles et sa 
ligne neutre. Par exemple, si l'on fait porter par l'un des pôles 
d'un aimant un petit cylindre de fer doux ab (fig. S45), ce cy
lindre peut, à son tour, porter un second cylindre semblable, 
puis celui-ci un troisième, et ainsi de suite, jusqu'à sept ou huit, 
suivant la force du barreau. Chacun des cylindres est donc un ai
mant; mais seulement tant que continue l'influence du barreau 
aimanté. Car si l'on interrompt le conlacf de celui-ci avec le pre
mier cylindre, aussitôt les autres cylindres se détachent et ne con
servent aucune trace de magnétisme. L'orientation des courants 
d'Ampère n'a donc été que momentanée. Le nickel s'aimante aussi 
très-bien sous l'influence d'un fort aimant. 

L'aimantation par influence explique la formation des houppes 
de limaille qui s'attachent aux pôles des aimants (fig. 542). Les 
parcelles en contact avec l 'aimant, devenant autant de petits ai
mants, agissent par influence sur les parcelles voisines, celles-ci 
sur les suivantes, et ainsi de suite; ce qui donne naissance à la 
disposition filamenteuse de la limaille. 
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C'est par le même effet que se produisent les fantômes ma
gnétiques. On nomme ainsi la disposition en courbes symétri
ques que prend la limaille de fer sous l'influence d'un barreau 
aimanté (fig. 546). Pour obtenir ces courbes, on applique sur un 
barreau disposé horizontalement une feuille de carton mince, sur 
laquelle, à l'aide d'un petit tamis , on fait tomber de la limaille 
de fer. Celle-ci , surtout si l'on frappe doucement sur le carton, 

Fig. 54 6. 

se dispose, sous l'influence des pôles de l 'aimant, en courbes 
régulières, allant d'un pôle à l 'autre, puis changeant de direc
tion aux extrémités du barreau, comme vers un autre pôle dans 
l'espace. 

Ce sont ces courbes qui ont donné à Faraday l'idée de ce qu'il a 
appelé lignes de force, lignes qu'il supposait traverser l'espace, 
et à l'aide desquelles il expliquait les attractions et les répul
sions magnétiques et électriques, et même l'attraction universelle. 

659. Force coercitive. — On nomme force coercitive la force 
plus ou moins intense qui , dans une substance magnétique, s'op
pose à l'orientation des courants d'Ampère, ou , quand ils ont été 
orientés, à leur retour à leur direction primitive. D'après l 'expé
rience ci-dessus, cette force est nulle dans le fer doux, puisque 
ce métal s'aimante instantanément par l'influence d'un aimant. 
Dans l'acier t rempé, cette force est grande , et l'est d'autant plus , 
que la trempe est plus forle. En effet, mis en contact avec un ai
mant, un barreau d'acier ne s'aimante que lentement; il est même 
nécessaire de le frictionner avec l'un des pôles de l 'aimant, si l'on 
veut lui faire acquérir toute sa force. L'orientation des courants 
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d'Ampère éprouve donc ici une résistance qui ne se rencontre pas 
dans le fer doux. Il en est de même de leur retour à leur première 
direction; car un barreau d'acier, une fois aimanté, ne perd que 
difficilement ses propriétés magnétiques. On verra bientôt que 
par l'oxydation, la pression ou la torsion, le fer doux peut acqué
rir une force coercitive, mais peu durable. 

660. Expérience de» aimants br i sés .— La présence des courants 
d'Ampère dans toutes les parties d'un aimant se démontre par 
l'expérience suivante. On prend une aiguille à tricoter d'acier ; on 
l'aimante en opérant des frictions avec le pôle d'un aimant , pu is , 
ayant constaté l'existence des deux pôles et de la ligne neutre en 
plongeant l'aiguille dans de la limaille de fer, on la casse en son 
milieu, c 'est-à-dire dans la direction de sa ligne neutre. Or, en 
présentant successivement les deux moitiés aux pôles d'une ai
guille mobile [fig. 543), on remarque qu'au lieu de ne contenir 
qu'un pôle, elles ont chacune deux pôles contraires et une ligne 
neutre. Si l'on brise de même ces nouveaux aimants en deux par
ties, on trouve encore que chacune d'elles est un aimant complet; 
et ainsi de suite aussi loin qu'on peut continuer la division. 

661. Action des aimants sur tous les corps; corps dïamagnètiques . 
— Cuulomb, en 1802, observa que les aimants agissent sur tous 
Jawcrps à des degrés plus ou moins marqués ; phénomène qu'il 
Ssenstata en faisant osciller de petits barreaux de différentes sub
stances entre les pôles opposés de deux forts barreaux aimantés , 
puis loin de l'influence de tout aimant , et en comparant les nom
bres d'oscillations exécutés, dans les deux cas, en des temps 
égaux. On attribua d'abord ce phénomène à la présence de ma
tières ferrugineuses dans les corps soumis à l 'expérience; mais 
Lebaillif, Faraday et MM. Becquerel ont démontré que les ai
mants exercent réellement une action sur tous les corps, même sur 
les gaz. On a constaté de plus que cette action est tantôt attractive 
et tantôt répulsive : les corps attirés ont reçu le nom de corps ma
gnétiques, et ceux qui sont repoussés celui de corps dïamagnè
tiques. Parmi ces derniers sont le b ismuth, le plomb, le soufre, 
la cire, l'eau, etc. Le cuivre est tantôt magnétique, tantôt diama-
gnétique, ce qui tient probablement à son degré de pureté. 

Faraday, en 1847, avait reconnu que les aimanls puissants 
exercent sur les flammes une action répulsive qu'il a attribuée à 
une différence de diamagnétisme entre les gaz. Depuis, M. Ed. 
Becquerel a constaté que , de tous les gaz , c'est l'oxygène qui a la 
plus grande puissance magnétique, et qu'un mètre cube de ce gaz 
condensé agirait sur une aiguille aimantée comme 5e r,5 de fer. 

Quelques physiciens ont regardé le diamagnétisme comme dis-
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tinct du magnétisme. M. Ed. Becquerel lie entre eux les phéno
mènes de magnétisme et de diamagnétisme en admettant qu'il n'y 
a pas deux genres d'actions entre les corps et les a imants , mais 
seulement une aimantation par influence, et que la répulsion 
exercée sur certaines substances est due à ce que celles-ci sont 
entourées d'un milieu plus magnétique qu'el les, l 'éther. 

C H A P I T R E II 

M A G N E T I S M E T E H H K S T I I K , B O U S S O L K S 

FIg. 647. 

662. Act ion directrice de la terre sur les aimanta. — Lorsqu'on 
suspend une aiguille aimantée à un fil, comme le représente la 
figure 543, ou lorsqu'on la pose sur un pivot autour duquel elle 

ff_ peut librement tourner (fig. 547), 
on observe que l 'aiguille, au lieu 
de s'arrêter dans une position 
quelconque, finit toujours par se 
fixer dans une direction qui est , 
plus ou moins , celle du nord au 
sud. La même chose a lieu s i , 
dans un vase plein d'eau, on pose 
un disque de l iège, et sur celui-
ci un barreau aimanté ; le liégo 
oscille d'abord, et lorsqu'il s'ar
rête la ligne droite qui joint les 

deux pôles <le l'aimant est encore plus ou moins dans la direc
tion du nord au sud. Mais il est à observer que , dans cette expé
rience, le liège et le barreau n'avancent ni vers le nord ni vers 
le sud. La force qui agit ici sur les aimants n'est donc pas attrac
tive, mais seulement directrice. 

Des observations analogues ayant été faites sur tous les points 
du globe, on a assimilé la terre à un immense aimant dont les 
pôles seraient voisins des pôles terrestres, et dont la ligne neutre 
coïnciderait sensiblement avec l 'équateur. Dans cette supposition, 
la terre agissant sur les aiguilles comme le ferait un aimant , les 
pôles de même nom se repoussent , et ceux de noms contraires 
s'attirent ^654). C'est pourquoi , quand une aiguille aimantée se 
fixe dans la direction du nord au sud, le pôle qui regarde le nord 
se nomme pôle austral, et celui qui regarde le sud, pôle boréal. 

Ampère a expliqué l'action magnétique de la terre en admettant 
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à sa surface l'existence de courants électriques dirigés de l'est à 
l'ouest parallèlement à l 'équateur, hypothèse qui fait de la terre 
un véritable aimant (850). 

663. Couple magnét ique terrestre. — L'action magnétique de la 
terre sur une aiguille aimantée peut être comparée à un couple, 
c'est-à-dire à un système de deux forces égales, parallèles et de 
directions contraires, appliquées aux deux extrémités de l 'ai
guille. En effet, soit une aiguille ab.mobile sur un pivot, et fai
sant un angle plus ou moins grand avec le méridien magnétique 
MM' (6g- 5-18;. Le pôle boréal de la terre agissant par attraction 
sur le pôle austral a, et par répulsion sur le pôle boréal b, il en 
résulte deux forces contraires an et bs, parallèles au méridien 
magnétique, et égales; car le pôle terrestre est assez éloigné, et 
l'aiguille assez pet i te , pour qu'on puisse admettre que les direc
tions an et bs sont parallèles , et que les pôles a et & de l'aiguille 
sont également distants du pôle boréal de la terre. Le pôle aus
tral de celle-ci agissant de la même manière sur l 'aiguille, il en 
résulte deux autres forces, encore égales entre elles et parallèles 
au méridien magnétique, l'une attractive dirigée suivant bs, 

l'autre répulsive agissant suivant an. Or les deux forces appli
quées en a s'ajoutent pour donner une résultante ^égale à leur 
somme; et comme il en est de même des deux forces appliquées 
en b, finalement l'aiguille est soumise à l'action de daux forces 
égales, parallèles et contraires, tendant à la faire tourner dans le 
même sens. Ce sont ces forces qui constituent le couple magné
tique terrestre; et c'est ce couple qui fait tourner l'aiguille jus
qu'à ce qu'elle s'arrête dans le méridien magnétique, position où 
les forces appliquées en a et 6 se font équilibre. 

664. Méridien magné t ique , déclinaison. •— On sait que le méri
dien astronomique d'un point de la surface du globe est le plan 
qui passe par ce point et par les deux pôles terrestres , et que la 
méridienne est la traco de ce plan sur la surface du globe. De 
même, on appelle méridien magnétique d'un lieu donné le plan 
vertical qui passe en ce lieu par les deux pôles d'une aiguille ai
mantée mobile, en équilibre sur un axe vertical. 

Le méridien magnétique ne coïncidant pas , en général, avec le 
méridien astronomique, on nomme déclinaison de l'aiguille ai-
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mantée en un lieu l'angle que fait, en ce lieu, le méridien magné
tique avec le méridien astronomique, ou, ce qui revient au même, 
l'angle que fait l'aiguille avec la méridienne. La déclinaison est 
orientale ou occidentale, selon que le pôle austral de l'aiguille 
se place à l'est ou à l'ouest du méridien astronomique. 

66S. Variations de la déclinaison. — La déclinaison de l'aiguille 
aimantée, t rès-variable d'un lieu à un au t re , est occidentale en 
Europe et en Afrique, orientale en Asie et dans les deux Améri
ques. De plus , dans un même lieu, elle présente de nombreuses 
variations: les unes , qu'on peut considérer comme régulières, 
sont séculaires, annuelles ou diurnes; les aut res , qui sont irré
gulières , se désignent sous le nom de perturbations. 

Variations séculaires. — Pour un même lieu, la déclinaison 
varie avec le temps, et l'aiguille paraît faire, à l'est et à l'ouest du 
méridien astronomique, des oscillations dont la durée est de plu
sieurs siècles. On connaît la déclinaison, à Par i s , depuis 1580. 
Le tableau suivant représente les variations qu'elle a subies : 

Années. Déclinaison. Années. Décllnaïfon. 

1580 . . . . 11° 30' à l 'est. 1825 22» 13 ' à l 'ouest . ' 
1666 . . . . 0 22 4 — 
1700 . . . . 8 12 à l 'ouest . 1850 20 31 — 
1780 . . . . 50 35 — 1854 20 10 — 
1790 . . . . 22 00 — 19 22 — 
1814 . . . . . . 22 34 — 1875 ( 15 J u i n ) . 17 21,2 — 

Ce tableau montre que , depuis 1580, la déclinaison a varié, à 
Paris, de plus de 34 degrés, et que le maximum de déviation occi
dentale a eu lieu en 1814 ; depuis, l'aiguille revient vers l'orient. 

Variations annuelles. — Les variations annuelles ont été signa
lées par Cassini, qui a observé, en 1784, que , de l'équinoxe du 
printemps au solstice d 'été, l 'aiguille, à Paris , rétrogradait vers 
l 'est , et qu'au contraire elle avançait vers l'ouest dans les neuf 
mois suivants. Le maximum de variation observé pendant la même 
année a été de 20 minutes. Du res te , les variations annuelles sont 
fort peu connues et ne paraissent pas constantes. 

Variations diurnes. — Outre les variations séculaires et an
nuelles, la déclinaison éprouve des variations diurnes qui sont 
très-faibles et qu'on ne peut observer que sur de lofigues aiguilles 
et à l'aide d'instruments t rès-sensibles . Dans nos climats, l'ex
trémité nord de l'aiguille marche tous les jours de l'est à l'ouest, 
depuis le lever du soleil jusque Yers une heure après midi. Elle 
retourne ensuite vers l'est par un mouvement rétrograde, de ma
nière à reprendre, à t rès-peu près , vers dix heures du soir, la 
position qu'elle occupait le matin. La nui t , l'aiguille ne présente 
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que peu de variations, mais subit cependant de nouveau un très-
faible déplacement vers l'ouest. 

À Paris, l'amplitude moyenne de la variation diurne est , pour 
avril, mai , ju in , juillet, août et septembre, de 13 à 15 minutes , 
et, pour les autres mois, de 8 à 10 minutes. Il y a des jours où 
elle s'élève à 25 minutes , et d'autres où elle ne dépasse pas 5 mi-

*>nutes. Le maximum de déviation n'a pas lieu partout à la même 
heure. L'amplitude des variations diurnes décroît des pôles vers 
Téquateur, où elle est très-faible. Près de l 'équateur, il existe une 
ligne sans variation diurne. 

Variations accidentelles, ou perturbations. — La déclinaison 
de l'aiguille aimantée est troublée dans ses variations diurnes par 
plusieurs causes, telles que les aurores boréales, les éruptions 
volcaniques, la chute de la foudre. L'effet des aurores boréales se 
fait sentir à de grandes distances. Des aurores qui ne sont visibles 
que dans le nord de l'Europe, agissent encore sur l'aiguille, à Pa
ris, où l'on a observé des variations accidentelles de 20 minutes. 
Dans les régions polaires, l'aiguille oscille quelquefois de plusieurs 
degrés. Sa marche, irrégulière pendant toute la journée qui pré
cède l'aurore boréale, sert de présage au phénomène. 

666. Boussole de décl inaison.— La boussole de déclinaison est 
un instrument qui sert à mesurer la déclinaison magnétique en un 
lieu, quand on connaît le méridien astronomique de ce lieu. Elle 
se compose d'une boîte de cuivre rouge AB (fig. 549", au centre 
de laquelle est une aiguille aimantée ab, mobile sur un pivot. 
A la paroi de la boîte sont appliqués deux montants qui supportent 
un axe horizontal X , sur lequel est fixée une lunette astronomi
que L, mobile dans un plan vertical. La boîte AB est soutenue par 
un pied P sur lequel elle tourne librement dans le sens horizon
tal, entraînant la lunette dans son mouvement. Un cercle fixe QR, 
qu'on nomme cercle azimutal, sert à mesurer le nombre de de
grés dont la lunette a tourné, au moyen d'un vernier V fixé à la 
boîte. Enfin, l'inclinaison de la lunettte, par rapport à l'horizon, se 
mesure par un vernier K, qui reçoit son mouvement de l'axe de 
la lunette, et se déplace sur un arc de cercle gradué et fixe x. 

Le méridien astronomique d'un lieu étant connu, pour déter
miner la déclinaison en ce lieu, on commence par disposer la bous
sole bien horizontalement, au moyen de vis calantes S, S , et d'un 
niveau n; puis on amène la lunette dans le plan du méridien 
astronomique, et on note la position du vernier sur le limbe PQ. 
Faisant ensuite tourner la boite AB jusqu'à ce que le pôle nord 
de l'aiguille vienne exactement en regard d'un repère tracé sur 
la paroi, dans le plan vertical de la lunette, l'arc dont a tourné 

3 i 
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usage du cercle azimutal QR et de l'arc de cercle x, et observant 
avec la lunette un astre connu, avant et après son passage au 
méridien, on emploie la méthode des hauteurs égales, décrite 
dans les traités de cosmographie pour déterminer la méridienne. 

667. M é t h o d e d u retournement . — Les indications de la bousr 
sole de déclinaison ne sont exactes qu'autant que l'axe magnétique 
de l 'aiguille, c'est-à-dire la droite qui passe par ses deux pôles, 
coïncide avec Taxe de figure, c'est-à-dire avec la droite qui joint 
ses deux extrémités. En général , cette condition n'est pas satis
faite. On corrige cette cause d'erreur par la méthode du retourne
ment. Pour cela, l'aiguille n'est pas fixée à sa chape, mais lui est 
seulement superposée, afin qu'on puisse l'enlever et, après l'avoir 
retournée, la remettre en place. La moyenne entre la déclinaison 

le vernier sur le limbe donne la déclinaison, occidentale ou orien
tale suivant le sens de la rotation. 

Si le méridien astronomique du lieu n'est pas connu, on peut 
le dé te rminera l'aide de la boussole même. Pour cela, on fait 
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que marque alors l'aiguille et celle qu'elle marquait d'abord est 
la déclinaison exacte. En effet, le diamètre NS étant orienté sui
vant le méridien astronomique, soient ab la direction de l'axe de 
figure de l'aiguille, et mn celle de son axe magnétique (fig. 550). 
La véritable déclinaison n'est pas mesurée par l'arc N a , mais par 
l'arc Nm, qui est plus grand. Si actuellement on retourne l'ai
guille, la ligne mn fait toujours le même angle avec le méridien 
NS; mais l'extrémité nord de l 'aiguille, qui était à droite de-mn, 
passe à gauche (fig. 551), en sorte que la déclinaison, qui était 

trop petite d'une certaine quantité, devient trop grande précisé
ment de la même quantité. La déclinaison vraie est donc la 
moyenne entre les deux déclinaisons observées. 

668. Boussole marine. — L'action directrice de la terre sur l'ai
guille aimantée a reçu une importante application dans la boussole 
marine, connue aussi sous les noms du compas de variation et de 
compas de mer. C'est une boussole de déclinaison destinée à di
riger la marche des navires sur mer. La figure 552 en donne une 
vue d'ensemble, et la figure 553 une coupe verticale. Elle consiste 
en une boîte cylindrique de cuivre BB' supportée, à l'aide de deux 
axes rectangulaires, par la double suspension de Cardan, déjà dé
crite en parlant du baromètre (fig. 110). La boussole, qui est lestée 
à la partie inférieure avec une masse de plomh , conserve ainsi la 
position horizontale malgré le roulis et le tangage du navire. 

Au fond de la boite est un pivot sur lequel est posé , au moyen 
d'une chape, un barreau aimanté ab (fig. 553), qui est l'aiguille 
de la boussole. Sur ce barreau est fixé un disque de mica, d'un 
diamètre un peu plus grand que la longueur du barreau, et sur 
le mica est collé un disque de papier O, sur lequel est tracée une 
étoile ou rose à 32 branches, marquant les 8 rumbs de vents , les 
demi-rumbs et les quarts. La branche terminée par une petite 
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étoile et désignée par N correspond au barreau ab qui est sous le 
disque, et marque le méridien magnétique. 

La boussole est placée à l 'arrière des vaisseaux dans Vhabitacle. 
Pour l'appliquer à diriger un navire, on cherche d'abord, sur une 

carte marine, suivant quel rumb de vent le vaisseau doit être di
rigé pour se rendre à sa destination. Alors, l'œil fixé sur la bous
sole, le timonier tourne la barre du gouvernail jusqu'à ce que le 
rumb déterminé, marqué sur la rose, vienne coïncider avec une 
ligne de foi, passant par un trait d marqué sur la paroi intérieure 
de la boîte BB', et dirigé dans le sens de la quille du vaisseau. 

Fig . 663. 1 
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Toutefois les variations qu'éprouve la déclinaison sur les diffé
rents points du globe obligent les navigateurs à corriger conti
nuellement les observations qu'ils font avec la boussole. 

On ne connaît point Tinventeur de la boussole , ni l'époque pré
cise de son invention. Guyot de Provins , poëte français duxn" siè
c le , par le , le premier, de l'usage de l'aimant pour la navigation. 
Les anciens navigateurs, qui ne connaissaient pas la boussole, 
n'avaient pour guide que le soleil ou l'étoile polaire ; aussi étaient-
ils obligés de naviguer constamment en vue des côtes. 

C69. Incl inaison, écjuateur magnét ique . — D'après la direction 
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vers 1B nord qu'affecto la boussole de déclinaison , on pourrait 
penser que la force qui la sollicite yient d'un point de l'horizon. 
.Mais il n'en est pas ainsi; car si l'on dispose l'aiguille de manière 
qu'elle puisse se mouvoir librement dans un plan vertical, autour 
d'un axe horizontal, on observe que , quoique le centre de gravité 
de l'aiguille coïncide exactement avec l'axe de suspension, son 
pôle austral, dans notre hémisphère, incline constamment vers 
lu pôle boréal de la terre. Dans l'autre hémisphère, c'est le pôle 
boréal de l'aiguille qui incline vers le pôle austral du globe. 

Quand le plan vertical dans lequel se nient l'aiguille coïncide 
avec le méridien magnétique, on nomme inclinaison l'angle 
qu'elle fait avec l'horizon. Dans un autre plan que le méridien 
magnétique, l 'inclinaison augmente, et elle est de 90 degrés dans 
un plan perpendiculaire au méridien magnétique. En effet, l'action 
magnétique de la terre se décomposant alors en deux forces, l'une 
verticale, l'autre horizontale, la première fait prendre à l'aiguille 
sa position verticale, tandis que la seconde, agissant' dans la di
rection de l'axe de suspension, est détruite. 

L'inclinaison, de même que la déclinaison, varie d'un lieu à un 
'autre, mais suivant une loi mieux déterminée. On observe, en effet, 
vers le pôle boréal de la t e r re , des points où l'inclinaison est de 
90 degrés ; puis , à partir de là. elle décroît avec la latitude jusqu'à 
l'équateur, où elle est nul le , tantôt sur ce cercle même, tantôt en 
des points qui en sont peu distants. Dans l 'hémisphère austral 
l'inclinaison reparaît , mais en sens contraire; car c'est le pôle 
boréal de l'aiguille qui s'abaisse au-dessous de l'horizon. 

On nomme équateur magnétique la courbe qui passe par tous 
les points où l'inclinaison est nulle , et pôles magnétiques les 
points où l'inclinaison est de 90 degrés. D'après les observations 
de Duperrey, l'équateur magnétique coupe l'équateur terrestre en 
deux points presque diamétralement opposés, l'un dans le grand 
Océan, l'autre dans l'océan Atlantique. Ces points paraissent ani
més d'un mouvement de translation d'orient en occident. Quant 
aux pôles magnétiques, il en existe deux, l'un dans l 'hémisphère 
boréal, près de l'île Melvil; l 'autre dans l'hémisphère austral , 
sur la terre Victoria, à l'ouest du volcan Erebus; mais la posi
tion de ces points varie avec celle de l'équateur magnétique. 

L'inclinaison varie aussi dans un même lieu, d'une époque à 
une autre. En 1671, elle était , à Par is , de 75 degrés. Depuis elle, 
a toujours été en décroissant; d'après les observations faites à 
l'Observatoire de Montsouris, l'inclinaison était de 65° 34' ,6, le 
30 septembre 1875. Depuis v ingt -c inq a n s , elle a diminué en 
moyenne de 3',3 par année. 

34. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



606 M A G N É T I S M E 

670. Boussole d'inclinaison. — On nomme boussole d'inclinai
son un instrument qui sert à mesurer l'inclinaison magnétique. 
Cette boussole, toute de cuivre , se compose d'abord d'un cercle 
horizontal m, gradué et porté sur trois vis calantes (fig. 354). Au-
dessus de ce cercle est un plateau A, mobile autour d'un axe ver
tical, et portant, à l'aide de deux colonnes, un second cercle gradué 

M, qui mesure l'inclinaison; un châssis r soutient l'aiguille ab, et 
un niveau n ser t , au moyen des trois vis calantes, à placer hori
zontalement le diamètre qui passe par les deux zéros du cercle M. 

Pour observer l 'inclinaison, on commence par déterminer le 
méridien magnétique, ce qui se fait en tournant le plateau A sur 
le cercle m jusqu'à ce que l'aiguille devienne verticale, position 
qu'elle prend lorsqu'elle est dans un plan perpendiculaire au mé
ridien magnétique ( 669). Tournant ensuite le plateau A de 90° sur 
le cercle m, on amène le cercle vertical M d'ans le méridien ma
gnétique. L'angle dea que fait alors l'aiguille ab avec le diamètre 
horizontal, est l'angle d'inclinaison. 

Toutefois il y a ici deux causes d'erreur dont il importe de tenir 
compte. 1° L 'axe magnétique de l'aiguille peut ne pas coïncider 
avec son axe de figure ; de là une erreur qu'on corrige par la mé
thode du retournement, de même que pour la boussole de décli-
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naison (667). 2° Le centre de gravité de l'aiguille peut ne pas coïn
cider avec l'axe de suspension, et alors l'angle dca est trop petit 
ou trop grand, selon que le centre de gravité est au-dessus ou au-
dessous du centre de suspension ; car, dans le premier cas, l'action 
de la pesanteur est contraire à celle du magnélisme terrestre pour 
faire incliner l'aiguille, tandis que dans le second elle est de même 
sens. On corrige cette erreur en renversant les pôles de l'aiguille; 
ce qui s'obtient en faisant des frictions avec les pôles contraires 
de deux barreaux, de manière que chaque pôle de l'aiguille soit 
frotté par un pôle de même nom que lui. La direction de l'aiguille 
changeant alors de sens , si son centre de gravité était au-dessus 
du point de suspension , il est actuellement au-dessous, et l'angle 
d'inclinaison, qui était trop pet i t , devient trop grand. On aura 
donc sa vraie valeur en prenant la moyenne arithmétique entre 
les résultats obtenus dans les quatre observations. 

671. Aigui l le et système asiat iques. — On nomme aiguille asia
tique celle qui est soustraite à l'action , 
magnétique de la terre. Telle serait une 
aiguille mobile autour d'un axe situé 
dans le plan du méridien magnétique , 
parallèlement à l'inclinaison ; car le 
couple magnétique terrestre, agissant 
alors suivant l 'axe, ne peut imprimer à 
l'aiguille aucune direction déterminée. 

Un système asiatique est l'ensemble 
de deux aiguilles de même force, réu
nies parallèlement, les pôles contraires 
en regard, comme le montre la figure 555. Si les deux aiguilles 
sont rigoureusement de même force, les actions contraires du 
globe sur les pôles a' et b, ainsi que sur les pôles a et b', se 
détruisent, et le système est complètement astatique. On verra, 
dans le galvanomètre , une application importante du système 
magnétique astatique. 

ï i g . 55ô. 

C H A P I T R E I I I 

A I M A N T A T I O N , L O I D E S A C T I O N S M A G N É T I Q U E S 

672. Sources d'aimantat ion, saturation, intensité . — Les diverses 
sources d'aimantation sont les aimants puissants , le magnétisme 
lerrestre et l'électricité. Nous ne ferons connaître que plus tard ~ 
cette dernière source d'aimantation; quant à l'aimantation par les 
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aimants , elle s'opère par trois méthodes : celle de la simple tou
che , celle de la touche séparée et celle de la double touche. 

Quelle que soit celle de ces trois méthodes dont on se serve 
pour aimanter un barreau d'acier, il y a une limite à la puissance 
magnétique que celui-ci peut acquérir, limite qui dépend de son 
degré de trempe et de la force des aimants qui servent à l'aiman
tation. On exprime que cette limite est atteinte en disant que le 
barreau est aimanté à saturation. Lorsque le point de saturation 
a été dépassé, le barreau y revient bientôt, et tend môme à des
cendre au-dessous, si l'on n'entretient pas sa force magnétique à 
l'aide d 'armures , comme on le verra ci-après (677). 

L'expérience a appris qu'un aimant étant aimanté à saturation, 
sa force est proportionnelle à la racine cubique du carré de 
son poids. Cette loi est connue sous le nom de loi de Haecker, 
mais elle avait été trouvée par Daniel Bcrnoulli dès 1758. 

673. Méthode de la simple touche . — Cette méthode consiste à 
faire glisser le pôle d'un fort aimant d'un bout à l'autre du barreau 
qu'on veut aimanter, et à répéter plusieurs fois les frictions, tou
jours dans le même sens. Les courants d'Ampère (656) sont ainsi 
orientés successivement dans toute la longueur du barreau, et la 
dernière extrémité que touche l'aimant mobile présente un pôle 
contraire à celui avec lequel on a fait les frictions. Ce procédé 
n'a qu'une faible puissance d'aimantation, d'où il résulte qu'il ne 
peut être appliqué qu'à de petits barreaux; de p lus , il déve
loppe fréquemment des points conséquents (653). 

674. Méthode de la touche séparée. — La méthode de la touche 
séparée, adoptée par Knight, en Angleterre, en 1743, consiste à 
placer les deux pôles contraires de deux barreaux d'égale force au 
milieu du barreau à aimanter, et à les faire glisser simultanément 
chacun vers un des bouts du barreau, en les tenant verticalement. 
On rapporte ensuite chaque aimant vers le milieu du barreau, et 
l'on recommence de la même manière. Après plusieurs frictions 
semblables sur les deux faces, le barreau est aimanté. 

Duhamel a perfectionné cette méthode en plaçant les deux 
bouts du barreau à aimanter sur les pôles contraires de deux ai
mants fixes, dont l'action concourt avec celle des aimants mobiles 
qui servent à opérer les frictions, la position relative des pôles 
étant la même que dans la figure 556. 

675. M é t h o d e de la double t o u c h e . — Dans la méthode de la dou
ble touche, due à Mitehell, les deux aimants qui servent à opérer 
les frictions sont encore placés au milieu du barreau à aimanler, 
leurs pôles contraires en regard; mais , au lieu de glisser en sens 
contraires vers ses extrémités, ils sont maintenus à un intervalle 
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fixe au moyen d'une petite pièce de bois placée entre eux (fig. 556), 
et glissent ensemble du milieu à une extrémité, puis de celle-ci 
à l'autre extrémité, et ainsi de suite, de manière que chaque 
moitié du barreau reçoive le même nombre-de frictions. 

/Kpimis, en 1758, perfectionna cette méthode en plaçant, comme 
dans le procédé de la touche séparée, deux forts barreaux sous 
celui qu'on veut aimanter, et en inclinant les barreaux mobiles 

d'un angle de 15 à 20 degrés (fig. 556). On aimante ainsi de forts 
barreaux; mais on obtient souvent des points conséquents. 

676. Aimantat ion par l'action de la terre. — L'action de la terre 
sur les substances magnétiques étant comparable à celle des ai
mants, le magnétisme terrestre tend constamment à orienter les 
courants d'Ampère dans le fer et dans l'acier. Dans ce dernier, la 
force coercitive étant très-grande, l'action de la terre est insuffi
sante pour produire l 'aimantation, du moins instantanément. II 
n'en est plus de même sur une barre de fer doux, surtout si on la 
place dans le méridien magnétique parallèlement à l'inclinaison. 
Toutefois on n'a ainsi qu'une aimantation instable ; car si l'on 
retourne la barre, les pôles sont aussitôt intervert is , la force 
coercitive du fer doux étant nulle. 

Cependant on parvient à donner au fer doux une force coercitive 
sensible, s i , tandis qu'il est sous l'influence de la terre et dans 
la direction indiquée ci-dessus, on le soumet à une forte torsion, 
ou si on le bat à froid sur une enclume, à coups de marteau. 
Mais la force coercitive ainsi développée est faible et se perd 
bientôt complètement, ce qui n'a pas lieu pour l'acier. 

C'est par l'influence prolongée du magnétisme terrestre qu'on 
explique la formation ries aimants naturels , ainsi que l'aimanta
tion qu'on observe fréquemment dans les vieux objets d'acier ou 
de fer; car les fers ordinaires du commerce, qui ne sont pas 
purs, possèdent une faible force coercitive : il en résulte qu'ils 
présentent presque toujours des traces d'aimantation, ainsi que 
cela s'observe dans les clous, les pelles, les pinces, etc. La fonte 
a une grande force coercitive et s'aimante très-bien. 

677. Faisceaux magnét iques , armure des aimants. — Un fais
ceau magnétique est un ensemble de barreaux aimantés réunis 
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parallèlement par leurs pôles de même nom. Tantôt on leur donne 
une forme de fer à cheval (fig. 557), tantôt une forme rectiligne 
(fig. 558). Le faisceau représenté dans la figure 557 est formé de 

5 lames d'acier juxtaposées. 
Celui de la figure 558 se com
pose de 12 lames disposées en 
trois couches de i lames cha
cune. La forme de fer à cheval 
est préférable pour faire por
ter un poids à l 'aimant, car 
les deux pôles sont utilisés en 
même temps. Dans les deux 
espèces de faisceaux, les lames 
sont trempées et aimantées 
séparément, puis superposées 
et réunies par des vis de fer, 
ou par des viroles de laiton. 

La force d'un faisceau n'est 
pas égale à la somme des 
forces de chaque bajreau, ce 
qui provient des actions ré
pulsives qu'exercent les uns 
sur les autres les pôles voi
sins ; on augmente la force 
d'un faisceau en faisant les 

lames latérales plus courtes.de 1 à 2 centimètres que la lame 
du milieu (fig. 557 et 558). 

On nomme armures des pièces de fer doux À et B (fig. 558), qu'on 

Fig. 558 ( ¡ = 4 5 ) . 

met en contact avec les pôles pour conserver leur magnétisme, et 
même pour l 'augmenter, par suite d'une attion par influence. 

La figure 559 représente, avec ses armures, une pierre d'aimant 
naturel ; sur les faces qui correspondent aux pôles sont deux lames 
de fer doux, terminées chacune par un talon massif. Sous l'in
fluence de l'aimant na ture l , ces lames s'aimantent, et les lettres 
A et B représentant le lieu des pôles de l'aimant naturel, il est fa
cile de voir que les pôles des armures le sont respectivement par 
les lettres a et b. Or ces a rmures , une fois aimantées, réagissent 
à leur tour sur les courants particulaires de l'aimant naturel , les 
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orientent avec plus de force et accroissent ainsi sa puissance ma
gnétique. Sans a rmure , les aimants naturels sont très - faibles ; 
mais, armés, ils deviennent capables de porter des poids qui aug
mentent progressivement jusqu'à une certaine limite qu'ils ne 
peuvent dépasser. 

Le portant a'b', qui est de fer doux, fait lu i -même l'office 
d'une deuxième a rmure ; car, s'aimantant 
par influence, ses pôles a! et 6' réagissent 
sur les pôles a et 6 de la première. 

Pour armer les aimants artificiels, on les 
dispose par paire, comme le représente la 
figure 560, en plaçant en regard les pôles 
contraires, puis on ferme le circuit avec 
deux petits barreaux de fer doux AB ; ceux-ci 
s'aimantant par influence, leurs pôles réa
gissent sur les barreaux aimantes pour leur 
conserver leur force magnétique. Quant aux 
aiguilles mobiles (fig. 547), comme elles se 
dirigent vers les pôles magnétiques du 
globe, l'influence de celui-ci leur tient lieu 
d'armure. 

Les faisceaux magnétiques construits jus
qu'ici ne portaient que quatre à cinq fois leur F i s - 6 5 9 -
poids. En substituant aux lames d'acier épaisses dont on faisait 
usage, des lames très-minces, aimantées à saturation, et superpo
sées en nombre suffisant, M. Jamin obtient des faisceaux qui por
tent quinze fois leur poids ; ce qui est un progrès considérable pour 

III mil ' I l "If/MMIijflir ' » ) » J I ^ 

Fig. 660 (Z = 40) . 

les applications du magnétisme. Un de ces faisceaux est repré
senté dans la machine magnéto-électrique de Gramme (fig. 778). 

* 678. Loi dee attract ions et d e s r é p u l s i o n s m a g n é t i q u e * . — Coulomb, 
le premier , a cons ta té ce t t e lo i , que les attractions et les répulsions magné* 
tiques s'exercent en. raison inverse du carré de la distance, ot il l'a démont rée 
par deux méthodes , celle de la balance de torsion e t celle des oscillations. 

1" Méthode de la oalance de torsion. — La balance de torsion consiste en une 
cage do verre Cflg. 561J , recouver te d 'une glace qu 'on enlève à v o l o n t é , et qui 
est percée, près des b o r d s , d 'une ouver ture destinée à in t rodui re un a i m a n t A. 
Au centre de ce t te même glace est une Heconde ouver tu re & laquelle est adapté 
un tube de verre , qui p e u t t o u r n e r à f ro t tement doux su r les bords de l'orifice. 
Ce tube por te à sa p a r t i e supér ieure u n micromitre. On nomme ainsi u n sya-
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tèmc de deux pièces , dont l 'une e , qui est fixe, est divisée sur son contour en 
360 degrés , e t l ' au t re dj qui est mobi l e , por to un po in t de repère qui indique 
de combien de degrés on fait t o u r n e r cet te pièce d s u r la pièce graduée e. A 
gauche du dessin, en E et en D , sont représentées sur une plus grande échelle 
les deux pièces du micromèt re . Au disque D sont fixés deux m o n t a n t s t raversés 
p a r un a i e horizontal sur lequel s 'enroule un fil d 'a rgent très-fin, qni soutient 
une aiguille a imantée ab. Enfin, sur une bande do papier collée sur la cage , 

sont tracées, a droi te et à gauche 
du zéro o, des divisions qui 
servent à mesurer l 'écar t de 
l 'aiguille ab, e t , p a r su i te , la 
torsion du fil d 'urgent. 

Le t r a i t de repère c du dis
que D é t an t au zéro du cercle 
g r adué E , on commence pa r 
orienter la cage de manière que 
le fil qui suppor te l 'aiguille ab 
et le zéro t r acé sur la bande 
de papier se t r o u v e n t dans le 
méridien magnét ique ; r e t i ran t 
alors l'aiguille de sa chape , on 
la remplace p a r une aiguille 
semblable, de cu iv re , puis on 
t o u r n e le t u b e de verre , e t avec 
lui les pièces e et d, jusqu 'à ce 
que cette aiguille vienne s'ar
r ê t e r au zéro de la graduat ion . 
Le fil d ' a rgen t é tan t alors sans 
tors ion et le b a r r e a u a imanté 

A n ' é t a n t pas encore en place, 
on enlève l'aignille de cuivre qui est dans la c h a p e , e t l'on y remet l 'aiguille 
a imantée ab; celle-ci se t rouve ainsi exac tement dans le méridien magné t i que , 
sans torsion du fil. 

L'appareil ainsi disposé, il est néoessnlre, a v a n t d ' in t roduire l 'a imant A , de 
connaî t re l 'action de la t e r r e sur l 'aiguille mobile ab, lorsque celle-ci dévie du 
méridien magnét ique d 'un cer ta in nombre de degrèd. P o u r ce la , on tourne la 
pièce D jusqu 'à ce que l 'aiguille ab se déplace de 1 degré dans le même sens. 
Le nombre de degrés moins un don t on a t o u r n é le mic romèt re représente évi
demment la tors ion to ta le du fil. Dans les expériences de Coulomb , ce nombre 
é ta i t 36; mais il var ie avec la longueur du fil, son d iamètre et l ' a imanta t ion 
de l 'aiguille ab. Or celle-ci d e m e u r a n t actuel lement en équi l ibre , il est évident 
que la force de torsion du fil est précisément égale et contra i re à l 'action di
rectr ice de la t e r r e . Donc cet te ac t ion , dans les expériences de Coulomb, é ta i t 
représentée p a r 35 , pour une déviat ion de 1 d e g r é ; m a i s la force de tors ion 
é t a n t proport ionnel le u l 'angle de torsion (71 ,2° ) , et l 'action de la t e r r e , une 
fois qu ' i l y a équi l ibre , lui é t an t éga le , 11 en résul te que cette dernière force , 
pour des déviations de 2 , S . . degrés , est représentée pa r 2 fols , 3 fols 35. 

L 'act ion de la t e r r e une fois dé t e rminée , on descend dans la cage l ' a iman t A , 
en a y a n t soin de placer en r e g a r d les pôles de même nom. Le pôle a de l 'aiguille 
mobile est repoussé , e t si l'on représente p a r d le nombre de degrés qui mesure 
l 'angle d 'écar t quand l 'aiguille ab est en équil ibre, cette aiguille t end à revenir 
vers le méridien magnét ique avec une force représentée p a r la somme d H - 3 5 X d, 
le ternie d é t a n t dû à la torsion du û l , e t le t e rme 35 X d à l 'act ion de la t e r re ; 
puisqu'elle n'y rev ien t p a s , il f au t que la force répulsive qui s'exerce entre les 
pôles a et A soit elle-même égale à cï-*H35XcZ. Cela posé , on tourna le disque I) 
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de manière que l 'angle de déviat ion à devienne deux fois plus pe t i t . D 'après la 
position de l'aiguille ab, dans la figure ci-dessus, ce serai t de gauche a droi te 
qu'il faudrai t tourner . En r ep résen tan t p a r n la ro ta t ion du disque D , on voi t 
que le fil de suspension est t o r d u , à son bou t supérieur, de n degrés à d ro i t e , 

et à son bout inférieur de ~ degrés à g a u c h e ; sa torsion est donc n - H ^ ' p a r 

conséquent la force réelle qui t end à r a m e n e r l 'aiguille vers le méridien magné

tique est ^ n ^ ~ ^ ~ f _ 3 5 - > < - 2 ' * e D m ^ m 6 nreprésentant la force de tors ion, 

et le terme 35 X ^ l 'act ion de la terre. Or, l 'aiguille ne r evenan t pas vers le mé

ridien, il faut que la force répulsive qui s'exerce en t re les deux pôles a et A 

soit maintenant représentée pa r ^ n - r - | ^ H-35 X ^ • 

En effectuant les ca lcu ls , c'est-à-dire en r emplaçan t n et d p a r les nombres 
, / d\ d 

fournis par 1 expérience, on t rouve que la q u a n t i t é I n % ) ^ 2 eB^ *)rC" 

cisément le quadruple de la q u a n t i t é d-h35X d, obtenue dans la première 
expérience. La loi de Coulomb est donc démont rée , car on expér imente sur des 

d 

arcs d et - assez peti ts pour se confondre sensiblement avec leurs cordes , c'est-

à-dire que lorsque l 'arc devient deux fois plus p e t i t , il en est sensiblement de 

même de la distance aA des pôles. 
2« Méthode des oscillations. — Cette méthode consiste à faire osciller une ai

guille a imantée pendant des t emps é g a u x , d 'abord sous l 'influence seule de l a 
terre, puis sous l'influence combinée de la t e r r e et du pôle a t t r ac t i f d 'un a i m a n t 
placé successivement à deux distances inégales. Des trois nombres d'oscillations 
observés, on déduit ensuite p a r le calcul la loi de Coulomb. 

G79. I n t e n s i t é et d i s t r i b u t i o n du m a g n é t i s m e t e r r e s t r e - — Un g rand nom
bre de physiciens et de nav iga teu r s ont mesuré l ' intensité magné t ique du globo 
en différents lieux et à différentes époques. Plusieurs méthodes ont été adop tées , 
qui reviennent à faire osciller une aiguille d'inclinaison ou de déclinaison pen
dant un temps donné , et à déduire des nombres d'oscillations les intensités re 
latives. On a ainsi t r o u v é les lois suivantes Bur l ' in tensi té du magné t i sme t e r r e s t r e : 

1° Elle augmente à mesure qu 'on s'éloigne de l ' équa teur magnét ique , e t elle 
paraî t être une fois e t demie plus grande a u x pôles que sur cette l i gne ; l a 
ligne sans Inclinaison est donc en même temps la ligne de moindre in tensi té . 

2° Elle décroît à mesure qu 'on s 'élève daiiB l ' a tmosphè re , e t ce décroissemeiit 
suit probablement la loi du r a p p o r t inverse du ca r ré des distances. 

3o Elle varie avec les heures de la Journée, e t a t t e in t son minimum ent re dix et 
onze heures du mat in , e t son m a x i m u m en t re qua t r e et cinq heures de l 'après-midi . 

4° Enfin, elle présente des var ia t ions I r régul ières , e t , comme la déclinaison e t 
l'inclinaison, elle éprouve des p e r t u r b a t i o n s accidentelles p a r l'Influence des 
aurores boréales. 

On nomme lignes isodynamiques des lignes qu i , sur la surface du globe, pré
sentent en tous leurs points la même intensi té magné t ique ; ligries isogones, 
celles qui présentent p a r t o u t la même déclinaison, e t lignes isoclines, celles 
d'égale inclinaison. Duperrey a cons t ru i t neuf courbes Isodynamiques au no rd 
et au tan t au sud de l ' équateur m a g n é t i q u e , e t il a t r o u v é que ces l ignes , p a r 
leur courbure et leur d i rec t ion , ont une g rande analogie avec les lignes iso
thermes, ou d'égale t empé ra tu r e . 

35 
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É L E C T R I C I T É A L ' É T A T S T A T I Q U E 

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

PRINCIPES FONDAMENTAUX 

680. Electricité, hypothèses sur sa n a t u r e . — VêleClricité est un 

agent physique puissant , dont la présence se manifeste par des 
attractions et des répulsions, par des apparences lumineuses, par 
des commotions 'violentes, par des décompositions chimiques et 
par un grand nombre d'autres phénomènes. Les causes qui déve
loppent de l'électricité sont le frottement, la pression, les actions 
chimiques, la chaleur, le magnétisme et l'électricité elle-même. 

Thaïes, 600 ans avant J . - C , avait déjà remarqué la propriété 
qu'a l'ambre jaune frotté d'attirer les corps légers. En parlant de 
cette substance, Pline dit : « Quand le frottement lui a donné la 
chaleur et la v ie , elle attire les brins de paille, comme l'aimant 
attire le fer. » Mais là se bornèrent les connaissances des anciens 
sur l'électricité. Ce n'est qu'à la fin du xvi° siècle que Gilbert, 
médecin de la reine Elisabeth, à Londres, appela de nouveau 
l'altcntion des physiciens sur les propriétés de l'ambre jaune , en 
faisant voir que beaucoup d'autres substances peuvent aussi ac
quérir la propriété attractive par le frottement. L'impulsion une 
fois donnée, les découvertes se succédèrent aussi nombreuses que 
rapides. Les savants qui, depuis Gilbert, ont surtout contribué aux 
progrès de l 'électricité, sont Otto de Guericke, Dufay, ^Kpinus, 
Franklin, Coulomb, Volta, Davy, OKrsted, Ampèfe, Schweigger, 
Seebeck, Faraday, de la Rive et M. Becquerel. C'est à ce dernier 
savant et à Davy qu'est due presque toute l'électro-chimie. 

Malgré les nombreux travaux dont l'électricité a été l'objet, on 
ne connaît point la nature de cet agent ; de même que pour la cha
leur, la lumière et le magnétisme, les physiciens en sont réduits 
à des hypothèses. Newton pensait que la production de l'électricité 
était le résultat d'un principe éthéré mis en mouvement par les 
v ihrafinns des molécules des corps. L'abbé Nollet, se fondant sur 
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les effets lumineux et calorifiques de l 'électricité, la regardait 
comme une modification de la chaleur et de la lumière. Nous fe
rons connaître bientôt (687) la théorie de Syrnmer, dans laquelle 
on admet l'existence de deux fluides électriques; celle de Fran
klin, dans laquelle on n'en admet qu'un seul ; et enfin, une théo
rie récente, qui est une modification de celle de Franklin. 

681. Électricité statique et électricité dynamique. — Abstraction 
faite de toute hypothèse, l'étude de l'électricité se partage en deux 
grandes divisions, comprenant : l 'une, les phénomènes que pré
sente Vélectricité statique ou en repos; l 'autre, ceux que présente 
l'électricité dynamique ou en mouvement. A l'état statique, l'élec
tricité a surtout pour cause le frottement; elle s'accumule alors à 
la surface des corps et s'y maintient en équilibre à un état de ten
sion qui se manifeste par des attractions et par des étincelles. A 
l'état dynamique, l'électricité résulte principalement d'actions 
chimiques, et traverse les corps sous forme de courants, avec 
une vitesse comparable à celle de la lumière. Elle se distingue 
alors de l'électricité statique particulièrement par des phéno
mènes chimiques et par ses rapports avec le magnétisme. 

Nuus traiterons d'abord de l'électricilé statique, en considérant 
plus particulièrement celle qui est développée par le frottement, et 
nous dirons qu'un corps est électriséquarid il possède la propriété 
d'attirer les corps légers, ou de produire des effets lumineux. 

682. Développement de l'électricité par le Frottement. — Un 
grand nombre de substances, quand on les frotte avec un morceau 
de drap ou avec une peau de chat , acquièrent la propriété d'atti
rer les corps légers, comme les barbes de p lume , les brins de 
paille. Cette propriété se remarque surtout dans l'ambre j aune , 
la cire à cacheter, la rés ine , la gutta-percha, le soufre, le verre, 
la soie, le caoutchouc durci (ou ébonite). 

Un corps solide peut aussi s'électriser par le frottement avec un 
liquide ou un gaz : dans le vide barométrique, le mouvement du 
mercure électrisé le verre; un tube vide d'air, dans lequel on a 
renfermé quelques globules de mercure , devient lumineux dan3 
l'obscurité lorsqu'on agite le mercure. Quant aux gaz, Wilson avai t 
trouvé qu'un courant d'air dirigé sur une tourmaline, du verre , 
de la résine, électrisait ces substances; mais Faraday a reconnu 
depuis qu'il n'y a d'effet électrique qu'autant que l'air est hu
mide ou tient en suspension des poudres sèches. 

Le frottement ne paraît pas d'abord développer l'électricité sur 
plusieurs substances, particulièrement sur les métaux; car, te
nant d'une main une barre de métal , si on la frotte avec un mor
ceau de drap, on ne remarque aucune trace d'attraction lorsqu'on 
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la présente au pendule électrique (683). Il ne faudrait pas en con
clure que les métaux ne s'électrisent point par le frottement ; 
c'est l à , en effet, une propriété générale pour tous les corps, 
mais qui ne se manifeste pour beaucoup d'entre eux qu'autant 
qu'ils sont placés dans des conditions convenables (685). 

On ignore la cause du développement de l'électricité par le frot
tement. Wollaston l'a attribué à une oxydation; mais Gray avait 
fait voir avant lui que le frottement développe de l'électricité 
dans le vide, et Gay-Lussac a reconnu qu'il peut aussi en déve
lopper dans l'acide carbonique sec. 

683. P e n d u l e électrique. — On reconnaît qu'un corps est elec
trise au moyen de petits instruments qu'on nomme electroscopes, 

et dont le plus simple est le pendule électrique (fig. 562). Il con
siste en une petite balle de moelle de sureau suspendue, par un 
fil de soie, à un support à pied de v e r r e i Lorsqu'on approche un 
corps électrisé, la petite balle est d'abord attirée (fig. 562) , puis 
repoussée aussitôt qu'il y a eu contact (fig. 563). 

684. Corps conducteurs e t corps non c o n d u c t e u r s . — Lorsqu'on 
présente au pendule électrique un bâton de cire à cacheter frotté 
par un bout , on remarque qu'il n'attire que par l'extrémité qui a 
été frottée ; celle qui ne l'a pas été ne donne aucun signe, soit d'at
traction, soit de répulsion. Il en est de même avec un tube de verre, 
un bâton de soufre, tant qu'ils n'ont pas été frottés dans toute leur 
longueur. On conclut de là que , dans ces corps, la propriété élec-
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trique ne se propage pas d'une partie à l 'autre; ce qu'on exprime 
en disant qu'ils ne conduisent pas l'électricité. Au contraire, l'ex
périence montre qu'aussitôt qu'un corps métallique a acquis sur 
un de ses points la propriété électrique, instantanément elle se 
propage sur toute la surface du corps, quelle que soit son éten
due; c'est-à-dire que les métaux conduisent bien l'électricité. 

De là, la distinction de corps bons conducteurs et de corps 
mauvais conducteurs. Les meilleurs conducteurs sont les métaux, 
l'anthracite, la plombagine , le coke, le charbon de bois bien cal
ciné , les pyrites , la galène ; puis les dissolutions salines, dont le 
pouvoir conducteur est plusieurs milliers de fois moindre que celui 
des métaux ; enfin, l'eau à l'état de vapeur et à l'état l iquide, les 
végétaux, le corps humain et tous les corps humides. Les mau
vais conducteurs sont le soufre, la résine, la gomme laque, le 
caoutchouc, la gutta-percha,la soie, le verre, les pierres précieuses, 
le charbon non calciné, l'essence de térébenthine, les hui les , 
les gaz secs ; mais si ceux-ci sont humides , ils conduisent par la 
vapeur avec laquelle ils sont mélangés. Du reste, le degré de con
ductibilité des corps ne dépend pas seulement de la substance dont 
ils sont formés, mais encore de leur température et de leur état 
physique. Le verre , qui est très-mauvais conducteur à la tempé
rature ordinaire, conduit lorsqu'il est chauffé au rouge. De même 
la gomme laque et le soufre deviennent conducteurs lorsqu'on les 
chauffe. L'eau, qui conduit très-bien à l'état l iquide, est mauvais 
conducteur à l'état de glace sèche. Le verre pulvérisé et la fleur 
de soufre conduisent assez bien. 

683. Corp» isolant», réservoir c o m m u n . —• Les COrpS mauvais 
conduetcursont reçu le nom de corps isolants, ou à'isoloirs, parce 
qu'on les emploie comme supports lorsqu'il s'agit de conserver à 
an corps conducteur son électricité. Cette condition est indispen
sable ; car la terre étant formée de substances qui conduisent l'élec
tricité, aussitôt qu'un corps conducteur électrisécommunique avec 
elle par un conducteur, l'électricité s'écoule immédiatement dans 
le sol, qu'on nomme, à cause de cela, le réservoir commun. On 
isole un corps en le soutenant sur des pieds de verre , en le sus
pendant à des cordons de soie, ou en le posant sur des gâteaux 
de résine. Toutefois , les plus mauvais conducteurs n'isolant ja
mais complètement, tout corps électrisé perd toujours plus ou 
moins lentement son électricité au travers des supports sur les
quels il repose ; il y a, en out re , déperdition par la vapeur d'eau 
qui est dans l'air, et c'est ordinairement la plus abondante. 

C'est à cause de leur grande conductibilité qu'on ne peut obte
nir d'électricité sur les métaux pa r le frottement, si l'on n'a soin de 
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les isoler et de les frotter avec un corps non conducteur. Si Ton 
satisfait à ces conditions, les métaux s'électrisent très-bien par 
le frottement. Pour le démontrer, on fixe un tube de laiton à un 
manche de verre (fig. 564), e t , tenant ce dernier à la main , on 
frotte le tube métallique avec un morceau de soie ou de taffetas 

Fig . 664 (Z = 50). 

ciré; en rapprochant ensuite du pendule électrique, on observe, 
une attraction qui montre que le métal est ôlectrisé. Si Ton tient 
le métal à la main , il y a bien encore production d'électricité, 
mais elle se perd immédiatement dans le sol. 

686. Hypothèse de deux espèces d'électricité. — On a VU (683) 
que lorsqu'on présente au pendule électrique un tube de verre 
frotté avec un morceau de drap , il y a attraction d'abord, puis ré
pulsion aussitôt après le contact. Les mêmes effets se produisant 
avec un bâton de cire à cacheter frotté de la même manière , il 
semble d'abord que l'électricité développée sur le verre soit iden
tique avec celle développée sur la résine. Or, en poussant plus 
loin l'observation, on reconnaît qu'il n'en est pas ainsi. En effet, 
le tube de verre et le bâton de résine ayant été électrisés comme 
il vient d'être di t , s i , tandis que le pendule électrique est re
poussé par le ve r r e , on approche la résine, colle-ci attire vive
ment la balle de sureau; de même, si au pendule repoussé par 
la résine après qu'il l'a touchée, on présente le tube de verre, 
on observe une forte attraction : c'est-à-dire qu'un corps repoussé 
par l'électricité du verre est attiré par l'électricité de la résine; 
e t , réciproquement, un corps repoussé par l'électricité de la 
résine est attiré par celle du verre. 

Se fondant sur les faits qui précèdent, Dufay, physicien fran
çais, admit , en 1734, l'existence de deux électricités de nature 
différente : l'une qui se développe sur le verre quand on le frotte 
avec de la la ine, l 'autre qui se développe sur la résine ou sur la 
cire d'Espagne quand on les frotte avec un morceau de drap ou 
une peau de chat. La première a reçu le nom d'électricité vitrée ; 
la seconde, celui d'électricité résineuse. On va voir (688) com
ment on interprète aujourd'hui l'hypothèse de Dufay. 

687. Théories de Franklin e t de S j m m e r . — De nombreuses hy
pothèses ont été proposées pour expliquer les phénomènes élec
triques. Deux seulement sont restées, celle de Franklin et celle de 
Symmer. Franklin, mort à Philadelphie, en 1790, admit , pour 
cause de l 'électricité, un fluide unique, impondérable, agissant 
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par répulsion sur ses propres molécules et par attraction sur celles 
de la matière. Tous les corps contiennent, à l'état neutre , une 
quantité déterminée de ce fluide : si elle augmente, les corps sont 
électrisés positivement, et possèdent les propriétés de l 'électri
cité vitrée; si elle diminue, les corps sont électrisés négative
ment, et présentent les propriétés de l'électricité résineuse. La 
dénomination d'électricité positive équivaut donc à celle d'élec
tricité vitrée, et la dénomination d'électricité négative à celle 
d'électricité résineuse. L'électricité positive se représente par le, 
signe 4- (plus), et l'électricité négative par le signe — (moins), en 
se fondant sur ce qu'ainsi qu'en algèbre en ajoutant 4 - a à — a 
on a zéro, de même en donnant à un corps qui possède déjà une 
certaine quantité d'électricité positive, une quantité égale d'élec
tricité négative, on obtient l'état neutre. 

Franklin ayant, le premier, donné une théorie complète de la 
bouteille de Leyde (730) dans l'hypothèse d'un seul fluide, cette 
hypothèse fut d'abord généralement admise par les physiciens et 
par Dufay lui-même. Cependant des objections sérieuses ayant été 
faites, surtout par yKpinus, à l'hypothèse d'un seul fluide, Symmer, 
physicien anglais, opposa à cette théorie celle de deuxiluides élec
triques agissant chacun par répulsion sur lui-même et par attrac
tion sur l'autre. Selon ce physicien, ces fluides existent dans tous 
les corps à l'état de combinaison, formant ce qu'on nomme le 
fluide neutre ou naturel. Différentes causes, et surtout le frotte
ment et les actions chimiques, peuvent les séparer, et c'est alors 
qu'apparaissent les phénomènes électriques; mais ces fluides ont 
une grande tendance à se réunir pour former de nouveau du fluide 
neutre. Symmer donna aux deux fluides électriques les noms de 
fluide vitré et de fluide résineux, dénominations généralement 
remplacées par celles de fluide positif et de fluide négatif, em
pruntées à la théorie de Franklin. 

688. Théorie moderne de l'électricité. — La théorie de Symmer 
a été jusqu'à l'époque actuelle exclusivement adoptée, surtout 
en France; non pas qu'on y eût une foi bien vive, mais elle 
paraissait simple et surtout on y était habitué. Aujourd'hui la 
théorie des deux fluides électriques tombe devant le principe de 
l'unité des forces physiques (8) , et on revient, en la modifiant, 
à la théorie de F'ranklin. 

Tandis que le physicien de Philadelphie admettait , pour cause 
de l'électricité, un fluide spécial agissant par répulsion sur lui-
même et par attraction sur la mat ière , les physiciens modernes, 
tendant à ramener tous les phénomènes physiques à une cause 
unique, pensent que c'est à l 'é thermême qu'est due l'électricité. 
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Se basant sur ce que non-seulement la chaleur se transforme en 
lumière (617), mais aussi en électricité, et que réciproquement 
l'électricilé se transforme en chaleur et en lumière , ils admettent 
que tous les phénomènes calorifiques, lumineux et électriques 
doivent être rapportés à une cause unique, l 'éther. Seulement, 
tandis que , dans les phénomènes de chaleur et de lumière, l'é
ther agit par ses vibrations, il agirait , pour donner naissance à 
l 'électricité, par son déplacement et par sa masse, en se con
densant ou se raréfiant à la surface des corps. 

Dans cette théorie, un corps e s t a l'état neutre lorsque l'éther, 
dont toute matière est imprégnée, est en équilibre dans ce corps ; 
mais dès que, par une cause quelconque, il y a rupture d'équilibre, 
l'électricité apparaît à l'état positif s'il y a condensation de l'é
ther, et à l'état négatif s'il y a raréfaction. Dans l'électricité 
dynamique (681), il y a de plus transport du fluide éthéré sous 
la forme de flux à travers un conducteur. 

Enfin, l'éther étant un fluide éminemment élastique, ses mo
lécules se repoussent; il ne peut donc exister seul , il lui faut la 
matière proprement dite qui l'attire et le maintient en équilibre. 
Attiré par les corps, l'éther doit l 'être par la te r re ; il a donc un 
poids , une masse , et ne peut être impondérable comme on le 
suppose ordinairement. 

Cette nouvelle théorie est plus simple que celle des deux fluides. 
« Elle a pour elle cet avantage qu'elle ramène tous les phéno
mènes à une seule cause, ce qui est le but suprême de la science 
moderne. Dans cette hypothèse, il n'y a plus qu'un seul fluide, 
l 'é ther; la chaleur et la lumière seraient des effets de vibration, 
l'électricité un effet de masse. » (M. Bertin, Revue des cours 
scientifiques du 15 décembre 1866.) 

Les savants qui rapportent aujourd'hui à l'éther l'origine de 
l'électricité se sont proposé en outre d'expliquer les attractions 
et les répulsions électriques par la condensation ou la tension de 
l 'éther à la surface des corps. Nous ne pouvons les suivre ici dans 
les démonstrations qu'ils ont données à ce sujet. 11 ne faut pas se 
dissimuler d'ailleursque la théorie des at tractionsetdes répulsions 
présente des difficultés peut-être insurmontables, comme on l'a 
vu pour l'attraction universelle (-40). Toutefois, dans la théorie 
moderne, on n'explique plus les attractions et les répulsions par 
une cause occulte agissant à distance, comme dans l'hypothèse 
des deux fluides, mais par des pressions exercées sur l'éther 
ambiant par l 'éther accumulé à la surface des corps , hypothèse 
probable et rentrant dans le domaine de la mécanique. 

689. Application à la théorie moderne du langage ancien. —• 
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35. 

Pour se conformer aux idées nouvelles, il est temps de renoncer 
aux expressions de fluide positif et de fluide négatif usitées jus
qu'ici, et de les remplacer exclusivement par celles à.'électricité 

•positive ou en plus , et à'électricité négative ou en moins. Mais 
qu'il soit bien entendu , une fois pour toutes, qu'on n'entend pas 
dire par là qu'il y a deux espèces d'électricités. Il n'en existe 
qu'une, se présentant sous deux états opposés : en excès, ou en 
moins; ce que représentent assez bien les notations électricité 
+ et électricité—, adoptées par quelques physiciens. 

Les sciences physiques se trouvent à une époque de transition, 
où l'on est forcé d'exprimer en vieux langage des idées nouvelles. 
Tout en adoptant celles-ci, nous dirons donc qu'un corps est à 
l'état neutre, quand la distribution et la tension du fluide éthéré 
sur ce corps sont à l'état normal, c'est-à-dire en équilibre avec 
l'éther ambiant; qu'un corps est électrisé, quand l'équilibre est 
rompu entre l'éther qu'il possède et l'éther ambiant ; que deux corps 
sont chargés de la même électricité, lorsque l'éther est condensé 
sur tous les deux, ou raréfié; enfin, qu'ils sont chargés d'élec
tricités contraires, toutes les fois que le fluide éthéré , condensé 
sur l 'un, est raréfié sur l 'autre. 

690. Actions mutuel les entre les corps électrisés. — Les effets 
d'attraction et de répulsion entre les corps électrisés se résument 
dans le principe suivant, qui sert de base à la théorie de tous les 
phénomènes de l'électricité statique : Deux corps chargés de la 
même électricité se repoussent, et deux corps chargés d'élec
tricités contraires s'attirent. En effet, si l'on communique à la 
boule du pendule électrique (fig. 56"2) de l'électricité positive par 
exemple, en la touchant avec un corps électrisé positivement, la 
houle, aussitôt électrisée, est vivement repoussée ; mais s i , tan
dis qu'elle est chargée d'électricité positive, on lui présente un 
corps électrisé négativement, elle est fortement attirée. 

691. Loi de l'électrisation par le frot tement . — Lorsqu'on frotfc 
ensemble deux corps de nature quelconque , l'électricité neutre 
de chacun est décomposée, et toujours l'un des corps s'électrisa 
positivement, l'autre négativement. 

Pour le démontrer, on communique au pendule électrique une 
électricité connue, et on lui présente séparément les deux corps 
frottés, qui doivent être isolés dans le cas où ils sont conduc
teurs : par exemple, deux disques , l'un de verre poli , l 'autre de 
métal ou de bois recouvert d'une rondelle de drap (fig. 565). Te
nant ces disques par deux manches de verre isolants auxquels ils 
sont fixés, on les frotte vivement l'un contre l'autre et on les sépare 
ensuite brusquement. Or l'un des deux attire la balle de sureau, 
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et l 'autre la repousse; ce qui montre qu'ils sont chargés d'élec
tricités contraires. De plus , ils le sont en quantité égale, car si on 
les présente au pendule tandis qu'ils sont en contact, il n'y a ni 
attraction ni répulsion ; donc les deux électricités se font équilibre. 

L'électricité développée sur un corps, par le frottement, varie 
avec la nature du corps frotté. 

|f% / H \ Le verre poli , frotté avec de 

frottoir. Les substances ci-après s'électrisent positivement lors
qu'elles sont frottées par celles qui les suivent , et négativement 
quand elles le sont par celles qui les précèdent: peau de chat, 
verre pol i , la ine, p lume, bois, papier, soie, gomme laque, ré
s ine, verre dépoli. 

L'électricité dégagée par le frottement dépend encore du degré 
de poli, du sens des frictions et de la température. En effet, si l'on 
frotte l'un contre l 'autre deux plateaux de verre inégalement po
lis , c'est celui dont la surface est la plus polie qui prend l'élec
tricité positive ; l 'autre s'électrise négativement. Si l'on frotte en 
croix, l'un sur l 'autre, deux rubans de soie blanche pris dans la 
même pièce, celui qui est frotté transversalement s'électrise 
négativement, l'autre positivement. Quand on frotte l'un contre 
l'autre deux corps de même substance, dont la surface a le même 
degré de poli , mais dont la température est différente, c'est la 
substance la plus échauffée qui prend l'électricité négative. En 
général, c'est le corps dont les molécules peuvent se déplacer 
plus facilement qui s'électrise négativement. 

692. Diverses sources d'électricité. — Outre le frottement, les 
causes qui peuvent développer de l'électricité sont la pression, 
le clivage, les actions chimiques et la chaleur.-

.ÀSpinus, le premier, constata le développement de l'électricité 
par la pression; Libes, depuis, montra qu'en pressant légèrement 
sur un disque de bois recouvert de taffetas gommé un disque de 
métal isolé à l'aide d'un manche de verre , ce dernier disque s'é
lectrise négativement. Haiiy fit voir ensuite que le spath d'Islande 
s'électrise positivement lorsqu'on le presse un instant entre les 
doigts, et que ce cristal conserve l'état électrique pendant plu
sieurs jours. Il reconnut la même propriété dans plusieurs espèces 
minérales. M. Becquerel a trouvé qu'elle appartient à tous les 

=eìS ment ; frotté de la même ma
nière , le verre dépoli s'élec
trise négativement. L'espèce 
d'électricité développée dé
pend aussi de la nature du 

la laine, s'électrise positive-

Flg. 665. 
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corps, même à ceux qui sont conducteurs, pourvu qu'ils soient 
isolés. Le liège et le caoutchouc, pressés l'un contre l 'autre, pren
nent, le premier l'électricité positive, le second l'électricité né
gative. Un disque de l iège, pressé sur une orange, emporte avec 
lui une quantité considérable d'électricité positive, lorsqu'on in
terrompt vivement le contact; mais si l'on n'enlève que lentement 
le disque de liège, la quantité d'électricité est très-^iible ; ce qui 
provient de ce que les deux électricités séparées sur les deux corps 
par la pression se recomposent en partie au moment où elle cesse. 
C'est par cette raison que l'effet est nul quand les substances 
pressées sont toutes les deux conductrices de l'électricité. 

M. Becquerel a encore observé que le clivage, c'est-à-dire la 
division naturelle des substances minérales cristallisées, peut 
être une source d'électricité. Si l'on clive rapidement une feuille 
de mica dans l 'obscurité, on observe une lueur phosphorescente. 
Pour s'assurer que le phêjiomène a bien pour cause l 'électricité, 
M. Becquerel a fixé, avant leur séparation, chaque lame à un 
manche de verre; les séparant ensuite rapidement et les présen
tant au pendule électrique ou à un électroscope à feuille d'or (707), 
il a trouvé qu'elles possèdent une électricité contraire. 

Le talc feuilleté et toutes les substances cristallisées, peu con
ductrices, s'électrisent par le clivage. En général, toutes les l'ois 
qu'on sépare deux molécules, chacune d'elles prend une électri
cité différente, à moins que le corps auquel elles appartiennent 
ne soit bon conducteur, car alors la séparation ne peut être assez 
rapide pour s'opposer à la recomposition des deux électricités. C'est 
au phénomène que nous venons de décrire qu'il faut rapporter la 
lumière que répand le sucre quand on le casse dans l'obscurité. 

Quant à l'électricité dégagée par les actions chimiques ou par 
la chaleur, elle sera étudiée plus tard (754 et 803). 

C H A P I T R E II 

M E S U R E D E S F O R C E S É L E C T R I Q U E S 

693. Lois des attractions et des répulsions électriques. — Les 
actions mutuelles qui s'exercent entre les corps électrisôs sont 
soumises aux deux lois suivantes : 

1° Les répulsions et les attractions entre deux corps éleciri-
sés sont en raison inverse du carré de la distance. 

2° A dislance égale, ces mêmes forces sont en raison compo
sée des quantités d'électricité que possèdent les deux corps; 
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c'est-à-dire proportionnelles au produit des quantités d'électri
cité sur les deux corps. 

Première loi. — Ces deux lois ont été démontrées par Coulomb 
au moyen de la balance de torsion, déjà employée pour la dé
monstration des lois des attractions et des répulsions magnétiques 
(678). Elle se compose d'une cage cylindrique de verre de 35 cen
timètres de^Jiamètre (fig. 566). Sur son contour est collée une 

bande de papier qui porte une graduation en 360 degrés. La cage 
est fermée par un plateau de verre A, au centre duquel s'élève un 
lube d de même matière. Ce tube n'est point fixé invariablement 
au plateau, mais peut tourner librement sur lui-même. A sa par
tie supérieure est une garniture de laiton formée de deux pièces 
fig. 567), l'une b fixée au tube , l'autre k s'engageant dans la pre

mière au moy^n d'une douille, afin que par le bouton t on puisse 
la tourner ^TYolonté. La pièce k porte un cadran e divisé en 360 
degrés et tournant avec elle ; et à la pièce b est adapté un indica
teur a, qu i , par rtn point de repère , marque de combien de de
grés on fan tourner le cadran e. Au centre de celui-ci et en des
sous est fixé un fil d'argent très-fin, auquel est suspendue une 
aiguille de gomme laque p, terminée à un bout par un disque de 
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clinquant n. Enfin le plateau de verre est percé d'un trou r par 
lequel on introduit dans la cage un tube de verre i, qui porte 
une boule de laiton m. Ajoutons que la distance entre cette boule 
et le clinquant n se mesure par l'arc gradué oc, compris de m à 
n, les angles d'écart que Ton considère étant assez petits pour 
que Ton puisse remplacer les cordes par leurs arcs. 

Pour démontrer la première loi, on commence par dessécher 
l'air qui est dans l 'appareil, afin de diminuer la déperdition de 
l'électricité, ce qu'on obtient en plaçant sous la cage, pendant plu
sieurs jours, une capsule remplie de chaux vive. Lorsque l'air est 
complètement desséché et que le zéro du disque e correspond au 
repère a, on tourne le tube d jusqu'à ce que l'aiguille p soit di
rigée vers le zéro du cercle gradué c, position à laquelle corres
pond la boule m lorsqu'elle est dans la cage. Prenant alors cette 
houle, en ayant soin do la tenir par le tube isolant i, on l'électrise 
en la mettant en contact avec une source d'électricité, avec la ma
chine électrique par exemple: puis on la porte dans la cage. Aus
sitôt le disque n, s'électrisant au contact de la boule, est repoussé, 
et, après quelques oscillations, s'arrête lorsque la torsion du fil 
fait équilibre à la force répulsive qui s'exerce entre le disque et 
la boule. Supposons que la torsion marquée alors par l'aiguille, sur 
le cadran c, soit de 20 degrés : la torsion du fil étant proportion
nelle à la force de torsion (71,'2°), ce nombre 20 peut être regardé 
comme représentant la répulsion électrique à la distance où est 
l'aiguille. Pour mesurer celte force à une distance moindre, on 
tourne le disque e, dans le sens de la flèche, jusqu'à ce que la dis
tance du clinquant n à la boule m ne ,soit plus que de 10 degrés , 
c'est-à-dire deux fois moindre. Or pour amener l'aiguille à ce 
point, on trouve qu'il faut tourner de 70 degrés. Le 111 d'argent est 
donc tordu, à son extrémité supérieure, de 70 degrés dans le sens 
de la flèche, et de 10 degrés en sens contraire, à sa partie infé
rieure. Par conséquent, les deux torsions s'ajoutent pour donner 
une torsion totale de 80 degrés, c'est-à-dire quadruple de celle qui 
correspond à une dislance double; d'ailleurs , la force de torsion 
étant toujours égale et contraire à la répulsion, il faut que celle-ci 
soit elle-même devenue quatre fois plus grande pour une distance 
deux fois moindre. On vérifie de même que pour une distance 
trois fois moindre la répulsion est neuf fois plus grande; ce qui 
démontre la loi des répulsions. 

La loi des attractions se démontre par la même méthode, en 
donnant à la boule et au clinquant des électricités contraires , et 
en faisant équilibre à leur attraction par une torsion opposée. 

Deuxième loi. — Pour démontrer que les forces électriques sont 
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proportionnelles aux quantités d'électricité que possèdent les 
corps, on électrise encore la houle de cuivre m, pu is , notant la 
répulsion imprimée à l'aiguille pn, on retire la boule m , et on la 
touche avec une seconde boule de cuivre de même diamètre, à 
l'état neutre , et isolée à l'aide d'un manche de verre. La boule m 
cède alors la moitié de son électricité à l 'autre, puisque les sur
faces des deux boules sont égales (698). Or, en rapportant la pre
mière dans la cage, on trouve que la répulsion n'est plus que la 
moitié de ce qu'elle était dVbord. Si Ton enlève de nouveau à la 
boule m la moitié de l'électricité qui lui reste , la répulsion n'est 
plus que le quart de la répulsion primitive, et ainsi de sui te; ce qui 
démontre la loi. Comme on arrive à la même conséquence lorsqu'on 
diminue successivement la charge électrique du disque n} on en 
conclut qu'entre deux corps élecLiïsés, la répulsion ou l'attrac
tion est à la fois proportionnelle à la quantité d'électricité de cha
cun et par conséquent au produit des charges électriques. 

D'après les lois de Coulomb, si l'on représente p a r / la force a t t r ac t ive on ré
pulsive , à l 'uni té de d i s t ance , pour une charge électr ique égale à 1, et pa r e e t 
e les charges électriques de deux corps en présence , la répuls ion ou l ' a t t rac t ion 

fi'e 
F e n t r e ces d(3ux. co rps , à la distance d, est donnée p a r la formule F ~ — • 

* 694. E x p é r i e n c e s d e H a r r i s . — Harr i s a fa i t , en A n g l e t e r r e , en 1836, 
de nombreuses expériences pour vérifier les lois de Coulomb. Le s a v a n t anglais 
a fait usage- d 'un apparei l a y a n t du r a p p o r t avec la balance de Coulomb, mais 
qui en diffère en ce que L'aiguille mob i l e , au lieu d 'ê t re suspendue à un seul fil, 
est s o u t e n u e , de même que l ' ava i t déjà fait Gauss dans son magnetomètre, pa r 
deux fils de cocon para l lè les , t res-rapprochés l 'un de l ' a u t r e , e t à égale distance 
du cen t re de g rav i t é de l 'a iguil le; d'où le nom de balance bifilaire donné à- cet 
appare i l . De ce mode de suspension il résu l te que , des qu 'une des extrémités de 
l 'aiguille mobile est repoussée o u ' a t t i r é e , les deux fils se t o rden t plus ou moins , 
selon l ' intensité de la force qui agit sur l 'aiguille, e t que pa r suite oclle-ei s'élève 
jusqu 'à ce que l'équilihre- s'établisse e n t r e la pesan teu r qui tend à l 'abaisser et la 
force électrique qu i tend à la faire r emonte r p a r l'effet de la dévia t ion des fils. 
Or Har r i s a consta té que les oscil lations de l 'aiguille sont alors i sochrones , et 
que la force qui la ma in t i en t à une ce r ta ine distance angula i re de sa position 
d'équilibre est propor t ionnel le à cet te distance. 

Ha r r i s a aussi expérimenté avec une balance o rd ina i r e , t rès-sens ib le , en fai
sant, équi l ibre , au moyen de poids placés dans l'un des p l a t eaux , a u x a t t rac t ions 
électriques qui s 'exerçaient snr un disque fixé à l ' au t re p l a t eau . 

En expér imentan t avec ces deux appare i l s , ÏTarris a t r o u v é que la première, 
loi de Coulomb, celle de L'inverse du ca r ré de l a d i s t ance , ne se vérifie plus 
quand les deux COIT ) 3 électrisés Bont chargea de quan t i t é s inégales d 'é lectr ici té , 
e t la tension t rès- fa ib le ; e t enfin q u a n d la distance angula i re des deux corps 
est moindre que 9 à 10 degrés . Har r i s a aussi observé q u e , dans les mêmes 
c i rcons tances , la seconde loi de Coulomb, celle re la t ive aux quan t i t é s d'élec
tricité , ne se vérifie pas non plus. 

Dans l 'ouvrage déjà cité p lus h a u t , de la Rive fait observer que ces excep
t ions aux lois de Coulomb ne sont qu 'apparen tes ; qu'elles t iennent à l'influence que 
les deux corps électrisés exercent l 'un sur l ' au t re ( 7 0 1 ) , influence qui t end à 
décomposer l 'électricité n e u t r e , mais qui cesse d'Être appréciable quand les 
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deux corps sont assez éloignés ; qu'enfin les lois de Coulomb ne sont r igoureu
sement applicables qu'à des points m a t h é m a t i q u e s , e t que dès lors elles n e peu
vent se vérifier que pour des corps de t rès-pet i tes dimensions. 

C'est ce que confirment les expériences de M. Marié-Davy, qu i , a y a n t répété 
celles de Ha r r i s , a reconnu que la loi des distances se vérifie t rôs-approxima-
Uvenient pour deux sphères égales , d is tan tes de plus de 9 à 10 fois leur rayon . 

695. Accumulation de l'électricité à la surface des corps, tension. 
— Lorsqu'un corps conducteur et isolé est électrisé, soit positi
vement, soit négativement, l'électricité libre se porte à la sur
face, où l'on admet qu'elle forme une couche extrêmement mince. 
Cette accumulation à la surface 
se démontre par les expériences \ 
suivantes, dont les deux pre- ' \ 
mières sont dues à Coulomb. - — * ^ \ W 

partie supérieure ( fig. 56S). 
Après l'avoir electrisée en la 3 
mettant en contact avec une 
source électrique, on la touche 
successivement, à l 'intérieur 
et à l'extérieur, avec un plan 
d'épreuve. On nomme ainsi un 
bâton de gomme laque à l'extré
mité duquel est fixé un disque 
de clinquant qui sert à recueil
lir l'électricité. Ce disque doit " " --------
ètre appliqué à plat sur le corps électrisé ; se substituant ainsi 
à la surface qu'il recouvre, il prend une quantité d'électricité sen
siblement égale. Or, en touchant extérieurement la sphère elec
trisée avec le plan d'épreuve, on recueille de l'électricité; car 
ce plan étant présenté à l'aiguille pn de la balance de torsion 
[fig. 566), il y a attraction. Mais si l'on touche la surface interne, 
on n'observe aucune trace d'électrisation ; donc il n'y a d'électri
cité libre qu'à la surface externe. 

2° On a une sphère de cuivre isolée sur un pied de verre; sur 
cette sphère s'appliquent deux hémisphères creux, aussi de cui
vre, de môme diamètre qu'elle , pouvant la recouvrir exactement 
et s'enlever à volonté à l'aide de manches de verre. Après avoir 
électrisé la sphère, on applique dessus les deux hémisphères 
qu'on tient par les manches de verre , puis on les retire brus
quement et bien ensemble [fig. 559). On observe qu'ils sont alors 
éleclrjsés tous les deux, mais que la sphère n'a conservé aucune 

1° On prend une sphère de 
cuivre creuse, isolée sur un 
pied de verre, et ouverte à sa 
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trace d'électricité. L'électricité communiquée à la sphère était 
donc tout entière à la surface, puisqu'elle a été complètement en
levée en même temps que les deux enveloppes. 

3° On peut encore constater que l'électricité se porte à la surface 
des corps, au moyen d'un cylindre de cuivre isolé sur lequel est 
fixée une feuille métallique flexible, qu'on enroule ou déroule à 
volonté, en faisant tourner le cylindre à l'aide d'une manivelle 
(fig. 570). Sur une houle de métal , en communication avec le 
cylindre, est fixé un électromètre, composé d'un cadran d'ivoire, 
au centre duquel tourne une tige légère terminée par une petite 
boule de sureau. Lorsqu'on communique de l'électricité au cy
lindre , la boule diverge en vertu d'une répulsion électrique. Si 
l'on tourne alors le cylindre de manière à dérouler lentement la 
feuille, la divergence diminue; en l'enroulant de nouveau, elle 
augmente. Donc, la quantité totale d'électricité possédée par un 
corps restant la rnôme, la répulsion, en un point quelconque de 
la surface, est d'autant moindre, que celle-ci est plus grande; ce 
qui montre que l'électricité se porte à la surface. 

4° Une quatrième expérience, due à Faraday, consiste à fixer 
sur un cerceau isolé une poche conique de mousseline, sem
blable à celle dont on se sert pour prendre des papillons (fig. 571 ). 
Au moyen de deux fils de soie attachés des deux côtés au sommet 
du cône, on peut le retourner à volonté. Cela posé, on électiise 
la mousseline en la touchant avec un corps électrisé, et l'on 
trouve, à l'aide du plan d 'épreuve, que sa surface extérieure est 
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seule éleçtrisée; puis , tirant le fil de soie intérieur, on retourne 
la poche, de manière que sa surface interne devienne externe, et 
réciproquement; or on reconnaît alors que c'est encore la surface 
externe qui est seule éleçtrisée. 

5° Enfin, l'expérience montre qu'une sphère de métal massive 
ne prend pas plus d'électricité qu'une sphère de bois de même 
diamètre recouverte d'une feuille de métal très-mince. 

Ces différentes expériences ont conduit les physiciens à consi
dérer l'électricité libre comme accumulée, en couche extrême
ment mince, à la surface des corps électrisés, dont elle tend sans 
cesse à s'échapper avec un effort plus ou moins grand 

1 c Selon Fa raday , la tendance de l 'électrici té à se p a r t i r à la surface des corps 
conducteurs est pins apparen te que r ée l l e , e t les expériences qui cons ta t en t qu ' i l 
n'y a d'électricité lihre qu 'à leur surface s 'expliquent facilement d'une au t re ma
nière. D'après sa théor ie , aucune charge électr ique ne peu t se manifes ter dans 
l'intérieur d'un corps à cause des directions opposées des électricités dans cha
cune des particules In tér ieures , d'où résul te n n effet m i l , tandis que l ' induction 
(71)1) exercée p a r les r,orps ex tér ieurs rend sensible l 'é lectr ici té il la surface. 
D'après cette manière de voir , l 'électricité doit se m o n t r e r seulement à la surface 
d'une enveloppe conductr ice , queUe que soit la conductibil i té ou la facul té lso-
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L'effort avec lequel l'électricité tend ainsi à se dégager des 
corps se nomme tension; on va voir les causes qui la font varier. 

696. Influence de la forme des corpi sur l'accumulation de l'élec
tricité. •— Sur une sphère métallique, l'épaisseur de la couche 

électrique est la même en chaque 
point de la surface. 11 est évident, en 
effet, qu'il doit en être ainsi d'après 
la forme symétrique du corps. On le 
vérifie au moyen du plan d'épreuve et 
de la balance de torsion (fig. 566). 
Pour cela, on électrise une sphère 
isolée pareille à celle de la figure 569, 
et la touchant successivement en dif
férents points avec le plan d'épreuve, 
on présente chaque fois celui-c i à 
l'aiguille de la balance. Or on observe 
constamment la même torsion, ce qui 
fait voir que partout le plan d'épreuve 
a recueilli la môme quantité d'élec
tricité. 

Si le corps électrise est un ovoïde 
allongé (fig. 572), l'épaisseur de la couche électrique cesse d'être 
uniforme; l'électricité, obéissant toujours à sa propre répulsion, 
s'accumule vers les parties les plus aiguës, sur lesquelles elle 
acquiert un maximum d'épaisseur. Pour le démontrer, on touche 
l'ovoïde en différents points avec le plan d'épreuve, et portant 
celui-ci dans la balance de Coulomb, le maximum de torsion se 
produit lorsqu'on a touché l'extrémité a, et le minimum lorsqu'on 
a touché la région moyenne e. 

Quelle que soit la forme d'un corps électrise, l'analyse mathé-

l an t e de la substance placée In tér ieurement . C'est ce que F a r a d a y a démontré 
en é lect r isant fo r tement de l'essence de té rébenth ine placée dans un vase de mé
ta l : 11 n 'y avai t d 'électricité appa ren t e qu ' à la surface extér ieure du vase. Il a 
même cons t ru i t une chambre cubique d'un m é t r é de c ô t é , dont les parois de 
hois é taient recouvertes ex té r ieurement de feuilles de plomh ; il l 'a isolée , pu is , 
nprès y avoir placé des électroscopes et au t res objets , 11 a électrise l'air in tér ieur 
avec une forte machine. Aucune t r a c e d'électricité no s'est manifestée au dedans , 
t and i s que des étincelles considérables e t des a igre t tes lumineuses pa r t a i en t dans 
tous les sens de l a surface ex té r ieure . Ces expér iences , en complétant celles de 
Cou lomb, dans lesquelles il ne s'agissait que de corps conduc teur s , rendent peu 
probable l 'explication qu 'on en donna i t , vu qu'elle é ta i t basée sur la libre pro
pagat ion dû l 'électricité dans la masse conduct r ice , d'où résul ta i t que cet te 
électrici té se por ta i t tou te à la surface. Une fols que le phénomène a lieu de la 
même manière avec des corps isolants placés i n t é r i eu remen t , ce t te explication 
u 'ebt p lus soutenable. » (De la Rive, Traité à'èltd.HeUé, t . I , p. 143.) 
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matique fait voir qu'en chaque point de la surface, la tension (60S) 
est proportionnelle au carré de l'épaisseur delà couche électrique ; 
et que, dans le cas d'un ellipsoïde parfait, {'épaisseur de cette 
couche, aux extrémités des axes , est proportionnelle à leur lon

gueur. Dans le cas d'un disque de métal , c'est sur les bords que 
s'accumule l'électricité. 

697. Pouvoir des pointes . — On nomme pouvoir des pointes sur 
les corps conducteurs la propriété qu'elles possèdent de laisser 
écouler l'électricité. Cette propriété, découverte par Franklin, 
s'explique par la distribution de l'électricité à la surface des corps. 
En effet, celle-ci s'accumulant vers les parties aiguës, la densité 
électrique croît vers les pointes, et la tension l'emporte bientôt 
sur la résistance de l 'air; c'est alors que l'électricité se dégage 
dans l'atmosphère. Si l'on approche la main de la pointe, on 
ressent un souffle léger, dû à la, répulsion de l'air, et si le dé
gagement d'électricité a lieu dans l 'obscurité, on remarque sur 
la pointe une aigrette lumineuse. 

698. Communication e t distribution de l'électricité sur les corps 
en contact. — Lorsqu'on met en contact deux corps conducteurs, 
l'un éleetrisé, l 'autre à l'état neut re , il y a partage de l'électricité 
entre les deux corps dans un rapport qui dépend de celui de leurs 
surfaces; et lorsqu'on les sépare, l'un a gagné, l'autre a perdu de 
l'électricité sur tous ses points. S'ils ne sont pas conducteurs, il 
n'y a perte ou gain que sur les points en contact. 

A l'aide du plan d'épreuve et de la balance de torsion , Coulomb 
a fait de nombreuses expériences sur la distribution de l'électri
cité à la surface des corps en contact. Avec des sphères métalliques 
isolées, mises en contact et clectrisées dans cet état , il a trouvé 

Fig . 5ÏÏ 
( h = 40) . 
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que l'électricité se distribue diversement sur leurs surfaces, sui
vant le rapport des diamètres. S'ils sont égaux, la tension élec
trique est nulle au point de contact, ne devient sensible qu'à 20 
degrés de ce point , croît rapidement de 20 à 30 degrés , plus len
tement de 60 à 90 , et reste à peu près la même de 90 à 180. 

Si les diamètres sont dans le rapport de 2 à 1 , la tension, qui 
est encore nulle au point de contact, est d'abord plus considérable 
sur la grande sphère ; mais elle augmente ensuite plus rapidement 
sur la pet i te , et à 180 degrés du point de contact, c'est sur elle 
qu'a lieu la plus forte tension. 

699. Déperdition de l'électricité dans l 'a ir .— Les corps électrisés, 
quoique isolés, perdent toujours plus ou moins rapidement leur 
électricité. Cette déperdition s'opère par l'air et les vapeurs qu'il 
contient, et aussi par les isoloirs qui servent de supports aux 
corps électrisés. 

L'air sec est très-mauvais conducteur; cependant, en s'électri-
sant au contact dos corps électrisés, il est pour eux une cause 
continue de déperdition : les molécules d'air électrisées étant re
poussées, de nouvelles molécules viennent prendre leur place, 
s'clectrisent à leur tour pour être repoussées aussitôt ; et de là 
une déperdition d'autant plus sensible, que la tension est plus 
forte. D'après Coulomb, dans un air calme et à un état hygro
métrique constant, la déperdition, dans un temps très-court, 
est proportionnelle à la tension. Cette loi , analogue à celle de 
Newton sur le refroidissement (422), ne se vérifie que pour les 
charges moyennes, et ne représente pas dans toute sa généra
lité le phénomène de la déperdition; ce qui tient à ce que celle-ci 
ne varie pas seuîement avec la tension, mais avec le milieu 
ambiant , avec l'électricité positive ou négative dont les corps 
sont chargés, la pression, la température , et enfin avec l'état 
hygrométrique. 

D'après Matleucci, à température et à pression égales, la perte 
est la même dans l 'air, dans l'hydrogène et dans l'acide carbo
n ique , quand ces gaz sont complètement desséchés; avec des 
corps fortement électrisés, la déperdition est plus grande quand ils 
sont électrisés négativement que lorsqu'ils le sont positivement; 
dans les gaz secs, à pression constante, la déperdition augmente 
avec la température; enfin, toujours dans les gaz secs, la perte est 
indépendante de la nature du corps électrisé, c'est-à-dire qu'elle 
est la m ê m e , que celui-ci soit conducteur ou isolant. Le même 
savant a constaté que la déperdition est d'autant plus rapide, 
que la pression est plus faible, jusqu'à une tension l imi te , au 
delà de laquelle la perte tend à devenir nulle (700). Enfin, la 
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déperdition augmente avec la quantité de vapeur d'eau contenue 
dans l'air. 

Quant à la perte par les supports , non-seulement ceux-ci n'iso
lent jamais complètement, mais Coulomb a trouvé qu'ils sont la 
source d'une abondante déperdition pour les corps fortement élec-
trisés. Cette déperdition diminue graduellement et devient con
stante lorsque la tension est très-affaiblie. Elle peut môme alors 
être négligée, si l'on donne aux isoloirs une longueur suffisante : 
longueur qui , d'après Coulomb, doit augmenter proportionnel
lement au carré de la tension sur le corps à isoler. La gomme 
laque et l'ébonite isolent alors à peu près complètement; mais le 
verre, qui est hygrométrique, doit être desséché avec soin. 

700. Déperdition de l'électricité dans le vide. — L'électricité étant 
retenue à la surface des corps par la mauvaise conductihilifé de 
l'air, quand celui-ci se raréfie, la déperdition augmente, et dans 
le vide, où la résistance est nul le , il semble que toute électricité 
devrait se dissiper. C'est, en effet, ce qu'on a d'abord admis , et 
la conséquence à laquelle on était arrivé par le calcul. Cependant 
Hawksbee, Gray, Harris , M. Becquerel et M. Grove ont montré 
que, dans le vide, des tensions électriques faibles peuvent être 
maintenues. M. Becquerel a même observé que , dans le vide à un 
millimètre, un corps conservait encore de l'électricité après quinze 
jours ; et ce savant admet que si un corps électrisé se trouvait dans, 
un vide parfait, loin de toute matière qui pût exercer sur lui une 
action par influence (701), il conserverait indéfiniment une cer
taine tension électrique. Depuis, M. Gassiot a fait voir que dans 
le vide obtenu par des procédés chimiques (vide le plus parfait 
qu'on sache produire) , la décharge électrique ne passe pas. Une 
expérience de Hittorf, que nous donnons plus loin, prouve le 
même fait. Aussi es t - i l généralement admis aujourd'hui que la 
présence d'un milieu pondérable est nécessaire à la propagation 
de l'électricité. 

C H A P I T R E I I I 

I N D U C T I O N , M A C H I N E S É L E C T R I Q U E S 

701. Électrisation par^nfluence ou par induct ion. — Un COrps 
électrisé agit sur un corps à l'état neutre de la m ê m e manière 
qu'un aimant agit sur le fer doux (658) ; c'est-à-dire q u e , décom
posant l 'électricité n e u t r e , i l attire l 'électricité de nom contraire 
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à celle qu'il possède et repousse celle de même nom. Four expri
mer cet effet, qui est une conséquence de l'action mutuelle des 
deux électricités, on dit que le corps qui était d'abord à l'étal 
neutre, est maintenant éleclrisé par influence ou par induction; 
et l'on nomme induisant ou inducteur le corps qui agit par in
duction, et induit celui sur lequel il agit. 

On démontre Télectrisation par influence au moyen d'un cy
lindre de laiton A, isolé sur un pied de ver re , et portant à ses 
extrémités deux petits pendules électriques formés de balles de 
sureau suspendues par des fils de chanvre, qui sont conducteurs 
fig. 5 7 3 \ Lorsqu'on place ce cylindre à une certaine distance de 

l'un des conducteurs M de la machine électrique, ce l le-c i , qui , 
ainsi qu'on le verra bientôt, est chargée d'électricité positive, 
agissant par influence sur l'électricité neutre du cylindre, la dé
compose, attire l'électricité négative et repousse la positive; en 
sorte que les électricités se distribuant comme l'indiquent les 
signes + et — sur la figure, chaque pendule est repoussé. 

Pour reconnaître l'espèce d'électricité dont sont chargées les ex
trémités du cylindre, on frotte un bâton de cire d'Espagne , et le 
présentant au pendule le plus rapproché de la machine électrique, 
on observe une répulsion, ce qui montre qlie ce pendule est chargé 
de la même électricilé que la résine, c'est-à-dire d'électricité né
gative. En présentant de même au second pendule un tube de verre 
frotté, il y a également répulsion; donc ce pendule est électrisé 
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positivement. Par conséquent, un corps électrisé par influence 
possède à la fois, sur deux régions opposées, les deux espèces 
d'électricités à l'état libre. Entre ces parties électrisées en sens 
contraires se trouve nécessairement une zone à l'état neutre. On 
le vérifie en disposant plusieurs petits pendules à balles de sureau 
le long du cylindre : leur divergence décroît rapidement en s'éloi-
gnant des extrémités, et devient nulle en un certain point, qui est 
le point neutre. Ce point n'est jamais au milieu du cylindre; sa 
position dépend de la charge électrique et de la distance du cy
lindre au corps induisant; mais il est toujours plus près de l'ex
trémité la plus rapprochée de ce corps. 

Un corps électrisé par influence agit à son tour sur les corps 
voisins pour séparer les deux électricités ; c'est ce que montre la 
disposition relative des signes -I- et — sur un second cylindre B 
placé à la suite du cylindre A. 

Tout corps électrisé par influence présente les deux phénomènes 
suivants: 1° Aussitôt que l'influence cesse, les deux électricités 
se recomposent, et le corps revient à l'état neutre. Ce principe 
se vérifie avec le cylindre A c i -dessus : car les pendules retom
bent dès qu'on l'éloigné de la machine électrique, ou dès qu'on 
ramène celle-ci à l'état neutre en la touchant. 2° Lorsqu'un corps 
conducteur est électrisé par influence, si on le touche en un 
quelconque de ses points avec une tige métall ique, ou avec le 
doigt, c'est toujours l'électricité de même nom que celle de 
la source qui s'écoule dans le sot, l'électricité de nom con
traire étant retenue par celle de la source. Par exemple, dans 
le cylindre A, c'est l'électricité négative qui res te , soit qu'on 
touche l'extrémité positive, la négative, ou la partie médiane. 

C'est par un effet d'éleefrisation par influence qu'une machine 
électrique ne peut se charger s'il se trouve, dans son voisinage, 
une pointe métallique en communication avec le sol ; en effet, 
l'électricité positive de la machine agissant par influence sur la 
pointe, il s'écoule de celle-ci (697) un courant continu d'électri
cité négative qui neutralise l'électricité de la machine. 

Les effets par influence qui viennent d'être étudiés ne s'appli
quent qu'aux corps bons conducteurs. Sur les mauvais conduc
teurs, l'action par influence, est nul le , ou du moins très-faible, et 
ne peut se produire que lentement, à une faible épaisseur, et en 
présence d'une source électrique assez puissante, vu la grande 
résistance que rencontre alors l'électricité à se mouvoir. 

Par la même cause, lorsqu'un corps mauvais conducteur est une 
fois électrisé par influence, il l'est encore longtemps après que 
l'action induisante a été écartée. 
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correspondant peut s'ex
pliquer par l'attraction 
de l'électricité du corps 
M. Pour éviter cette ob
jection, Riess a adopté 
un cylindre de laiton, 
muni d'un manche de 
verre, et armé, dans 
toute sa longueur, de pe
tits pendules de moelle 
de sureau (fig. 5741. Te
nant le manche à la 
main, on présente le 
cylindre verticalement à 
une source électrique, 
par exemple à un gâteau 

de résine éleclrisô négativement. Les pendules divergent aussi
tôt ; mais ici l'écart du pendule inférieur ne saurait être attribué à 
l'attraction de l'électricité du plateau de résine, car cette attrac
tion tend évidemment à maintenir le pendule vertical. Donc l'ex
trémité A est bien électrisée. On vérifie , comme pour le cylindre 
horizontal, qu'elle l'est positivement, et B négativement. 

703. Limite à l'électrisation par influence. — L'action par in
fluence qu'exerce un corps électrisé sur un corps voisin pour 
décomposer son électricité neutre est limitée. Pour le démontrer, 
sur un cylindre isolé, soumis à l'influence de la machine élec
t r ique, soit en n un élément de surface aussi petit qu'on voudra 
(fig. 575). L'électricité positive de la source m , que nous sup
posons constante, agit d'abord seule pour décomposer l'électri
cité neutre en n , attirer en A l'électricité négative et repousser 
en B la positive ; mais à mesure que l 'extrémité A se charge 
d'électricité négative, et l 'extrémité B d'électricité posilive, il 
se développe en A et en B deux forces f et f agissant sur n en 
sens contraire de la source. En effet, les forces f et f, tant par 
attraction que par répulsion, concourent pour appeler en B l'élec-

702. Apparei l de Riess pour constater l ' inf luence.— Le Cylindre 
horizontal de la figure 573, dû à iEpinus, a été longtemps le seul 
appareil en usage pour démontrer l'électrisation par influence. 
On a objecté à l'emploi de cet appareil qu'il ne démontre pas que 

l'extrémité la plus rap
prochée de la source soit 
électrisée, parce que la 
divergence du pendule 
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tricilé négative de n 3 et. en A l'électricité positive. Or la force 
induisante F, qui s'exerce en m , étant l imitée, tandis que les 
forces f et f sont croissantes, il arrive un moment où l'équi
libre s'établit entre la force F et les forces f et f. Alors toute dé
composition ce£se, et l'action induisante a atteint sa limite. 

Si Ton éloigne le cylindre de la source m , l'action par influence 
décroissant, une portion des électricités libres en À et en B se re
combine pour former de l'électricité neutre. Au contraire, si on 

Flg. 5' 

le rapproche, la force F l'emportant sur les forces f et fr

 f une nou -
velie décomposition se produit , et de plus grandes quantités d'é
lectricités positive et négative s'accumulent en A et en B. 

* 704. T h é o r i e de F a r a d a y s u r l ' é l e c t r i s a t i o n p a r i n f l u e n c e , p o l a r i s a t i o n . — 
La théorie de l 'électrisation p a r influence , telle que nous venons de la faire con
naître , est celle admise p a r tous les phys ic iens ; mais les t r a v a u x de F a r a d a y 
sur la polarité électrique t enden t à la modifier. E n effet, jusqu'à- présent on 
n'avait pas tenu c o m p t e , dans les phénomènes quo nous venons de considérer, 
du milieu qui sépare le corps électrisé de celui sur lequel il agit p a r influence. 
Or les nouvelles expériences de F a r a d a y conduisent p lu tô t à adme t t r e que c'est 
par l 'intermédiaire même de ce milieu que s 'opèrent tous les phénomènes p a r 
Influence, et non p a r uno action à d i s t ance , ou du moins à une dis tance qui 
n'excède pas l ' intervalle en t re deux molécules adjacentes. F a r a d a y admet qu'il 
se produit alors flans le milieu in te rmédia i re , de molécule à molécule , une suite 
de décompositions d'électricité neu t r e te l les , que chaque molécule p rend deux 
pôles électriques c o n t r a i r e s , e t c 'est cet é t a t qu'il désigne sous le nom de pola
risation de ce milieu. Ce sera i t donc , dans cette t héo r i e , à la polar isat ion des 
molécules de l'air, ou d 'un a u t r e mi l i eu , que serait due l 'action qu 'exercent les 
corps électrisés Bur les corps à l ' é t a t n e u t r e ; tandis que , dans la théorie admise 
Jusqu'ici, l'air ne joue qu'un rôle passif, et ne fa i t , p a r sa non-conduct ib i l i t é , 
que s'opposer à la recomposit ion des électricités contraires . En un mot , la théorie 
de Faraday tend à suppr imer l 'act ion à dis tance pour la remplacer p a r l 'action 
continuò et constante d 'un mil ieu , d 'une ma t i è re in te rmédia i re propre à t r a n s 
mettre l'action d'un corps a un au t r e . Remarquons q u e , dans la nouvel le 
théorie de l 'électricité ( 6 8 8 ) , le fluide é thé ré qui r empl i t l 'espace t i en t lieu du 
milieu intermédiaire que demanda i t F a r a d a y . 

En nommant pouvoir inducteur la propr ié té qu ' on t les corps de t r a n s m e t t r e 
au travers de leur masse l'influence électr ique, F a r a d a y t rouve que tous les corps 
isolants n'ont pas le même pouvoi r i nduc t eu r . P o u r ce l a , il a fait usage de l 'ap
pareil représenté dans la figure 577, don t l a figure C76 donne une coupe ver t i 
cale. Il se compose d 'une enveloppe sphérique PQ, formée de deux hémisphères de 
laiton, qui so séparent comme les hémisphères de Magdebourg ( flg. 103 , page 112 ), 
et comme eux s 'appliquent bo rd à b o r d , de man iè re à fermer he rmé t iquemen t . 
Pans l ' intérieur de cette enveloppe est une sphère de la i ton C, d 'un d i amè t re 
moindre que l 'enveloppe e t c o m m u n i q u a u t avec une boule ex té r ieure B , a u 
moyen d'une t ige métal l ique qu i est isolée de l 'enveloppe PQ pa r une couche 
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épaisse de gomme laque A. Quant à l ' in terval le mn, 11 est dest iné à recevoir la 
substance dont on v e u t mesurer le pouvoi r induc teur . Enf in , le pied de l'appareil 
por te un condui t à r o b i n e t , e t p e u t se fixer sur la mach ine pneumatique lors
qu 'on veut r e t i r e r l 'a ir compris dans l 'espace mn, ou le raréfier. 

On a deux apparei ls semblables à celui que nous venons de décr i re , identiques 
entre e u x , et ne con tenan t d 'abord tous les deux que de l 'air dans l'intervalle 
mn; p u i s , les enveloppes PQ communiquan t avec le so l , on m e t la houle B de 

l 'un des appareils en communica t ion avec une source d'électricité. La sphère C 
se charge alors à la man iè re do l ' a r m a t u r e In tér ieure de la bouteille de Leyde, la 
couche d 'a ir mn r e p r é s e n t a n t la l ame Isolante q u l s é p a r e les deux armatures , L'ap
pare i l une fois cha rgé , on mesure la tension de l 'électricité restée libre sur la sphère 
C , en t o u c h a n t la boule B avec un p lan d 'épreuve , e t en p o r t a n t celui-ci dans la 
balance de Coulomb. F a r a d a y a obtenu ainsi une tors ion de 250°, qui représentait 
la tension sur la sphère C. M e t t a n t enfin la boule E de l ' appare i l ainsi chargé en 
communica t ion avec la bonle B du second apparei l non encore c h a r g é , on t r o u v e , 
à l'aide du plan d 'épreuve et de la ba lance de torBion, que la tension sur les 
deux Ëphèrcs C est sensiblement 125, c'est-à-dire que l 'électricité s'est distribuée 
également sur les deux appare i l s ; ce qu 'on pouvai t p révo i r d ' avance , puisqu'ils 
sont ident iques et con t iennen t t ous les deux de l ' a i r dans l ' intervalle mn. 

Cette première expérience f a i t e , on l a r é p è t e , mais en rempl issant préalable
m e n t l ' in terval le mn, dans le second appa re i l , de la substance don t on veut étu
dier le pouvoir induc teur , soit do gomme laque. P u i s , a y a n t chargé l ' au t re appa
r e i l , celui dans lequel l ' in terval le mn est toujours rempli d 'a i r , on mesure la 
tension sur la bonle C ; supposons qu'el le soit 290, nombre t r o u v é pa r Fa raday . 
Or, si ac tue l lement on fait communiquer la boule B de l 'apparei l chargé avec la 
bonle B d e l 'appareil où est la gomme l a q u e , on ne t rouve p l u s , comme cl-dcssus, 
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que chaque apparei l possède la moi t ié de 290, on 145. En effet, l ' apparei l à a i r 
accuse seulement une tension 114, et celui à gomme laque une tension 113. L ' ap 
pareil à air qui avai t 290, e t n ' a plus que 114, a donc perdu 176 : pa r conséquent , 
on devrait t rouver sur l 'appareil à gomme laque 176 au lieu do 113. Puisqu 'on 
ne retrouve que 113, cela m o n t r e qu 'une pliiB g rande quan t i t é d 'électr ici té a été 
neutralisée au t ravers de l a couche de gomme laque qu ' au t r a v e r s de la couche 
d'air de même épaisseur dans la première expérience , d'où l 'on conclut que le 
pouvoir inducteur de la gomme laque est plus grand que celui de l 'a i r 

En opérant comme ci-dessus, on t r o u v e qu'en r ep résen tan t pa r l le pouvoir 
inducteur de l 'air, les pouvoirs induc teu r s relat ifs des substances suivantes sont : 

Air 1 , . . Cire Janno 1,86 
Flint 1,78 Verre 1,90 
Résine 1,77 Gomme laque 2 , . . 
Poix 1,80 Soufre 2,24 

Quant aux gaz , F a r a d a y a t rouvé qu' i ls ont toug sensiblement le môme pou
voir inducteur, et que ce pouvoir n 'est modifié n i pa r la t empéra tu re n i pa r la 
pression du gaz. 

D'après la capacité inductr ice p ropre que possèdent les corps i so l an t s , Fa ra 
day a donné à ces corps le nom de diélectriques} p a r opposit ion aux corps con
ducteurs qui ne jouissent pas de la môme propr ié té . Le même physicien, qui a 
fait une étude approfondie du rôle joué p a r les diélectriques dans l ' i nduc t ion , 
est arrivé à ces deux ré su l t a t s : 

1° Jï n'y a point induction au travers des corps conducteurs lorsqu'ils sont 
en communication avec le sol. 

2 n L'induction d'un corps sur un autre peut s'exercer en ligne courbe quand 
entre les deux corps est interposé un diélectrique. 

Toutefois ces principes ne sont poin t acceptés p a r tous les phys ic iens , les 
expériences qui y ont conduit F a r a d a y p o u v a n t Être in te rp ré tées a u t r e m e n t 
qu'elles ne l'ont été pa r ce savan t . 

Mattencci, qui a aussi é tudié l ' induction des corps électrisés sur les corps 
mauvais conducteurs, a été amené à a d m e t t r e la polar i sa t ion électr ique molé
culaire; il a t r o u v é , en o u t r e , que le pouvoir isolant d 'une pubs tance est d 'au
tant plus g rand , que sa polar i sa t ion moléculaire est plus faible. 

11 résulte donc des t r a v a u x de F a r a d a y et de ceux de Matteucci que les corps 
mauvais conducteurs peuvent t r a n s m e t t r e Lentement l 'électrici té non-seulement 
par leur surface, mais pa r leur masse. P a r exemple , lorsqu 'un bâ ton de résine 
eet laissé quelque temps en contac t avec une machine électrique cha rgée , on 
remarque qu'il est électrieé posi t ivement sur une plus ou moins g r a n d e étendue. 
En le frot tant alors avec de la laine, 11 s'électrise n é g a t i v e m e n t , puis peu à peu 
11 passe à l 'é tat neu t re , et enfin l 'électricité positive r e p a r a î t ; ce qui résul te de ce 
que l'électricité de la machitiB a y a n t polar isé les molécules jusqu 'à une cer ta ine 
profondeur,- ce sont ce l les -c i q u i , réag issan t ensuite sur la su r f ace , la ramè
nent à l 'état n e u t r e , puis à l ' é ta t positif. 

70E). Communication de l'électricité à distance, décharge dïsrup-
tive. — Dans l'expérience de la figure 573, les électricités con
traires du conducteur M et du cylindre tendent à se réunir, et 

1. B La théoria de Faraday, dit de. la Rive , quoique ayant encore besoin d'être étudiée, mérite 
cependant déjà d'attirer l'attention sérieuse dea physiciens. JSUe semble reposer BUT un principe 
juste, celui que lea actions électriquKH ne B» manifestent jamais que par l'intermédiaire des 
particules matérielles ; elle tend à opérer un rapprochement remarquable entre les forces électriques 
et les autre.1* forces do 1» nature. Enfin, de» ex pé ri un ces de >'nr»day il résulte déjà un point impor
tant acquis à la science , savoir, le fait de la polarisation molÉculairo dans les corps isolants, mode 
probable de propagation de l'électricité dans les corps conducteurs également, u 
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elles ne restent maintenues à la surface de ces deux corps que par 
la résistance de l 'air; mais si la résistance d iminue, ou si la ten
sion augmente, la force attractive des deux électricités l'emporte 
sur l'obstacle qui les sépare, et elles se recomposent au travers de 
l'air, en donnant naissance à une étincelle plus ou moins vive, 
accompagnée d'un bruit see. L'électricité négative du cylindre se 
trouvant ainsi neutralisée par l'électricité positive que lui a cédée 
la machine, il ne reste plus sur le premier que de l'électricité 
positive, qu'il conserve, quoique l'influence vienne à cesser. 

Quant à la distance explosive, elle varie avec la tension,· la 
forme des corps, leur pouvoir conducteur, et le plus ou moins de 
résistance des milieux ambiants. 

La décharge qui se produit avec étincelle et avec bruit se dé
signe sous le nom de décharge disruptive, pour la distinguer de 
la décharge silencieuse qui s'opère entre un corps électrisé et le 
sol lorsqu'ils sont en communication par un conducteur. 

706. M o u v e m e n t de» corps électrisé». — La théorie de l'électri-
sation par influence donne l'explication des mouvements d'at
traction et de répulsion que présentent entre eux les corps élec-
trisés. En effet, étant donné un corps fixe M (fig. 578), que nous 

supposerons électrisé positivement, et un 
corps mobile N , placé à une petite distance 
du premier, on peut considérer trois cas : 

1° Le corps mobile est à l'état neutre et 
M conducteur. — Dans ce cas , le corps M, 

agissant par influence sur l'électricité 
neutre du corps N , attire l'électricité né-

F I s - 6 7 S - gative et repousse la positive, de sorte que 

le maximum de tension des deux électricités a lieu respective
ment aux points a et b. Or, les actions électriques s'exerçant en 
raison inverse du carré de la distance, l'attraction entre les points 
a et c l'emporte sur la répulsion entre les points b et c, et le corps 
mobile s'approche du corps fixe par l'effet d'une résultante égale 
à l'excès de la force attractive sur la force répulsive. 

2° Le corps mobile est électrisé et conducteur. — Si le corps 
mobile est chargé d'une électricité contraire à celle du corps M, 
il y a toujours attraction; s'il est chargé de la même électricité, il 
y a répulsion pour une certaine distance ; mais plus près il peut y 
avoir attraction. En effet, outre l'électricité libre que contient déjà 
le corps mobile , il contient aussi de l'électricité neutre , et celle-
ci étant décomposée par l'influence positive du corps M, l'hémi
sphère b reçoit une nouvelle quantité d'électricité positive, pen
dant que l 'hémisphère a se charge d'électricité négative; il y a 
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donc, comme dans le cas précédent, attraction et répulsion. La 
seconde force l'emporte d'abord sur la première, parce que la 
quantité d'électricité positive sur le corps N est plus grande que 
la quantité d'électricité négative ; mais l'intervalle ac d iminuant , 
la force attractive croît plus vite que la force répulsive, et peut 
finir par l'emporter sur elle. 

3° Le corps mobile est mauvais conducteur. — Si le corps mo
bile est mauvais conducteur et électrisé, il est repoussé ou attiré, 
selon qu'il est ou non chargé de la même électricité que le corps 
fixe. S'il est à l'état naturel , comme une source d'électricité puis
sante dont l'action se prolonge peut toujours, même dans les plus 
mauvais conducteurs, décomposer l'électricité neut re , celle-ci 
l'est, en effet, sous l'influence du corps M, si ce dernier est suffi
samment électrisé, et alors il y a attraction. 

707. Électroscope a feuil les d'or. — On a déjà vu (683) qu'on 
nomme électroscopes de petits appareils qui servent à reconnaître 
si un corps est électrisé et 
quelle est la nature de son 
électricité. Le pendule 
électrique déjà décrit est 
un électroscope. On a ima
giné plusieurs sortes de 
ces appareils ; nous ne dé
crirons, pour le moment, 
quefélectroscopeà feuilles 
d'or; mais bientôt nous 
ferons connaître un autre 
appareil de ce genre, beau
coup plus sensible, Vélec-
tromètre condensateur de 
Volta (733). 

Vélectroscope à feuilles 
d'or consiste en un bocal de verre B (fig. 579),.reposant sur un 
plateau de laiton, et dont le goulot est fermé par un bouchon 
recouvert d'un vernis isolant, ainsi que toute la partie supérieure 
du bocal. Dans le bouchon passe une tige de laiton terminée à 
l'extérieur par une boule C, de même méta l , et à l 'intérieur par 
deux feuilles d'or battu n, n, très-légères. 

Lorsqu'on approche de cet appareil un corps chargé d'une élec
tricité quelconque, négative par exemple, comme l'indique le des
sin, cette électricité agissant par influence sur l'électricité neutre 
de la boule et de la t ige , l'électricité positive est attirée dans la 
boule, et la négative repoussée vers les feuilles d'or. Celles-ci, se 

Fig . 679 
(h = 21 ). 
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trouvant ainsi chargées de l à même électricité, se repoussent, ef 
c'est là ce qui montre que le corps A est électrisé. 

Si l'on ignore l'espèce d'électricité dont est chargé le corps 
qu'on a présenté à l 'électroscope, il est facile de la reconnaître. 
Pour cela, tandis que l 'instrument est sous l'influence du corps 
A, on touche la boule C avec le doigt. L'électricité de même nom 
que celle dont est chargé le corps A est alors repoussée dans le 
sol, et la boule reste chargée d'une électricité contraire à celle 
du corps (701). Les feuilles d'or retombent d'abord, toute l'élec
tricité étant en C ; mais retirant le doigt et ensuite le corps A, 
elles divergent de nouveau. Il reste à constater l'espèce d'élec
tricité que conserve l'appareil. Pour cela, on approche lentement 
de la boule C un bâton de verre frotté avec de la laine. Si la di
vergence des feuilles d'or augmente, cela indique que l'électri
cité de l'électroscope est repoussée à la partie inférieure, d'où 
l'on conclut qu'elle est de même espèce que celle du verre, c'est-
à-dire positive. Si la divergence diminue, c'est que l'électricité 
de l'appareil est attirée par celle du verre ; elle est donc de nom 
contraire, c'est-à-dire négative. 

Sur les parois intérieures du bocal sont collées deux bandes d'é-
tain a opposées l'une à l 'autre; elles ont pour but d'augmenter la 
sensibilité de l'électroscope, en se chargeant par influence d'élec
tricité contraire à celle des feuilles d'or. 

Dans des expériences récentes, Wheatstone a observé que les 
électromètres donnent souvent, surtout par un temps sec et 
froid, des indications contraires à celles qu'on en attend, et qui 
montrent que l 'expérimentateur est lu i -môme électrisé. Ayant 
cherché la cause de ce phénomène, Wheatstone a constaté qu'en 
marchant, même lentcmeut, dans u n . appartement dont l'air 
est bien sec, le frottement des semelles des chaussures suffit 
pour dégager une quantité notable d'électricité positive sur le 
parquet et d'électricité négative sur les chaussures. Se distri
buant de celles-ci sur le corps de l 'expérimentateur, c'est l'élec
tricité négative qui vient troubler les indications des électro-
scopes ; d'où résulte une cause d'erreur contre laquelle il importe 
de se mettre en garde. 

M A C H I N E S É L E C T R I Q U E S 

708. Èleotrophore. — Les machines électriques sont des appa
reils qui servent à obtenir un développement plus ou moins abon
dant d'électricité statique. La plus simple est Véleclrophore, in
venté par Volta. Il se compose d'un gâteau de résine B (fig. 581), 
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coulé sur un plateau de bois , et d'un disque de bois A, recouvert 
d'une feuille d'étain et muni d'un manche isolant de verre. Pour 
obtenir de l'électricité au moyen de cet appareil , on commence 
par sécher le gâteau de résine et le disque de bois en les chauf
fant doucement, puis on bat la résine avec une peau de chat , ce 

qui l'électrise négativement. Posant alors le disque de bois re
couvert d'étain sur la résine (fig. 580), cel le-ci , qui est très-
mauvais conducteur, conserve son électricité négative, et , par 
son influence sur le disque, attire l 'électricité positive vers la 
face en contact avec el le, tandis qu'elle repousse sur l 'autre la 
négative. Touchant donc la feuille d'étain avec le doigt, c'est 
l'électricité négative qu'on soustrait , et le disque de bois reste 
électrisë positivement. En effet, si on l'enlève d'une main par le 
maeche de verre , et si on lui présente l 'autre main (fig. 581) , 
il jaillit une vive étincelle due à la recomposition de l 'électricité 
positive du disque avec l'électricité négative de la main. 

Dans un air sec. le gâteau de résine-dc l 'électrophorc, une fois 
électrisé,peut conserver son électricité pendant des mois entiers, 
et l'on peut obtenir, pendant tout ce temps, autant d'étincelles 
qu'on veut, sans battre de nouveau la résine avec la peau de chat, 
pourvu qu'on ait soin, à chaque fois, de toucher d'abord le disque 
recouvert d'étain , tandis qu'il est en contact avec la résine, puis 
une seconde fois, quand on le tient p a r l e manche de verre. 

ĵ\f. Ducrctet modifie l 'électrophore en remplaçant le gâteau de 
r&ine par un disque d'ëbonite de 4 millimètres d'épaisseur seu-
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lement , et en plaçant sous celui-ci un disque de zinc mince de 
même diamètre. Ce zinc doit communiquer le plus intimement 
possible avec le sol par un fil de cuivre ; quant au plateau de 
bois recouvert d'étain, il reste le même. Ainsi modifié, l'appa
reil donne des étincelles très-puissantes. 

L'éleetrophore sert , en chimie, pour l'aire détoner, dans l'eudio-
mètre , des mélanges gazeux au moyen de l'étincelle électrique. 

709. Machine électrique de Ramsden . —• La première machine 
électrique est due à Otto de Guericke, le même qui a inventé la 
machine pneumatique. Elle consistait en une sphère de soufre 
fixée à un axe qu'on tournait d'une main , tandis que l'autre ap
puyait sur la sphère et servait de frottoir. Bientôt on substitua à la 
boule de soufre un cylindre de résine que Hawksbee remplaça par 
un cylindre de verre; mais la main servait toujours de frottoir. 
Vers 1740, Winkler fit usage, le premier, comme frottoir, d'un 
coussin de soie rembourré de. crin. A la même époque, Bose re
cueillit, sur un disque de fer-blanc suspendu à deux cordons de 
soie, l'électricité dégagée par le frottement. Enfin, en 1766, 
Bamsden, à Londres, substitua au cylindre de verre un plateau 
circulaire de verre, frotté par quatre coussins. Dès lors la ma
chine électrique prit la forme qu'on lui donne aujourd'hui. 

Entre deux montants de bois (fig. aS^Î) est un plateau circulaire 
P, de verre , fixé par son centre à un axe qu'on fait tourner à l'aide 
d'une manivelle. Ce plateau, suivant son diamètre vertical, est 
pressé entre quatre frottoirs ou coussins F , de cuir ou de soie. 
Suivant son diamètre horizontal, il passe entre deux tubes de lai
ton recourbés en fer à cheval, qu'on appelle puignesou mâchoires, 
parce qu'ils sont armés de dents placées, des deux côtés, en regard 
du plateau. Ces peignes sont fixés à des tubes plus gros C, qu'on 
nomme les conducteurs. Ces derniers , isolés sur quatre pieds de 
verre , sont reliés entre eux par un tube r d'un plus petit dia
mètre. Enfin, des bandes d'étain 0 , collées des deux côtés des 
montants de bois qui portent les coussins, font communiquer 
ceux-ci avec une chaîne métallique D et avec le sol. 

Ces détails connus, la théorie, de la machine électrique est 
fondée sur l'électrisation par frottement et par influence : pen
dant son mouvement de rotation, le plateau , en frottant contre les 
coussins, se charge d'électricité positive, et ceux-ci d'électricité 
négative. Or cette dernière se perd dans le sol par les bandes d'é
tain 0 et la chaîne D, tandis que l'électricité du plateau, ne pou
vant s'écouler, reste sur ses deux faces sans produire aucun effet 
pendant un quart détour , c'est-à-dire depuis le coussin supérieur 
a F , par exemple, jusqu'à la mâchoire de droite. Là, l'électricité 
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positive du verre, agissant par influence sur le peigne et sur les 
conducteurs, en décompose l'électricité neutre, repousse la positive 
et soutire par les pointes la négative, qui vient se réunir à l'élec
tricité positive du plateau. La portion de celui-ci qui vient d'agir 

sur les conducteurs se trouve donc ramenée à l'état neutre jusqu'à 
ce qu'elle vienne passer entre les coussins inférieurs. Là elle s'é-
lectrise de nouveau, et agit ensuite sur le deuxième peigne comme 
sur le premier ; et ainsi de suite. Le plateau ne cède donc rien aux 
conducteurs; il ne fait qu'en soutirer l'électricité négative, et 
c'est ainsi qu'ils restent chargés d'électricité positive. 

La machine une fois chargée, si l'on en approche la main , on 
tire une forte étincelle, qui se renouvelle tout le temps qu'on 
tourne le plateau; car l'glincelle étant le résultat de la combi-
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naison des électricités contraires de la main et de la machine, 
celle-ci tend , à chaque étincelle, à revenir à l'état neut re ; mais 
au fur et à mesure l'influence du plateau l'électrise de nouveau. 

710. Soin» à donner aux machines électriques. — Pour donner à 
une machine électrique toute son activité, il importe de dessécher 
avec soin les supports, le plateau et les coussins. Pour cela, on 
les chauffe doucement, et on les essuie avec un linge chaud. 

Les coussins méritent une attention toute particulière, tant pour 
leur disposition que pour leur bon état d'entretien. Ceux qui sont 
le plus en usage sont de cuir mince, rembourrés de crin et en
duits d'or mussif, matière pulvérulente qui n'est autre chose 
que du deuto-sulfure d'étain, et qui augmente beaucoup le déve
loppement de l'électricité, probablement par une décomposition 
chimique, comme l'indique l'odeur sulfureuse que répandent les 
coussins pendant le frottement. Cependant, fout en reconnaissant 
que les substances oxydables, et qui dans les actions chimiques 
donnent les effets les plus énergiques, sont aussi celles qui dans 
le frottement dégagent le plus d'électricité, M . Ed. Becquerel ad
met que l'état moléculaire des corps frottés influe beaucoup sur 
les résultats obtenus. En effet, il a constaté par l'expérience que 
les corps en poudre et doux au toucher, comme l'or mussif, le 
talc, la plombagine, la farine, la fleur de soufre, le charbon de 
coke, développent beaucoup d'électricité par le frottement. 

Afin d'éviter la déperdition de l'électricité du plateau par l'air, 
on fixe quelquefois aux montants de bois deux quarts de cercle 
de taffetas gommé, qui enveloppent le verre sur ses deux faces, 
l'un à droite du coussin a, et l 'autre en bas , dans la partie oppo
sée. Ces taffetas ne sont pas représentés dans le dessin. On a con
staté que c'est la soie jaune, mince et huilée, qui donne les meil
leurs effets ; il importe que les taffetas ne soient gommés que d'un 
seul côté, celui qui n'est pas appliqué sur le ver re ; enfin il faut 
encore qu'il y ait contact parfait entre l'étoffe et le plateau de verre. 

La machine de Ramsden, disposée comme le montre la figure 
582 , donne de l'électricité positive ; mais on peut lui faire donner 
de l'électricité négative. Pour cela, on isole les quatre pieds de 
la table sur des supports épais de verre ou de rés ine , puis on fait 
communiquer les conducteurs C avec le sol. Tournant ensuite le 
plateau, l'électricité positive des conducteurs se perd dans le sol, 
tandis que l'électricité négative des coussins se répand dans les 
montants qui soutiennent le plateau. En effet, si l'on approche 
la main d'une boule métallique fixée au sommet des montants , 
ou des bandes d'étain 0 , on en tire des étincelles. 

7 H . Ten i ion m a x i m u m . — Même lorsqu'on observe toutes les 
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conditions que nous -venons de faire connaître, la tension sur Ja 
machine a une limite qui ne peut être dépassée, quels que soient 
la vitesse de rotation du plateau et le temps pendant lequel on le 
tourne. Abstraction faite de toute déperdition, cette limite est at
teinte lorsque la tension sur les conducteurs fait équilibre à l'ac
tion par influence du plateau. Mais pratiquement la charge de la 
machine ne s'élève jamais jusqu'à cette limite, à cause des déper
ditions qui se produisent : 1° par l'air et la vapeur d'eau qu'il 
contient; 2° par 1ns supports; 3° par la recomposition d'une por
tion des deux électricités des coussins et du plaleau. 

On a déjà examiné les deux premières causes de déperdition 
(699] ; pour nous rendre compte de la troisième , observons que la 
tension sur le plateau croissant avec la rotation, il vient un mo
ment où elle l'emporte sur la résistance que présente le verre à 
l'écoulement de son électricité. A partir de cet instant, une por
tion des électricités contraires développées sur le plateau et les 
coussins se recompose pour former de l'électricité neutre. Pour 
éviter cette cause de déperdition, il importe de faire communiquer 
les Coussins avec le sol le plus intimement possible, afin que leur 
électricité, s'écoulant dans la terre, ne vienne pas neutraliser celle 
du plateau. C'est dans ce but que sont collées le long des mon
tants de bois de la machine les feuilles d'étain 0 (fig. 582) , qui 
descendent des coussins jusqu'à la chaîne D. Enfin, celle-ci doit 
plonger dans l'eau d'un pui t s , ou communiquer avec un pied 
d'arbre, ou, s'il est possible, avec une des 
colonnes de fonte qui supportent les becs 
de gaz. 

712. Électromètre de H e n l e y . — La ten
sion de l'électricité sur les machines élec
triques se mesure par Yélectromèlre à 
cadran, ou électromètre de Henley. On 
nomme ainsi un petit pendule électrique 
consistant en une tige de bois d à laquelle 
est fixé un cadran d'ivoire c (fig. 583). Au 
centre de ce dernier est un axe autour du
quel tourne une aiguille de fanon de baleine 
terminée par une boule de moelle de su
reau a. L'instrument étant vissé sur l'un 
des conducteurs, à mesure que la machine se charge, l'aiguille 
diverge et cesse de monter quand le maximum de tension est at
teint. Si l'on cesse alors de tourner le plateau, l'aiguille retombe 
rapidement dans l'air humide; dans l'air sec elle ne retombe que 
lentement, ce qui indique que la déperdition est faible. 
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713. Conducteurs secondaires. — On nomme conducteurs se
condaires de gros cylindres de cuivre, de fer-blanc ou de bois 
recouvert d'élain , qu'on isole à l'aide de pieds de verre ou en les 
suspendant à des cordons de soie, et qu'on met ensuite en com
munication avec les conducteurs de la machine électrique. La 
surface sur laquelle s'accumule l'électricité se trouvant ainsi aug
mentée , la tension ne, croît pas ; mais la quantité d'électricité 
recueillie augmente, à tension égale, proportionnellement à la 
surface. En effet, lorsqu'on décharge alors la machine en la fai
sant communiquer avec le sol, on en tire des étincelles beaucoup 
plus intenses et produisant un vif éclat dans l'air. 

714. Machines de Nairne et de Van Marum. —• Nairne, en 
Angleterre, a imaginé, dans le but d'électriser les malades, une 

K g . 584 ( h = 70) . 

machine électrique au moyen de laquelle on recueille séparément 
les deux électricités. Elle se compose de deux conducteurs isolés, 
ne communiquant pas entre eux (fig. S84). L'un porte un frottoir 
de cuir C, et l 'autre un peigne P. Entre les conducteurs est un 
manchon de verre M, qu'on tourne avec une manivelle, et qui d'un 
côté touche le frottoir, et de l 'autre passe très-près du peigne. 

Lorsqu'on tourne le manchon , le frottoir C et le conducteur A 
s'électrisent négativement, et le verre positivement. Or celui-ci, 
en rasant les pointes du peigne, décompose son électricité neutre 
et soutire l'électricité négative, d'où il résulte que le conducteur B 
reste électrisé positivement. Deux tiges D et E se terminent par 
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deux boules de cuivre assez rapprochées pour qu'il en parte con
stamment une série d'étincelles provenant de la recomposition 
des électricités des conducteurs. 

La machine. de Van M arum est une machine à l'aide de la
quelle on obtient à volonté l'une ou l'autre électricité. Elle se 
compose d'un plateau P (fig. S85) tournant entre quatre coussins 
c isolés sur pieds de verre. En avant et en arrière du plateau sont 
deux arcs de cuivre a et d, pouvant être disposés à volonté hori
zontalement ou verticalement, et terminés à leurs extrémités par 
des godets de cuivre au centre desquels est une pointe servant 
de peigne. Les arcs a et d sont toujours en croix, de façon que 
les peignes de l'un correspondant au plateau, ceux de l'autre cor
respondent aux coussins. Si ce sont les peignes de l'arc d qui 
correspondent aux coussins (fig. 585), une boule de cuivre A 

Fig. 085. Fig. 586. 

isolée, qui porte l'arc d, s'électrise négativement; si ce sont les 
peignes de l'arc o (fig. 586], la même boule A s'électrise positi
vement. 

Les machines de Nairnc et de Van Marum sont sans usage au
jourd'hui , et ne mériteraient plus d'être données dans les cours. 

715. Machine hydro-électrique d'Armstrong. — Dans C e t t e ma
chine, la production de l'électricité est due au dégagement de la 
vapeur d'eau par de petits orifices. Cette machine a été inventée 
par M. Armstrong, physicien anglais, après la découverte d'un 
fait nouveau qui fut observé, en 1840, près de Newcastle, sur 
une chaudière de machine à vapeur. Une fuite s'étant déclarée à 
la soupape de sûreté , le chauffeur se trouvait avoir une main 
près du jet de vapeur, et allongeait l'autre pour saisir le levier 
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de la soupape, lorsqu'il reçut , au même moment, Une forte com
motion , et aperçut une vive étincelle entre le levier et sa main. 

Informé de ce phénomène, M. Armstrong le reproduisit sur 
d'autres chaudières, et reconnut que la vapeur dégagée était 

chargée d'électricité positive. En expérimentant sur une locomo
tive qu'il avait isolée, il observa qu'elle s'électrisait négative
ment lorsqu'on soutirait par des pointes métalliques, à la vapeur 
d'eau qui s'échappait dans l 'atmosphère, son électricité positive, 
et il obtint ainsi de très-fortes étincelles. C'est alors qu'il fît 
construire la machine représentée ci-dessus (fig. 5871. 

C'est une chaudière de tôle, à foyer intérieur, isolée sur quatre 
pieds de verre. Sa longueur est de près de l m , 5 0 , et son diamètre 
de 0 m ,60. Un tuhe de cristal 0 , placé sur la droite de la chaudière 
et communiquant avec elle par les deux bouts , indique le niveau 
de l'eau â l 'intérieur. Un manomètre à air comprimé, qui n'est pas 
représenté dans le dessin, marque la pression. Sur la chaudière 
est un robinet C, qu'on ouvre quand la vapeur a acquis une ten
sion suffisante. Au-dessus de ce robinet est une boîte B dans la-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I MACHINES ELECTRIQUES 631 

quelle circulent les tubes par lesquels se dégage la vapeur. Ces 
tubes sont terminés par des ajutages A représentés , à gauche du 
dessin, sur une plus grande échelle, par la coupe M. L'intérieur 
de ces ajutages est de bois dur et contourné, comme le montre la 
flèche, ce qui augmente le frottement. Enfin, la boîte B est rem
plie d'eau pour refroidir les tubes d'échappement. La vapeur, avant 
d'atteindre les ajutages de sortie, éprouve ainsi un commencement 
de condensation, et sort mélangée de vésicules d'eau, condition 
nécessaire; car, d'après les expériences de Faraday, il ne se dé
gage pas d'électricité par le passage de la vapeur sèche. 

On avait d'abord attribué le développement de l'électricité, dans 
la machine hydro-électrique, à la condensation de la vapeur ; mais 
d'après F'araday, qui a fait de nombreuses expériences sur cette 
machine, le développement de l'électricité est uniquement dû au 
frottement des globules d'eau contre la paroi des ajutages de sor
tie. En effet, les autres conditions restant les mêmes, si l'on 
change les cylindres de bois qui garnissent l 'intérieur des tubes A, 
l'espèce d'électricité que prend la chaudière n'est plus la même; 
une garniture d'ivoire ne donne aucune trace d'électricité. La 
même chose a lieu si l'on introduit une matière grasse dans la 
chaudière, et les garnitures employées dans ce cas sont mises hors 
de service. Il n'y a dégagement d'électricité que lorsque l'eau est 
pure, et alors la chaudière est électrisée négativement et la va
peur positivement. Si l'on ajoute de l'essence de térébenthine, 
l'effet est inverse, c'est-à-dire que la vapeur s'électrise négative
ment et la chaudière positivement. L'introduction d'une dissolu
tion saline ou d'un acide fait cesser tout dégagement d'électricité. 

Faraday a encore obtenu de l'électricité avec un courant d'air 
humide; mais avec l'air sec il n'y a aucun effet. 

716. Machine électrique de Hol tz . — Dans lc# machines dé
crites ci-dessus, c'est au frottement qu'est due' la production de 
l'électricité, frottement dû lu i -même au mouvement engendré 
par le travail mécanique d'un moteur; ce qui montre que le mou
vement, qu'on a déjà vu se transformer en chaleur (408), peut 
aussi se transformer eu électricité. 

Cette transformation est surtout apparente dans les machines 
électriques sans frottement que l'on construit depuis quelques an
nées, machines dans lesquelles l'électricité est développée par 
l'induction qu'exerce un corps électrisé fixe sur un corps en mou
vement. Des machines de ce genre ont été construites, en 1865, 
par Tnepler, e t , à la même époque, par Holtz; mais , dès la fin 
du siècle dernier, des machines électriques fondées sur le même 
principe avaient été construites en Angleterre. 
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Fig . 568 ( h = 0™,70). 

avec un axe horizontal de verre , qui traverse librement une ou
verture centrale pratiquée dans le grand plateau. Le plateau B est 
plein dans toute son étendue, tandis que le plateau A est percé, 
suivant un même diamètre, de deux grandes ouvertures, ou fenê
tres, F, F ' . Le long du bord inférieur de la fenêtre F, sur la face pos
térieure du plateau, est collée une bande de papier p, et sur la face 
antérieure une languette n de carton mince, réunie à la bande p 
par une bandelette de papier, qui passe par-dessus le bord de la 
fenêtre. Sur la fenêtre F ' , le bord supérieur est armé de la même 
manière d'une bande de papier p' et d'une languette n'. Les bandes 
de papier p, p' sont les armures. Les deux plateaux, les armures 

La machine de Holtz se compose de deux plateaux de verre 
mince, distants l'un de l'autre de 3 mill imètres, et de diamètres 
inégaux (fig. 888). Le plus grand, AA, qui a 60 centimètres de dia
mètre , est fixe, maintenu par quatre galets de bois a portés par 
des axes et des pieds de yerre. En avant du plateau A est le se
cond, BB, d'un diamètre de 55 centimètres seulement, et tournant 
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et leurs languettes sont recouverts avec soin d'une couche de 
vernis à la gomme laque, surtout les bords des languettes. 

En avant du plateau i l , à la hauteur des armures , sont 'deux 
peignes de cuivre 0 , 0 ' , supportés par deux conducteurs de même 
métal C, C. A leurs extrémités antérieures, ceux-ci se terminent 
par deux boules assez grosses, que traversent deux tiges de cui
vre terminées par deux boules plus petites r, r', et munies do 
poignées de bois K, K'. Ces tiges peuvent non-seulement glisser 
à frottement doux dans les grosses boules, mais tourner avec elles, 
de manière à être plus ou moins rapprochées et inclinées. La ro
tation du plateau B s'obtient à l'aide d'une manivelle M et d'une 
suite ne poulies et de courroies sans fin; sa vitesse est de 12 à 
15 tours par seconde, et la rotation doit avoir lieu dans le sens 
des flèches, c'est-à-dire vers les pointes des languettes n, n'. 

Pour que la machine fonctionne, il ne suffit pas de faire tourner 
le plateau B, il faut commencer par amorcer les armures p, p', 
c'est-à-dire par les électriser, l 'une positivement, l 'autre négati
vement. Pour cela on fait usage d'une plaque d'ébouile qu'on 
électrise en la frottant avec une peau de chat , ou avec la main; 
puis, avant mis en contact les boules r, r', on approche la plaque 
électrisée derrière une des a rmures , p par exemple, et on fait 
marcher le plateau B. La plaque d'éhonite chargée d'électricité 
négative, agissant par influence sur l 'armure p, en soutire par 
la languette n l'électricité positive et la charge négativement. 
Puis, l'électricité négalive de p induisant à travers le plateau B, 
à mesure qu'il tourne, le conducteur OC, soutire par les pointes 
du peigne 0 l'électricité positive, qui se dépose sur la face an
térieure de B, tandis que l'électricité négative est repousser; 
dans la boule C. Or, la rotation du plateau B continuant, la por
tion positive de sa surface arrive devant la fenêtre F ' , où elle 
charge positivement l 'armure p' en lui enlevant, par la languette 
n', son électricité négative, qui vient neutraliser la positive de B. 

Les deux armures sont alors amorcées, et la deuxième, indui
sant le conducteur O'C, en soutire par le peigne 0 ' l'électricité 
négative, qui se rend sur la moitié supérieure du plateau B , 
tandis que la houle C se charge d'électricité positive. Suppri
mant actuellement la plaque induisante d'ebonite, écartant les 
boules r,r' comme le montre la figure, et continuant à tourner, un 
torrent d'étincelles jaillit sans interruption d'une boule à l 'autre. 

A plateaux égaux, la machine de Iloltz est beaucoup plus puis
sante que la machine ordinaire (fig. 582). On augmente encore 
sa puissance en suspendant aux conducteurs C, C, deux con-
densateurs H, H', qui consistent en deux éprouvettes de verre 
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épais , dont les parois intérieures et extérieures sont recouvertes 
d'une feuille d'étain jusqu'à un cinquième de leur hauteur. Cha
que éprouvotte est fermée par un bouchon dans lequel passe une 
tige de cuivre à crochet, communiquant d'un bout à la feuille d'é
tain intér ieure , et suspendue de l'autre à un des conducteurs. A 
l 'extérieur, les deux feuilles d'étain sont en communication par 
un conducteur G. En réal i té , 'ces éprouvettes ne sont autre chose 
que deux petites bouteilles deLeyde (730 ), se chargeant, l'une H, 
d'électricité négative à l 'intérieur et positive à l'extérieur, l'autre 
H', d'électricité positive à l 'intérieur et négative à l'extérieur. Se 
chargeant par l 'intermédiaire de la machine, et se déchargeant 
au fur et à mesure par les boules r, r', elles renforcent l'étin
celle, qui atteint alors jusqu'à 17 centimètres. 

Pour utiliser le courant de la machine de Hollz, on dispose en 
avant du bâti deux bornes de laiton Q , Q', desquelles partent 
deux fils de cuivre ; puis, au moyen des poignées K, K/, on incline 
les tiges qui portent les boules r, r', chî manière à mettre celles-ci 
en contact avec les bornes. Dirigeant alors le courant par les fils , 
on charge en quelques secondes une batterie de six bocaux (73'2), 
on décompose l 'eau, et l'on fait marcher le galvanomètre et les 
tubes de Geissler (895), comme avec la pile voltaïque. 

La machine de Holtz est d'un petit volume , et demande, pour 
être mise en mouvement, moins de force que les machines à frot
toirs. Toutefois, quand on fait tourner le plateau avant d'avoir 
électrisé les a rmures , puis lorsqu'elles le sont, on éprouve, dans 
le second cas, une résistance plus grande : c'est le travail méca
nique déployé par l'opérateur qui est transformé en électricité. 

Les machines de Holtz construites aujourd'hui par Ruhmkorff 
sont toutes à quatre plateaux, les deux intérieurs fixes et à fe
nêtres , les deux extérieurs mobiles et pleins, et les deux con
densateurs plus grands. Ces machines ne sont pas seulement 
plus puissantes , mais conservent leur électricité beaucoup plus 
longtemps que les machines à deux plateaux. Elles donnent des 
étincelles de 20 centimètres, très-nourries et très-bruyantes. 

717. Machine diélectrique de Carré. *-y"Cette machine, due à 
M. E. Carré, à Par is , est une combinaison de la machine de 
Holtz et de l'ancienne machine à frottement; ce qui fait qu'elle 
s'amorce elle-même. 

Elle se compose de deux plateaux tournant en sens contraires, 
dont le plus grand, B, est d'ébonite, et le plus pet i t , A, de 
verre (fig. 589). Ils se recouvrent mutuellement des | aux £ de 
leurs ravons; et le plateau A tourne lentement au moyen d'une 
manivelle M, tandis que le plateau B reçoit un mouvement de 
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un peigne i, et en soutirant l'électricité négative, qui se dépose 
sur le plateau B, le conducteur d fixé au peigne s'électrise posi
tivement. Puis le plateau B tournant rapidement, son électricité 
négative va induire un second peigne g et en soutirer l'électricité 
positive. Le plateau B revient donc à l'état neutre , tandis qu'un 
fort conducteur C lié au peigne g se charge d'électricité négative. 

Des étincelles éclatent alors d'une manière continue de la 
boule e au conducteur C. Avec des plateaux dont les dimensions 
respectives sont de 38 et 49 centimètres de diamètre, les étin
celles atteignent -15 centimètres, et plus lorsqu'on ajoute un con
densateur comme dans la machine de Holtz. 

rotation rapide d'une courroie sans fin qui va d'une grande à une 
petite poulie. 

Le plateau A, après s'être élcctrisé positivement entre deux 
frottoirs F, F', agit par induction, à travers le plateau B, sur 
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718. Étincel le électrique. — Un des premiers phénomènes qu'on 
observe lorsqu'on expérimente avec une machine électrique, est 
la vive étincelle qu'on J i r e des conducteurs en approchant la 

main. On a déjà vu que la cause de ce phénomène est l'action 
par influence qu'exerce l'électricité positive de la machine sur 
l'électricité neutre de la main. Cette électricité élant décomposée, 
l'attraction entre les électricités contraires de la machine et de la 
main finit par l'emporter sur la résistance de l ' a i r ; à ce moment, 
les deux électricités se recomposant avec bruit et lumière, l 'étin
celle apparaît vive, instantanée, et accompagnée d'une piqûre 
plus ou moins forte, selon la puissance de la machine. 

La forme de l 'étincelle est variable. Si elle éclate à une faible 
distance, elle est rectiligne (fig. 590). Au delà de 6 à 7 centimètres 
de longueur, l'étincelle devient irrégulière et présente la forme 
d'une courbe sinueuse, accompagnée de ramifications très-déliées 
(fig. 591). Enfin, si la décharge est très-forte, l 'étincelle prend 
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la forme en zigzag (Cg. 592). Ce sont les deux dernières formes 
que présentent les éclairs dans les nuées orageuses. 

719. Durée de l'étincelle électrique. — Wheatstone, en Angle
terre, avait déjà cherché à rendre appréciable la durée de l'étin
celle électrique par la méthode du miroir tournant employée par 
Foucault à la recherche de la vitesse de la lumière (-485), et il 
avait trouvé qu'avec une vitesse do rotation suffisante, les étin
celles donnaient des images allongées dans le sens de la rotation, 
ce qui rendait la durée de l'étincelle appréciable. 

Plus tard, Arago, en France, pour rendre sensible la durée des 
éclairs, fit usage d'un disque métallique tournant autour d'un 
axe perpendiculaire à son plan. Ce disque était divisé, dans le 
sens des rayons et à des intervalles égaux, par des ouvertures 
longitudinales très-étroites qui laissaient passer la lumière. En 
regardant les éclairs à travers ce disque animé d'une vitesse de 
rotation connue, les traits paraissaient d'autant plus larges, que 
la durée de l'éclair était plus grande. 

En 1870, MM. Lucas et Cazin ont adopté une méthode plus 
précise, celle du chronoscope à étincelles électriques, qui per
met de mesurer la durée de l'étincelle en millionièmes de se
conde. Cet instrument est une application du vernier. Un disque 
de mica, de 0 m ,15 de diamètre, est noirci sur une de ses faces, 
et sur son contour sont tracées 180 divisions égales, en traits 
transparents très-tins. Le disque est monté sur un axe horizon
tal, qui reçoit d'une machine à gaz, à l'aide d'un système d'en
grenages, une vitesse de rotation de 100 à 300 tours par seconde 
(fig. 594). 

Un second disque, de verre argenté, de même rayon et centré 
sur le même axe que le pre
mier, en est fixé très-près. Sur 
son bord supérieur sont tracés 
six traits transparents équidis-
tanfs, faisant vernier avec les 
traits du disque de mica. Pour F1K- M B . 
cela, l'intervalle de deux traits consécutifs sur les deux disques est 
tel, qu'à 5 divisions du disque de mica DC correspondent 6 di
visions du disque de verre AB, comme le montre la figure 593; 
d'où le vernier donne les sixièmes de division du disque de 
mica (12). Dans l 'appareil, les traits AB ne sont pas au-dessus 
des traits CD, mais à la même distance de l 'axe, de manière que 
les derniers viennent successivement coïncider avec les premiers. 

Le disque de mica est renfermé dans une caisse de laiton D 
(fig. 594), dont la face postérieure, qui est fixe, porte le vernier. 

37. 
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une courroie sans fin qu'on fait passer à volonté sur l'une des 
1rois poulies P, d'inégal diamètre, afin de faire varier la vitesse. 
A l 'extrémité de l'axe des poulies est fixée une tige coudée qui 
Tait marcher un compteur V, marquant , sur trois cadrans, les 
nombres de tours du disque eu uni tés , dizaines et centaines. 

La source électrique est une batterie de 1 à 9 jarres (732), 
ayant chacune 1243 centimètres carrés de surface extérieure, et 
chargées d'une manière continue par une machine de Holtz. Les 
étincelles éclatent entre deux boules de métal a et b, de 11 mil
limètres de diamètre. On fait varier la distance de ces boules par 
une vis de rappel dont ln bouton r est gradué de manière à faire 

La face antérieure est percée d'une fenêtre 0 , fermée par une 
glace de verre, à travers laquelle on observe les coïncidences des 
traits du vernier et du disque avec une lunette grossissante L. 

Le mouvement est transmis aux engrenages et au disque par 
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micromètre. Les deux électricités contraires arrivent aux boules 
par les fils m et n, et les étincelles éclatent au foyer principal 
d'une lentille convergente placée dans le tube C , laquelle rend 
parallèle le faisceau qui tombe, sur le vernier. 

Ces détails connus, soit la vitesse du disque de 4-00 tours par 
seconde. Il passe devant l'œil de l 'observateur, par seconde, 
4 0 0 x 1 8 0 , ou 72 000 t ra i ts ; il s'écoule donc entre le passage de 
deux traits consécutifs y |-J- 0-5 do seconde. Or, l 'étincelle n ' é taHt 
visible que lorsqu'il y a coïncidence entre un trait du disque et 
l'un des six traits du vernier, et celui-ci donnant les sixièmes de 
division du disque mobi le , lorsque ce dernier a tourné de { do 
division, une deuxième coïncidence se produit ; d'où l'intervalle 
entre deux coïncidences est y y ^ J ^ 6 = 0 , 0 0 0 0 0 2 3 de seconde. 

Cela posé, soit la durée de l'étincelle comprise entre 23 et 46 
dix millionièmes de seconde, si elle éclate à l ' instant d'une coïn
cidence , elle durera encore à la coïncidence suivante, et à cause 
de la persistance de l'impression sur la rétine (607) l 'observa
teur verra deux traits lumineux. Mais si l 'étincelle éclate entre 
deux coïncidences, et a cessé quand se produit la troisième, on 
lie voit qu'un trait brillant. Donc, lorsqu'avec la vitesse ci-des
sus on voit tantôt 1 , tantôt 2 traits brillants, la durée de l'étin
celle est comprise entre 23 cl 46 dix millionièmes de seconde. 

C'est en expérimentant ainsi , avec une distance explosive de 
5 millimètres entre les boules a et b, et en faisant varier le 
nombre des ja r res , que MM. Lucas et Cazin ont obtenu les nom
bres suivants : 

D'où l'on voit que la durée de l'étincelle croît avec le nombre 
des jarres. Elle augmente aussi avec la distance explosive; mais 
elle est indépendante du diamètre des boules entre lesquelles 
l'étincelle éclate. 

Quant à l'étincelle des machines électriques, la durée en est 
tellement petite, qu'on ne peut l'apprécier avec le chronoscope. 

720. Tabouret électrique. — L'étincelle électrique se présente 
sous un aspect remarquable, lorsque c'est du corps humain qu'on 
la fait jaillir. Pour cela on place la personne qu'il s'agit d'électri-
ser sur un tabouret à piçils de verre, nommé tabouret Électrique ; 
puis cette personne ainsi isolée pose une main sur l'un des conduc
teurs de la machine. Le corps humain conduisant bien l'électri-

Xonibrü 
dos jarres. 

Durée en millioniîîineB 
lie seconde. 
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ci té , à mesure que lamiichine se charge, l'électricité se distribue 
sur le corps de la personne en même temps que sur les conduc
teurs ; en sorte que , si on la touche sur les mains , sur la figure 
ou sur les vêtements , on tire de cette personne des étincelles 
comme de la machine même. Tant qu'on n'approche pas la main 
de la personne isolée, elle n'éprouve aucune commotion, quoique 
fortement électrisée; mais ses cheveux se hérissent et se dirigent 
vers les corps qu'on leur présente , et elle ressent, sur les mains 
et sur la figure, un souffle léger, qui est un effet de la répulsion 
de l'air, à mesure qu'il s'électrise par contact. 

On peut encore électriser une personne isolée sur le tabouret à 
pieds de verre en la battant avec une peau de chat; elle attire 
alors le pendule électrique et donne, des étincelles à l'approche 
de la main. Si la personne qui tient la peau de chat monte elle-
même sur un second tabouret isolant, les deux expérimentateurs 
sont électrisés, l'un positivement, l 'autre négativement (691). 

C'est Dufay, physicien français, qui , le premier, en 1734, tira 
une étincelle du corps humain. 

721. Carillon électrique, appareil pour la grêle. — Le carillon 
électrique est un petit appareil composé de trois timbres métal-

moyen d'une chaîne. Enfin, entre le timbre du milieu et les deux 
autres, sont deux petites boules de cuivre suspendues à des fils 
de soie. Lorsqu'on charge la machine, les timbres A et B, s'élec-
trisant positivement, attirent les boules et les repoussent dès qu'il 
y a eu contact. Or celles-ci, se trouvant alors éleetrisées positive
ment , se portent vers le timbre C, qu i , quoique en communica
tion avec le sol, est chargé d'électricité négative par l'influence 
des deux autres. Aussitôt après le contact, les boules sont donc 
repoussées vers les timbres A et B, et exécutent un mouvement de 
va-et-vient rapide et des chocs successifs qui font résonner les 
trois t imbres tout le temps que la machine est chargée. 

Vlg. ¿¡05. 

liques suspendus à une trin
gle horizontale en commu
nication avec la machine 
électrique (fig. 595). Les 
timbres A et B pendent par 
des chaînes métalliques qui 
établissent la communica
tion avec la tr ingle, tandis 
que le timbre du milieu pend 
par un fil de soie qui l'isole 
de la machine ; mais il com
munique avec le sol au 
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Pour expliquer comment les grêlons peuvent souvent atteindre 
un volume considérable avant de tomber, Volta a imaginé un ap
pareil fondé, comme le précédent, sur les attractions et les répul
sions électriques. Cet appareil consiste en une cloche de verre pla
cée sur un plateau de cuivre dans lequel on met de petites balles 
de moelle de sureau [fig. 596). Dans le goulot de la cloche passe, 
à frottement doux, une tige de cuivre terminée à la partie infé
rieure par une boule de même métal , et communiquant par son 
extrémité supérieure avec la machine électrique. Aussitôt que 
celle-ci se charge, la boule qui est dans l'appareil s'électrise, attire 
les balles de sureau et les repousse ensui te , en sorte qu'elles s'a
gitent avec une grande vitesse, allant du plateau à la boule et de la 
boule au plateau, et cédant à ce dernier l'électricité qu'elles ont 
prise à la boule. Se fondant sur cette expérience, Voila admettait 
que, lorsque les grêlons se trouvent placés entre deux nuages char
gés d'électricités contraires, ils vont ainsi successivement de l'un 
a l'autre, et condensent à leur surface la vapeur d'eau ambiante , 
qui, en se congelant, leur fait acquérir le volume qu'on observe 

quelquefois. Cette théorie, insuffisante pour rendre compte de la 
grosseur des grêlons, n'est point admise aujourd'hui. 

722. Tourniquet électrique, insufflation. — On nomme tourni
quet électrique un petit appareil composé de cinq ou six rayons 
métalliques recourbés tous dans le même sens, terminés en 
pointe et fixés à une chape commune, mobile sur un pivot 
(fig. 597). Cet appareil étant posé sur la machine électrique, 
aussitôt que celle-ci se charge, les rayons et la chape prennent 
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un mouvement de rotation rapide dans la direction opposée aux 
pointes. Ce mouvement n'est point un effet de réaction compa
rable à celui du tourniquet hydraulique (86 ), comme l'ont admis 
plusieurs physiciens : c'est un effet de répulsion entre l'électricité 

des pointes et celle qu'elles commu
niquent à l'air. L'électricité, s'accu-
mulant vers les pointes, s'écoule dans 
l 'air, et comme celui -c i se trouve 
chargé de la même électricité que les 
pointes, il les repousse en même 
temps qu'il en est repoussé lui-même. 
On reconnaît, en effet, que le tourni
quet n'entre point en mouvement dans 
le vide, et si l'on approche la main 
taudis qu'il tourne dans l'air, on res
sent un souffle léger, dû au déplace
ment de l'air électrisé. 

Quand l'électricité s'écoule ainsi 
par une pointe, l'air électrisé est assez 

fortement repoussé pour donner naissance à un courant qui non-
seulement est sensible à la main, mais souffle et peut même 
éteindre la flamme d'une bougie, du moins avec une puissante ma
chine électrique. La figure 598 montre comment se dispose cette 

Flg . 597 

Fig. Í98. Fig. 690. 

expérience. On obtient le même effet en posant la bougie sur 
l'un des conducteurs et en lui présentant une pointe métallique 
qu'on tient à la main ( fig. 599). Le courant provient, dans ce der
nier cas, de l'électricité contraire qui se dégage de la pointe par 
l'influence de la machine. 

723. Poisson volant de Franklin. — Le poisson volant, ou tom
beau de Maliomet, est une expérience faite pour la première fois 
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par Franklin, laquelle consiste à faire tenir un corps léger en 
équilibre au milieu de l 'atmosphère, sous l'influence des attrac
tion et répulsion combinées d'un corps électrisé. Pour faire 
cette expérience, on découpe une feuille de papier argenté, ou 
simplement de papier à lettre , sous la forme ab (fig. 600) ; pu is , 
tenant le papier par la pointe effilée, on le présente au conduc
teur d'une machine électrique en 
activité. Abandonnant alors le 
poisson à lui-même, il reste sus
pendu au-dessous du conducteur 
dans une immobilité presque 
complète. Si le conducteur est, 
par exemple, électrisé positive
ment, son électricité, décompo
sant sans cesse l'électricité neu
tre du poisson, attire en a l'élec
tricité négative, et repousse en 6 l'électricité positive, lesquelles 
s'écoulent par les pointes. De là une attraction et une répulsion 
dont la différence doit évidemment égaler le poids du papier pour 
qu'il y ait équilibre. 

Pour expliquer comment cet équilibre est stable, M. Gaugain, 
en expérimentant sur de grands poissons métall iques, a constaté 
que, lorsque le poisson est déplacé par une cause quelconque, 
non-seulement le flux électr ique, aux deux extrémités, varie 
d'intensité, mais que la distribution et la grandeur relative dos 
charges se modifient également : quand le poisson se rapproche 
du conducteur, la charge négative se resserre de plus en p lus , 
tandis que la charge positive s 'étend; en sorte qu'à une certaine 
distance, la charge négative l'emporte sur la charge positive, à 
une distance moindre les deux charges sont égales, et enfin, la 
distance décroissant encore , c'est la charge positive qui prédo
mine. Par suite, la répulsion augmentant quand le poisson s'ap
proche, il tend aussitôt à s'éloigner; puis , la force attractive 
croissant lorsque la distance augmente , le poisson tend de nou
veau à s'approcher. De là un état d'équilibre qu i , dans de cer
taines limites, est stable. 

Riess explique simplement le phénomène du poisson volant en 
donnant pour cause le vent électrique (722) qui, s'échappant 
des deux pointes , produit deux répulsions opposées qui se font 
équilibre entre elles et au poids du corps. 
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C H A P I T R E IV 

C O N D E N S A T I O N C E L ' É L E C T R I C I T É 

724. Condensateurs , leur théorie. — On donne le nom général 
de condensateurs à des appareils qui servent à accumuler, sur 
des surfaces relativement petites, des quantités considérables d'é
lectricité. On en a construit de diverses sortes, tous fondés sur le 
principe de l'électrisafion par influence (701) et se composant 

essentiellement de deux corps conducteurs séparés par un corps non 
conducteur. Nous décrirons d'abord le condensateur d'JEpinus. 

Cet appareil se compose de deux plateaux circulaires de cuivre 
A et B (flg. 601 ), et d'une lame de verre C qui les sépare. Ces pla
teaux, munis chacun d'un petit pendule électrique, sont isolés sur 
deux colonnes de verre , et les pieds de celles-ci peuvent être dé
placés le long d'une règle qui leur sert de support, de manière à 
écarter ou à rapprocher à volonté les deux plateaux. Lorsqu'on 
veut accumuler les deux électricités sur les plateaux, on les met 
en contact avec la lame de verre (fig. 602) ; puis, au moyen de cor
dons métalliques, on fait communiquer l'un d'eux, B par exemple, 
avec la machine électrique, et l'autre avec le sol. 

Pour nous rendre compte comment l'électricité s'accumule dans 
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cet appareil, appelons, sur les deux plateaux, faces antérieures 
celles qui regardent la lame de verre, et faces postérieures celles 
qui lui sont opposées. De plus , supposons d'abord le plateau A 
assez éloigné du plateau collecteur B pour n'en recevoir aucune 
influence. Dans ce cas. le plateau B , mis en communication avec 
la machine électrique, prend une tension maximum égale à celle 
de la machine, laquelle se distribue également sur ses deux faces, 
elle pendule b diverge fortement. Si l'on supprime alors la com
munication avec la machine, rien n'est changé; mais qu'on ap
proche lentement le plateau A, son électricité neutre étant dé
composée par l'influence de B , l'électricité négative se porte sur 
la face antérieure n (fig. 603), et la positive s'écoule dans le sol. 
Or, l'électricité négative du plateau A réagissant à son tour sur 

l'électricité positive du plateau B , l'électricité de celui-ci cesse 
d'être également distribuée sur ses deux faces et se rend en par
tie sur la face antérieure m. L'électricité du plateau B et de son 
support s'étant ainsi poriée en m, le pendule 6 s'abaisse, ce qui 
fait voir que la tension a diminué sur la face p. Par suite, si l'on 
conçoit la communication avec la machine rétablie, la tension sur 
celle-ci l'emporte sur la tension en p, et une nouvelle quantité 
d'électricité passe sur le plateau B, où, agissant comme ci-des
sus, elle décompose par influence une deuxième quantité d'élec
tricité neutre sur le plateau A. De là , nouvelle accumulation 
d'électricité négative sur la face n, e t , par suite, d'électricité 
positive sur la face m . Or chaque fois que la machine cède de 
l'électricité au plateau collecteur, une partie seulement de cette 
électricité passant sur la face m , et l'autre restant sur la face p. 
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la tension sûr celle-ci va toujours croissant, jusqu'à ce qu'elle 
égale de nouveau celle de la machine. A partir de là , l'équilibre 
s'établit, et l'on est arrivé à une limite qui ne peut être dépassée. 
L'électricité accumulée sur les deux faces m et n est maintenant 
très-considérable, cependant le pendule b diverge juste autant 
que lorsque le plateau A était éloigné ; c'est qu'en effet la tension 
en p est précisément la même qu'elle était alors : celle de la ma
chine. Quant au pendule a, sa divergence est nulle. 

Lorsque le condensateur est chargé, c 'es t -à-di re lorsque les 
électricités contraires sont accumulées sur les faces antérieures, on 
rompt les communications avec la machine et avec le sol, en en-

ayant lieu sur la face antérieure, tandis que sur la postérieure p la 
tension égale seulement celle de la machine au moment où l'on a 
rompu les communications. L'excès d'électricité qui recouvre alors 
la face p, n'étant pas retenue par celle du plateau A, est prête 
à se dégager aussitôt qu'on lui présente un conducteur, ce qu'on 
exprime en disant qu'elle est libre. En effet, pendant que le pen
dule a reste vertical, le pendule b diverge. Mais si l'on écarte les 
deux plateaux, on voit les deux pendules diverger (fig. 601); ce 
qui résulte de ce que les électricités contraires, n'agissant plus 
d'un plateau à l 'autre, se distribuent également, l'une sur le pla
teau A, l'autre sur le plateau 15, et sur leurs supports. 

725. Décharge lente du condensateur. .— Les plateaux étant en 
contact avec la lame isolante (fig. 602), et les chaînes enlevées, on 
peut décharger le condensateur par une décharge lente, ou in
stantanée. Pour le décharger lentement, on touche avec le doigt 
d'abord le plateau B , c 'es t -à-dire celui qui contient un excès 
d'électricité; on en tire alors une étincelle, e t , l'électricité libre 
de la face p s'étant écoulée dans le sol, le pendule b retombe, 
mais a diverge. En effet, le plateau B , ayant perdu une partie de 
son électricité, ne conserve sur la face m que celle retenue par 
l'électricité négative du plateau A. Or, à cause de la distance, la 
quantité d'électricité retenue en B est moindre que celle de A; ce 

levant les deux chaînes métal
liques. D'après ce qui a été dit 
c i - d e s s u s , le plateau A est 
chargé d'électricité négative sur 
sa face antérieure, n seulement 

Fig. 603. 

(fig. 603), et l 'autre face est à 
l'état neutre. Au contraire, le 
plateau B est électrisé positive
ment sur ses deux faces, mais 
inégalement : l'accumulation 
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qui explique pourquoi le pendule a se met à diverger, et pour 
quoi, si l'on touche actuellement le plateau A, on en tire une ét in
celle, qui fait retomber le pendule a et diverger b; et ainsi de 
suite, en continuant à toucher alternativement les deux plateaux. 
La décharge ne s'opère ainsi que très-lentement, et, si l'air est sec, 
elle exige plusieurs heures. Théoriquement, dans un air parfaite
ment sec, et abstraction faite de toute déperdition, il faudrait un 
nombre de contacts infini. Si l'on touchait d'abord le plateau A, 
qui est le moins électrisé, on ne lui enlèverait point d'électri
cité, puisque toute celle qu'il possède est retenue par l 'électricité 
de B. 

726. Décharge instantanée et décharge secondaire. — Lorsqu'on 

veut décharger instantanément le con
densateur, on met en communication les 
deux plateaux au moyen d'un excita
teur. On nomme ainsi un système de 
deux arcs de laiton, terminés par des 
boules de môme métal et réunis par une 
charnière. Quand les arcs sont munis de 
manches isolants de verre (fig. 604), 
l'appareil prend le nom d'excitateur à 
manches de verre; s'ils n'ont pas de 
manches (fig. 607), on lui donne le nom 
d'excitateur simple. Pour l'aire usage de 
l'excitateur, on applique une de ses boules sur un des plateaux 
du condensateur, et on approche l'autre du second plateau ; il 
jaillit alors une forte étincelle qui provient de la recomposition 
des électricités contraires accumulées sur les deux faces du con
densateur; c'est la décharge instantanée. 

Toutefois, après cette étincelle, le condensateur n'est jamais 
complètement déchargé; car on peut encore, surtout si on laisse 
écouler un court intervalle, en tirer de la même manière une, 
deuxième, une troisième étincelle, et même davantage, mais de 
plus en plus faibles. Ces décharges successives se désignent sous 
le nom de décharges secondaires. 

Elles ont pour cause une électrisation par influence qui s'est 
développée lentement et à une faible profondeur sur les deux 
faces du verre (704); pu i s , lorsque les plateaux ont été déchar
gés, c'est l'électricité du verre qui les électrisé de nouveau. 

Si, au lieu de faire communiquer les plateaux du condensa
teur au moyen de l'excitateur, on touche d'une main un des 
plateaux, et de l'autre main le second plateau, la recomposition 
s'opère par les bras et par le corps, et l'on ressent alors une com-
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motion d'autant plus vive, que la surface du condensateur est 
plus grande et la charge électrique plus forte. 

727. Limite de charge de» condensateurs. — La quantité d'élec-
tricité qui peut s'accumuler sur chaque face du condensateur est, 
foutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle à la tension de la 
source et à la surface des plateaux ; mais elle décroît quand l'épais
seur de la lame isolante augmente. Dans tous les cas , deux causes 
limitent la quantité d'électricité qui peut s'accumuler sur les faces 
du condensateur. La première , c'est que l'électricité libre sur lè 
plateau collecteur croissant graduellement, la tension sur ce pla
teau finit par égaler la tension sur la machine, e t , à partir de ce, 
moment, celle-ci ne, peut rien céder au condensateur (724). 

La deuxième cause est la résistance limitée que présente à la 
recombinaison des deux électricités la lame isolante placée entre 
les deux plateaux; en effet, lorsque la tension des électricités 
pour se recombiner l'emporte sur la résistance de cette lame, elle 
est t rouée, et les électricités contraires se réunissent. 

728. Force c o n d e n s a n t e . — On nomme force condensante le rapport entre 
la charge totale que prend le plateau collecteur quand 11 est influencé par le 
second plateau , à celle qu'il recevrait s'il étai t seul ; o u , ce qui reyient au même , 
le rapport entre la quantité totale d'électricité du plateau collecteur à celle 
qui s'y trouTe libre ^ car on a vu que l'électricité qui reste libre sur le pla
teau collecteur est précisément celle qu'il prend étant seul (724) . 

Pour calculer la force condensante, soient P la quantité totale d'électricité 
positive sur le plateau collecteur, !N la quantité totale d'électricité négative sur 
le second plateau, ot a l'électricité libre sur le premier, on a N = r r e P [ l ] , m étant 
une fraction dont la valeur est 'd'autant plus voisine de l 'unité, que la lame iso
lante entre les deux plateaux est plus mince. Or, si l'on touche le plateau collec
teur, on lui enlèye son électricité libre a. Les rôles sont donc changés , c'est le 
second plateau dont la charge est actuellement la plus grande, mais dans un 
rapport encore égal à m, la lame Isolante étant la même ; c'est-à-dire qu'on a 

P — n = t » S [ 2 ] , ou P — a = m 2 P [3] , 

en remplaçant N par sa valeur donnée par l'égalité [1] , De l'égalité [S] on tire 

P _ 1 

a ~ 1 — m' 
rapport qui n'est antre choRO que la force condensante cherchée. Quant ft la 
valeur de m, elle se détermine par l'expérience, à l'aide du plan d'épreuve et 
de la balance de torsion. D'après la formule c l - d e s s u s , la force condensante 
est d'autant plus grande, que la valeur de m approche davantage do l'unité. 

729. Carreau fulminant . — Le carreau fulminant est un con
densateur plus simple que celui d'iEpinus, et plus propre à donner 
de vives étincelles et de fortes commotions. Il est formé d'un car
reau de verre ordinaire entouré d'un cadre de bois. Sur les faces 
de ce carreau sont collées deux feuilles d'étain en regard l'une de 
l 'autre , et laissant entre leurs bords et le cadre un intervalle de 
6 centimètres environ. Ces feuilles ne communiquent pas entre 
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elles; mais Tune d'elles communique avec le cadre par un petit 
ruban d'étain qui se replie (fig. 603) de manière à être en contact 
avtc un anneau auquel est suspendue une chaîne. Pour charger 
le carreau fulminant, on présente à la machine électrique la feuille 
d'étain isolée, c'est-à-dire celle qui ne communique pas au cadre. 
Comme l'autre est mise , par la chaîne, en communication avec le 

sol, les deux feuilles se comportent comme les plateaux du con
densateur dMïpinus, et il s'accumule sur l'une et sur l'autre une 
grande quantité d'électricités contraires. 

Le carreau fulminant se décharge, comme le condensateur 
d'/Epinus, avec l'excitateur simple. Tenant le carreau à la main, on 
applique une des boules de l'excitateur sur l'extrémité de la petite 
bande d'étain qui appartient à la feuille inférieure; puis on ap
proche l'autre boule de la feuille supérieure. 11 jaillit alors une 
vive et bruyante étincelle, mais sans que l'expérimentateur res
sente la moindre commotion, cardia recomposition s'opère tout 
entière par l'arc métallique. S i , au contraire, tenant toujours l'ap
pareil de la même manière, on touche en même temps les deux 
feuilles d'étain avec les mains, on reçoit une forte commotion, 
car la recomposition électrique s'opère par les bras et par le corps. 

730. Boute i l l e de Leyde . — La bouteille de Leyde, ainsi appe
lée du nom de la ville où elle fut inventée, est due au Hollandais 
Musschenbroek (les uns disent à Cuneus, son élève), qui la dé
couvrit par hasard, en 1746. Ayant fixé une tige métallique dans 
le bouchon d'une bouteille remplie d'eau, il la présenta à la ma-

Flg. 605 ( ¡ = 4 2 ) . 
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chine électrique dans l'intention d'électriser le liquide. Or la main 
qui tenait la bouteille faisant l 'of f ice de l'un des plateaux du c o n 
densateur, tandis que l'eau qui était dans l ' intérieur représentait 
l 'autre, il s 'accumula, sur la paroi intér ieure, de l 'électricité po
sitive, e t , sur la portion de la paroi extérieure en contact avec 

la main, de l'électricité négative. En effet, ayant approché une 
main de la tige métallique, tandis que de l 'autre il tenait toujours 
la bouteille, Musschenbroek reçut , dans les bras et dans la poi
t r ine , une commotion tellement forte, qu'il écrivait à Réaumur 
qu'il ne recommencerait pas pour le royaume de France. 

Cependant, cette expérience une fois connue, on s'empressa de 
toutes parts de la répéter. L'abbé Nollet, professeur à Paris, rem
plaça, le premier, l'eau qui était dans la bouteille par des feuilles 
chiffonnées d'étain, de cuivre ou d'or. Déjà un physicien anglais 
avait reconnu qu'en recouvrant l 'extérieur de la bouteille d'une 
feuille d'étain, les commotions étaient beaucoup plus vives. La 
bouteille de Leyde prit donc peu à peu la forme qu'on lui donne 
aujourd'hui, mais on en ignorait la théorie; c'est Franklin qui la 
fit connaître, en faisant voir que la bouteille de Leyde est , ainsi 
que le carreau fulminant, un véritable condensateur. 

La bouteille de Leyde se compose d'un flacon de verre minée 
dont la grandeur varie suivant la quantité d'électricité qu'on veut 
accumuler. L'intérieur est rempli de feuilles d'or battu. Sur la 
paroi extérieure est collée une feuille d'étain B qui recouvre 
aussi le fond, mais qui doit laisser le verre à nu jusqu'à une 
assez grande distance du goulot (fig. 606). On adapte au col un 
bouchon de liège dans lequel passe , à frottement dur, une tige 
de cuivre recourbée en forme de crochet, et terminée par nn 
bouton A; à l ' intérieur, cette tige communique avec les feuilles 
d'or qui remplissent la bouteille. Ces feuilles constituent l 'ar-
mature intérieure, et la feuille d'étain B Varmature extérieure. 
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La bouteille de Leyde se charge, comme le condensateur d'^Epi-
nus et le carreau fulminant, en faisant communiquer l'une des 
armatures avec le sol, et l'autre avec une source électrique. Pour 
cela, on la tient à la main par l 'armature extérieure, et l'on pré
sente l'armature inté
rieure à la machine élec
trique: l'électricité posi
tive s'accumule alors sur 
les feuilles d'or, et l'élec
tricité négative sur l'é-
tain. C'est le contraire 
qui aurait lieu s i , tenant 
la bouteille par le cro
chet, on présentait l'ar
mature extérieure à la 
machine. Du reste , la 
théorie de la bouteille de 
Leyde est identiquement celle qui a été donnée pour le conden
sateur, et tout ce qui a été dit de celui-ci (724) s'applique à la 
bouteille, en substituant ses deux armatures aux plateaux A et B 
de la figure 602. 

Comme le condensateur, elle se décharge lentement ou instanta
nément. Pour la décharger instan
tanément , on la tient à la main , 
et l'on met en communication les 
deux armatures à l'aide de l'exci
tateur simple, en ayant soin de tou
cher d'abord l 'armature qu'on tient 
à la main, sinon on reçoit la com
motion (flg. 607]. Pour la décharger 
lentement, on l'isole sur un gâteau 
de résine, et l'on touche alterna
t ivement, avec la main ou avec 
une tige de métal, l 'armature inté
rieure, puis l 'armature extérieure, 
et ainsi de sui te , tirant à chaque 
contact une étincelle faible. 

Pour rendre plus sensible la dé
charge len te , on dispose la bou

teille de Leyde comme le représente la figure 608. La tige est 
droite et munie d'un timbre d; près de la bouteille est une tige 
métallique portant un timbre e semblable au premier, et un pen
dule électrique formé d'une boule de cuivre suspendue à un fil 
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de soie. La bouteille n'étant point fixée à la planchette m , on la 
prend à la main par l 'armature extérieure, et on la charge en la 
présentant à la machine électrique ; puis on la remet sur la plan
chette. L'armature intérieure contenant alors un excès d'électri
cité positive non neutral isée, le pendule est attiré et vient heur
ter le timbre de la bouteille; repoussé aussitôt, il va choquer le 
timbre ee t lui cède son électr ici té; mais, revenu à l'état neutre, 
il est attiré de nouveau par le t imbre d, et ainsi de suite pendant 
plusieurs heures , si l'air est sec et la bouteille un peu grande. 

731. Boute i l le à armatures m o b i l e s . — La bouteille à armatures 
mobiles sert à démontrer que dans la bouteille de Leyde, comme 

dans tous les condensateurs, ce ne sont pas seulement les deux 
armatures qui sont électrisées, mais aussi les faces du verre qui 
les sépare. Cette bouteille, dont les différentes pièces peuvent 
se séparer, se compose d'un vase conique de verre B (fig. 609), 
d'une armature extérieure de fer-blanc C, et d'une armature in
térieure de même matière D. Ces pièces, placées les unes dans 
les autres (fig. A) , constituent une bouteille de Leyde complète. 
Après l'avoir électrisée comme la bouteille ordinaire et isolée 
sur un gâteau de rés ine , on e n l è v e l 'armature intérieure, ensuite 
le Yase de ver re , puis l 'armature extérieure, et l 'on dispose ces 
pièces les unes à côté des aut res . Or les deux armatures sont 
évidemment ramenées ainsi à l 'état neutre. Cependant, s i , re
mettant l 'armature C sur le gâteau de résine, on place dedans 
le vase de ve r re , et dans celui-ci l 'armature D, on reconstitue 
une bouteille de Leyde qui donne une étincelle presque aussi 
forte que si l 'on n'avait pas déchargé les deux armatures. 

Cette seconde étincelle est une décharge secondaire, comme on 
a déjà vu en parlant du condensateur d'jîîpinus, et elle s'explique 
identiquement de la même manière (726). 

732. Jarres et batteries é lectriques. — Une jarre est une grande 
bouteille de Leyde à goulot assez large pour qu'on puisse coller 
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sur sa paroi interne une feuille d'étain qui sert d'armature inté
rieure. La tige qui traverse le bouchon est droite et terminée, à la 
partie inférieure, par une chaîne métallique qui la met en commu
nication avec la feuille d'étain formant l 'armature intérieure. 

Une batterie est une réunion de plusieurs jarres placées dans 
une caisse de bois (iig. 610), et communiquant ensemble, à l'in
térieur, au moyen de tiges de métal , et extérieurement par une 
feuille d'étain qui revêt le fond de la caisse et se trouve en contact 

avec les armatures extérieures des jarres. Cette feuille se prolonge 
latéralement jusqu'à la rencontre de deux poignées métalliques 
fixées sur les parois de la caisse. La batterie se charge en faisant 
communiquer les armatures intérieures avec la machine électri
que, et les armatures extérieures avec le sol par le bois même de 
la caisse et de la table sur laquelle elle est placée, ou mieux par 
une chaîne fixée à l'une des poignées de la caisse. Un électromètre 
à cadran, placé sur l'une des j a r res , indique la charge. Malgré 
la grande quantité d'électricité accumulée dans l 'appareil, l'éleo-
trumètre ne diverge que lentement et d'un petit nombre de de
grés, ce qui ne doit pas étonner, car la divergence n'a lieu qu'en 
vertu de la différence de tension entre les armatures. Le nombre 
des jarres est , en général, de quatre, six ou neuf. Plus elles 
sont grandes et nombreuses, plus il faut de temps pour charger 
la batterie, mais plus ses effets sont puissants. 

Pour décharger une batterie, on fait communiquer entre elles les 
deux armatures au moyen de l'excitateur, en ayant soin de tou-

38 
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cher d'abord l 'armature extérieure. On doit faire usage ici de 
l'excitateur à manches de verre, et prendre toutes les précautions 
pour éviter la commotion; car, avec une forte batterie, elle peut 
entraîner des accidents graves, et même la mort. 

Quand on veut foudroyer un animal, un objet quelconque, on 

fait usage de Vexcitateur universel dessiné sur le premier plan 
de la figure 611. C'est une petite caisse de bois portant deux co
lonnes de verre sur lesquelles sont fixées à charnière des tiges de 
cuivre. Entre ces colonnes est un pied de bois qui porte un petit 
plateau où se place l'objet ou l'animal sur lequel on veut expéri
menter. Les deux tiges de cuivre étant dirigées vers cet objet, on 
fait communiquer l'une d'elles avec l 'armature extérieure de la 
batterie, et l 'autre avec une des boules de l'excitateur à manches 
de verre. Approchant alors la seconde boule de celui-ci vers l'ar
mature intér ieure, une étincelle part entre cette boule et l'arma
t u r e , et une autre entre les branches de l'excitateur universel: 
c'est cette dernière qui foudroie l'objet placé sur le plateau. -

733. Electromètre condensateur de Vol ta . — Véleclromèlre 
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condensateur, imaginé par Volta, n'est autre chose que l'électro-
mètre à feuilles d'or déjà décrit (707), rendu beaucoup plus sen
sible par l'addition de deux disques condensateurs. La tige de 
cuivre qui porte les petites feuilles d'or, au lieu d'être terminée, 
à la partie supérieure, par une boule de laiton, l'est par un disque 

ï i g . 612. F ig . 613. 

de même métal, sur lequel s'applique un second disque semblable, 
mais à manche de verre. Les deux disques sont recouverts d'un 
vernis à la gomme laque, qui les isole. 

Pour rendre sensibles, au moyen de cet électromètre, des quan
tités d'électricité même très-faibles, on fait communiquer le corps 
sur lequel on veut reconnaître la présence de l'électricité avec 
le plateau inférieur, qui prend alors le nom de plateau collecteur, 
et l'on met le plateau supérieur en communication avec le sol, 
en le touchant avec le doigt mouillé (fig. 612). L'électricité du 
corps soumis à l 'expérience, se répandant alors sur le plateau 
collecteur, agit par influence, au travers du vernis , sur le second 
plateau et sur la main, pour repousser dans le sol l'électricité de 
même nom et attirer celle de nom contraire. Les deux électricités 
s'accumulent donc sur les plateaux, absolument comme dans le 
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condensateur d'jEpinus, mais sans qu'il y ait divergence des feuilles 
d'or, parce que toute l'électricité est condensée dans les plateaux. 
L'appareil ainsi chargé, on retire le doigt d'abord, puis la source 
d'électricité, sans qu'on observe encore aucune divergence; mais 
si l'on enlève le plateau supérieur (fig. 613), l'électricité du se
cond plateau se distribuant sur la tige et sur les feuilles d'or, 
celles-ci divergent très-fortement. On augmente la divergence en 
adaptant au pied de l'appareil deux tiges de cuivre terminées 
par des boules de même métal : ces boules, en s'électrisant par 
l'influence des feuilles d'or, réagissent sur elles. 

E F F E T S D I V E R S D E L ' É L E C T R I C I T É S T A T I Q U E 

734. Effets phys io log iques .— Les effets de l'électricité statique 
se divisent en effets physiologiques, lumineux, calorifiques, 
mécaniques et chimiques. 

Les effets physiologiques sont ceux que l'électricité produit sur 
les êtres vivants ou même récemment privés de la vie. Ils con
sistent, chez les premiers , en une excitation violente qu'exerce 
l'électricité sur la sensibilité et la contractilité des tissus organi
ques qu'elle traverse, et, chez les derniers , en contractions mus
culaires brusques qui simulent le retour à la vie. Il ne sera ques
tion, pour le moment, que des actions physiologiques exercées par 
l'électricité statique à forte tension; plus tard , nous décrirons 
les effets physiologiques de l'électricité dynamique. 

On connaît déjà la commotion que donne l'étincelle de la ma
chine électrique (718). Cette commotion acquiert une bien plus 
grande intensité et un caractère particulier, quand c'est de la bou
teille de Leyde qu'on tire l 'étincelle, en touchant d'une main son 
armature extérieure et de l'autre son armature intérieure. Avec 
une petite bouteille, la commotion se fait sentir jusque dans le 
coude ; avec une bouteille d'un litre, on la resse/if jusque dans l'é
paule, et jusque dans la poitrine avec des bouteilles plus grandes. 

La bouteille de Leyde peut donner simultanément la commotion 
électrique à un très-grand nombre de personnes. Pour cela, celles-
ci doivent former la chaîne, c'est-à-dire se donner la main d'une 
manière continue; pu is , la première touchant l 'armature exté
rieure d'une bouteille chargée, et la dernière touchant en même 
temps le bouton de l 'armature intérieure, toutes reçoivent simul
tanément la commoLion, qu'on gradue à volonté en chargeant plus 
ou moins la bouteille. L'abbé Nollet donna ainsi la commotion à 
300 hommes , qui la ressentirent en même temps , d'une manière 
violente, dans les bras et la poitrine. Dans cette expérience, à 
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cause de la déperdition dans le sol, les hommes qui sont au mi
lieu de la chaîne éprouvent une commotion moins vive que ceux 
qui sont rapprochés de la bouteille. 

Avec les grandes bouteilles de Leyde et les batteries, la commo
tion ne peut plus se recevoir impunément. Priestley a tué des rats 
avec des batteries dont chaque armature avait une surface totale 
de 63 décimètres carrés, et des chats avec des armatures dont la 
surface était de 3 mètres carrés et demi. 

735. Effets lumineux , œuf électrique. —• La recomposition des 
deux électricités à forte tension s'opère toujours avec un dégage
ment de lumière plus ou moins intense : c'est ce qui arrive quand 
on tire des étincelles de la machine électrique, de la bouteille de 
Leyde et des batteries. L'éclat de la lumière est d'autant plus vif, 
que les corps entre lesquels a lieu l'explosion sont meilleurs con
ducteurs, et sa couleur varie non-seulement avec la nature de 
ces corps, mais avec l 'atmosphère ambiante et la pression. 

L'étincelle qui éclate entre deux baguettes de charbon est jaune; 
entre deux boules de cuivre argentées, elle est verte ; avec des 
boules de bois ou d'ivoire, elle est cramoisie. Dans l'air, à la pres
sion ordinaire, la lumière électrique est blanche et brillante; dans 
un air raréfié, elle est rougeâtre ; dans le vide, elle est violacée, 
ce qui provient de ce que plus la résistance qui s'oppose à la re
composition des deux électricités est faible, moins l'électricité 
acquiert de tension. Dans l 'oxygène, l'étincelle est blanche de 
même que dans l'air ; dans l'hydrogène, elle est rougeâtre, et verte 
dans la vapeur de mercure; dans l'acide carbonique, elle est 
verte; dans l'azote, elle est bleue ou pourpre, et accompagnée d'un 
bruit particulier. En général, l'étincelle a d'autant plus d'éclat, 
que la tension est plus grande. Fusinieri ayant fait voir que, dans 
l'explosion de l'étincelle électrique, il y a toujours transport de 
particules matérielles à un état de ténuité extrême, on doit en 
conclure que les modifications que présente la lumière électrique 
sont dues à la matière pondérable transportée. 

On étudie les effets de la pression plus ou moins forte de l'air 
sur l'éclat de la lumière électrique, au moyen de Y œuf électrique. 
Ou nomme ainsi un globe de verre porté sur un pied de cuivre, 
dans lequel sont deux tiges de laiton terminées en boule (fig. 614). 
La tige inférieure est fixe, et la tige supérieure glisse à frottement 
dans une boîte à cuir, de manière à pouvoir être rapprochée ou 
écartée à volonté. Le vide étant fait dans le globe, à 1 ou 2 milli
mètres (180), au moyen de la machine pneumatique, sur laquelle 
il peut se visser, on fait communiquer la tige supérieure avec une 
forte machine électrique, et le pied avec le sol. Si l'on charge alors 
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la machine, on observe, d'une boule à l 'autre, une lumière vio
lacée, peu intense et continue, qui est due à la recomposition des 
électricités contraires. Si on laisse rentrer l'air peu à peu, la ten
sion augmente avec la résistance, et la lumière , qui redevient 

blanche et brillante, n'apparaît plus que sous la forme d'étincelle. 
Cette expérience doit être faite dans l 'obscurité. 

736. Boute i l l e , tube et carreau ét incelants . •— On a imaginé de 
nombreux appareils pour montrer les effets lumineux de l'élec
tricité; tels sont la bouteille étincelante, le tube étincelant, le 
carreau magique. 

La bouteille étincelante est une bouteille do Leyde dont l'arma
ture extérieure est formée d'une couche de vernis sur laquelle on 
a répandu de la limaille de cuivre. Une bande d'étain, collée au 
bord inférieur de la bouteille, est en communication avec le sol 
au moyen d'une chaîne de métal (fig. 61o); une seconde bande 
placée plus haut porte un appendice arrivant à 2 centimètres en
viron du crochet, qui est très-recourbé. Cette bouteille étant sus
pendue à la machine électrique, à mesure qu'elle se charge, l 'é-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EFFETS DIYERS DE L'ÉLECTRICITÉ 679 

tincelle part entre le crochet et l 'armature, et rie longues et bril
lantes étincelles éclatent sur la limaille. 

Le tube étincelanl est formé d'un tube de verre d'un mètre de 
longueur environ, dans lequel on a collé une série de petites 

feuilles d'étain taillées en forme de losanges et disposées en hé 
lice tout le long du tube , de manière à ne laisser entre elles que 
des solutions de continuité fort petites. Aux extrémités sont deux 
viroles de cuivre avec crochet, communiquant avec les deux bouts 
de l'hélice. Si, tenant le tube par un bout, on présente l'autre à la 

616), des étincelles jaillissent simultané-machine électrique (fig 
ment à chaque solu
tion de continuité, et 
produisent une bril
lante traînée lumi
neuse, surtout dans 
l'obscurité. 

Le carreau magi
que, fondé sur le môme 
principe que le tube 
étincelant, se compose 
d'un carreau de verre 
ordinaire sur lequel 
est collée une bande 
d'étain très-étroite, se 
repliant un grand nom
bre de fois parallèle
ment à e l le -même, 
comme le montre le 
trait noir dans la fi- ' 
gare 617. Sur cette bande d'étain, on pratique, avec un instru
ment tranchant, des solutions de continuité très-petites, disposées 
de manière à représenter uu objet déterminé : par exemple, un 
portique, une fleur, etc.; puis, fixant le carreau entre deux colonnes 
de verre, on met l'extrémité supérieure de la bande d'étain presque 
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en contact avec la machine électrique, et l'on fait communiquer 
l'autre extrémité avec le sol. Faisant alors marcher la machine, 
l'étincelle jaillit à chaque solution de continuité, et reproduit en 
traits de feu l'objet qu'on a figuré sur le verre. 

737. Effets calorifiques, portraits é lec tr iques .— L'étincelle élec
trique n'est pas seulement lumineuse, elle est aussi une source 

à bouton, fixée à un pied de même métal (fîg. 618). Ayant versé le 
liquide dans le vase de manière que le bouton soit entièrement 
recouvert, on présente à celui-ci le crochet d'une bouteille de 
Leyde chargée, en ayant soin de faire communiquer le pied de 
cuivre avec l 'armature extérieure au moyen d'un fil métallique. 
Ce fil et le pied du vase remplissant l'office d'excitateur, l'étin
celle jaillit au travers du liquide et l'enflamme. Avec l'éther, 
l'expérience réussit t r è s -b ien ; pour réussir facilement avec l'al
cool, il faut d'avance chauffer un peu le liquide. 

Lorsqu'on fait passer la décharge d'une batterie dans-un fil de 
fer, il devient rouge blanc, et brûle avec une lumière éblouissante. 
Les fils de plat ine, d'or, d'argent, sont fondus et volatilisés. Van 
Marum, avec une forte machine à deux plateaux et une puissante 
batterie, a fondu un fil de fer de 16 mètres de longueur. 

Si l'on soumet à la décharge d'une batterie une feuille d'or 
isolée entre deux lames de verre ou entre deux rubans de soie, 
l'or est volatilisé, et l'on a pour résidu une poudre violette qui 
n'est autre chose que de l'or très-divisë. C'est ainsi qu'on obtient 
les portraits électriques. 

La figure 619 montre comment se fait cette expérience. Une 
feuille de carton mince étant disposée comme on le voit en abrri, 
on découpe à jour, en son mil ieu, le portrait qu'on veut repro
duire; puis on colle sur ses extrémités deux bandes d'étain a 

de chaleur très-intense. En 
traversant les liquides com
bustibles, comme l'alcool, 
l'éther, elle les enflamme ; elle 
agit de même sur la poudre 
à canon, la résine pulvérisée, 
et fond même les métaux ; 
mais alors il faut une batterie 
puissante. Une bouteille de 
Leyde ordinaire suffit pour 
enflammer l'alcool et l'éther. 
Pour cela, on prend un petit 
vase do verre dont le fond est 
traversé par une tige de cuivre 
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et 6. Sur la découpure on pose une de ces feuilles d'or extrême-
mentmrnces que préparent les batteurs d'or, en ayant soin qu'elle 
déborde sur les deux feuilles d'étain; puis , après avoir rabattu 
la portion m du carton sur la feuille d'or, on place le tout sur une 
étoffe de soie blanche dans une presse de bois P. Il suffit alors de 
faire passer de a en 6 la décharge d'une batterie peu puissante 

Flg. 6 1 3 . 

pour que l'or volatilisé aille former sur la soie, à travers la dé
coupure, un dépôt brun qui en reproduit les détails. 

738. Effets mécaniques. — Les effets mécaniques sont des dé

chirements, des ruptures, des expansions violentes, qui résultent, 
dans les corps peu conducteurs, du passage d'une forte décharge 
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électrique. Le verre est percé; le bois , les pierres , sont brisés; 
les gaz et les liquides sont fortement ébranlés. Los effets mé
caniques de l'étincelle électrique se démontrent au moyen de dif
férents appareils, qui sont le perce-verre, le perce-carte, le 
thermomètre de Kinnersley et Vexcitaleur universel. 

Le perce-verre se compose de deux colonnes de verre qui sup
portent, au moyen d'une traverse horizontale, un conducteur B, 
terminé en pointe (fig. 620). La lame de verre A, qu'il s'agit de 
percer, repose sur un cylindre de verre , dans lequel est un se
cond conducteur, aussi terminé en pointe. Celui-ci étant mis en 

communication, par un fil métall ique, avec l 'armature extérieure 
d'une forte bouteille de Leyde, on approche le crochet de la bou
teille du bouton qui termine le conducteur B. L'étincelle éclate 
alors entre les deux conducteurs, et le verre est percé. Toutefois 
cette expérience ne réussi tavecunebouteil ledeLeyde un peu forte 
qu'autant que la lame de verre est mince; autrement il faut faire 
usage d'une batterie. Le même appareil sert très-bien de perce-carte. 

L'ébranlement et l'expansion subite que l'étincelle fait naître 
dans les gaz se démontre avec le thermomètre de Kinnersley. Il 
se compose d'un fort tube de verre mast iqué, à ses deux bouts, 
dans des garnitures de cuivre qui ferment hermétiquement et sup
portent deux conducteurs terminés en boule, l'un fixe, l'autre glis
sant dans une boîte à cuir (fig. 621 ). Latéralement est un second 
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tube ouvert à sa partie supérieure. Ayant dévissé la boîte à cuir , 
on verse de l'eau dans le gros tube jusqu'à ce que le niveau se 
trouve un peu au-dessous de la boule inférieure; serrant alors la 
boite à cuir, on fait passer la décharge d'une bouteille de Leyde 
entre les deux boules, en s'y prenant comme le montre le des
sin. L'eau, instantanément refoulée hors du gros tube, s'élève 
de 2 centimètres environ dans le petit; mais le niveau se rétablit 
aussitôt, ce qui montre que le phénomène n'est point dû à une 
élévation de température, et que la dénomination de thermomètre 
donnée à l'appareil est fausse. 

L'excitateur universel , déjà décrit en parlant des bat ter ies , et 
représenté dans la figure 611 , sert aussi à obtenir des effets mé
caniques. Veut-on, par exemple , faire éclater un morceau de 
bois, on le place sur le petit plateau où l'on a figuré un oiseau, 
en lui faisant toucher les deux boules des conducteurs. Faisant 
alors passer la décharge, le morceau de bois vole en éclats. 

739. Effets chimiques. — Les effets chimiques de l'électricité 
sont des combinaisons et des décompositions que détermine l'étin
celle électrique lorsqu'elle traverse les corps. Par exemple, quand 
deux gaz sont mélangés à peu près dans le rapport suivant lequel 
se fait leur combinaison, une seule étincelle suffit pour la déter
miner; mais si le mélange est loin de ce rapport , la combinaison 
exige une longue série d'étincelles. Priestley reconnut le premier 
que, lorsqu'on fait passer pendant longtemps des étincelles élec
triques au travers d'une quantité déterminée d'air atmosphérique, 
le volume d'air diminue, et de la teinture de tournesol, introduite 
dans le vase qui le contient, rougit. Cavendish, ayant répété cette 
expérience avec soin, trouva qu'il se formait, en présence de l'eau 
ou des bases, de l'acide azotique résultant de la combinaison de 
l'oxygène, et de l'azote de l'air. 

Un grand nombre de gaz sont décomposés par l'action prolongée 
de l'étincelle électrique. L'hydrogène carboné, l'acide sulfhydri-
que, l'ammoniaque , le sont complètement; l'acide carbonique ne 
l'est qu'en partie, en oxygène et en oxyde de carbone. L'étincelle 
des machines décompose même les oxydes, l'eau et les sels; mais 
l'électricité statique est loin .de présenter des effets chimiques 
aussi énergiques et aussi variés que l'électricité dynamique. 

740. Pistolet de Vol ta . — Le pistolet de Volta est un appareil 
qui sert à démontrer les effets chimiques de l'étincelle électri
que. Il se compose d'un petit vase de fer-blanc (fig. 622), dans 
lequel on introduit un mélange détonant formé de 2 volumes d'hy
drogène et de 1 volume d'oxygène, puis on le ferme hermétique
ment avec un bouchon de liège. Sur la paroi latérale est une tu-
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bulure dans laquelle passe une tige métallique terminée par deux 
petites boules A et B , et mastiquée dans un tube de verre, qui 
l'isole du reste de l'appareil. Tenant celui-ci à la main, on l'ap
proche de la machine électrique (fig. (523). Le bouton A s'électri-
sant alors négativement par influence, et le bouton B positive
ment , l'étincelle part entre le bouton A et la machine, et, dans le 

même instant , une deuxième étincelle jaillit entre le bouton B et 
la paroi du vase qui communique avec le sol par la main. C'est 
celte dernière étincelle qui détermine la combinaison des deux 
gaz. Cette combinaison étant accompagnée d'un vif dégagement de 
chaleur (454), la vapeur d'eau qui prend naissance acquiert une 
force e x p a n s i v B telle, que le bouchon est projeté avec une détona
tion égale à celle d'un coup de pistoleL. 

741. Eudiomètre . — L'eudiomètre, dont on se sert en chimie 
pour faire l'analyse des gaz, est encore un appareil fondé sur les 
effets chimiques de l'électricité. On Ta modifié de plusieurs ma
nières. La figure 624 représente l'eudiomètre le plus simple. Il se 
compose d'une éprouvette de cristal, à paroi très-épaisse. L'ex
trémité fermée de l'éprouvette est traversée par une tige de fer ou 
de laiton terminée par deux boules m et n, l'une extérieure, l'autre 
intérieure. Près de la boule intérieure n en est une seconde a, à 
laquelle est fixé un fil de fer ou de laiton, contourné en hélice, et 
se prolongeant jusqu'à la partie ouverte de l'eudiomètre. 

Pour faire avec cet instrument l'analyse d'un mélange gazeux, 
de l'air, par exemple, on le remplit d'abord d'eau, puis on le ren
verse sur une cuve à eau , et l'on y fait passer, à l'aide d'un en
tonnoir renversé , 100 parties d'air et 100 d'hydrogène, qu'on a 
mesurées avec un tube gradué. On ferme ensuite l'eudiomètre 
avec le pouce, en ayant soin de mettre celui-ci en contact avec le 
fil en hélice. Si un aide approche alors le plateau d'un électro-
phore (708) de la boule m , une étincelle part entre celle-ci et le 
plateau A, et en même temps une seconde entre les deux boules 
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n et a. C'est cette dernière qui détermine, avec une vive lumière , 
la combinaison de l'oxygène et de l'hydrogène pour former de 
l'eau. Si l'on mesure alors, en le faisant passer dans un tube gra
dué, le gaz qui reste dans l ' instrument, on trouve que son volume 

est 137 ; il a donc disparu 63 parties des gaz mélangés. Or, comme 
on sait que l'eau est formée de 2 volumes d'hydrogène pour 1 
d'oxygène, il s'ensuit que le tiers de 63, ou 21, est le volume d'oxy
gène contenu dans 100 parties d'air. 

Dans les effets chimiques de l 'électricité, qui viennent d'être 
décrits, c'est par l'étincelle que ces effets sont obtenus; or les 
phénomènes sont alors compliqués d'effets calorifiques et d'effets 
mécaniques, qui les dénaturent. Nous ferons connaître plus tard, 
sous le nom d'effluve électrique (892), un nouveau mode d'ex
périmentation , dû à M. du Moncel, par lequel on obtient des ré
sultats beaucoup plus remarquables et plus féconds. 

3 9 
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P I L E V O L T A Ï y U E ; S E S M O D I F I C A T I O N S 

742. Expérience et théorie de Galvani.—• C'est à Galvani, pro
fesseur d'anatomie à Bologne , qu'est due l'expérience fondamen
tale qui a fait découvrir l'électricité dynamique (681), ou le gal
vanisme, cette branche nouvelle de la physique, si remarquable 
par les nombreuses applications qu'elle a reçues. 

Galvani étudiait depuis plusieurs années l'influence de l'élec
tricité sur l'irritabilité nerveuse des animaux, et particulièrement 
de la grenouille, lorsqu'on 1786 il eut occasion d'observer que les 
nerfs lombaires d'une grenouille morte s'étant trouvés en com
munication , par un circuit métall ique, avec les muscles cruraux, 
ceux-ci se contractèrent vivement. 

Pour répéter l 'expérience de Galvani, on écorche une grenouille 
encore vivante, et on la coupe au-dessous des membres antérieurs 
(fig. 62.'i) ; puis , après avoir mis à nu les nerfs lombaires, situés 
des deux cotés de la colonne vertébrale sous la forine, de filets 
blancs, on prend un conducteur métallique formé do deux arcs, zinc, 
et cuivre, et , introduisant l'un d'eux entre les nerfs et la colonne 
vertébrale, on fait toucher l'autre aux muscles de l'une des cuisses 
ou des jambes. A chaque contact, les muscles se replient et s'agitent, 
et cette moitié de grenouille semble reprendre vie pour sauter. 

Galvani, qui déjà avait reconnu, dès 1780, que l'électricité des 
machines électriques produisait des commotions analogues sur 
les grenouilles mor tes , attribua le phénomène que nous venons 
de décrire à l 'existence d'une électricité inhérente à l'animal; il 
admit que cette électricité, qu'il désigna sous le nom de fluide 

•vital, passait des nerfs aux muscles par l'arc métallique, et était 
alors la cause de la contraction. 

Sous le nom à.'électricité animale, ou de fluide galvanique, 
un grand nombre de savants, et les physiologistes surtout, adop
tèrent la théorie de Galvani. Celle-ci rencontra cependant des con-
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tradicteurs, dont le plus ardent fut Volta, professeur de physique à 
Pavie, déjà connu par l'invention de l 'électrophore, de l'électro-
mètre condensateur et do l 'eudiomètre. 

743. Expérience! de Vol ta . — L'attention de Galvani s'était por
tée exclusivement sur les nerfs et les muscles de la grenouille; 

celle de Volta se porta sur les métaux qui servent à établir la com
munication. Se fondant sur l'observation, qui n'avait point échappé 
àGalvani, que la contraction musculaire est beaucoup plus éner
gique lorsque l'arc est composé de deux métaux que lorsqu'il l'est 
d'un seul, Volta attribua aux métaux le rôle actif dans le phéno
mène de la contraction. Il admit que c'était par l'effet même de 
leur contact qu'il y avait dégagement d'électricité, et que les par
ties animales ne jouaient là que le rôle de conducteur, e t , en 
même temps, d'électroscopc très-sensible. 

A l'aide de l'électromètre condensateur qu'il venait d'inventer, 
Volta parut, en effet, démontrer, par de nombreuses expériences, 
le développement de l'électricité au contact des métaux. Nous ci
terons les suivantes, faciles à répéter. 

1° Ayant soudé ensemble, par leurs bouts, deux lames étroites, 
l'une de cuivre, l 'autre de zinc, on pose un doigt sur le plateau 
supérieur de l'électromètre (flg. 612, page 675); pu i s , de l'autre 
main, tenant la lame de zinc entre les doigts à l'état naturel, ou 
légèrement mouillés d'eau acidulée, on touche le plateau infé-
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rieur avec la lame de cuivre ; rompant ensuite les communica
tions et enlevant le plateau supérieur, les feuilles d'or divergent 
(fig. 613), et l'on constate qu'elles sont électrisées négativement. 

2° On recommence la même expérience en tenant à la hiain 
l 'extrémité cuivre des deux lames soudées, et en touchant le pla
teau de l 'électromètre, qui est de cuivre, avec l'extrémité zinc; 
on n'observe alors aucune trace d'électricité. 

3° On répète cette dernière expérience en interposant, entre le 
plateau et la lame de zinc, une rondelle de drap mouillée d'eau 
acidulée: dans ce cas , le plateau se charge positivement. 

Volta expliqua le résultat de la première, expérience par une 
action de contact entre le zinc et le cuivre, action en vertu de la
quelle le zinc se chargeait, selon lu i , d'électricité positive et le 
cuivre d'électricité négative. Quant à la seconde expérience, elle 
était la confirmation de la première : la lame zinc se trouvant 
en contact, à ses deux bouts , avec du cuivre, il se produit deux 
actions opposées dont l'effet est nul . Enfin, dans la troisième, un 
seul contact se produisant entre cuivre et zinc, ce dernier métal 
s'électrise positivement, comme dans la première expérience, et 
le cuivre négativement; puis la rondelle acidulée, toujours sui
vant Voila, n'agissant que comme conducteur, transmet au pla
teau l'électricité du zinc. Toutefois, comme la première et la troi
sième expérience ne réussissent bien qu'autant que la main qui 
tient le zinc, ou la rondelle qui la touche, est mouillée d'eau aci
dulée, on prévoit que l'action de l'acide sur le zinc n'est pas étran
gère au dégagement d'électricité, ce qui sera bientôt démontré. 

Des expériences de Volta et de Galvani naquit entre eux une 
lutte mémorable. Le dernier trouva que la présence de deux mé
taux n'était pas indispensable à la production du phénomène, et 
qu'on obtient des contractions en posant sur un bain de mercure 
pur une grenouille morte et fraîchement préparée. Enfin, il fit 
voir qu'en mettant en contact les nerfs lombaires de la grenouille 
avec ses muscles cruraux, il se produit une vive contraction. 
Dans cette dernière expérience, les métaux ne jouaient plus 
aucun rôle, et la théorie de Galvani paraissait victorieuse; mais 
Volta la combattit alors en donnant plus d'extension à sa théorie 
du contact, et en posant ce principe général , que deux sub
stances hétérogènes quelconques, mises en contact, se consti
tuent toujours, l'une à l'étal positif, l'autre à l'état négatif. 

Cependant Galvani fit une dernière expérience dans laquelle il 
était impossible d'admettre un effet de contact, puisqu'il ne faisait 
toucher que des substances homogènes. Il plaça sur un disque de 
verre une cuisse de grenouille munie de son nerf lombaire, et à 
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côté une seconde cuisse disposée de la même manière ; ayant posé 
le nerf de la seconde sur celui de la première, en sorte qu'au point 
de contact il n 'y eût que de la substance nerveuse, il fit toucher 
les deux: cuisses , et obtint une forte contraction. Galvani était 
donc parvenu à démontrer l'existence de l'électricité animale, 
mise en évidence de nos jours par Matteucci., sous le nom de cou
rant -propre de la grenouille. 

^ Iii. Théorie d u contact de Volta . — Volta, physicien avant tout, 
rejeta la théorie de l'électricité animale, et se fondant sur les ex
périences qui précèdent, il admit exclusivement la théorie du 
contact, qu'il formula par les deux principes suivants : 

1° Le contact de deux corps hétérogènes donne toujours nais
sance à une force que Volta a désignée sous le nom de force élec
tromotrice, laquelle a pour caractère non-seulement de décom
poser une partie de leur électricité nature l le , mais de s'opposer à 
la recomposition des électricités contraires rendues libres sur les 
deux corps, en sorte que , malgré le contact, l'un reste électrisé 
positivement, l 'autre négativement. 

2° Lorsque deux substances hétérogènes sont en contact, la dif
férence algébrique de leurs états électriques est constante poul
ies mêmes corps , quelle que soit la charge d'électricité sur cha
cun d'eux, et égale à la force électromotrice. C'est-à-dire que, 
deux disques zinc et cuivre étant mis en contact et isolés tous les 
deux, si l'on représente par + e la quantité d'électricité positive 
sur le zinc, et par — c la quantité d'électricité négative sur le 
cuivre, la différence algébrique est 2e; mais qu'on communique 
au système zinc et cuivre , ou qu'on en soustraie une quantité 
d'électricité q, la charge électrique sur le z.inc est e + ç , et sur le 
cuivre — e ± q , quantités dont la différence est encore 2e. 

Cette quantité le, indépendante de la quantité d'électricité com
muniquée ousoustraite au systèmedes deux disques zinc et cuivre, 
représente la force électromolriee qui se développe à leur contact. 

Voila, ayant reconnu que cette force varie avec les substances 
en contact, a divisé les corps en bons électromoteurs et en faibles 
électromoteurs. Dans la première classe sont les métaux et le char
bon bien calciné; dans la seconde, les liquides et les corps non 
métalliques. Les métaux eux-mêmes ne sont pas également bons 
électromoteurs ; le zinc et le cuivre soudés ensemble sont deux 
des meilleurs électromoteurs. Enfin, l'espèce d'électricité déve
loppée change avec la nature des substances en contact. 

C'est en se basant sur la théorie du contact que Volta fut con
duit à inventer le merveilleux appareil qui a immortalisé son nom. 
Celle théorie cependant ne tarda pas , elle aussi , comme celle de 
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Galvani, à rencontrer de nombreux contradicteurs, et on Y e r r a 

plus loin que le dégagement d'électricité que Volta attribuait uni
quement au contact est attribué aujourd'hui à l'action chimique 
seule entre le zinc et l 'eau acidulée (757) ; en sorte que celle-ci, 
qui , selon Volta, n'agissait que comme corps conducteur, est au 
contraire la cause principale du phénomène. 

Tout en abandonnant la théorie de Volta, il est à remarquer 
que son second principe est exact, car il se vérifie par l'expérience 
(746) ; quant au premier, il ne diffère en réalité de la théorie chi
mique qu'en ce que , suivant Volta, le contact était la condition 
suffisante pour que le dégagement d'électricité eût l ieu, tandis 
qu'on verra bientôt que le contact est la condition nécessaire pour 
que l'action chimique persiste et pour qu'il y ait courant (757). 

745. P i l e de Vol ta . — On donne le nom général àepile à tous 
les appareils qui servent à développer de l'électricité dynamique. 
Le premier appareil de ce genre, inventé par Volta en 1800, se 
compose d'une suite de disques empilés les uns sur les autres 
dans l'ordre suivant : un disque rie cuivre, un disque de zinc, une 
rondelle de drap mouillée d'eau acidulée; puis encore un disque 
de cuivre, un disque de zinc, une rondelle de drap, et ainsi de 
suite, toujours dans le même ordre , comme le montre la figure 
626, en ayant soin de maintenir les disques à l'aide de trois tubes 
isolants de verre. C'est cette disposition qui a fait donner à l'ap
pareil le nom de pile, nom qui est r es té , quoiqu'on ait adopté 
depuis des formes très-variées. La pile qu'on vient de décrire est 
connue sous le nom de pile à colonne, ou pile de Volta. 

Pour empêcher l'oxydation et mieux établir les contacts, on 
soude deux par deux les zincs' et les cuivres , de manière à former 
des couples séparés par des rondelles, en entendant ici , par cou
ple, la réunion d'un zinc et d'un cuivre en contact; dans la théo
rie chimique, ce mot a une autre acception (757). 

Soient les couples disposés comme dans les figures 626 et 627, 
c ' e s t -à -d i re les zincs au-dessus des cuivres. Dans la théorie du 
contact, l 'extrémité supérieure , qui est un zinc, est positive, et 
l 'extrémité inférieure, qui est un cuivre, est négative. Or il est à 
remarquer qu'il en est encore de même dans la théorie chimique, 
dans laquelle (755), au contact du zinc et de là rondelle acidulée, 
celle-ci s'électrise positivement et le zinc négativement. Par suite, 
la rondelle r (fig. 627) est positive, et cédant par conductibilité 
son électricité au cuivre C et celui-ci au zinc Z, ce dernier est 
positif. De même, le zinc s'électrisant négativement par l'ac
tion de la rondelle acidulée r i , le cuivre C 4 se charge par con
ductibilité d'électricité négative. 
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Il résulte de là que le zinc Z et le cuivre C 4 peuvent être sup
primés, comme le montre la figure 628, sans rien changer à l 'es
pèce d'électricité que possède respectivement chaque extrémité 
de la pile. En effet, le cuivre C emprunte encore la même charge 

d'électricité positive à la rondelle r, et 
le zinc prend aussi la même charge 
d'électricité négative par l'action de la 
rondelle r^. 

Puisque la distribution de l'électricité 
est la même dans les deux figures 627 
et 628, on ne peut déterminer l'espèce 
d'électricité accumulée à chaque extré
mité de la pile par les métaux qui la ter
minent , mais déjà on peut dire que l'ex

trémité positive est celle vers laquelle 

Pig. 626. P ig . 621 mg. 628. 

sont tournés les zincs de chaque couple, et l'extrémité négative 

telle vers laquelle sont tournés les cuivres. On verra plus loin un 
caractère chimique qui conduit à la même détermination (737). 

746. Distribution de l ' é l ec tr ic i té dan» la p i l e de Volta . — L a dis t r ibut ion 
de l'électricité n'est pas l a même dans la pile de Vo l t a , su ivant qu'elle est Isolée, 
ou qu'elle communique avec le sol pa r une de ses ex t rémi tés . 

1° Pile non isolée. •— Boit d 'abord l 'extrémité cuivre eu communicat ion avec 
le sol (flg. 627). La charge ou densité électrique sur le cuivre C4 est alors zéro ; 
mais la différence des densités électriques sur le cuivre et le zinc d'un môme 
couple étant cons tante e t égale a le ( 144) , le zinc Zç prend la densité le; puis , 
celle-ci ae communiquant p a r la rondelle au cuivre O3, le couple C3 passe 
à la densité Vet et comme la force électromotrlce qui lui est p ropre lui commu
nique la môme densité 2e , sa cha rge électrique finale est 4e. P a r la même ra i -
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son, les couples su ivan t s pi 'ennent successivement les densités électriques 6e ; 8e..., 
e t le dernier couple la densi té Ine, n é t a n t le nombre to t a l des couples. 

La charge électrique croît donc proportionnellement au nombre des couples; 
ot la pile é t a n t t o u t ent ière chargée d'éloctriclté posi t ive , les densités extrêmes 
sont 0 et 2?ie. SI c 'est p a r l ' ext rémité zinc que la communicat ion avec le sol est 
é t ab l i e , la pile est t o u t entière chargée d 'électrici té n é g a t i v e , et les densités 
ex t rêmes sont 0 e t — Inc. 

2° Pile isolée. — Si la pile est isolée, ce qui est le cas g é n é r a l , le cuivre C4 
(fig. 627) conserve son électr ici té n é g a t i v e , e t les doux extrémités sont respec
t i vemen t électr isées, l 'une pos i t ivement , l ' au t r e négat ivement . Or, les densités 
positive et négative é t a n t nécessairement éga le s , e t leur t rans i t ion d'un état a 
l ' ant re ne p o u v a n t s'effeetner qu 'en passant p a r z é r o , il faut que la part ie mé
diane de la pile soit à l 'é tat n e u t r e . 

11 est donc permis de r ega rde r la pile isolée comme composée de deux parties 
r e n t r a n t dans le cas de la pile non isolée : c 'est-à-dire, une moitié tout entière 
chargée d'électricité positive, e t a y a n t pour densités électriques extrêmes zéro et 

2e, en r ep résen tan t p a r n le nombre t o t a l des couples ; l'autre moitié tout 

entière} chargée d'électricité, négative, e t a y a n t pour densités extrêmes zéro et 

— X 2e. La différence des densités a u x deux extrémités de la pile est donc en

core Ine, comme ci-dessus. Cette t h é o r i e , due à V o l t a , a é té vérifiée par Blet. 
Tou t ce qui précède sur la d is t r ibut ion de l 'électricité dans la pile do Volta 

s 'applique exac temen t , dans la t héor ie ch imique , à toutes les piles qui seront 
décr i tes ci-après, 

747. Tension de la pile. — La tension d'une pile est la tendance 
de l'électricité accumulée aux extrémités à se dégager et à vaincre 
les résistances qui s'opposent à son déplacement. On ne doit 
pas confondre la tension d'une pile avec la quantité d'électricité 
qu'elle peut dégager. La tension dépend du nombre des couples, 
tandis que la quantité d'électricité, toutes choses égales d'ail
leurs , dépend de leur surface. Flus cette surface est grande, 
p lu s , à tension égale, la quantité d'électricité qui circule dans la 
pile est considérable. Cette quantité croît aussi avec la conducti
bilité du liquide interposé entre les couples. La tension, au con
t ra i re , est indépendante de la nature de ce liquide. 

À moins d'un nombre de couples considérable, la tension, aux 
extrémités de la p i le , est toujours beaucoup plus faible que dans 
les machines électriques. En effet, non-seulement chaque extré
mité, considérée seule, ne donne pas d'étincelle, mais elle n'attire 
pas les corps légers, et ce n'est qu'à l'aide de l'électromètre con
densateur (733) qu'on parvient à rendre la tension sensible. Pour 
cela, on fait communiquer l'un des plateaux de l'électromètre avec 
l'une des extrémités de la pile, et l 'autre plateau avec la seconde. 
L'appareil se charge alors instantanément, et rompant les commu
nications, on voit les feuilles d'or diverger. On peut de même 
charger une bouteille de Leyde en faisant communiquer chaque 
armature avec une extrémité de la pile. 
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748. Pô les , é lectrodes, courant. - Dans une pi le , on nomme 
•pôlepositif l 'extrémité où se rend l'électricité posit ive, et pôle 

négatif celle où se rend la négative. On a vu , dans la pile à co
lonne (745), que le pôle positif est celui vers lequel sont tournes 
les zincs de chaque couple, et le pôle négatif celui vers lequel 
sont tournés les cuivres. Ajoutons que , dans toute pi le , les cou
ples étant composés d'une substance inattaquable par les acides, 
comme le platine, le charbon, ou peu attaquable, comme le cui
vre, et d'un métal très-attaquable, le zinc, c'est toujours au métal 
inattaquable que correspond le pôle positif, et le pôle, négatif au 
métal attaquable, ce, qui sera constaté dans la théorie chimique. 

On appelle électrodes, ou réophores, deux fils métalliques 
fixés aux pôles de la pile (fig. 626), et destinés à les faire com
muniquer entre eux. 

On nomme courant la transmission électrique d 'un pôle à 
l'autre de la pile, lorsqu'ils communiquent entre eux au moyen 
d'électrodes ou d'un corps conducteur quelconque. Ce n'est qu'au 
moment où cette communication est établie que le courant prend 
naissance, ce qu'on exprime en disant que le courant est fermé. 

On admet deux courants, l'un positif allant du pôle positif au 
pôle négatif dans les électrodes, l'autre négatif marchant en sens 
contraire. Toutefois, dans tous les phénomènes que présentent les 
courants, on ne considère toujours que le courant positif, c'est-
à-dire celui qui Ya du pôle positif au pôle négatif à l 'extérieur de 
la pile, et du pôle négatif au pôle positif à l'intérieur.' 

Dans la théorie nouvelle de l 'électricité, où l 'on admet que celle-
ci a pour cause l 'éther agissant par sa masse et par son dépla
cement (688), le courant n'a lieu que dans un seul sens du pôle 
positif au pôle négatif ; c'est un flux de l'éther, de la partie conden
sée vers la partie raréfiée, sous la forme d'ondes successives qui 
ne se confondent en aucune façon avec les ondes lumineuses. 

D I V E R S E S M O D I F I C A T I O N S DE LA P I L E 

749. Pi le à auges . — La pile de Volta a reçu diverses disposi
tions. La pile à colonne (fig. 626) présente l'inconvénient que les 
rondelles de drap, comprimées par le poids des disques, laissent 
écouler le liquide dont elles sont imbibées. C'est pour cette rai
son qu'on adopta promptement la pile à auges, due à Cruikshank, 
laquelle n 'est , pour ainsi d i re , qu'une pile à colonne horizontale. 
Elle se compose d'une boîte rectangulaire de bois, enduite inté
rieurement d'un mastic isolant (fig. 629). Les plaques zinc et 
euhre , soudées entre elles deux par deux, forment des couples 

3 9 . 
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qui ont une grandeur égale à la section intérieure de la boîte, et 
qui sont fixés dans le mast ic , de manière qu'il y ai t , d'un couple 
à l 'autre, des intervalles peu considérables formant autant de 
compartiments ou augiis. Dans cel les-ci on verse un mélange 
d'eau et d'acide sulfurique, qui produit le même effet que les 
rondelles dans la pile à colonne ; les deux pôles communiquent 

rt — 

Fig. 629. 

entre eux au moyen de fils métalliques fixés à deux plaques de 
cuivre À et B, qui plongent dans les auges extrêmes. 

750. P i le de W o l l a s t o n . — Lapî'te de Wollaston,'ou pile à bo
caux, est encore une modification de la pile de Yolta, mais une 
modification importante, parce qu'elle est disposée de manière 
qu'on peut facilement ne mettre la pile en activité que juste le 
temps pendant lequel on veut utiliser le courant. 

La figure 630 montre une coupe verticale de deux couples de la 
pile de Wollaston; la figure 631 représente séparément le zinc et 
le cuivre destinés à plonger dans un même bocal. Les zincs Z sont 
taillés en plaques rectangulaires d'une épaisseur de i à 5 milli
mètres, sur environ une hauteur de 20 centimètres et une largeur 
de 15. Les cuivres sont en feuilles minces C de même largeur 
que les zincs, et recourbées de manière à, les envelopper sur leurs 
deux faces, mais sans les toucher, étant maintenues à distance par 
de petits morceaux de liège ou de bois. De chaque feuille de cuivre 
part une lame étroite o qui se prolonge, e t , se recourbant deux 
fois à angle droit, va se souder au zinc du couple suivant. La 
figure 631 fait voir comment la première lame étroite o est sou
dée au premier zinc Z ; puis comment autour de celui-ci s'enroule 
la première feuille de cuivre C, de même largeur que le zinc, 
laquelle se termine par une lame étroite o', qui va se souder au 
deuxième zinc Z ; et ainsi de suite , de manière à réunir autant de 
couples que l'on veut. Enfin, ces lames zinc et cuivre plongent 
deux à deux dans des bocaux étroits remplis d'eau acidulée. 
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Fig. 630. Fig. 6S1. 

pond au dernier cuivre m , qu i , n'étant en contact avec aucun 
zinc, ne fait qu'enlever au liquide l'électricité positive qui lui est 

Flg. 632. 

fournie par le dernier couple. Tous les couples étant fixés à un 
cadre de bois K, qui peut s'élever ou s'abaisser à volonté entre 
quatre montants, on soulève le cadre aussitôt qu'on ne veut plus 

La figure 632 représente une pile de 16 couples réunis parallè
lement en deux séries de 8. Le premier cuivre C, étant soudé à un 
zinc, représente le pôle négatif. Quant au pôle positif, il corres-
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faire fonctionner la pile. Ordinairement l'eau des bocaux est char
gée de d'acide sulfurique et ^ 5 - d'acide azotique; celui-ci rend 
le courant plus constant en cédant de l'oxygène à l'hydrogène qui 
provient de la décomposition de l'eau, et en s'opposant ainsi à un 
dépôt gazeux nuisible sur le cuivre des couples (739). 

* 751. Pile» sèches. — Les piles sèches sont de véritables piles à 
colonne dans lesquelles les rondelles acidulées sont remplacées 
par une substance solide hygrométrique. On en a construit de dif
férentes sortes : dans la pile de Zamboni, qui est la plus en usage, 
les métaux électromoteurs sont rétain et le bioxyde de manga
nèse. Pour construire cette p i le , on prend une feuille de papier 
ôtamée sur une face, et sur l 'autre on fixe, avec de la colle de pâte, 
du bioxyde de manganèse bien lavé. Ayant superposé 7 ou 8 de 
ces feuilles, on les découpe avec un emporte-pièce en disques de 
25 millimètres de diamètre qu'on superpose dans le même ordre, 
de manière que l'étain de chaque disque soit en contact avec le 
manganèse du suivant. Ayant ainsi empilé 1 200 à 1 800 couples, 
on termine la p i le , à chaque bout , par un disque de cuivre , et 
l'on serre tout le système fortement avec des fils de soie, pour 
établir les contacts. C'est au disque de cuivre en contact avec le 
manganèse que correspond le pôle positif; au disque de l 'autre 
extrémité, c'est-à-dire au pôle étain, est le pôle négatif. 

Les piles sèches sont remarquables par la durée de leur action, 
qui peut se prolonger plusieurs années. Leur énergie dépend 
beaucoup de la température et de l 'état hygrométrique de l'air. 
Elle est plus forte en été qu'en hiver, et une forte chaleur peut la 
raviver lorsqu'elle semble éteinte. Une pile sèche de 2 000 cou
ples ne donne ni commotion ni étincelle; mais elle peut charger 
la bouteille de Leyde et les autres condensateurs. Toutefois il 
faut pour cela un certain temps , parce que , la pile étant peu 
conductrice, l 'électricité ne se meut que lentement dans son in
térieur. Le développement de l 'électricité dans ces piles est dû à 
une action chimique résultant de l'oxydation de l'étain par la dé
composition lente des matières organiques et par la réduction du 
bioxyde de manganèse, réaction dans laquelle celui-ci s'électrise 
positivement, et l 'étain négativement. 

* 752. Électromètre de Bohnenberger . — Bohnenberger a con
struit un électromètre à pile sèche d'une extrême sensibilité. C'est 
un électroscope à feuilles d'or dont la tige ne porte qu'une seule 
feuille d'or suspendue à égale distance des pôles contraires de 
deux piles sèches placées verticalement, dans l ' intérieur de la 
cloche. Aussitôt qu'on communique à la feuille d'or la plus faible 
quantité d'électricité libre, elle est attirée par une des piles et r e -
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poussée par l 'autre, et son électricité est évidemment con t ra i re 
à celle du pôle vers lequel elle se dirige. 

* 753. Appareil à rotation. — On construit, sous le nom de jeux 
de bague, de petits appareils à rotation continue, dont, le mouve
ment persiste pendant plusieurs années. Deux colonnes de cuivre 

a et 6, fixées sur un socle de bois, communiquent par leur b a s e , 
l'une au pôle positif, l 'autre au pôle négatif d'une forte pile sèche 
placée horizontalement au-dessous du socle (fig. 633), Cette pi le 
est ordinairement formée de six piles plus petites communiquant 
entre elles et comprenant en tout 1 800 couples. 

Sur un pivot c, placé à égale distance des deux colonnes a et b, 
est une chape d'ivoire i, à laquelle sont liés quatre supports qui 
soutiennent de petites figures peintes sur un carton très-léger. Ces 
supports se terminent par de petits étendards de clinquant fixés 
par de la gomme laque qui les isole. Ces étendards, attirés d'abord 
par l'électricité des boules qui terminent les colonnes, les touchent 
et se chargent de la même électricité qu'elles. Repoussés alors , ils 
se mettent à tourner, et les deux étendards positifs, par exemple , 
qui sont repoussés par la colonne a, se trouvent au contraire a t t i 
rés par la colonne b, qu'ils viennent toucher pour être repoussés 
de même; d'où résulte une rotation continue. 
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C H A P I T R E I I 

THÉORIE CHIMIQUE TiK LA PILE ; PILES A COURANT CONSTANT 

754. Électricité dégagée dans les actions chimiques. '— La théorie 
du contact, proposée par Voila pour expliquer la production de 
l'électricité dans la pile, ne tarda pas à être attaquée par plusieurs 
physiciens. Fabroni, compatriote de Yolta, ayant observé que les 
disques de zinc s'oxydaient au contact des rondelles acidulées, 
pensa que cette oxydation était la cause principale du dégagement 
de l'électricité. En Angleterre, Wollaston avança bientôt la même 
opinion, et Davy l'appuya de nombreuses expériences. 

Pour démontrer le dégagement d'électricité dans les actions chi
miques , on pose sur le plateau de l'ôlectromètre condensateur un 
disque de papier mouillé, et dessus , une capsule de zinc dans la
quelle on verse de l'eau acidulée avec de l'acide sulfurique; puis 
on plonge dans le liquide une lame de platine communiquant avec 
le sol, tandis qu'on fait aussi communiquer avec lui le plateau in
férieur en le touchant avec le doigt mouillé. Lorsqu'on rompt les 
communications et qu'on enlève le plateau supérieur, on recon
naît que les feuilles d'or ont pris une quantité sensible d'électri
cité positive, ce qui montre que le plateau supérieur a été ôlec-
trisé négativement par l'action chimique de l'acide sur les parois 
de la capsule. 

Mais c'est surtout à l'aide du galvanomètre (800) qu'on a constaté 
que toutes les actions chimiques sont accompagnées d'un dégage
ment d'électricité plus ou moins abondant. Ayant fixé une lame 
de zinc à l'un des bouts du fil du galvanomètre, et à l 'autre une 
lame de cuivre, on plonge les deux lames dans de l'eau acidulée. 
Aussitôt l 'aiguille dévie, et le sens de la déviation f^it voir que 
le zinc est éleetrisé négativement et le liquide positivement. 

Le dégagement d'électricité est général dans toute action chi
mique, soit qu'elle ait lieu entre deux corps simples, entre un 
acide et un métal , ou entre un acide et un oxyde; e t , dans tous 
les cas, il est soumis aux lois suivantes, constatées par M. Bec
querel, à l'aide du galvanomètre. 

755. Lois du d é g a g e m e n t de l'électricité dans les actions chimi
ques. — 1° Dans la combinaison de l'oxygène avec un autre 
corps, l'oxygène prend l'électricité positive, et le combustible 
l'électricité négative. 

2" DanSi,a combinaison d'un acide avec une base, ou de corps 
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se comportant cornme tels, le premier prend l'électricité posi
tiva, et le second l'électricité négative. 

3° Quand un acide agit chimiquement sur un métal, l'acide 
s'êlectrise positivement et le métal négativement, ce qui est une 
conséquence de la deuxième loi. 

i" Dans les décompositions, les effets électriques sont in
verses des précédents. 

5° Dans les doubles décompositions, l'équilibre des forces 
électriques n'est point troublé. 

Quant à la quantité d'électricité dégagée dans les actions chi
miques, elle est énorme. En effet, M. Becquerel est arrivé à ce 
résultat, qui effraie l'imagination, que l'oxydation du poids d'hy
drogène qui entre dans un milligramme d'eau, dégage suffisam
ment d'électricité pour charger vingt mille fois une surface mé
tallique d'un mètre de superficie, à un tel degré, que les étincelles 
éclatent à un centimètre de distance. Faradaj r , Pelletier et Buff 
sont parvenus à des résultats semblables. 

736. Théorie électro-chimique d'Ampère. — Se basant sur l'élec
tricité qui devient libre dans les actions chimiques, Ampère a 
donné la théorie électro-chimique suivante : 

t° Au moment où deux atomes se combinent, ils s'emparent, 
en quantités égales, l 'un d'électricité positive, l'autre d'électri
cité négative, électricités qui disparaissent aussitôt par la for
mation d'un composé à l'état neut re , et il a nommé électro-posi
tif«les corps qui prennent l'électricité positive (l'hydrogène, les 
métaux et les bases) , et électro-négatifs les corps qui prennent 
l'électricité négative (l'oxygène , le soufre, les acides et les corps 
se comportant comme tels). 

L'oxygène, dans toutes ses combinaisons, est constamment élec
tro-négatif, le potassium électro-positif. Les autres corps simples 
sont tantôt électro-positifs, tantôt électro-négatifs, suivant le corps 
avec lequel ils sont combinés. Le soufre, par exemple, qui est élec
tro-positif avec l'oxygène , est électro-négatif avec l'hydrogène. 

2° Cette hypothèse admise, Ampère explique ainsi le dégage
ment de l'électricité dans un couple : le zinc étant en contact avec 
l'acide, et chaque atome de celui-ci, qui s'unit au zinc, s'emparant 
d'une quantité d'électricité négative — A, une quantité égale d'é-
ler.tricilé positive + A reste libre dans le liquide et l'électrise po
sitivement, ce qui est conforme à la troisième loi ci-dessus. De 
même, chaque atome de zinc qui se combine, s'emparant d'une 
quantité d'électricité positive -+-A, une quantité égale d'électri
cité négative devient libre sur la portion de métal non attaquée. 
C'est-à-dire que l'électricité qui apparaît dans la pile n'est pas 
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celle que prennent les atomes, mais celle qui devient libre par le 
fait de la combinaison; en un mot , c'est le corps électro-négatif 
qui dégage de l 'électricité positive, et le corps électro-positif qui 
dégage de l'électricité négative. C'est dans ce sens qu'il faut appli
quer la théorie d'Ampère aux lois du dégagement de l'électricité 

^dans les actions chimiques (7S5). 

M~~ 757. Théorie chimique de la pile. — Dans cette théorie, la seule 
admise aujourd'hui , un couple est le système d'un zinc et d'un 
cuivre, non juxtaposés , plongeant dans de l'eau acidulée ; et une 
pile est une série de couples réunis de manière que le zine de 
chacun soit en contact avec le cuivre du couple suivant. 

1° Cas d'un seul couple. — Soit d'abord un couple unique, 
composé d'une lame de zinc et d'une 
lame de cuivre plongées dans de l'eau 
acidulée avec de l'acide sulfurique 
(fig. 634). Au contact du zinc et de l'eau 
acidulée, l'action chimique donne nais
sance à une force électromotrice qui 
charge le zinc Z négativement et l'eau 
acidulée positivement (755 et 756). Quant 
au cuivre C, comme il est sensiblement 
inattaquable par l'acide sulfurique à la 
température ordinaire, il ne sert qu'à re
cueillir l'électricité positive du liquide. 

A cet é ta t , si les lames zinc et cuivre ne sont pas réunies par 
un conducteur, elles se chargent respectivement d'électricités con
traires jusqu'à ce qu'elles acquièrent une tension capable de faire 
équilibre à la force électromotrice, c'est-à-dire à l'action chimique 
qui tend à leur fournir une nouvelle quantité d'électricité. L'ac
tion chimique cesse alors, du moins si le zinc est pur ou amal
gamé (767); mais si l'on réunit le zinc et le cuivre par un con
ducteur extérieur, les deux électricités se recombinent, et l 'équi
libre étant détrui t , la force électromotrice reproduit aussitôt une 
nouvelle quantité d'électricité. De là un courant continu du cuivre 
au zinc à l 'extérieur du couple, et du zinc au cuivre à l ' intérieur. 

Le pôle positif correspond donc, comme il a été dit (745), au 
cuivre, c 'es t -à-di re au métal sensiblement inactif, et le pôle né
gatif au zinc, c'est-à-dire au métal actif. Si les deux éléments du 
couple sont attaquables, c'est à celui qui l'est le moins que cor
respond le pôle positif; et la force électroraotrice réelle est alors 
la différence entre celles qui se produisent sur les deux éléments 
du couple. Il importe donc qu'un des éléments étant très-attaqua
ble, l'autre le soit le moins possible; c'est pourquoi on remplace 
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avec avantage, dans le couple voltaïque, le cuivre par le platine 
ou par le charbon de coke bien calciné. 

2° Cas de plusieurs couples. —• Soit actuellement une pile for
mée d'une série de couples identiques, associés de manière que 
le zinc de chacun soit en contact avec le cuivre du suivant. L'ac
tion chimique, dans chaque couple, étant la même que s'il était 
seul, il se produit dans tous une force électromotrice égale, et 
par suite une tension ou densité électrique qu i , se superposant 
d'un couple au suivant, donne une tension finale sensiblement 
proportionnelle au nombre des couples, proportionnalité qui n'est 
pas une simple hypothèse, comme l'avait admis Volta (746), mais 
un fait physique constaté par l 'expérience. La théorie chimique 
de la pile peut donc se résumer dans les lois suivantes : 

1° L'action chimique, dans chaque couple, développe une force 
élcctromotricu qui électrisc le cuivre positivement et le zinc né
gativement. 

2° La force électromotrice communique aux éléments de chaque 
couple une différence de tension constante, qui se superpose 
d'un couple au suivant; e t , par sui te , la tension croît propor
tionnellement au nombre des couples. 

3° Tant que le circuit est ouvert, la tension, dans chaque couple, 
fait équilibre à la force électromotrice, et l'action chimique cesse. 

4° Lorsque le circuit est fermé par un conducteur, les électri
cités contraires se recombinent, et l'action chimique recommen
çant, un flux continu d'électricité s'établit du pôle positif au 
pôle négatif dans le conducteur : c'est le courant. 

Réciproquement, les courants produisent des effets chimiques, 
qui seront décrits sous le nom à'électrolysation (784). 

758. La force électromotrice varie avec les métaux et avec les 
acides. — A surface égale et au contact d'un même acide, les dif
férents métaux ne dégagent pas des quantités égales d'électricité. 
Avec l'acide sulfurique étendu, et l'un des éléments du couple 
étant une l amede platine, M. Kd. Becquerel a trouvé qu'en repré
sentant par 100 la quantité d'électricité dégagée par le zinc pur , 
les autres métaux fournissent les quantités suivantes : 

Potassium 173 
Zinc amalgamé 103 
Étain 66 
Fer 61 
Cuivre rouge S5 

Mercure 31 
Or 0 
P la t ine 0 
Charbon 0 

Si les deux éléments d'un couple sont attaquables, par exemple 
zinc et cuivre, la force électromotrice réelle est la différence des 
nombres ci-dessus. 
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Pour un même métal associé au plat ine, la force électromo
trice varie avec la nature du liquide. Par exemple, très-faible 
dans l'eau ordinaire , elle est très-grande dans une dissolution de 
sel marin et dans l'acide sulfurique étendu. 

Pour un même acide ou une même dissolution saline, la tension 
est indépendante du degré de concentration du liquide; il n'y a 
de modifié que la conductibilité du couple. 

759. Affaibl issement du courant dans les piles, courants secondai
r e s . — Les diverses piles à colonne, à auges, de Wollaston, décrites 
précédemment, et qui ont foutes pour caractère d'être composées 
de deux métaux et d'un seul liquide, présentent le grave inconvé
nient de donner des courants dont l'intensité décroît rapidement. 

Cet affaiblissement est dû à deux causes : la première est le dé-
croissement des actions chimiques par la neutralisation de l'acide 
sulfurique à mesure qu'il se combine avec le zinc; la deuxième 
provient des courants secondaires. On nomme ainsi des courants 
qui se produisent dans les piles en sens contraire du courant prin
cipal, et le neutralisent en totalité ou en partie. M. Becquerel a 
reconnu que ces courants sont engendrés par des dépôts qui se 
font sur les lames zinc et cuivre des couples. En effet, le courant 
qui va du zinc au cuivre, dans la pile, décomposant l'eau et le 
sulfate de zinc qui s'est formé, il se dépose, sur le cuivre vers le
quel marche le courant, non-seulement une couche de zinc d'au
tant plus épaisse, que la pile est plus longtemps en activité, mais 
des bulles d'hydrogène, qui restent adhérentes au métal et ne s'en 
séparent qu'après avoir atteint un volume assez considérable. De 
là deux causes d'affaiblissement très-puissantes; car, tandis que 
le dépôt de zinc donne naissance à un courant de sens contraire à 
celui de la pile et le neutralisant plus ou moins, le gaz hydrogène, 
qui est très-oxydable, donne lui auss i , en reformant de l 'eau, un 
courant secondaire de sens contraire à celui du courant principal, 
et de p lus , par sa non-conductibilité, présente une grande résis
tance à la circulation de l'électricité dans la pile. 

Si l'on interrompt le circuit , les dépôts se dissolvent et l 'inten
sité du courant augmente. On obtient le même résultat en faisant 
passer le courant d'une autre pile en sens contraire du premier, 
les dépôts formés étant alors dissous par des dépôts opposés. 

760. Polarité . — De la Rive a constaté, le premier, que des 
lames de platine qui ont servi à transmettre le courant dans un li
quide décomposable , étant retirées de ce liquide et plongées dans 
de l'eau distillée, donnent naissance à un courant de sens inverse 
à celui qu'elles ont d'abord t ransmis , phénomène que le savant 
physicien de (îenève a exprimé en disant que les lames sontpofa-
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risées. M. Becquerel et Faraday ont fait voir que cette polarité est 
un effet des dépôts engendrés par les courants secondaires. 

Les lames de platine qui ont servi à la décomposition de l'eau 
pure acquièrent aussi la polarité électrique, sans qu'on puisse l'at
tribuer à l'effet d'un acide ou d'une base; mais Matteucci a fait 
voir qu'elle provient alors d'une couche d'oxygène et d'hydrogène 
déposée respectivement sur chaque lame. 

P I L E S C L O I S O N N É E S A D E U X L I Q U I D E S 

761. Objet des pï lcs h deux liquides. — Dans les piles décrites 
jusqu'ici, lesquelles sont connues sous le nom de piles à un seul 
liquide, les causes qui concourent à l'affaiblissement du courant 
sont la transformation de l'acide sulfurique en sulfate de zinc, et 
la décomposition de ce sel par le courant intérieur de la pi le , 
avec dépôts de zinc et d'hydrogène sur les lames de cuivre. Or le 
double objet des piles à deux liquides est : 1° de s'opposer aux 
dépôts de zinc et d'hydrogène sur les lames de cuivre ; 2° de conser
ver à l'acide de la pile toujours le môme degré de concentration. 

On arrive à ce double résultat en faisant usage de deux liquides 
susceptibles de réagir l'un sur l 'autre. Ils sont séparés par une 
cloison qui laisse passer facilement le courant, mais ne permet pas 
au zinc d'aller se déposer sur le cuivre. Enfin, les deux éléments 
d'un même couple plongent, l'un dans un des liquides, l 'autre 
dans l'autre. Les piles ainsi construites présentent une constance 
d'intensité remarquable, qui leur a fait donner le nom de piles à 
courant constant. La première pile à courant constant est due à 
M. Becquerel, en 1829. Depuis on a beaucoup varié la forme de 
ces piles; les plus en usage sont la pile de Daniell et celle de 
Bunsen. La pile de Daniell satisfait seule aux deux conditions ci-
dessus ; c'est vraiment la pile à courant constant ; celle de Bunsen 
ne satisfait qu'à la première condition. 

762. Pi le de Daniel l . — En 1836, le chimiste anglais Daniell 
construisit la pile qui porte son nom, laquelle est surfout utilisée 
pour les courants peu intenses, mais de longue durée. 

La figure 633 représente un couple ou un élément de cette pile, 
dont on a beaucoup varié la forme. Un vase V, de verre, est rempli 
d'une dissolution saturée de sulfate de cuivre, dans laquelle 
plonge un cylindre de cuivre rouge C, percé latéralement de plu
sieurs trous et ouvert aux deux bouts. À la partie supérieure de 
ce cylindre est fixée une galerie annulaire G, percée sur son pour
tour inférieur de petits trous qui plongent dans la dissolution. 
Cette galerie est destinée à contenir des cristaux de sulfate de 
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cuivre, qui se dissolvent à mesure que l'appareil fonctionne. En-
lin, dans l 'intérieur du cylindre C est un vase poreux, ou dia
phragme P, de terre de pipe dégourdie, plein d'eau acidulée avec 
de l'aeide sulfurique, ou d'une dissolution de sel marin, ou même 
d'eau pure ; dans le liquide plonge un cylindre de zinc Z, ouvert 
aux deux bouts et amalgamé. Aux cylindres zinc et cuivre sont 
fixées par des vis de pression deux lames minces de cuivre p et 
n, qui forment les électrodes de la pile. 

Fig. 635. Fig. 636. 

Tant que les deux électrodes ne communiquent pas entre elles, 
la pile est inactive ; mais aussitôt que la communication est établie, 
l'action chimique commence : l'eau est décomposée, et l'acide sul
furique attaque le zinc, qui s'électrise négativement, tandis que 
l'eau acidulée s'électrise positivement (755). De celle-ci l'électri
cité positive se rend, à travers la cloison, dans la dissolution de 
sulfate, et enfin sur le cuivre C, qui devient ainsi le pôle positif. 
Quant à l'hydrogène provenant de la décomposition de l'eau, il est 
entraîné dans le sens du courant intérieur, et se rend dans la dis
solution de sulfate de cuivre, dont il réduit l'oxyde et revivifie le 
cuivre, qui va former un dépôt sans adhérence sur le cylindre C. 
Par sui te , la surface de celui-ci reste toujours identiquement la 
même, aucun dépôt d'hydrogène ne se faisant sur le cuivre. Enfin, 
l'oxyde de zinc qui provient de la décomposition du sulfate de 
zinc par le courant intérieur ne passe pas au travers du vase po
reux, et reste dans la dissolution même où plonge le zinc. On 
voit donc disparaître ici les deux causes qui donnent naissance 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P I L E S A C O U R A N T C O N S T A N T 705 

aux courants secondaires dans les piles à un seul liquide (759). 
Dans la pile de Daniell, la dissolution de sulfate de cuivre 

tend à s'appauvrir rapidement ; mais les cristaux placés dans la 
galerie G se dissolvant au fur et à mesure, le degré de concentra
tion reste constant. Quant à l'acide sulfurique rendu libre par la 
décomposition du sulfate de cuivre , il se porte, en même temps 
que l'oxygène de l'eau, vers le zinc pour le transformer en sulfate ; 
et comme la quantité d'acide mise en liberté dans la dissolution 
de cuivre est régul ière, l'action de cet acide sur le. zinc l'est aussi, 
d'où résulte un courant constant. Quant aux pôles, c'est l'électrode 
fixée au zinc qui est négative, et celle fixée au cuivre qui est posi
tive, comme dans les piles déjà décrites. 

Au lieu d'un vase de terre poreuse, on prend auss i , pour la 
cloison qui sépare les deux dissolutions, une poche de toile à voi
les ou de baudruche. L'effet est d'abord plus puissant; mais les 
deux dissolutions se mélangent plus rapidement, ce qui l'affaiblit. 
En général, les cloisons doivent être perméables au courant, mais 
prévenir autant que possible le mélange des deux liquides. 

Avec la pile de Daniell, on obtient des effets constants pendant 
plusieurs jours, et même pendant plusieurs mois, lorsqu'on a soin 
de conserver la dissolution de sulfate de cuivre à l'état de satu
ration, en ajoutant de temps en temps des cristaux de ce sel. 

763. Pi le à b a l l o n . — Dans l'élément représenté dans la figure 
635, les cristaux de sulfate de cuivre doivent être renouvelés as
sez fréquemment; de p lus , l'évaporation s'opôrant facilement, le 
sulfate de zinc cristallise en grimpant sur les parois du vase po
reux, ce qui établit une conductibilité nuisible par-dessus la cloi
son qui sépare les deux liquides. 

Ces inconvénients disparaissent dans la pila à ballon, adoptée 
par M. Vérité. Dans un vase de faïence V (fig. 636) est de l'eau 
légèrement acidulée avec de l'acide sulfurique, ou même de l'eau 
pure. Dans le liquide est un cylindre de zinc Z, puis un vase po
reux P, rempli d'une dissolution saturée de sulfate de cuivre. Dans 
cette dissolution plonge le goulot d'un ballon B rempli de cristaux 
du même sel et d'eau. Le goulot n'est fermé qu'en partie par un 
bouchon entaillé sur deux côtés. Par suite, aussitôt que le niveau 
baisse au-dessous du goulot, une bulle d'air enlre dans le ballon 
et un volume égal de liquide saturé s'en écoule ; d'où résulte un ni
veau constant. De plus, l'élément étant presque clos, l'évaporation 
est plus lente , et les cristaux grimpants moins abondants ; aussi 
la pile rnarche-t-elle fort longtemps sans aucune surveillance. 

Lorsqu'on fait usage d'eau pure au lieu d'eau acidulée, la pile 
n'a d'abord qu'une faible intensité au moment où l'on ferme le 
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Fig. 637. 

ballon. A chaque zinc, à partir du pôle positif, est soudée une lame 
de cuivre qui va plonger dans le vase poreux du couple suivant. 

761. P i le de Grove. — Cette pile se compose : 1° d'un vase de 
verre A, en partie rempli d'eau acidulée avec de l'acide sulfu-

rique (fig. 638); 2° d'un 
cylindre de zinc Z, ou
vert aux deux bouts et 
fendu dans toute sa lon
gueur; 3° d'un vase po
reux Y, de terre de pipe 
peu cuite, et rempli d'a
cide azotique ordinaire; 
4° d'une lame de platine P, 
recourbée en S (lig. 639), 
et fixée à un couvercle c; 
qui se pose sur le v&se 
poreux. Une borne métal
lique b, communiquant 
avec la lame de platine, 
porte un Cl de cuivre qui 

sert d'électrode positive, tandis qu'un second iil fixé au zinc est 
l'électrode négative. 

Cette pile est peu en usage, à cause du prix du platine. Ce mé
tal en out re , lorsque la pile a fonctionné un certain temps, de-

Fig. G38. Fig. 639. 
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vient cassant et se brise par le plus petit effort ; toutefois M. Adam 
a observé qu'en chauffant au rouge les lames de platine de la pile 
de Grnve, elles reprennent leur élasticité. La théorie de la pile 
de Grovc est la même que celle de la pile de Bunsen (7651. 

765. Pile de Bunsen . — La pile de Bunsen, oupile à charbon, 

inventée en 1843, n'est autre chose que celle de Grove, dont la 
feuille de platine est remplacée par une plaque de charbon pré
parée en calcinant, dans un moule de tôle, un mélange intime 
de coke et de houille grasse, bien pulvérisé et fortement tassé. 

Chaque élément delà pile à charbon se compose de quatre pièces 
pouvant se placer les unes dans les autres : 1° un bocal F (fig. 640), 
de grès ou de verre, plein d'une dissolution de 10 parties d'eau en 
volume pour une d'acide sulfurique; 2° un cylindre creux Z, de 
zinc amalgamé; 3° un vase poreux V, de terre de pipe peu cui te , 
dans lequel on met de l'acide azotique ordinaire; 4° une plaque 
de charbon C, préparé comme il a été dit ci-dessus, et bon con
ducteur. Dans le vase F se place d'abord le zinc, puis le vase po
reux, et aucentre le charbon, comme on le voit en P. Au charbon 
on fixe une pince de cuivre m sur laquelle est une borne avec un 
fil de cuivre, qu i , ainsi qu'on va le voir ci-après, est l'électrode 
positive; au zinc est fixée une seconde pince n avec un fil qui est 
l'électrode négative. Ce système de pinces est généralement usité 
aujourd'hui. 11 es t , en effet, préférable aux lames de cuivre sou
dées aux zincs dont on fit d'abord usage, leurs soudures étant 
promptement attaquées par les acides et par le mercure qui sert 
à l'amalgamation du zinc; de p lus , avec les pinces, on peut al
ternativement plonger le zinc par un bout ou par l'autre dans 
l'eau acidulée, et l'user ainsi également. 

La pile est inactive tant que la communication n'est pas établie 
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par un conducteur entre le zinc et le charbon ; mais dès qu'elle a 
l ieu, l'action chimique commence. L'eau dans laquelle plonge le 
zinc étant décomposée par ce métal et par l'acide sulfurique, 
avec formation de sulfate de zinc, ce métal s'électrise négative
ment (755) et devient le pôle négatif du couple; l'eau acidulée s'é-
lectrisant au contraire positivement, l'électricité positive passe, 
au travers du vase poreux, dans l'acide azotique, et de là sur le 

charbon, qui devient le pôle positif. L'hydrogène qui provient de 
la décomposition de l'eau ne se dépose pas sur le charbon, mais 
réduit l'acide azotique et le transforme en acide hypoazotique, en 
s'emparant d'un équivalent d'oxygène pour faire de l'eau. Quant 
au sulfate de zinc qui se forme, une partie est décomposée, comme 
dans les piles à un seul l iquide, par le courant intérieur, et ici 
cette décomposition donne lieu à de l'acide sulfurique qui se porte 
sur le zinc, et à de l'oxyde de zinc qui, ne pouvant passer à travers 
le vase poreux pour se porter sur le charbon, reste dans le vase ex
térieur. Le charbon conserve donc une surface parfaitement nette, 
et c'est là ce qui contribue surtout à conserver au courant son 
intensité. Toutefois trois causes d'affaiblissement existent encore. 
I o Comme il n'y a toujours de décomposée qu'une portion du sul
fate de zinc qui se produit, l'acide sulfurique libre va constam
ment en décroissant, cause d'affaiblissement qui n'existe pas dans 
la pile de Daniell. 2° L'acide azotique s'appauvrissanl de plus en 
plus en oxygène, l'hydrogène tend à se déposer sur le charbon. 
3° L'oxyde de zinc et les substances étrangères contenues dans ce 
méta l , se portant sur le vase poreux, en obstruent les pores peu 
à peu et en diminuent la perméabilité pour le courant. De ces dif-
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fércntes causes il résulte que le courant s'affaiblit assez rapide
ment. Cependant, pour les courants dont le travail ne doit pas être 
trop prolongé, la pile de Bunsen est la plus énergique des piles à 
deux liquides et celle dont l'usage est le plus répandu. Toutefois 
elle a fincomément de répandre des vapeurs d'acide hypoazo-
tique tout à fait incommodes lorsque les couples sont nombreux. 

Pour réunir plusieurs couples, on les dispose comme le montre 
la figure 641, dans laquelle le charbon de chaque couple est relié 
au zinc du suivant au moyen de deux pinces m} n} et d'une lame 
de cuivre c9 représentées au-dessus de la figure. La lame de cuivre 
est serrée d'un bout entre le charbon et la pince par une vis de 
pression, et de l'autre elle va se souder sur la pince n qui se fixe 
sur le zinc du couple suivant, et ainsi de suite d'un pôle à l'autre. 
Lapince du premier charbon et celle du dernier zinc sont seules 
munies de bornes, desquelles partent les électrodes e et e\ 

766. M a n i p u l a t i o n de l a p i l e do B u n s e n . — L a manipu la t ion de la pile do 
Bunsen est longue , pénible , e t demande à ê t r e faite avec so in , si l'on v e u t ob
tenir de la pile t ou t son effet. 

On doit d 'abord faire le mélange d'eau et d'ijcide sulfuriqnc d 'avance dans un 
seul vase, afin d 'avoi r exac tement le môme degré de concentra t ion pour tous lea 
couples. Ayant versé p remiè rement l 'eau dans un baque t de bo i s , on ajoute un 
dixième, en volume, d'acide sulfurique o rd ina i r e , de manière que la dissolu
tion marque 10 à 11 degrés au pèse-acide rie Baume. Si l 'on n ' a pas de pèse-acide, 
l'eau est suffisamment acidulée quand elle devient t i è d e , et qu 'une gou t t e dé
posée sur la langue ne p e u t y être- conservée. 

Quant aux couples. Ils doivent être rangés à, la suite les uns des au t res sur 
une table on un plancher bien sec , en a y a n t soin d'éviter qu'ils ne ee touchent 
entre eux pa r aucune de leurs pièces ant res que Ica lames et les pinces de cuivre 
qui unissent le zinc de chaque élément an charbon rie l 'élément su ivant . On 
verse ensuite, avec un en tonnoi r , l 'acide azotique dans les vases poreux jusqu'à-
denx centimètres dn b o r d , puis on rempli t de la même manière les po ts exté
rieurs avec l'eau acidulée jusqu 'à un cen t imè t re du b o r d , ce qui é tabl i t à peu 
près l'égalité de niveau des deux l iquides, condit ion essentielle pour la constance 
da la pile. Dès que l 'acide azotique est versé dans les vases p o r e u x , on doit in
troduire l 'eau acidulée, afin de ne pas donner à l 'acide azotique le t emps do 
traverser ces vases et de venir a t t a q u e r les zincs. 

Lo bon établissement du contac t é t an t Indispensable pour qu 'une pile fonc
tionne bien, on doit décaper avec soin , en les f ro t t an t avec du pap ie r de v e r r e , 
les lames de cuivre qui s 'engagent dans les pinces, e t ma in t en i r p ropres les 
lacea Internes de ces dernières . 

L'acide azot ique , s'il est neuf, doit m a r q u e r 40° au pèse-acide, eL peut servir 
jusqu'à ce qu'i l ne m a r q u e plus que 26°. On y ajoute alors un c inquant ième, en 
volume, d'acide su l fur ique; maïs après cette add i t ion , il ne peut servir qu'une 
fols. L'eau acidulée sert généralement deux fois , à moins que le sulfate de zinc 
formé ne commence à cr is ta l l i ser . 

Ce qu'on doit le plus observer pour conserver la pile en bon é t a t , c'est l'a
malgamation des zincs (767) . On reconnaî t qu 'un zinc a besoin d'être amalgamé 
qnand il fait entendre un sifflement dans l 'eau acidulée sans que la plie soit en 
activité. S'il est fo r tement a t t aqué , on voi t l 'eau fumer et même bouillonner ; dans 
ceca3, il faut r e t i r e r le z inc , sinon quelques heures suffisent pour le t rouer . 

4 0 
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P o u r ama lgamer les z incs , on les t r e m p e quelques secondes dans l'eau acidulée 
(la même que celle de la pl ie) , afin de les décaper ; puis on les place un à un dans un 
vase de t e r r e contenant un peu d'eau acidulée (deux fols plus que la première), 
e t deux k i logrammes de mercu re envi ron qu 'on étend sur le zinc à l'aide d'une 
brosse de fils de fer. Quand les zincs sont ama lgamés , on les plonge dans un 
baquet d ' e a u , a u fond d u q u e l , aprèa l 'opéra t ion , on re t rouve l'excès de mercure. 

7G7. Propr ié té du z i n c a m a l g a m é - — De la Rive a observé que le zinc par
fa i tement p u r n 'es t pas a t t aquab le pa r l'acide sulfurique étendu d 'eau, mais 
le devient al on le met en contac t avec une lame de platine ou de cuivre plon
gée dans la dissolution. Le zinc ordinai re du commerce , au c o n t r a i r e , qui n'est 
pas pur , est Yivcmcnt a t t a q u é p a r l'acide é t endu ; m a i a , a m a l g a m é , il acquiert 
la propr ié té du aine p u r , et n 'es t a t t a q u é q u ' a u t a n t qu'il so t rouve en contact 
avec un fil de cuivre ou de plat ino plongeant aussi dana la dissolution, c'est-à-
dire q u ' a u t a n t qu'il fait p a r t i e d 'un couple en activité. 

On explique la vivo act ion de l'acide sulfuriqne sur le zinc ordinaire par les 
substances é t rangères qu'il r e n f e r m e , lesquelles , é t a n t plus ou moins attaquables 
que ce m é t a l , présentent à sa surface des par t i e s où la force électromotrice est 
inéga le ; de là des couran t s qui en t re t i ennen t l 'act ion chimique. 

La propr ié té dn zinc ama lgamé a é té appliquée aux piles pa r K e m p , qui , le 
premier, a Imaginé d ' a m a l g a m e r les zincs de chaque couple. Il résul te de cette 
a m a l g a m a t i o n que t a n t que le c i rcui t n 'es t pas fe rmé , c 'est-à-dire t a n t qu'il n'y 
a pas c o u r a n t , le zinc n'est pas a t t a q u é ; de là une g rande économio de métal. 
On observe, en ou t re , qu 'avec le zinc a m a l g a m é , le couran t eat plus régulier, et, 
en même t e m p s , plus intense pqux u n e même q u a n t i t é de méta l dissous. 

* N O U V E L L E S P I L E S 

768. P i l e a u bichromatR d e p o t a s s e . — De nombreuses modifications ont été 
apportées aux piles à c o u r a n t cons tan t : nous c i terons s u r t o u t la pile au bi
chromate de potasse de B u n s e n , la pile au sulfate de mercure de Marié-Davy, 
la pile sans diaphragme de Ca l land , e t la pile à sable de i l i n o t t o . 

La pile a n bichromate de potasse est de deux aortes : à deux liquides ou À un 
seul. Celle à deux liquides ne diffère de l a pile à charbon décrite ci-dessus 
(fig. G40), qu 'en ce qne l 'acide azotique du vase po reux est remplacé p a r la dis
solution su ivan te : 900 gr . d ' e a u , 50 gr . de b ichromate e t (50 gr . d 'acide sulfu-
r ique . On fa i t dissoudre à chand le b i c h r o m a t e , pu is on ajoute l 'acide. Quant à 
l 'eau dn vase de g r è s , elle es t acidulée an vingt ième d'acide sulfuriqne. Cette 
pile offre le g rand avan t age de ne point r épandre de vapeur d'acide hypoazo-
t l q u e , mais elle se polarise t r è s - r a p i d e m e n t par un dépôt d 'oxyde de chrome 
sur le z inc , e t donne alors un c o u r a n t peu in tense . 

Dans la pilo à un seul l i q u i d e , lequel est encore une dissolution de bichro
m a t e de potasse et d'acide sul fur ique , le vase poreux est Bupprimô, et leB couples 
sont composés de deux plaques de z inc , e t , e n t r e celles-ci, d 'une p laque de char
b o n ; t ou te s les t ro is Bont fixées à un disque de caoutchouc durci e t plongent 
dans le m ê m e vase. Cette pile se polar ise t r è s - r ap idemen t ; mais Ruhmkorfl" a 
observé qu 'eu rédu i san t la longueur des plaques de zinc à u n q u a r t ou à un 
cinquième de celle du c h a r b o n , la pile ne se polarise que len tement e t peu t 
fonctionner pendan t 9 à 10 heures . 

769. P i l e au su l fa te de m e r c u r e . — L a plie au sulfate de mercure a reçu 
différentes dispositions. Celle généra lement adoptée eat ident iquement la môme 
que pour la pile de Bunsen q u a n t a u x pièces qui la c o m p o s e n t , seulement avec 
des dimensions beaucoup moindres . De p l u s , dans le vase extér ieur T (fig, 642) , 
an lieu d'eau acidulée avec de l 'acide su l fu r ique , on m e t de l 'eau ordinaire on 
une dissolution de chlorure de sodium ; e t dans l e vase p o r e u x , au lieu d'acido 
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azotique, du bisulfate de pro toxyde ou de bioxyde de mercu re . Ce sel é tan t peu 
Boluble, on le délaye à l ' é t a t pulvérulent dans t ro is fois son volume d 'eau en
viron, puis on décan te , e t l'on a u n résidu pâ t eux . A y a n t d'avance ml a le char
bon dans le vase p o r e u x , on rempli t los vides avec ce r é s idu , e t l'on verso dessus 
le liquide qu'on a décanté . 

La pile ainsi disposée, l 'action chimique no se p rodui t q u ' a u t a n t que les deux 
pôlea sont réunis p a r un conducteur . Alora , en considérant le cas où le vase 
extérieur ne contient que de l ' eau , le zinc décompose celle-ci en s 'oxydant len
tement, tandis qne l 'hydrogène mis en l ihertô se rend dans le vase po reux , où 

Fig. 642. Fig. 643. Fig. 644. 

il réduit l 'oxyde de mercure . L 'acide snlfurique qui devient libre se por te alors 
sur le zinc ; quan t au mercure métal l ique, il se dépose sur le charbon , d'où il tombo 
au fond du vase p o r e u x , où on le recueille quand la plie est épuisée. C'est là u n e 
économie i m p o r t a n t e , puisque ce môme mercure peu t ensuite servir à p r épa re r 
mie quanti té de sulfate égale à celle qui a été décomposée. Une pet i te quant i té du 
sulfate de mercure dissous p e u t , à t r ave r s le vaBe po reux , se rendre sur le zinc ; 
niais il ne produit là qu ' un effet u t i l e , le mercure e 'amalgainant avec ce m é t a l . 

La pile à sulfate de mercu re s'épuise rap idement q u a n d elle fonctionne d'une, 
manière continue ; mais elle peut fonctionner pendan t t ro is à q u a t r e mois pour 
des courants i n t e r rompus , comme ceux qui servent à faire m a r c h e r les télé
graphes, les sonneries d ' a p p a r t e m e n t s , etc. 

770. P i l e de Ca l l aud . — P a n s la pile de Daniel l , les vases poreux, à la l o n g u e , 
s'incrustent de cu iv re , ce qui d iminue leur perméabi l i té . M. C a l l a u d , à N a n t e s , 
a obvié à cet inconvénient en suppr iman t le vase poreux et t o u t e espèce de dia
phragme, et en n 'ob tenan t la sépara t ion des deux liquides que p a r leur différence 
de dansité et p a r le passage même du cou ran t . 

La plie de Callaud se compose d 'un vase Y de verre ou de faïence (fig. 643). 
Dans le vase est une p laque de cuivre C à laquelle est soudé un fil de cuivre A , 
isolé du reste de la pile pa r un endui t do gn t t a -pe rcha i. Au-dessus de la p laque 
est une couche de c r i s t a u x de sulfate de c u i v r e ; puis on achève de rempl i r avec 
de l'eau pu re ; enfin, dans le liquide est immergé en ent ier un cyliDdre de zinc Z, 
pareil à ceux des piles déjà décr i tes , mais d 'une h a u t e u r dev>x fois moindre . L a 
partie inférieure du liquide se sa tu re de sulfate de cu iv re , tandis que la p a r t i e 
supérieure reste à peu près p u r e , les deux liquides é t an t maintenus séparés par 
leur différence de densité et aussi pa r le passage du couran t In tér ieur . Du r e s t e , 
la théorie de ce t te pile est l a même que celle de la pile do Daniell. 

La pile de Callaud est non - seulement d 'une manipula t ion s imple , maia olle 
procure une notable économie dB sulfate de cuivre , e t fournit des couran t s con-
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atants pendan t deux mo i s , sans a u t r e soin que d 'ajouter nu peu d'eau pour 
remplacer celle qui so perd p a r l 'évaporation ; aussi eBt-elle généralement adop
tée au jourd 'hui pour le service des té légraphes . 60 couples suffisent pour faire 
m a r c h e r les appareils de Tou r s à Bordeaux sans re la is . 

771. P i l e de M i n o t t o . — M. Mino t to , k T u r i n , pour rendre la séparation 
des deux liquides plus complè te , a ajouté à- la pile de Callaud une couche de sable 
uu peu gros ou de br ique pilée bc, placée a u - d e s s u s du sulfate de cuivre ah 
Cfig. 644.) , qui ici est r édu i t en poudre pour ne pas laisser passer le aable. La 
couche bc r end , en efïet, la sépara t ion des deux liquides plus complète; mais 
elle p résen te au couran t in té r i eu r , dans la p i le , une résistance d 'au tant plus 
g r a n d e , qu'elle est p lus épaisse. 

L a pile Callnud et la pile Mino t to sont subst i tuées aujourd 'hui à la pile de 
Danicl l sur la p l u p a r t des lignes té légraphiques . 

Il existe encore plusieurs espèces de piles nouvel les , telles que celles de Gaston 
P l a n t é , de Duehemin, de C a r r é , do Delamïcr , de ( i r a n c t , de T rouvé , de "War-
ren rie la "Rile, qu' i l nous est impossible de donner ici. 

C H A P I T R E I I I 

E F F E T S D E S C O U R A N T S , LOIS D E L ' É L E G T R O L Y S E , G A L V A N O P L A S T I E , 

D O R U R E E T A R G E N T U R E 

772. Effets divers des courants. — Les effets de l'électricité dy
namique se divisent en effets physiologiques, calorifiques, lumi
neux, mécaniques, chimiques, magnétiques et induisants. Ces 
effets diffèrent de ceux que présente l'électricité statique, en ce 
que ces derniers sont dus à une recomposition instantanée des 
deux électricités à forte tension; tandis que les premiers résultent 
d'une recomposition lente et à tension beaucoup plus faible, lorsque 
les deux pôles de la pile sont réunis par un circuit conducteur. Par 
la continuité de la force, qui les produit, les effets des courants sont 
beaucoup plus remarquables que ceux des machines électriques. 

Les effets calorifiques et lumineux dépendent de la quantité d'é
lectricité mise en mouvement dans la p i le , et par conséquent de 
la surface des couples. Il importe donc de monter alors ceux-ci de 
manière à multiplier la surface, ce qui s'obtient en les disposant 
en plusieurs séries paral lèlesdontonréunit les pôles de même nom. 

Les effets chimiques, au contraire, ainsi que les effets physio
logiques, dépendent de la tension, et par suite du nombre des 
couples; c'est pourquoi ceux-ci doivent être ici associés en une 
série longitudinale. Dans tous les cas, le maximum d'effet avec un 
nombre de couples donné s'obtient en les disposant de manière 
que la résistance intérieure de la pile égale celle du circuit exté
rieur que doit parcourir le courant (8"25). Enfin, tous les effets 
de la pile augmentent avec l ' intensité de l'action chimique. 
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Faraday, qui a fait de nombreuses expériences sur les fils de 
cuivre revêtus de gutta-percha, a trouvé que les effets physiques 
et physiologiques produits par un courant qui passe dans des fils 
très-longs sont très-faibles, et même insensibles, quand les fils 
sont dans l'air, et qu'au contraire les mêmes effets sont t r è s - in 
tenses lorsque les fils sont immergés dans l'eau ou plongés dans 
le sol. Faraday, qui expérimentait sur des fils de 160 kilomètres 
de longueur, explique ce phénomène en comparant le fil de cuivre 
recouvert de gutta-percha et entouré d'eau à un condensateur 
construit sur une grande échelle : explication qui est confirmée 
par les effets qui se produisent dans la transmission du flux élec
trique dans les câbles sous-marins [873). 

E F F E T S P H Y S I O L O G I Q U E S 

773. Actions sur les nerfs et sur les m u s c l e s . — On a VU que CCS 

effets furent les premiers observés, puisque c'est à eux qu'est 
due la découverte de l'électricité dynamique par Galvani (742). 
Ils consistent en commotions et en contractions musculaires très-
énergiques quand les piles sont puissantes. 

En prenant dans les deux mains les électrodes d'une forte pi le , 
on ressent une commotion violente, comparable à celle de la bou
teille de Leyde, surtout si les mains sont mouillées d'eau acidu
lée ou salée, ce qui augmente la conductibilité. La commotion 
est d'autant plus in tense, que les couples sont plus nombreux. 
Avec une pile de Bunsen de 50 à 60 couples, petit modèle, la 
commotion est forte; avec 150 à 200 couples, elle est insupporta
ble, et même dangereuse. Elle se fait ressentir moins avant dans 
les bras que la commotion de la bouteille de Leyde, et transmise 
par une chaîne de plusieurs personnes, elle n'est ressentie que 
par celles qui sont plus rapprochées des pôles. 

Les effets physiologiques des courants ne sont pas les mêmes 
sur les nerfs sensitifs, sur les nerfs moteurs et sur les muscles. 
Si le courant agit sur les premiers seuls , il y a douleur; sur les 
seconds, il y a commotion ; sur les muscles , il y a contraction ; 
mais il faut alors un courant à plus forte tension. 

Tous ces effets ne se font sentir qu'à la fermeture et à l'ouver
ture du courant, cessant aussitôt que le courant est invariable
ment établi, du moins s'il est peu intense; car avec des courants 
énergiques les commotions et les sensations persistent, la pile 
se rechargeant d'une manière continue en même temps que les 
électricités se réunissent par les muscles et par les nerfs; seule
ment elles sont beaucoup plus faibles qu'à la fermeture et à l 'ou-

40. 
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verture du circuit. Enfin, les effets des courants sur les nerfs va
rient suivant qu'ils se propagent dans le sens des ramifications 
nerveuses ou en sens contraire. 

Par l'effet du courant, des lapins asphyxiés depuis une demi-
heure ont pu être rappelés à la vie ; une tête de supplicié a éprouvé 
de si effroyables contractions, que les spectateurs fuyaient épou
vantés. Le tronc, soumis à la même action, se soulevait en partie; 
les mains s'agitaient, frappaient les objets voisins, et les muscles 
pectoraux imitaient le mouvement respiratoire. Enfin, tous les 
actes de la vie se reproduisaient imparfaitement, mais cessaient 
instantanément avec le courant. 

E F F E T S C A L O R I F I Q U E S 

774 Fus ion et volatil isation. — Un courant qui parcourt un fil 
métallique produit des effets analogues à ceux des batteries (737): 
le fil s'échauffe, devient incandescent, fond ou se volatilise, selon 
qu'il est plus ou moins long et d'un diamètre plus ou moins fort. 
Avec une pile puissante, tous les métaux sont fondus, même l'iri
dium et le platine, qui résistent au feu de forge le plus intense, 
et ne sont fondus que par la flamme au gaz oxyhydrique. Le 
charbon est le seul corps qui n'ait pu être fondu jusqu'ici par la 
pile. Cependant Despretz, avec une pile de 6'ÜO éléments de Bun
sen, réunis en six séries parallèles, a porté des baguettes de char
bon très-pur à une température tel le , qu'elles se sont courbées, 
ramollies, et ont pu se souder ensemble; ce qui indique un com
mencement de fusion. 

Dans les mêmes expériences, ce savant a transformé le diamant 
en graphite, et a obtenu, par une action assez prolongée, de petits 
globules de charbon fondu. Il a pu fondre en quelques minutes 
250 grammes de platine ; en n'opérant que sur quelques grammes, 
une partie a été volatilisée. 

Il suffit d'une pile de 30 éléments de Bunsen pour fondre et vo
latiliser avec rapidité des fils fins de plomb, d'étain, de zinc, de 
cuivre, d'or, d'argent, de fer et même de plat ine, avec de vives 
étincelles diversement colorées. Le fer et le platine brûlent avec 
une lumière d'un blanc éclatant; le p lomb, avec une lumière pur
pur ine; celles de l'étain et de l'or sont d'un blanc bleuâtre; celle 
du zinc est mêlée de blanc et de rouge; enfin, le cuivre et l'ar
gent donnent une lumière verte. 

En faisant passer le courant dans des fils métalliques de même 
diamètre et de même longueur, mais de substances différentes, 
Children a constaté que ce sont ceux dont la conductibilité élec
trique est moindre qui s'échauffent davantage y d'où l'on a conclu 
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que les effets calorifiques de la pile sont dus à la résistance que 
rencontre le courant pour traverser le conducteur qui réunit les 
pôles. Lorsque les électrodes sont de même substance, c'est l'é
lectrode positive qui s'échauffe le plus. 

On a déjà remarqué ( 772) que les effets calorifiques dépendent 
plus de la quantité d'électricité que de la tension; en d'autres 
termes, ils dépendent plus de la surface des couples que de leur 
nombre. On parvient, en effet, à fondre un fil de fer fin avec un 
seul couple de Wollaston dont le zinc a 0 m , 20 sur 0 m , 13 . 

Le passage du courant à travers un liquide l'échaufl'e aussi , et 
d'autant p lus , que le courant est plus intense et que le liquide 
est moins bon conducteur; mais les effets calorifiques des cou
rants sont plus difficiles à observer dans les l iquides, ces corps 
ayant une plus grande chaleur spécifique que les solides, et les 
gaz qui se produisent absorbant une grande quantité de chaleur 
latente. Par exemple, dans la décomposition de l'eau, on reconnaît 
que l'élévation de température est moindre au pôle négatif, où le 
volume de l'hydrogène qui se dégage est double de celui de l'oxy
gène qu'on recueille au pôle positif ( 784). 

775. Lois de la chaleur produite par le passage des courants. — Kn 
interposant, dans un courant, un fil métallique enroulé en spirale 
dans un tube de verre plein d'eau, faisant l'office de calorimètre, 
M. Joule, en Angleterre, et M. Ed. Becquerel, en France, ont 
trouvé que le dégagement de la chaleur par le passage de l'élec
tricité au travers des corps solides présente les lois suivantes : 

1° La quantité de chaleur dégagée est en raison directe du 
carré de la quantité d'électricité qui passe Sans un temps donné. 

2° Cette quantité de chaleur est en raison directe de la ré
sistance du fil au passage de l'électricité. 

3° Quelle que soit la longueur du fil, si son diamètre est con
stant et qu'il passe la même quantité d'électricité, l'élévation 
de température est la même dans toute l'étendue du fil. 

ia Pour une même quantité d'électricité, l'élévation de tem
pérature, en différents points du fil, est en raison inverse du 
cube du diamètre. 

776. Cause de la chaleur dégagée dans la p i l e , travail correspon
d a n t . — La chaleur qui se produit dans la pile est due à l'oxyda
tion du zinc et à la combinaison de l'oxyde avec l'acide sulfurique. 
M. Joule a fait voir qu'elle est proportionnelle au nombre d'équi
valents de zinc consommés pour produire le courant, celui-ci 
ne créant pas de chaleur, mais ne faisant que transporter dans 
les différentes parties du circuit, proportionnellement à la résis
tance, la chaleur développée dans la pile par les actions chimiques. 
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Silbermaiin et M. Fabre , qui ont vérifie la loi de Joule à l'aide 
de leur calorimètre (406), ont constaté que la double action chi
mique de l'oxydation du zinc et de la combinaison avec l'acide 
sulfurique do l'oxyde formé, dégage 18 790 calories (393; par équi
valent de zinc dissous, et que ces calories se retrouvent intégrale
ment dans le circuit de la pi le , extérieur et intérieur. 

L'action électromotrice dans la pile se traduisant en chaleur, et 
celle-ci pouvant toujours se convertir en travail (408), on a pu 
comparer la pile à une machine à feu, dans laquelle la combustion 
du zinc remplace celle du charbon, et capable de produire un tra
vail déterminé, équivalent à la chaleur qui disparaît dans le cir
cuit. Kn effet, M. Fabre ayant placé, dans un des moufles du calo
rimètre à mercure , une petite p i le , e t , dans l 'autre, un très-petit 
moteur électro-magnétique (S77) qu'on pouvait faire marchera 
volonté , a trouvé que , tant que la machine était en repos, la cha
leur dégagée dans la pile et dans tout le circuit était constamment 
de 18 796 par équivalent de zinc; mais que, la machine fonction
nant , le nombre de calories diminuait , et que la chaleur disparue 
était proportionnelle au travail effectué (409). 

E F F E T S L U M I N E U X 

777. Arc v o l t a ï q u e . — La pile est , après le soleil, la source de 
lumière la plus intense. Ses effets lumineux se manifestent par 
des étincelles, par l'incandescence des substances qui réunissent 
les deux pôles, et par l'arc voltaïque. 

Les pôles d'une pi le , à moins d'un nombre de couples consi
dérable, possédant peu de tension, il ne se produit point d'étin
celle quand on les réunit par un fil de cuivre; mais , à la rupture 
du circuit , une étincelle apparaît , d'autant plus forte, que les 
couples sont plus nombreux. 

Par l'incandescence des conducteurs qu'ils traversent, les cou
lants offrent des effets lumineux remarquables. Un fil de fer ou 
de platine, qui réunit les deux pôles d'une forte p i le , et est assez 
gros pour n'être pas fondu, devient incandescent et jette un vif 
éclat tout le temps que la pile est en activité. Si le fil est enroulé 
sur lui-même en hélice, l'effet lumineux est augmenté (886). 

Mais c'est surtout en faisant communiquer les électrodes avec 
deux cônes de charbon de coke bien calciné qu'on obtient un bel 
effet de lumière électrique (fig. 645). Le charbon b est fixe, tandis 
que le charbon a s'élève ou s'abaisse plus ou moins a l'aide d'une 
crémaillère à laquelle il est fixé, et d'un pignon qu'on fait tourner 
à la main par un bouton c. Les charbons étant mis en contact, le 
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courant passe et les rend aussitôt incandescents. Si on les écarte 
alors, il se produit de l'un à l'autre un arc lumineux d'un éclat 
éblouissant, auquel on a donné le nom d'arc voltaïque. 

La longueur de l'arc varie avec l'intensité du courant; dans l'air, 
il peut atteindre une longueur de 7 centimètres, avec une pile 
de 600 couples disposés en six séries parallèles de 100 chacune, 

quand le charbon positif est en haut ; s'il est en bas , l'arc est plus 
court de près de 2 centimètres. Lorsque les charbons sont dispo
sés horizontalement, ils doivent être plus rapprochés, l'arc s'étei-
gnant plus facilement; ce qui résulte de ce que le refroidissement 
par l'air est. augmenté. Dans l'air très-raréfîé, la distance entre les 
deux charbons peut devenir beaucoup plus grande; l 'électricité, 
ne rencontrant qu'une faible résistance, s'élance des deux char
bons même avant qu'on les ait amenés au contact. L'arc voltaïque 
peut aussi se produire dans les l iquides; mais il est alors beau
coup moins long, et son éclat est bien affaibli. 
- Lorsque, le courant ne passant pas encore, on rapproche les 
charbons pour l'établir, on remarque que c'est sur le charbon néga
tif qu'apparaît d'abord la lumière ; puis le charbon positif s'échauf-
fant davantage (774), c'est ensuite lui qui présentele plus vif éclat. 

L'arc voltaïque jouit de la propriété, lorsqu'on lui présente un 
fort aimant, d'être dirigé par celui-ci, ce qui est une conséquence 
de l'action des aimants sur les courants (838). 

f? 
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C'est Davy qui , le premier, à Londres, en 1801, fit l'expérience 
de la lumière électrique à l'aide de deux cônes de charbon et d'une 
pile à auges de 2 000 couples dont les plaques avaient près de 
11 centimètres de côté. Davy faisait usage de charbon de bois lé
ger, éteint à l'état incandescent dans un bain de mercure, qui, 
en pénétrant dans les pores du charbon, en augmentait la conduc
tibilité. Comme le charbon de bois brûle très-vite à l 'air, on était 
obligé d'opérer dans le vide ; c'est pourquoi l'expérience de la lu
mière électrique a longtemps été faite en plaçant les deux cônes 
decharbon dans l'œuf électrique (fig. 614). Aujourd'hui qu'on fait 
uniquement usage, dans ces expériences, de charbon de coke pro
venant des résidus des cornues à gaz , ce charbon, qui est dur et 
compacte, et peut être taillé en baguettes, ne brûle que lentement 
à l'air, ce qui dispense d'opérer dans le vide. Quand l'expérience 
se fait dans le v ide , il n'y a pas combustion, mais le charbon po
sitif se creuse et perd de son poids, tandis que le charbon né
gatif s'allonge et augmente de poids. 

L'éclairage électrique est utilisé aujourd'hui dans les théâtres, 
dans les fêtes publ iques , dans les ateliers , dans les phares; avee 
80 à 100 couples Bunsen, on obtient un puissant éclairage; mais 
son prix de revient l'emporte de beaucoup sur l'éclairage au gaz. 

778. Transport par l'arc v o l t a ï q u e , sa constitution. — Lorsque 
l'arc voltaïque se produit entre deux cônes de charbon, on vient 
de voir que le charbon positif décroît lentement, même dans le 
vide, et se creuse, tandis que le charbon négatif augmente; d'où 
l'on conclut qu'il y a transport des molécules de charbon du pre
mier pôle au second. Dans l'air, par suite de ce transport et d'une 
combustion lente , et avec des charbons de coke, le charbon po
sitif s'use deux fois plus vite que le charbon négatif. Si , au lieu 
de se former entre deux charbons, l'arc se forme entre deux mé
taux différents, cuivre et argent par exemple, on reconnaît, par 
les dépôts qui se produisent , qu'il y a transport dans les deux 
sens; mais c'est du pôle positif au pôle négatif que le transport 
est plus abondant. 

La haute température qu'atteignent les charbons au moment où 
on les met en contact, puis le transport qui se produit lorsqu'on 
les sépare, montre que l'arc voltaïque est dû aux molécules de 
charbon volatilisées, puis transportées d'un pôle à l 'autre. Elles 
forment une chaîne continue qui suffit pour fermer le courant ; 
mais cette chaîne, présentant une grande résistance, s'échauffe, 
d'après la deuxième loi de la distribution de la chaleur dans le 
circuit (773), jusqu'à produire le vif éclat qui constitue l 'arc. 

C'est par suite de cette résistance qu'on ne peut obtenir l'arc 
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qu'avec un grand nombre de couples, ¿0 Bunsen au moins , dis
posés en une seule série. C'est par la même cause que l'écart entre 
les deux charbons a u n e limite au delà de laquelle l'arc s'éteint. 
On le fait naître de nouveau, en rapprochant les charbons jus
qu'au contact, ou en faisant passer de l'un à l'autre une forte étin
celle électrique. Plus les électrodes sont facilement désagrégées 
par le courant, plus on peut les écarter sans éteindre l'are. Le 
charbon, qui est une substance très-friable, est un des corps qui 
donnent l'arc voltaïque le plus long. 

779. Project ion des deux charbons. — On doit à Foucault U n e 
belle expérience qui consiste à projeter, à l'aide de lentilles, l'image 

des cônes de charbon sur un écran, dans la chambre noire, au 
moment où la lumière électrique se produit (fig. 646). Cette expé
rience , qui se fait au moyen du microscope photo-électrique déjà 
décrit [ûg. 491, page 544), met à même de distinguer très-bien 
les deux charbons incandescents, et l'on voit le charbon positif 
se creuser et diminuer, tandis que l'autre augmente. Quant aux 
globules représentés sur les deux charbons, ils proviennent de la 
fusion d'une petite quantité de silice contenue dans le coke dont 
ces charbons sont formés. 

* 780. R é g u l a t e u r de la l u m i è r e é l ec tr ique de Foucaul t . — La lumière que 
fournit l 'arc vol ta ïque présen te l ' Inconvénient de ne pas conserver la cont inui té 
d'éclat qu'on rencon t re dans leB au t r e s lumières ; ce qui t ient à ce que les char
bons s'nsant r a p i d e m e n t , l ' in terval le qui les sépare augmente de plus en p lus , 
et , pa r su i t e , l ' in tensi té du c o u r a n t décroît . P o u r obvier à ce d é f au t , on s'est 
uniquement a t t a c h é d 'abord h construi re des r égu la t eu r s q u i , mus p a r le cou-
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r a n t lu i -même, n 'ont d ' au t re fonction que de r approcher les charbons à mesure 
qu'ils s 'usent . L a lumière ainsi obtenue n 'est pas complètement régulière. En 
effet, les cha rbons , n ' é t a n t jamais pa r fa i t emen t p u r s , cont iennent des matières 
é t rangères et n o t a m m e n t de la silice qu i , sous l'influence de la hau t e ternpéra-

Flg. 647, 

t u r e des cha rbona , ent rent 
en fusion et forment, à l'extré
mi té de ceux-ci, un champi
gnon qui on diminue l'inter
valle , ce qui augmente l'éclat. 

F o u c a u l t , le premier, con
struis i t un régula teur qui 
r a p p r o c h a i t les charbon?. 
P lus t a r d , le môme savant 
a inven té un nouveau régu
la teur ex t rêmement sensible 
qui p rodui t successivement le 
rapprochement et l ' écar t des 
charbons aussi tôt que leur 
distance va r i e de la quant i té 
la plus faible. 

La figure 647 en donne une 
vue d'ensemble , e t les figures 

649 et 650 en mon t r en t 
les détails. L 'apparei l se com
pose d 'une boîte de lai ton PQ, 
dans laquelle sont deux mou
vements d 'horlogerie , ten
d a n t , l 'un & rapprocher les 

cha rbons , l ' au t re a les écarter . Au-dessus de la botte sont les deux cha rbons , 
le positif fixé à nne tige mobile G, et le négat if por té pa r une tige I qu i glisse 
à f ro t t ement doux dans une douille L. Les deux m o u v e m e n t s , qu 'on monte à 
l'aide des boutons B e t D , a r r ê t e n t à la fuis les deux c h a r b o n s , ou n 'en laissent 
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marcher qu'nn seul. Enf in , au -dessous de la boîte est l 'appareil dans lequel 
passe le cou ran t , et qui ser t de r égu la teu r aux mouvements d'horlogerie. 

Représenté plus en g rand dans la figure 648, il se compose d 'abord d'un 
électro - a imant dans lequel passe d 'une manière cont inue le couran t . Au-
dessus de rélect ro-a imant est une a rma tu re de fer doux A , fixée à l 'extrémité 
d'un levier I', mobile a u t o u r d 'un axe 0 . Cette a r m a t u r e n'est jamais en con
tact avecTé lec t ro -a imant , mais s'en approche d ' au tan t p lus , que les charbons 
sont moins écar tés , c'est-à-dire que le couran t est plus Intense. Au-des sus du 
levier F en est un second C, dont le point d 'appui est, en S, e t qui est con
stamment en t ra îné da h a u t en bas p a r un. ressort à boudin r a t taché à son 
extrémité. 

Le levier C é t an t courbe sur sa face Infér ieure , cette courbure en fai t un 
levier à résistance va r i ab le , dont "Robert Houdin a , le premier , Indiqué l 'usage , 
et qui donne ici à l 'appareil une ex t rême sensibilité. E n effet, l ' a r m a t u r e A , 
tendant sans cesse à B 'abaisser p a r l ' a t t r ac t ion de l ' é lcc t ro-a imant , est, en mémo 
temps sollicitée de bas en h a n t p a r 1B bras de levier F , qui est cons tamment 
sollicité a- s'abaisser pa r la pression du ressort r que lui t r ansmet le levier C. 
Or le point d 'applicat ion de cette pression var ie à mesure que le levier P s'In
cline. Dans le dessin (fig. 648) , le point d 'appui est en a; mais si l ' a rma tu re 
s'abaisse t a n t soit p e u , il passe en a. Le bras de levier ac, sur lequel agi t le 
ressort r, augmente donc aussi tôt que l ' a r m a t u r e A s'abaisse. E n r é sumé , l'in
tensité du courant e t , pa r s u i t e , le pouvoir a t t rac t i f de l 'é lectro-aimant crois
sant, la résistance en sens cont ra i re croî t en môme temps . De là une oscillation 
continuelle, mais dans des l imites t rès - resser rées , du levier F . 

A c e levier est fixée une pièce D , sur laquelle s'élève une t ige K , qui p a r t i 
cipe avoc D aux oscillations du levier. La t ige K ee termine pa r une pièce H qui 
embraye, à droite et à g a u c h e , avec des dents s} s, fixées sur les axes de deux 
petits pignons, axes qui po r t en t en out re des ailettes u e t v recevant une ro
tation rapide des roues E, e t R' mues p a r les deux mouvements d'horlogerie. Ces 
ailettes, pa r la résistance qu'elles r encon t r en t dans l 'air, sont destinées à ra
lentir le mouvement e t à le régular iser . Lorsque la tige Kinclfne à d ro i te , Yem-
brayeur H bute con t r e la dent s, l ' a r rê te et avec elle t o u t le mécanisme de droi te . 
Celui de gauche marche alors seu l , e t les charbons se r approchen t . Si , au con
traire, l 'embrayenr incline k g a u c h e , il a r r ê t e s' e t t ou t le mécanisme de gauche. 
C'est celui de droi te qui fonctionne m a i n t e n a n t , e t les charbons s 'écar tent . 
Enfin, lorsque la t ige K est ver t ica le , l ' embrayeur a r rê te à la fois les deux 
mécanismes, et les charbons sont fixes. Les oscillations de l ' a r m a t u r e é t a n t tou
jours t rès-pet i tes , il en est de même de celles de l ' embrayeur , e t , p a r s u i t e , les 
charbons n 'avancent et ne reculent qu'infiniment peu avec les var ia t ions du 
courant ; ce qui procure à la fois une g r ande fixité du point lumineux et de 
l'éclat de la lumière. 

Pour compléter la description do l ' appa re i l , 11 reate à décrire lo mécanisme 
qui t ransmet un mouvement a l te rna t ivement de sens cont ra i re aux charbons. 
Les détails e t la marche en son t représentés dans les figures 649 et 650, dans 
lesquelles les flèches indiquent le sens de la ro ta t ion des r o u e s , et les numéros 
1 , 2 , 3 , . . . l 'ordre dans lequel elles se mènent . Deux barillets M et K font suc
cessivement marche r les rouages . Le baril let IN" est le plus puissant , e t assez pour 
remonter l ' au t re . L 'a rbre du baril let M [fig. 649) por te trois roues : la roue su
périeure fait marcher une crémaillère G, qui por te le charbon positif; l'infé
rieure, qui est d 'un d iamèt re deux fols moindre , fait m a r c h e r la crémaillère I , 
qui porte le charbon négatif. Du r appo r t du diamètre des deux r o u e s , il résulte 
que la crémaillère I , pour un même nombre de tours du bari l le t , avance deux 
fols moins vite que la crémail lère G, 

Quant à la roue In te rméd ia i r e , indiquée pa r le n<> 2 , elle mène la roue 3 ; 
celle-ci en t ra îne la roue 4, qui est sur le même axe ; puis la roue 4 mène la roue 5. 

4 1 
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C'est ce t te dern iè re , qu'on, n o m m e la roue satellite, qui relie entre eux les 
deux bari l lets . Elle est seule liée à l 'axe pq ; les deux rones qui sont au-dessus 
et celle qui est au-dessous , quoique ajustées su r l 'axe p ç , sont folles, c'est-a-dire 
qu'elles ne sont pas liéea à cet axe e t t ou rnen t sans lui. De p l u s , près des bords 
de la roue satellite &, est i m p l a n t é u n axe qui l a t r ave r se et porte au-dessus 

un pignon 6 e t a u - d e s s o u s une pe t i te roue Je. La roue sa te l l i te , menée par la 
roue 4 , en t ra îne a u t o u r de l 'axe 3317 le p ignon 6 , lequel met en mouvement 
la roue 7 e t en même temps la roue 8 qui est liée avec elle. Puis la roue 8 
mène le pignon 9 et l a roue 10, e t enfin cette de rn iè re , p a r deux pignons et deux 
roues qui ne sont pas représentés dans le dessin , t r a n s m e t le mouvement à la 
roue a' e t à l 'ai lette v (fig. 648) . 

Dans le mécanisme qui v ien t d'Être décrit T le bar i l le t N res te fixe, le barillet 
M fonctionne seul , e t les engrenages in termédia i res n 'ont d ' au t re usage que de 

t r a n s m e t t r e une g rande vitesse à l 'ai lette v. Dana la figure 650, c'est le contraire 
qui a lieu : le bari l let N porte une roue 1 qui t r a n s m e t le mouvement au pignon 
o et à une roue h, laquel le , p a r une suite do pignons e t de roues non figurés 
dnns le dessin, le t r a n s m e t à la roue R et à la pale t te u (fig. 648). Puis le 
même ba r i l l e t , toujours p a r la roue 1 , fait m a r c h e r la roue 2 ; avec cel le-ci 
t ou rne le pignon 3 qui lui es t l i é , lequel Imprime a u t o u r de l 'axe pq nn mou
vement de t rans la t ion à la roue 4. Or celle-ci, é t a n t liée à la roue satellite fi, 
l 'entraîne avec elle ; en sorte que c'est la roue satel l i te qui fait m a r c h e r les roues 
6 et 7 ; puis la roue 7 mène enfin le bari l let M , qui m a i n t e n a n t , t o u r n a n t en 
gens contrail e , fait écar ter ies cha rbons . 

La marche du c o u r a n t est Indiquée p a r les flèches (fig. 647). E n t r a n t p a r la 
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borne y, il passe dans l 'é lect ro-aimant K , do là dans l ' appare i l , puis à la tige G , 
aux deux cha rhons , et redescend à la borne a p a r la colonne L , ipolée de l 'appa
reil. Un bouton place sur la paroi de la b o î t e , à droi te et au b a s , sert à a r r ê t e r 
les barillets. Le bouton X (flg. 649 ) fait marche r le charbon négatif seul pour 
régler la h a u t e u r du poin t lumineux. Tour ce l a , la pet i te rouo qui fait m a r c h e r 
la crémaillère I est seulement fixée à f ro t t ement d u r sur l 'axe du baril let Al, 
de manière q u e , sans faire t o u r n e r celui-ci, le bouton X en t ra îne la pet i te roue. 
Enfin, le bouton V (fig. 647) ser t à régler le ressort à boudin r. 

781. Propriétés et intensité de la lumière électrique. — La lu
mière électrique jouit des mêmes propriétés chimiques que la 
lumière solaire : elle détermine la combinaison d'un mélange de 
chlore et d'hydrogène, agit chimiquement sur le chlorure d'argent, 
et, appliquée à la photographie, donne de magnifiques épreuves, 
remarquables par la chaleur des tons; toutefois elle n'est pas 
applicable pour le portrait , parce qu'elle fatigue trop la vue. 
M. Hervé-Mangon a observé que la matière verte des végétaux se 
développe sous l'influence de la lumière électrique comme sous 
celle de la lumière solaire. 

Transmise au travers d'un pr isme, la lumière électrique donne 
un spectre, de môme que la lumière solaire, ce qui montre qu'elle 
n'est pas simple. Wollaston et Fraiinhofer ont trouvé que le spectre 
delà lumière électrique diffère de celui de là lumière solaire par 
la présence de plusieurs raies très - claires, dont une , en parti
culier, qui se trouve dans le vert, est d'une clarté presque bril
lante en comparaison du reste du spectre. Wheatstone a observé 
qu'en se servant pour électrodes de différents métaux, le spectre 
et les raies sont modifiés ; résultat conforme à ce qui a été dit en 
parlant de l'analyse spectrale (557); enfin, Despretz a reconnu 
que la position des raies brillantes est fixe et indépendante de 
l'intensité du courant. 

Avec des électrodes de charbon, les raies sont remarquables 
parleur nombre et leur éclat; avec le z inc , le spectre est carac
térisé par une teinte vert-pomme très-développée; avec l 'argent, 
on a un vert très-intense; avec le plomb, c'est la teinte violette 
qui domine; et ainsi de suite avec les différents métaux. 

Quant à l'intensité de la lumière électrique, Bunsen, en ex
périmentant avec 48 couples, et en éloignant les charbons de 7 
millimètres, a trouvé qu'elle équivalait à celle de 572 bougies. 
Mais cefte expérience a été faite avec des couples dans lesquels le 
charbon était extérieur et le zinc intér ieur; et ces couples avaient 
des effets beaucoup moindres que ceux dans lesquels le charbon 
est intérieur. Par conséquent, la lumière de 48 de ces derniers 
couples équivaut à plus de 572 bougies. 

Foucault et M. Fizeau, qui ont cherché à comparer la lumière 
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électrique à la lumière solaire, n'ont pas comparé les quantités 
de lumière versées par ces deux sources, mais leurs effets chimi
ques sur l'iodure d'argent des plaques daguerriennes. Les résul
tats obtenus ne fout donc pas connaître l ' intensité optique de la 
lumière électrique, mais son intensité chimique. 

En représentant par 1000 l'intensité de la lumière solaire à 
midi , Foucault et M. Fizeau ont trouvé que celle de là lumière de 
46 couples Bunsen (à charbon intérieur) est représentée par 23a, 
et celle de 80 couples, seulement par 238. Il résulte de ces nom
bres que l'intensité de la lumière ne croît pas d'une manière 
notable avec le nombre des couples; mais l'expérience démontre 
qu'elle s'accroît beaucoup avec leur surface. Kn effet, avec trois 
séries de 46 couples chacune, réunies parallèlement de manière 
que leurs pôles positifs concourent en un seul , ainsi que leurs 
pôles négatifs, ce qui revient à tripler les surfaces, l'intensité a 
été 385, la pile fonctionnant depuis une heure : c'est plus du 
tiers de l'intensité de la lumière solaire. 

Despretz, dans ses expériences sur la pi le , fait observer qu'on 
ne peut trop se préserver de ses effets lumineux, lorsqu'ils sont 
portés à une certaine intensité. La lumière de 100 couples peut, 
dit-il, donner des maux d'yeux très-douloureux. Avec 600, un seul 
instant suffit pour que la lumière occasionne des maux de tète et 
d'yeux t rès-violents , et la figure est brûlée comme par un fort 
coup de soleil. C'est pourquoi il est indispensable, pendant ces 
expériences, de porter des lunettes à verres d'un bleu foncé. 

E F F E T S M É C A N I Q U E S 

782. Transports mécaniques par les courants. —• Dans le flux 
électrique qui constitue les courants (748), il y a transport, dans 
le sens de leur direction, dé matière pondérable. Par exemple, 
dans la formation de l'arc voltaïque (778), on a vu qu'il y a trans
port des molécules de charbon du pôle positif au pôle négatif : 
c'est là un effet mécanique. 

Le transport des liquides par les courants fut observé pour la 
première fois par Porret. Ayant divisé un vase de verre en deux 
compartiments par une cloison perméable consistant en une mem
brane de vessie, il versa de l'eau au même niveau dans les deux 
compartiments, etyplongea deux électrodes de platine, en commu
nication avec les pôles d'une pile de 80 couples. En même temps 
que l'eau était décomposée, une partie du liquide fut transportée, 
à travers la membrane, du compartiment positif au compartiment 
négatif, où le niveau s'éleva. Cet^e expérience ne réussit pas avec 
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de l'eau'qui tient en dissolution un sel ou un acide, le liquide 
ne présentant pas alors assez de résistance au courant. 

783. Expérience de L. Daniel sur l'action mécanique des courants. 
— M. L. Daniel, professeur de physique à l'école centrale, dé
montre l'action mécanique des courants par l'expérience suivante. 
Un tube de verre AB (fig. 631), de 50 centimètres de longueur 

Fïg. 651. 

et de 1 centimètre de diamètre, étant recourbé à ses deux bouts 
et rempli d'eau faiblement acidulée, on y introduit un globule 
de mercure m , de 2 à 3 centimètres. Le tube est monté sur un 
support formé de deux plaques de cuivre articulées. La plaque 
inférieure est fixe, et l 'autre s'élève ou s'abaisse d'un bout au 
moyen d'une vis de rappel n ; en sorte que le niveau du tube se 
règle par le globule même. 

Dès qu'on plonge dans l'eau des branches verticales du tube les 
deux électrodes d'une pile de í ou 5 éléments de Bunsen, le glo
bule de mercure s'allonge et avance du pôle positif vers le pôle 
négatif avec une vitesse qui croît avec le nombre des éléments. 
Avec 24, on fait marcher une longue colonne de mercure dans un 
tube d'un mètre de longueur; avec 50, la vitesse devient assez 
grande pour que le mercure se divise en globules, allant tous dans 
le même sens. Lorsqu'on intervertit le sens du courant, le mer
cure s'arrête, puis marche en sens contraire. 

Quand on incline lentement le tube vers l'électrode positive, le 
mercure est encore entraîné dans le sens du courant. Si l'on con
tinue, il vient un moment où l'équilibre s'établit entre la force im
pulsive du courant et le poids du mercure. La composante de ce 
poids, parallèlement au tube , peut alors, abstraction faite des 
résistances, représenter l'action mécanique du courant qui tra
verse le globule de mercure. 
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EFFETS CHIMIQUES ET LOIS DE L'ÉLECTROLYSATION 

784. Décomposi t ion d e l 'eau, électrolysation. — On a remarqué 

déjà que les effets chimiques de la pile dépendent plutôt du nombre 
des couples que de leur grandeur, parce que , dans les décompo
sitions chimiques , l'action du courant s'exerçant sur des sub
stances d'une faible conductibili té, il est nécessaire d'augmenter 
la tension, et , par conséquent, le nombre des couples. 

La première décomposition opéiéc par la pile a été celle de 
l'eau, en 1800, par deux 
Anglais, Carlisle et Ni-
cholson , avec une pile 
à colonne. Il suffit de 
4 ou S couples de Bunsen 
pour décomposer l'eau 
avec rapidité ^ mais 
celle-ci doit contenir en 
dissolution un sel ou un 
acide qui augmente sa 
conductibilité; sinon la 
décomposition est très-

lente , parce que l'eau pure étant fort peu conductrice, il ne passe 
qu'un courant faible. L'appareil dont on se sert pour décomposer 
l'eau par la pi le , et recueillir l'oxygène et l'hydrogène qui se 
dégagent, se compose d'un vase de verre , mastiqué dans un pied 
de bois (fig. 632). Du fond du vase s'élèvent deux fils de platine 
h et n, en communication avec deux bornes de cuivre, fixées sur 
les côtés de l'appareil et destinées à recevoir les électrodes de la 
pile. Après avoir rempli le vase d'eau légèrement acidulée, on 
pose sur les fils de platine deux cloches pleines d'eau, puis on 
établit le courant. Aussitôt l'eau- est décomposée en oxv'gène et 
en hydrogène qui se dégagent dans les. cloches. On vérifie alors 
que la cloche positive se remplit d'oxygène, et la cloche néga
tive d'hydrogène; de plus, le volume de ce dernier gaz est double 
du premier. Cette expérience donne donc à la fois l'analyse qua
litative et l'analyse quantitative de l'eau. 

Les substances qui, comme l'eau, sont décomposées par le cou
rant, et dont les éléments sont complètement séparés, ont reçu de 
Faraday le nom d'électrolyles ; et il a appelé électrolysation, ou 
électrolyse, le fait même de la décomposition par le courant. 

La force décomposante des courants est énorme. En effet, en 
décomposant l'eau à l'aide d'un courant peu intense, dans des 
cylindres métalliques clos et à parois de 15 millimètres d'épais-
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seur, M. Gassiot, à Londres, a pu faire éclater plusieurs cylin
dres par la tension des gaz résultant de l 'électrolysation. 

783. Voltamètre, unité d'intensité, équivalent é lec tr ique . — L'ap
pareil employé ci-dessus pour la décomposition de l'eau (fig. 652) 
a reçu de Faraday le nom de voltamètre, parce q u e , de même que 
le galvanomètre (797) sert à mesurer l ' intensi té des courants 
faibles, le voltamètre peut servir à mesurer celle des courants 
puissants par la quantité de gaz recueillie dans les cloches dans 
un temps donné ; car on va voir (786) que cette quanti té est pro
portionnelle à l'intensité du courant. 

Dans l'emploi du voltamètre, on a pris pour unité d'intensité ries 
courants celle du courant qui dégage, en 1 minute, 1 gramme d'hy-
drajéne;par suite,l'intensité d'uncourant semesurepar lepoids 
d'hydrogène qu'il fait dégager dans le voltamètre en 1 minute. 

Enfin, on nomme équivalent électrique la quantité d'électri
cité nécessaire pour décomposer 1 équivalent d'eau; c'est-à-
dire le poids d'eau représenté en chimie par HO. 

Dans les applications du voltamètre , il importe d'observer que 
la quantité de gaz qui se produit, dans un même voltamètre, par 
la décomposition de l 'eau, ne dépend pas seulement de l'inten
sité du courant, mais encore du degré d'acidité de l'eau, de la na
ture, de la grandeur et de la distance des fils ou des lames qui 
plongent dans le liquide pour lui transmettre le courant. On doit 
donc avoir soin d'employer toujours le même appare i l , ou des ap
pareils identiques, sinon les résultats ne sont pas comparables. 

786. Lois de l'action électrolysante des courants . — 1° Si l'on 
dispose à la suite les uns des autres une série de voltamètres, et 
qu'on les fasse traverser par un même courant , on observe que le 
poids d'hydrogène recueilli dans chacun est le même, et cela quelles 
que soient, dans les différents voltamètres, la matière et la dis
tance des électrodes , la proportion et la nature de l'acide. Ce qui 
fait voir que l'intensité du courant est la même dans tout le 
circuit extérieur de la pile d'un pôle à l'autre. 

2° En disposant, au-dessus des couples mêmes de la p i l e , des 
cloches de manière à recueillir l'hydrogène dégagé, Daniella re
connu que la quantité de gaz recueillie est la môme que dans les 
voltamètres extérieurs. D'où l'on conclut que l'intensité du couv
rant, à l'intérieur de la pile, est la même qu'à l'extérieur. 

3° Enfin, au lieu de faire passer le courant dans deux voltamètres 
consécutifs, si on le fait passer dans deux voltamètres parallèles, 
c'est-à-dire si l'électrode partant du pôle positif se bifurque en 
deux fils se rendant séparément à deux voltamètres identiques et 
se réunissant ensuite en un fil unique qui aboutit au pôle négatif, 
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on recueille dans chaque voltamètre des quantités d'hydrogène 
égales entre elles ; de p lus , chacune est exactement la moitié, en 
temps égaux, du gazobtenu quandle courantpasse tout entier dans 
un seul des deux voltamètres. Donc le poids de l'eau décomposée, 
dans un temps donné, est proportionnel à la quantité d'élec
tricité qui passe dans le voltamètre. 

Toutes ces lois se vérifient avec d'autres électrolytes que l'eau, 
tels que des sels en dissolution ou en fusion. A l'aide d'instru
ments plus sensibles que le voltamètre (813), on constate qu'elles 
s'appliquent non-seulement aux effets chimiques des courants, 
mais à tous leurs autres effets. En out re , on verra bientôt (816) 
l ' influence, sur l 'intensité des courants , des résistances qu'ils 
rencontrent dans le circuit interpolaire et dans la pile elle-même. 

7S7. Loi de Faraday sur les décomposit ions électro-chimïques. — 
En disposant à la suite les unes des autres des dissolutions salines 
différentes, et en les réunissant par des fils de platine, Faraday 
a constaté que lorsqu'un courant passe dans tout le système, le 
poids du métal qui se dépose sur les fils négatifs, dans chaque 
dissolution, est proportionnel à l 'équivalent du métal dissous; 
d'où cette loi connue sous le nom de loi de Faraday : Lorsqu'un 
même cour ant agit simultanément sur une suite de dissolutions, 
les poids des éléments séparés dans chacune d'elles sont dans le 
même rapport que leurs équivalents chimiques. 

Ou bien, au lieu de faire passer le courant simultanément dans 
une série de dissolutions différentes, on le fait passer dans une 
dissolution unique d'acide chlorhydrique, ou d 'un sel métallique, 
réunie par un fil de platine à un voltamètre à eau ordinaire. Or, 
lorsqu'un équivalent d 'eau a été décomposé dans celui-c i , on 
trouve qu'un équivalent d'hydrogène ou de métal s'est porté sur 
le fil négatif dans la dissolution. C'est le. même résultat que ci-
dessus ; mais comme on a pris,, pour équivalent électrique, la 
quantité d'électricité qui décompose un équivalent d'eau (785), 
on Yoit qu'on peut donner de la loi de Faraday cet autre énoncé : 
Quel que soit l'électrolyte qu'il traverse, toujours l'équivalent 
électrique en décompose un équivalent. 

L'intensité du courant étant la m ê m e dans toutes l e s parties du 
circuit, à l 'extérieur et à l ' intérieur de la p i le , ce n'est pas seu
lement dans la dissolution interposée dans le circuit extérieur 
que la loi de Faraday est applicable, mais dans chacun des cou
ples de la pile; c'est-à-dire que lorsqu'un équivalent d'électricité 
a été produit, un équivalent de zinc a été dissous dans chacun 
des couples de la pile, loi qui a été vérifiée par Daniell. 

788. Èlectrolysation des oxydes , des acides et des composés bï-
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nairea en général. — Les courants exercent sur les oxydes métal
liques la môme action que sur l'eau. Ils les réduisent tous , l'oxy
gène se rendant au pôle positif et le métal au pôle négatif. C'est 
Davy qui, le premier, en 1807, décomposa la potasse en en sou
mettant un morceau humide à uff courant de 230 couples. Au pôle 
positif se rendit l 'oxygène, et au pôle négatif un métal nouveau, 

qui était le potassium. Il obtint de la même manière le sodium; 
mais ces métaux, à cause de leur grande affinité pour l'oxygène, 
brûlant à l'air à mesure qu'ils deviennent l ibres , il est préférable 
d'opérer comme Seebeck l'a fait depuis. Dans un fragment de po
tasse on pratique une cavité qu'on remplit de mercure; puis , à 
l'aide d'une plaque métallique sur laquelle on la pose, on fait com
muniquer la potasse avec le pôle positif d'une, forte pile ( fig. 6">3\ 
et le mercure avec le pôle négatif. Le potassium, se portant alors 
sur le mercure , s'amalgame avec lui sans brûler. En "distillant 
ensuite cet amalgame dans l'huile de naphte , on a pour résidu 
le potassium. On opère de la même manière avec la soude. 

Les oxacides sont décomposés de même que les oxydes, et tou
jours l'oxygène se porte au pôle positif et le radical au pôle négatif. 
Les hydracides le sont aussi; mais leur radical se porte au pôle 
positif et l'hydrogène au pôle négatif. 

En général, les composés binaires métall iques, tels que les ] 
chlorures, les iodures , les bromures, se comportent de la même 
manière sous l'action des courants : le métal se rend au pôle né
gatif, et le chlore, l ' iode, le brome, au pôle positif. Ces compo
sés étant pour la plupart peu conducteurs de l'électricité à l'état 
solide, c'est à l'état de dissolution, ou à l'état de fusion, qu'il 
faut les soumettre à l'électrolyse. 

Quant aux composés binaires nou métalliques, comme le sul-^ 
fure de carbone, le chlorure de soufre, n'étant pas assez conduc
teurs pour transmettre le courant, ils ne peuvent être électrolysés 
qu'à l'état de mélange. 

4 1 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



730 I Ï L E C T H I C I T É D Y N A M I Q U E 

Enfin, dans toute électrolysation, il n'apparaît aucune trace de 
décomposition d'un pôle à l 'autre; ce n'est qu'au contact même 
des électrodes que la séparation des éléments du corps élcctro-
lysé se manifeste. On verra ci-après (791) comment on explique 
ce phénomène dans la théorie ée Grotthuss. 

789. Décomposit ion des sels ternaires. — Les sels ternaires en 
dissolution sont tous décomposés par la p i le , avec des effets qui 
varient suivant les affinités chimiques, mais qui , en réalité, sont 

suivre une autre loi. En effet, l'acide du sel se portant encore au 
pôle positif, c'est l'oxyde du se l , et non le métal seul , qu'on re
cueille au pôle négatif; mais il y a en même temps dégagement 
d'oxygène au pôle positif, et d'hydrogène au pôle négatif. 

Daniell, qui , le premier, remarqua ce dégagement de gaz , en 
a conclu que, dans les sels des deux premières sections, de 
même que dans ceux des dernières , l'oxyde étant encore dé
composé, son oxygène se porte avec l'acide au pôle positif, et 
le métal seul au pôle négatif; mais que là , en vertu de sa grande 
affinité pour l'oxygène, le métal décompose l'eau en s'emparant 
de son oxygène, et reproduit ainsi l'oxyde qui se dépose, tan
dis que l'hydrogène se dégage. 

On peut donc poser cette loi générale sur la décomposition des 
sels ternaires par la pile : Toujours le métal du sel se rend au 
pôle négatif, tandis que l'acide et l'oxygène de l'oxyde se ren
dent au pôle positif. Par exemple, avec le sulfate de cuivre , on 
a SO\CuO-HHO = SO i - t -Cu- | -HO; et avec le sulfate dépotasse, 
S0 3 ,KO-t-HO = S0 4 - r -K- l - I IO; mais , par suite de la décompo
sition de l'eau par le potassium , le second membre de cette der
nière égalité se change en S 0 4 4 - K O + H . 

On démontre la décomposition des sels par la pile avec un tube 

toujours soumis à la même loi de 
décomposition. 

Avec les métaux des quatre der
nières sections, l'acide du sel et 
l'oxygène de l'oxyde se rendent au 
pôle positif, et le métal seul au 
pôle négatif. 

Flg . 654. 

Avec les métaux des deux pre
mières sections, c'est-à-dire avec 
les métaux alcalins et les métaux 
terreux, qui ont une grande affi
nité pour l'oxygène et décomposent 
l'eau à la température ordinaire, 
la décomposition des sels paraît 
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de verre recourbé (fig. 634], dans lequel on verse une dissolution 
de sulfate de potasse ou de soude, colorée en bleu avec du sirop 
de violette. Ayant plongé dans les branches du tube deux lames de 
platine, on met celles-ci en communication avec les électrodes de 
la pile. Au bout de quelques minutes , si l'on fait usage de trois 
ou quatre couples de Bunsen, la branche positive A se colore 
en rouge, et la négative B en vert; ce qui montre que l'acide du 
sel s'est porté au pôle positif, et le métal alcalin oxydé au pôle 
négatif; car on sait que le sirop de violette a la propriété de rou
gir par l'action des acides, et de verdir par celle des hases. 

La décomposition des sels par la pile a reçu d'importantes ap
plications dans la galvanoplastie, la dorure et l 'argenture (793). 

790. Effets secondaires dans l'électrolyse. — Dans plusieurs Cas , 
il se produit dans les dissolutions salines, pendant l 'électrolyse, 
des réactions qu'on désigne sous le nom cVefJèts secondaires, et 
dont on peut citer les exemples suivants : 

1° Dans les sels à base de potasse ou de soude, on vient de voir 
que le métal qui se rend au pôle négatif, décomposant l'eau et 
s'emparant de son oxygène, apparaît à l'état d'oxyde au pôle né
gatif; c'est là un effet secondaire, puisqu'il ne se produit qu'a
près la décomposition du sel. 

2° Avec les sels dont l'oxyde peut prendre un plus haut degré 
d'oxydation, comme les sels de protoxyde de fer, l'oxygène mis en 
liberté au pôle positif suroxyde la hase du sel, et celui-ci passe 
ensuite à l'état de sel de peroxyde. 

3° Enfin, la nature des électrodes donne lieu à des effets secon
daires importants : par exemple, avec les sels de cuivre, si l'élec
trode positive est elle-même de cuivre , l 'oxygène qui s'y dégage à 
l'étal naissant l'attaque en formant de l'oxyde de cuivre; puis ce 
dernier, se combinant avec l 'acide sulfurique qui se rend au 
même pôle, reproduit une quantité de sulfate précisément égale 
à celle qui a été décomposée. Le premier effet est la décomposi
tion du sulfate de cuivre, et le second est la reproduction d'une 
quantité égale du même sel. On verra ci-après l 'application de ce 
dernier effet dans la galvanoplastie, la dorure et l 'argenture. 

791. Théorie de Grotthuss sur les décompositions électro-chimi
q u e s . — Grotlhuss a donné, des décompositions électro-chimiques 
par la pi le , la théorie suivante. Adoptant d'abord l'hypothèse que , 
dans tout composé binaire, ou se comportant comme te l , un des 
éléments est électro-positif, et l 'autre électro-négatif (736), ce 
savant admet que, sous l'influence des électricités contraires des 
électrodes de la p i le , il se produit dans le liquide où elles plon
gent une suite de décompositions et de recompositions succès-
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sives d'un pôle à l 'autre, en sorte qu'il n'y a que les cléments des 
molécules extrêmes qui , ne se recomposant pas , restent libres et 
se portent aux pôles. L'eau, par exemple, étant formée d'un atome 
d'oxygène et de deux atomes d'hydrogène, et le premier gaz étant 
électro-négatif, le second électro-positif, lorsque le liquide est 
traversé par un courant suffisamment énergique, la molécule a, 

en contact avec le pôle 
positif, se polarise, 
c'est-à-dire que l'oxy
gène, qui est électro
négatif, se trouve atti-

F 1 s - G56. r é ) e j ; l'iiydrogène, qui 
est électro-positif, est repoussé (flg. 635). L'oxygène de cette mo
lécule se rendant alors sur l'électrode positive, l 'hydrogène, mis 
en liberté, s'unit immédiatement à l'oxygène de la molécule b, 
puis l'hydrogène de celle-ci à l'oxygène de la molécule c, et 
ainsi de sui te , jusqu'au pôle négatif, où les derniers atomes d'hy
drogène restent libres et se dégagent. La même théorie s'applique 
aux oxydes métall iques, aux acides et aux sels; en un mot, à 
toutes les décompositions électrolytiques. 

792. Transports électro-chimiques par les courants. — Dans les 
décompositions électro-chimiques, i ln 'yapas seulement séparation 
des éléments, mais transport des uns au pôle positif, et des autres 
au pôle négatif. Ce phénomène a été démontré par Davy à l'aide 
de nombreuses expériences; nous citerons les deux suivantes : 

1° Ayant versé une dissolution de sulfate de soude dans deux 
capsules réunies par une mèche d'amiante humectée de la même 
dissolution, on plonge l'électrode positive dans une des capsules 
et l'électrode négative dans l 'autre. Le sel est alors décomposé, 
e t , au bout de quelques heures , tout l'acide sulfurique se trouve 
dans la première capsule, et la soude dans la seconde. 

2° Trois verres A, 
B, C (fig. 656), con
tenant , le premier 
une dissolution de 
sulfate de soude, le 
second du sirop de 
violette étendu, et le 
troisième de l'eau 
pure, on les fait com
muniquer entre eux par des mèches d'amiante humectées, puis 
on fait passer le courant de C vers A, par exemple. Le sulfate du 
verre A est alors décomposé, et bientôt la soude reste dans ce 

Fiff. 6S6. 
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verre, qui est négatif, tandis que tout l'acide est transporté dans le 
verre C, qui est positif. Si, au contraire, le courant va de A vers C, 
c'est la soude qui se rend en C, tandis que tout l'acide reste dans 
le verre A; mais , dans les deux cas, on observe que la teinture 
de violette du verre B n'est ni rougie ni verdie par le passage de 
l'acide ou de la base dans sa masse, phénomène qui s'explique, 
d'après la théorie de Grottbuss, par les décompositions et les re
compositions qui s'opèrent successivement de molécule à molé
cule , en sorte que le vase B est toujours a l'état neutre. 

G A L V A N O P L A S T I E , D O I I U R E E T A T I G E M T I I R E 

793. Galvanoplastie. •—• La décomposition des sels par la pile a 
reçu une importante application dans la galvanoplastie. On nomme 
ainsi l'art de modeler les métaux en les précipitant de leurs dis
solutions salines par l'action lente d'un courant électrique. On a 
d'abord admis que la galvanoplastie avait été découverte simul
tanément, en 1838, par Jacobi, en Russ ie , et par Spencer, en 
Angleterre ; mais c'est à Jacobi qu'appartient la priorité. 

Lorsqu'on veut reproduire une médaille ou tout autre objet par 
la galvanoplastie, on commence par s'en procurer une empreinte 
en creux, sur laquelle puisse se déposer la couche métallique qui 
doit reproduire en relief la médaille. On a d'abord obtenu ces em
preintes à l'aide du soufre, de la stéarine, de l'alliage fusible de 
Darcet ; mais la substance généralement employée aujourd'hui est 
la gutta-percha, dont l'emploi est facile et qui donne des empreintes 
d'une grande netteté. On recouvre de plombagine l'objet dont on 
veut prendre l 'empreinte, alin qu'il n'adhère pas à la gutta-
percha, ce qui se fait en le frictionnant avec une brosse douce 
qu'on a passée dans de la plombagine pulvérisée.Puis, ayant chauffé 
la gutta dans l'eau chaude jusqu'à ramollissement, on applique 
dessus la pièce à reproduire, en ayant soin de la soumettre à 
une pression un peu forte. Laissant refroidir, on détache la 
gutta, qui est peu adhérente, et l'on a alors sur cette substance 
une empreinte en creux, t rès-f idèle , de l'objet. Il reste à en
duire cette empreinte de plombagine pour la rendre conductrice. 

Pour reproduire ensuite la pièce dont on a obtenu l 'empreinte, 
on prend une cuve remplie d'une dissolution saturée de sulfate 
de cuivre, et ayant posé dessus deux baguettes de laiton B et D 
(fig. 657), communiquant, l'une au pôle négatif et l'autre au pôle 
positif de la pi le , on suspend à la première le moule m, qu'on 
a préparé, et à l'autre une plaque de cuivre rouge C. Le courant se 
trouvant ainsi fermé, le sulfate de cuivre est décomposé; son acide 
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et l'oxygène de l'oxyde se rendent au pôle positif, tandis que le 
cuivre seul se rend au pôle négatif, et se dépose lentement sur le 
moule suspendu à la baguette B ; on peut même ainsi suspendre 
plusieurs moules à la fois. Au bout de 48 heures , le moule est 
recouvert d'une couche de cuivre solide et résistante, mais non 

adhérente. C'est celle couche de cuivre qui , retirée du moule, re
produit l'objet avec une exactitude absolue. Dans le présent ou
vrage tous les dessins sont gravés sur bois, puis le tirage est fait 
avec des clichés de cuivre obtenus par le procédé ci-dessus. 

La plaque de cuivre C, placée au pôle positif, n'a pas seulement 
pour but de fermer le courant, elle sert aussi à entretenir la dis
solution dans un état de concentration constant"; en effet, l'acide 
et l'oxygène qui se rendent au pôle positif se combinent avec le 
cuivre de la plaque, et reproduisent constamment une quantité de 
sulfate égale à celle qui a été décomposée par le courant (790,3°). 

Pour la galvanoplastie, on préfère la pile de Daniell (762), à 
cause de la constance de son effet. 

794. Dorure galvanique. — Avant de connaître la décomposition 
des sels par la p i le , on dorait au mercure. Pour cela, on appli
quait un amalgame d'or sur les pièces à dorer; puis les chauf
fant dans un four, le mercure se volatilisait, et l'or seul restait 
sous la forme d'une couche t rès-mince sur les objets dorés. Le 
même procédé était appliqué à l 'argenture; mais à ce procédé, 
coûteux et insalubre, on substitue aujourd'hui la dorure et l'ar
genture galvaniques. La dorure par la pile ne diffère de la galva
noplastie qu'en ce que la couche métallique qu'on fait déposer 
sur les objets à dorer est beaucoup plus mince et adhérente. Bru-
gnatelli, élève de Volta, est le premier, en 1803, qui ait observé 
qu'on pouvait dorer avec une pile et une dissolution alcaline 
d'or; mais c'est de la Rive q u i , le premier, appliqua réellement 
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la pile à la dorure. Les procédés de dorure et d'argenture furent 
ensuite perfectionnés par Elkington, Ruolz et autres physiciens. 

Les pièces à dorer doivent subir trois préparations, qui sont le 
recuit, le de'rochage et le décapage. 

Le recuit consiste à chauffer les pièces pour détruire les ma
tières grasses dont elles ont pu être imprégnées dans les travaux 
auxquels elles ont été soumises antérieurement. 

Les pièces à dorer étant ordinairement de cuivre, leur surface, 
pendant le recuit , s'est recouverte d'une couche de protoxyde et 
de bioxyde de cuivre que le dérochage a pour but d'enlever. Pour 
cela, on plonge les pièces encore chaudes dans un bain d'acide 
sulfurique très-étendu d'eau, où on les laisse assez longtemps 
pour que l'oxyde se détache. On les frotte alors avec une brosse 
dure, et on les lave à l'eau distillée. 

Les pièces étant encore i r i sées , il reste le décapage , qui con
siste à les plonger rapidement dans un bain d'acide azotique or
dinaire, puis dans un mélange du même acide, de sel marin et 
de suie, et enfin à les laver dans l'eau pure. 

Les pièces une fois préparées, on les suspend à l'électrode né
gative d'une pile de 3 ou 4 couples de Daniell ou de Bunsen, et on 
IJB plonge dans un bain d'or, en les disposant comme pour la gal-
«moplastie (fig. 6 3 7 ) . Elles restent dans le bain plus ou moins 
l o n g t e m p s , suivant l 'épaisseur qu'on veut donner au dépôt. 

On a beaucoup varié la composition des bains. Le plus simple 
se compose de 1 gramme do chlorure d'or et de 10 grammes de 
cyanure de potassium dissous dans ISO grammes d'eau. Pour en
tretenir le bain à un degré de concentration constant, on suspend 
à l'électrode positive une lame d'or qui se dissout à mesure que le 
bain laisse déposer son or sur les pièces placées au pôle négatif. 

Le procédé qui vient d'être décrit s'applique t rès-bien pour 
dorer le cuivre, l 'argent, le bronze, le laiton, le maillechort. 
Quant aux autres métaux , comme le fer, l'acier, le zinc^ l 'étain, 
le plomb, ils se dorent mal. Pour obtenir une bonne dorure, 
on est obligé de les recouvrir d'abord d'une couche de cuivre , au 
moyen de la pile et d'un bain de sulfate de cuivre ; c'est ensuite 
le cuivre qui les recouvre qu'on dore comme il a été dit ci-dessus. 

793. Argenture . — Tout ce qu'on vient de dire sur la dorure 
galvanique s'applique exactement à l 'argenture ; il n'y a de diffé
rence que dans la composition du bain, qui est formé de 1 gramme 
de cyanure d'argent et de 10 grammes de cyanure de potassium 
dissous dans 150 grammes d'eau. A l'électrode positive est sus
pendue une plaque d'argent qui empêche le bain de s'appauvrir, et 
h l'électrode négative sont les pièces à argenter, bien décapées. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



736 É L E C T R I C I T É D Y N A M I Q U E 

Après les différents effets des courants, qui viennent d'être dé
cr i ts , il reste à faire connaître leur action sur les aimants. 

E F F E T S MAGNÉTIQUES DES COURANTS ; GALVANOMÈTRE 

796. Expérience d'Œrsted, loi d'Ampère. — A l'occasion du 
thermo-multiplicateur de Melloni, on a déjà vu l'action directrice 
que les courants fixes exercent sur les aimants mobiles ¡298). Dé
couvert, en 1819, par Œ r s t e d , professeur de physique à Copen
hague, ce phénomène devint bientôt , entre les mains d'Ampère 
et de Faraday, la source d'une branche nouvelle de la physique, 
décrite plus loin sous le nom d'é/ectro-magnétisme. 

en communication avec les électrodes d'une p i le , l'aiguille s'é
carte et approche d'autant plus de prendre une direction per
pendiculaire au courant, que celui-ci est plus intense. 

Quant au sens de la déviation, on a vu (298) qu'il dépend de la 
direction du courant du nord au sud, ou du sud au nord, au-des
sus ou au-dessous de l'aiguille. Ampère a compris ces différents 
cas en un seul énoncé en concevant un observateur placé dans 
le fil qui réunit les deux pôles, de manière que , le courant en
trant par les pieds et sortant par la tête, la face soit tournée vers 
l'aiguille. Le courant ainsi personnifié, Ampère a donné cette loi , 
qu i , dans tous les cas, se vérifie par l 'expérience : L'action di
rectrice des courants sur les aimants mobiles consiste toujours 
à faire dévier le pôle austral vers la gauche du courant. 

On verra (837 et 848) que l'action directrice des courants sur 
les aimants est due à une action réciproque entre ces courants et 
les courants d'Ampère qui circulent autour des aimants. 

C H A P I T R E I V 

Flg. 656. 

Pour répéter l'expérience 
d 'Œrs ted , on tend hori
zontalement, dans la direc
tion du méridien magnéti
que , un fil de cuivre, au-
dessus d'une aiguille ai
mantée mobile (fig. 658). 
Tant que le fil n'est point 
traversé par un courant, 
l'aiguille lui demeure pa
rallèle; mais aussitôt quo 
les extrémités du fil sont 
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797. Ga lvanomètre , «a théorie. — Le galvanomètre, connu 
aussi sous les noms de multiplicateur et de rhéomètre, est dû à 
Schweigger, peu après la découverte d'OErsted. Cet ins t rument , 
dont on a déjà donné une notion succincte à l'occasion du thermo-
multiplicateur (299), est une application de Faction directrice 
des courants sur les aimants : par la déviation qu'il imprime à 
l'aiguille, il décèle la présence des courants; par le sens de la 
déviation, il fait connaître leur direction; et par l'angle d'écart, 
il sert à mesurer leur intensité. 

L'action directrice de la terre tendant constamment à maintenir 
l'aiguille aimantée dans le méridien magnétique [663), les cou
rants rencontrent là , pour faire dévier l 'aiguille, une résistance 
qui, lorsqu'ils sont très-faibles, peut rendre la déviation insen
sible. Il importe donc de multiplier l'action des courants et de 
diminuer la résistance de la terre. Ce double résultat s'obtient 
par les deux procédés suivants. 

Le premier, dû à Schweigger, consiste à replier le fil que par-

Fig. 659. Fig. 660. 

P 

court le courant, au-dessus et au-dessous de l'aiguille dans le 
sens de sa longueur, de manière à former un circuit rectangu
laire vertical dans lequel elle est suspendue à un fil de cocon 
fig. 6S9). Si on applique ici la loi d'Ampère (796), on reconnaît 

facilement que lorsqu'un courant parcourt le circuit mnopq, les 
quatre parties mn, no, op et pq agissent dans le même sens 
pour faire dévier le pôle a en arrière du plan du dessin, et le pôle 
6 en avant. En enroulant le fil dans le sens de l'aiguille, on a 
donc multiplié l'action du courant. S i , au lieu d'un seul circuit , 
on en fait p lus ieurs , l'action se multiplie encore et la déviation 
augmente. Toutefois on ne multiplierait pas indéfiniment l'action 
du courant en continuant les circonvolutions; car on verra bien
tôt que l'intensité d'un courant s'affaiblit lorsque la longueur du 
circuit qu'il parcourt augmente. Le fil de cuivre ainsi enroulé 
doit être recouvert de soie avec soin; sinon, l'électricité passant 
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d'un circuit au suivant, le tout se comporterait comme un circuit 
unique. M. Tyndall a observé que la soie blanche est préférable 
à la soie verte qu'on emploie ordinairement, la matière colorante 
de celle-ci contenant souvent du fer en quantité suffisante pour 
imprimer à l'aiguille une déviation de plusieurs degrés. 

Le deuxième procédé, dû à Nobili, consiste à faire agir le cir
cui t , non sur une seule aiguille, mais sur un système astatique 
(671) de deux aiguilles superposées parallèlement, les pôles con
traires en regard (h'g. 660), l'une intér ieure , l 'autre extérieure 
au circuit, et liées ensemble de manière à ne pouvoir tourner l'une 
sans l 'autre. L'aiguille intérieure ab est alors influencée comme 
ci-dessus par le circuit mnopq; mais les différentes parties de 
celui-ci n'agissent pas également sur l'aiguille a'b'. En effet, 
d'après la loi d'Ampère, la partie no tend à amener le pôle, a' en 
avant, tandis que les trois portions mn, op et pq tendent à faire 
dévier le môme pôle en arrière. A cause de la moindre distance, 
c'est no qui prédomine, et par suite l'action finale du circuit com
plet est d'imprimer à a'b' une déviation dans le même sens qu'à 
ab, ce qui augmente l'action du courant; mais l'effet du système 
astatique est surtout de réduire l'action directrice de la terre. En 
effet, si les deux aiguilles étaient rigoureusement de même force, 
de même longueur, et leurs axes magnétiques dans le même plan, 
les actions contraires sur les pôles a et b', ainsi que sur les pôles 
b et a', se neutraliseraient complètement, et l'action de la terre 
étant nulle , le système, rigoureusement astatique, ne rencontre
rait d'autre résistance que la torsion du fil de suspension. Dans la 
pratique, la force de l'une des aiguilles l'emportant toujours sur 
celle de l 'autre, la terre les dirige en vertu de leur différence 
d'intensité ; e t , cette différence pouvant être rendue aussi petite 
qu'on le veut, on peut arriver a u n e déviation appréciable, même 
pour des courants extrêmement faibles. 

798. Conitruction du galvanomètre . — La figure 661 représente 
un galvanomètre extrêmement sensible construit par Ruhmkorff. 
Le pied de l 'instrument se compose d'un disque épais D, de lai
ton, porté par trois vis calantes ; au-dessus est un plateau tour
nant P , de même métal , sur lequel est fixé un cadre de cuivre 
rouge, d'une largeur presque égale à la longueur des aiguilles. 
Sur ce cadre s'enroule un grand nombre de fois un fil de cuivre 
rouge m , recouvert de soie. Ses deux bouts arrivent à des bornes 
Î et o, destinées à recevoir les fils qui unissent l 'instrument avec 
le courant qu'on veut observer. Au-dessus du cadre est un cercle 
gradué C, aussi de cuivre rouge, et fendu suivant un diamètre pa
rallèle à la direction du fil enroulé en dessous. Le zéro de la gra-
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duation correspond à la fente pratiquée dans le cercle , et des 
deux côtés la graduation est tracée jusqu'à 90 degrés. Enfin, sur 
les côtés du cadre s'élèvent deux colonnes qui portent une vis de 
rappel à laquelle est suspendu par un fil de cocon un système 

astatique de deux aiguilles ab et a'b'. L'aiguille ab qui est au-
dessus du cercle sert à marquer les déviations; l'aiguille a'b' est 
dans l'intérieur du circuit. C'est pour introduire cette aiguille 
qu'une fente est pratiquée dans le cercle C; une ouverture sem
blable, non visible dans le dessin, existe entre les fils du cir
cuit , au-dessous du cercle gradué. Au moyen des vis calantes, on 
établit l'horizontalité de manière que le fil de cocon passe exacte
ment par le centre sans frotter contre les bords de la fente ; et à 
l'aide de la vis de rappel on soulève ou on abaisse le système 
astatique jusqu'à ce qu'il tourne librement dans le circuit. A cet 
effet, la vis de rappel s'engage dans un écrou pratiqué dans la 
pièce à laquelle est attaché le fil de cocon, et quand la vis 
tourne, elle fait monter ou descendre cette pièce sans la faire 
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tourner et sans tordre le fil. Afin de préserver l 'instrument des 
agitations de l'air, on le recouvre d'une cage, de verre. 

Pour se servir de l ' instrument, on commence par l'orienter, 
c'est-à-dire par diriger dans le méridien magnétique le diamètre 
qui passe par le zéro de la graduation. Pour cela , prenant à la 
main les bornes i, o , on fait tourner le plateau P sur son sup
port D , jusqu'à ce que l 'extrémité de l'aiguille ab corresponde 
au zéro. Pour fixer alors l ' instrument, on serre , à l'aide d'une 
vis de pression, une pince T fixée au pied D. 

A l'instant où le courant commence à passer, les aiguilles, 
brusquement écartées de leur position d'équilibre, tendent à faire 
plusieurs tours sur elles-mêmes. On évite cette rotation en fixant, 
en regard des divisions 90, deux petites bornes contre lesquelles 
bute l'aiguille supérieure. Les aiguilles tendant encore à osciller 
assez longtemps, c'est pour diminuer la durée de ces oscillations 
que le cadran et le cadre sont de cuivre rouge. En effet, on verra 
plus tard que les oscillations de l'aiguille aimantée font naître 
dans ce métal des courants d'induction qui , réagissant sur elle, 
l'arrêtent très-rapidement. 

Le galvanomètre représenté dans la figure 6G1 se désigne sous 
le nom de galvanomètre de Nobili, à cause du système astatique 
qu'y a ajouté ce physicien. 

799. Graduation du galvanomètre. — Le galvanomètre, tel qu'il 
vient d'être décrit, est un instrument extrêmement sensible pour 
constater la présence des courants ; mais il ne fait pas connaître 
leur intensité. Pour le faire servir à cet usage, il faut construire 
des tables au moyen desquelles on puisse déduire , de la dévia
tion de l 'aiguille, l ' intensité relative du courant. 

La méthode la plus simple pour former ces tables est celle du 
multiplicateur à deux fils, due à M. Becquerel. On enroule simul
tanément, sur le cadre de l'appareil, deux fils de cuivre recouverts 
de soie, identiques en longueur et en diamètre; et choisissant 
une source d'électricité djmamique constante, mais très-faible, on 
fait passer le courant dans un des fils, ce qui donne une certaine 
déviation, soit de S degrés. Pu is , à l'aide d'une source électrique 
identique avec la première , on fait passer en même temps, dans 
le second fil, un courant de même intensité que le premier. On 
obtient alors une déviation de 10 degrés, due à l'action simulta
née des deux courants, ou, ce qui est la même chose, à un cou
rant double du premier en intensité. Si l'on fait ensuite passer 
dans un des fils un courant capable de donner seul la déviation 
10 , et dans l'autre un des courants qui ont produit la déviation 5 , 
ce qui revient à un courant triple du premier, on obtient la dé-
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viation 13. Enfin, faisant passer dans chacun des fils, à la fois, 
un courant capable de donner la déviation 10, on en observe une 
de 20. C'est-à-dire que jusqu'à 20 degrés les déviations sont pro
portionnelles à l'intensité du courant. Au delà, elles croissent 
moins vite ; mais , par le même procédé, on continue à déterminer 
de distance en distance les déviations correspondantes à des in
tensités connues, puis on achève la table par la méthode des 
interpolations. Chaque galvanomètre exige une table particulière ; 
car la relation entre l'intensité du courant et la déviation des 
aiguilles varie avec leur degré d'aimantation, leur longueur, leur 
distance du courant, et avec le nombre des tours du circuit. 

Le multiplicateur à deux fils sert encore à mesurer la diffé
rence d'intensité de deux courants; ce qui s'obtient en faisant 
passer simultanément, en sens contraires, un courant dans chaque 
fil. L'appareil prend alors le nom de galvanomètre différentiel. 

On gradue aussi facilement le galvanomètre, à l'aide des cou
rants thermo-électriques. En effet, on verra bientôt (808) que l 'in
tensité de ces courants est proportionnelle, jusqu'à la limite de 
43 degrés environ, à la différence de température des soudures. 
Par conséquent, en faisant passer, dans le galvanomètre à un seul 
fil, le courant d'un couple thermo-électrique, il suffit, une des sou
dures étant à zéro, de porter successivement l'autre à 5, 10, 13, . . . 
43 degrés, de noter au fur et à mesure la déviation de l 'aiguille, 
et enfin d'achever, par interpolation, la graduation de S en 5. 

800. Usages du galvanomètre . — Par son extrême sensibilité, cet 
appareil est un des instruments les plus précieux de la physique. 
C'est avec lui que M. Becquerel a constaté qu'il y a dégagement 
d'électricité dans toutes les combinaisons chimiques, et a dé
terminé les lois de ces combinaisons (755). 

Par exemple, si l'on fixe aux extrémités du circuit du galvano
mètre deux fils de platine , et si l'on plonge, ceux-ci dans une cap
sule remplie d'acide azotique, on ne remarque aucune déviation 
de l'aiguille, ce qu'il était facile de prévoir, puisque le platine n'est 
pas attaqué par l'acide azotique. Mais si l'on verse une goutte 
d'acide chlorhydrique près d'un des fils immergés, aussitôt l'ai
guille dévie, ce qui indique que le circuit est traversé par un 
courant. En effet, on sait que, par leur réaction mutuelle, les acides 
azotique et chlorhydrique donnent naissance à de l'acide chloro-
azotique, ou eau régale, qui attaque le platine. On reconnaît de 
plus , par le sens de la déviation, que le platine est électrisé néga
tivement et l'acide positivement. 

801. Conditions auxquelles doit satisfaire le galvanomètre. — En 
s'appuyant sur les formules données plus loin sur l'intensité des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



742 É L E C T R I C I T É D Y N A M I Q U E 

courants (823), on reconnaît que les indications du galvanomètre 
sont soumises aux conditions suivantes : 

1° Si la résistance extérieure est assez petite, par rapport à 
celle du circuit galvanométrique, pour qu'on puisse la négliger, 
la sensibilité de l'instrument est proportionnelle à la section du 
fit du galvanomètre, et indépendante du nombre des tours de ce 
fil. On doit donc faire usage, dans ce cas , d'un fil gros et court; 
c'est ce qui a lieu dans l'appareil de Melloni (297) , et avec les 
courants thermo-électriques en général; la résistance des piles 
thermo-électriques étant toujours très-faible, le nombre des tours 
du fil varie alors de 30 à 300. 

2" Au contraire, si c'est la résistance du circuit extérieur qui 
est t rès-grande, en sorte qu'on puisse négliger la résistance du 
fil du galvanomètre, la sensibilité est, proportionnelle au nombre 
des tours. Il importe donc ici de faire usage d'un galvanomètre 
à fil long, mais fin, pour qu'il puisse faire un grand nombre de 
tours sans trop s'écarter des aiguilles. Par exemple, lorsque le 
galvanomètre est destiné à mesurer des courants dus aux actions 
chimiques, la résistance du circuit extérieur étant alors t rès-
grande, le fil qui s'enroule sur le cadre doit être d'un petit dia
mètre , et faire de 600 à 800 tours au moins. Le nombre des 
tours s'élève même souvent à 2 000 ou 3000, et pour des expé
riences très-délicates de physiologie il a été porté jusqu'à 30000. 

802. Boussole galvanométrique. — Pour les courants intenses , 
on fait usage de galvanomètres à une seule aiguille, et l'on ne fait 
faire au fil qu'un très-petit nombre de tours , même un seul. Le 
galvanomètre le plus simple est alors une boussole au-dessus de 
laquelle est tendu un fil de cuivre dirigé dans le s e n 9 du méri
dien magnétique, et dans lequel passe le courant dont on cherche 
l'intensité. L'instrument prend dans ce cas le nom de boussole 
galvanométrique. 

C H A P I T R E V 

C O U R A N T S T H E R M O - É L E C T R I Q U E S 

803. Expérience de Seebeck. — On a déjà vu (297) que la cha
leur peut donner naissance à des courants qu'on désigne sous le 
nom de courants thermo-électriques, pour les distinguer des 
courants dus aux actions chimiques, qui sont dits courants hy
dro-électriques. Les courants Iherrno-électriques, toujours très-
faibles, sont remarquables par la liaison qu'ils établissent enlre 
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la chaleur et l 'électricité, et par l'application qu'ils ont reçue 
dans l'appareil de Melloni. 

On savait déjà que plusieurs cristaux naturels, comme la tour
maline, la topaze, acquéraient despropriétés électriques lorsqu'on 
élevait leur température, et Volta avait annoncé qu'une lame d'ar
gent chauffée inégalement à ses extrémités constituait un élément 

électromoteur; mais c'est Seebeck qu i , le premier, en 1821, 
montra que le mouvement de la chaleur dans un circuit métal
lique donne naissance à des courants électriques. 

Ces courants se constatent au moyen d'une lame de cuivre mn 
dont les extrémités sont recourbées et soudées à une lame de bis
muth op (flg. 662). Dans l'intérieur du circuit ainsi formé est une 
aiguille aimantée a mobile sur un pivot. Ayant placé l'appareil 
dans la direction du méridien magnétique, on chauffe l'une des 
soudures, et l'on voit alors l'aiguille prendre une déviation qui 
indique la production d'un courant de n vers m, c'est-à-dire de la 
soudure chaude à la soudure froide, dans le cuivre. Si, au lieu de 
chauffer la soudure n, on la refroidit avec de la glace, en conser
vant à l'autre soudure sa température, il se produit encore un 
courant, mais en sens inverse, c'est-à-dire de m vers n, e t , dans 
les deux cas, le courant a d'autant plus d'énergie, que la diffé
rence de température des deux soudures est plus grande. 

804. Cause des courants thermo - électriques. — Les courants 
thermo-électriques ne sont point dus au contact; car ils peuvent 
se développer dans des circuits formés d'un seul métal. Ils ne 
proviennent pas non plus d'actions chimiques, puisque M. Becque
rel a constaté qu'ils se produisent également dans le vide et dans 
l'hydrogène. Le môme savant les avait attribués à une inégale 
propagation de la chaleur dans les différentes parties du circuit. 
Depuis, Magnus a fait voir que , dans un circuit de deux conduc-
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teurs cylindriques de cuivre , d'inégal diamètre, mais dans les 
mêmes conditions physiques l'un et l 'autre, si l'on chauffe un 
des points de contact, il ne se produit point de courant, quelle 
que soit la différence de diamètre et de masse entre c e s conduc
teurs ; ce qui ne permet pas de donner pour cause aux courants 
thermo-électriques l'inégale propagation du flux de chaleur dans 
les deux parties du circuit. Aussi ces courants sont-ils attribués 
aujourd'hui à une différence de structure ou de densité des deux 
côtés du point chauffé. 

En effet, tant que toutes les parties du circuit sont homogènes, 
il ne se manifeste aucun courant lorsqu'on chauffe un quelconque 
de ses points. C'est ce qui a r r ive , par exemple, si l'on réunit les 
deux bouts du fil de cuivre qui s'enroule autour du galvanomètre 
par un second fil de cuivre. Mais M. Becquerel lui-même a trouvé 
que si l'on détruit l'homogénéité de ce dernier fil en un de ses 
points, en le tordant plusieurs fois sur lui-même, ou en le nouant, 
et qu'on chauffe alors près de ce point, l'aiguille indique, par sa 
déviation, un courant allant du point chauffé au point où l'homo
généité a été détruite. En chauffant de l'autre côté de ce dernier 
point, le courant se produit en sens inverse. 

803. Pouvoir» thermo-é lec tr iques de» métaux . — On nomme 
pouvoir thermo-électrique d'un métal accouplé à un autre dans 
un circuit fermé, l 'intensité relative du courant qu'on obtient en 
chauffant u n des points de contact à une température donnée, 
tandis que l'autre est maintenue à zéro. Pour j jne même diffé
rence de température entre les points de c o n t a c t , ce pouvoir varie 
avec les métaux, et ceux-ci restant les mêmes, il augmente avec 
la différence de température. 

Ayant soudé à la suite les uns des autres une série de métaux 
différents, et mis les deux bouts en communication avec le galva
nomètre, M. Becquerel chauffa successivement chacune des sou
dures à 20 degrés, toutes les autres étant maintenues à zéro. La 
conductibilité restant sensiblement la même , le pouvoir thermo
électrique était mesuré par la déviation du galvanomètre. M. Bec
querel a pu ainsi ranger les métaux dans l'ordre suivant de leurs 
pouvoirs thermo-électriques : b ismuth, nickel, platine, palla
dium, manganèse, argent , étain, plomb, cuivre, or, zinc, fer 
et antimoine, chacun étant positif avec ceux qui le précèdent et 
négatif avec ceux qui le suivent. 

806. Propriétés des courants thermo-électrique». — Ces COUranfs 
se distinguent des courants hydro-électriques en ce que , conduits 
comme eux par les métaux, ils ne le sont pas par les l iquides, 
ou ne le sont qu'à un degré extrêmement faible. Cette différence 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O U R A N T S T H E R M O - É L E C T R I Q U E S 745 

ne lient point à la nature de ces courants, mais seulement à leur 
tension, qui est considérablement plus faible que celle des cou
rants hydro-électriques. Pouillet a constaté , en effet, au moyen 
du galvanomètre différentiel, que l 'intensité du courant thermo-
électrique développé par un couple bismuth et antimoine dont 
les soudures sont maintenues à une différence de température de 
100 degrés, est cent mille fois 
moindre que celle du courant hy
dro-électrique d'une pile à auges 
ordinaire de 12 couples. 

Les courants thermo-électriques 
ont, ainsi que les courants voltaï-
ques, une action directrice sur l'ai
guille aimantée; mais comme, vu 
leur faible tension, ils s'affaiblis
sent rapidement lorsque la longueur 
du circuit qu'ils traversent aug
mente, on doit éviter de leur faire 
parcourir de longs fils, quand on 
les fait passer dans le galvanomè
tre; c'est pourquoi, dans ce cas , on forme le circuit d'un fil court 
et gros, tandis que dans les galvanomètres destinés aux courants 
hydro-électriques, le fil est fin et long (801). 

807. Couples et piles thermo-électriques. — On a déjà VU (297) 

Fig. 664. 

qu'on nomme couple thermo-électrique un système de deux mé
taux soudés l'un à l 'autre, dont les extrémités libres peuvent être 
réunies par un conducteur. La figure 662 représente un couple 
bismuth et cuivre, et la figure 663 le couple dont Pouillet a fait 
usage dans ses recherches sur les lois des courants. Ce couple 
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se compose d'un barreau de bismuth AB, deux fois recourhé, 
aux extrémités duquel sont soudées deux lames de cuivre c, cl, 
qui viennent aboutir à deux bornes isolées. De celles-ci partent 
des fils de cuivre destinés à servir d'électrodes. 

En réunissant plusieurs de ces couples de façon que le deuxième 
cuivre du premier se soude au bismuth du second, puisle deuxième 
cuivre de celui-ci au bismuth du troisième, et ainsi de suite, on 
a une pile thermo-électrique, qu'on fait fonctionner en mainte
nant les soudures de rang impair, par exemple, à zéro dans de 
la glace, et en chauffant celles de rang pair à 100 degrés dans 
des vases remplis d'eau à 100 degrés (fig. 664). 

On a beaucoup varié la disposition des piles thermo-électriques ; 
la plus en usage est celle adoptée par Nobili et appliquée par Mel-
loni au thermo-multiplicateur (fig. 256, page 261). 

808. Loi» de» courants thermo-électriques. — l r e L O I . •—• Dans 
un couple thermo-électrique, tant que la différence de tempéra
ture entre les deux soudures reste la même, le courant est ri
goureusement constant. 

2K L O I . — L'intensité des couples thermo-électriques aug
mente avec la différence de température entre les soudures; et 
si l'une d'elles est à zéro, cette intensité est proportionnelle, 
jusqu'à 45 degrés, à la température de l'autre soudure. 

3° Loi. — Dans une pile thermo - électrique, l'intensité du 
courant, toutes choses égales d'ailleurs, est proportionnelle 
au nombre des couples. 

Ces lois sont dues à M. Becquerel. Dans la deuxième, la limite 
de 45 degrés s'applique au couple cuivre et antimoine, mais elle 
varie avec les métaux. Pour le fer et le cuivre elle s'étend jusqu'à 
300 degrés, et beaucoup au delà pour le fer et le palladium. 

* 809. P i l e t h e r m o - é l e c t r i q u e d ' E d . B e c q u e r e l . — M. Becquerel père avai t 
o b s e r v é , dès 18'27, qu 'un fil de cu ivre associé avec un fil de même mé ta l sul
furé à la surface d o n n a i t , p a r une élévation de t e m p é r a t u r e d 'un dea con
tac t s de 200 à 800 degrés , ira couple the rmo - électrique beaucoup plus éner
gique que ceux qu'on obt ient avec d 'aut res mé taux . M. Ed. Becquerel pensa 
t o u t de suite à. util iser le sulfure de cuivre fondu dans la const ruct ion des piles 
the rmo-é lec t r iques ; mais Bunsen fit conna î t re a v a n t lui une pile the rmo-é lec 
t r ique dans laquelle 11 faisai t usage de sulfure de cuivre na tu re l ( p y r i t e de 
c u i v r e ) . JPeu a p r è s , Mathiessen et Marcus const ru is i rent des piles thermo-élec
t r iques ant imoine et z i nc , plus puissantes en quan t i t é que les piles au sulfure 
de c u i v r e , mais a y a n t moins de tension. 

M. Ed. Becquere l , a y a n t donné suite à Bes recherches sur le pouvoir the rmo-
électrique du sulfure de cuivre artificiel, a t r o u v é , en 1HG5, que cette substance 
chauffée à 200 ou 300 degrés est fo r tement pos i t ive , e t qu 'un couple de ce sul
fure et de cuivre a u n e force électromotrice près do dix fols plus grande que 
celle du couple b i smuth et cuivre de la figure 663. Le sulfure de cuivre na tu re l 
e s t , au con t r a i r e , for tement négatif. 
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Le sulfure artificiel ne fondant qu ' à 1 035 degrés envi ron , on peu t en faire 
usage à des t empéra tu res Lrôs-élevées. Le métal que M. Ed. Becquerel lui asso
cie est le maillechort (all iage do 90 de cuivre et 10 de n icke l ) . La figure 665 re 
présente la disposition d 'une pile de M. Ed . Becquerel de 64 couples r angés en 

deux séries de 32. La figure 667 donne , sur une plus grande échelle , la vue d 'un 
bcul couple, et la figure 6G6 celle de 6 couples en deux séries de 3. Le sulfure de 
cuivre est taillé en prismes rectangles S (flg. 667) , do 10 cent imètres de lon
gueur sur 18 mill imètres de l a rgeur et 12 d'épaisseur. A l 'extrémité an té r i eure 
est une a r m a t u r e do mai l lechort m destinée à préserver le sulfure du gri l lage 

quand on chauffe le couple à la flamme du gaz. E u dessous est une lame de 
maillechort MM qui se recourbe plusieurs fois p o u r aller se r éun i r au sulfure du 
couple su ivan t , e t ainsi de sui te . Les couples ainsi disposés en deux séries de 
32 sont fixés à un cadre de bois suppor té pa r deux colonnes de cuivre A , B 
(fig. 665) , le long desquelles on peu t l 'élever plus ou moins . Au-des sous des 
couples est une caisse de la i ton D rempl ie d 'eau qui se renouvel le cons t ammen t , 
l'eau a r r i v a n t d 'un bout p a r un t u b e 6 et se dégageant de l ' a u t r e , a mesure 
qu'elle s'échauffe, p a r un robinet r. Les lames de mai l lechor t , lorsqu'elles plon
gent dans le l iqu ide , sont donc entre tenues à une t e m p é r a t u r e cons tante . Enf in , 
de chaque côté de la caisse est un réservoir C, dans lequel du gaz d 'éclairage 
est amené pa r un tube de caoutchouc a. Ces denx réservoirs sont r ecouver t s 
d'une toile méta l l ique très-fine à t r ave r s laquelle le gaz se dégage. E n enflam-
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mant celui-ci e t en abaissant les couples , l ' ex t rémité des lames de maíllechort 
est por tée p a r la flamme à une t e m p é r a t u r e de 200 à 300 degrés. P o u r recueil
lir le c o u r a n t , on place sur la gauche du cadre deux bornes d, c (fig. 666) , 
communiquan t Tune avec le premier su l fure , c'est le pôle positif, l ' au t re avec 
le dern ier ma í l l echor t , c'est le pôle négatif . A l ' au t re ex t rémi té du cadre sent 
deux a u t r e s bornes dest inées, su ivan t la manièrG dont les communications 
sont é tab l ies , à faire m a r c h e r la pile en t en s ion , lea 64 couples en une seule 
série ( 8 2 4 ) , ou en q u a n t i t é , c ' e s t - à - d i r e en deux séries paral lèles de '¿2. 

La résistance du sulfure de cuivre au passage de l 'électricité et pa r suite 
à la re combinai son des élactr ici tcs contrai res de la pile é t an t t r è s - g r a n d e , lo 
c o u r a n t acquier t une forto tension. Aussi p e u t - i l serv i r à té légraphier à une 
g rande d i s t ance , e t la pile ci-desaus suffit pour faire p o r t e r un poids de 100 kilo
g rammes à. u n for t electro - a i m a n t . Elle fa i t roug i r un fil de fer fin et cour t , 
e t décompose l 'eau faiblement. "M. Becquerel a reconnu qu 'il f au t 8 à 9 couples 
de cette pile pour fournir une force électromotrico équivalente à celle d'un 
couple à sulfate de cuivre-

810. Appl ica t ions d e s courants t h e r m o - é l e c t r i q u e s , — L a plus impor tan te 
appl ica t ion des cou ran t s thermo-élect r iques est celle qui a été faite p a r Melloni 
a u thermo-mu l ü p lie a t e u r } appa re i l déjà décr i t (300) et dont on a vu les nom
breux usages dans l ' é tude de la cha leur r a y o n n a n t e . 

P a r leur constance et l eur propor t ionnal i té aux différences de t e m p é r a t u r e , 
les courants the rmo - électriques fournissent une méthode simple et rigoureuse 
pour g radue r les ga lvanomèt res ( 7 9 9 ) . Ils ont encore t rouvé une application 
dans les aiguilles thermo-électr iques de M. Becquerel et dans la pince de Pelle
t ier . Enfin, u n e applicat ion scientifique et Industr ie l le en a été fai te depuis 
quelques années dans le t h e r m o m è t r e et le pyromèt re électr iques. 

* 811. T h e r m o m è t r e é l ec t r ique de B e c q u e r e l . — Cet a p p a r e i l , ex t rêmement 
sensible, est formé de deux fils longs de plusieurs m è t r e s , l 'un de fer, l ' au t r e de 
cu iv re , soudés ensemble à leurs deux e x t r é m i t é s , e t recouver ts de gu t ta -percha 
dans t o u t le reste do leur longueur . Le fil de cu ivre est coupé eu deux par t ies 
p o u r se relier aux deux bornes d'un ga lvanomèt re (fig. 668). Une des soudures 
est placée dans le lieu dont on veut conna î t re la t e m p é r a t u r e . Dans le dessin, 
elle est placée à l ' ext rémité d 'un m â t A , en B , sous u n chapeau d ' a rgent qui 
la préserve de la pluie e t du soleil, ma i s pe rme t à l 'air de circuler au tou r . 

La seconde soudure plonge dans du mercure contenu dans une éprouve t te a, 
plongée elle-même dans de l ' é ther e, dans uno éprouve t t e plus g rande C. A côté 
est un t he rmomèt r e t, t rès-sensible , qui donne la t e m p é r a t u r e de l ' é ther . Enfin, 
un soufflet S, pa r u n t uyau de caoutchouc et un tube do v e r r e , sert à faire pas
ser dans l ' é ther n n couran t d 'a ir qui le vaporise et lo refroidit . S i , au c o n t r a i r e , 
on veut l 'échauffer, on approche de l ' éprouvot te C un vase hémicyl indrique de 
fer-blanc c o n t e n a n t de l 'eau chaude ou s implement un linge chaud . 

Ces détai ls connus , t a n t que les deux soudures sont à la même t e m p é r a t u r e , 
aucun couran t ne so» p rodu i t dans le c i r c u i t , e t le ga lvanomètre res te à zéro ; 
m a i s , dès que la plus faible différence de t e m p é r a t u r e ex i s t e , l 'aiguille du 
ga lvanomèt re dévie et m a r q u e , p a r le sens de sa dévia t ion, si c 'est la sou
dure B qui est la plus c h a u d e , ou celle plongée dans le mercure . Si c 'est cette 
de rn iè re , on fait m a r c h e r le soufflet j u squ ' à ce que l 'é ther se vapor i san t et se 
refroidissant , le g a l v a n o m è t r e revienne à zéro. Les deux soudures é t a n t alors 
à la même t e m p é r a t u r e , si on consulte lo t h e r m o m è t r e t} il fait connaî t re la 
t e m p é r a t u r e qui a lieu en H. 

A l'aide de cet i n s t r u m e n t , M. Becquerel a fait de nombreuses recherches sur 
la t e m p é r a t u r e du sol à différentes p ro fondeurs , sur celle de l 'air à diverses 
h a u t e u r s , e t enfin sur la t e m p é r a t u r e des plantes et des an imaux . 

* 812. P y r o m è l r e é l e c t r i q u e d ' E d . B e c q u e r e l . — Dès 1835, M. Becquerel 
père faisait voir que les courants thermo-élec t r iques peuvent ê t r e utilisés pour 
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mesurer les t r è s - h a u t e s t empéra tu res ; e t Pouil le t , en 1836, a d o p t a i t un ther 
momètre électrique f e r - p l a t i n e ; ma i s do 500 à 700 d e g r é s , les indications du 
couple fer-platine sont t o u t à fait en r e t a r d sur la marche do la t empé ra tu r e ; 
de p lus , le fer é t a n t t r è s - o x y d a b l e , ce couple' s 'al tère. 

M. Ed. Becquerel, ayan t cons ta té qu ' un couple plat ine-pal ladium est celui dont 

les indications offrent le plus de r égu l a r i t é , a adopté ces deux mé taux pour la 
construction du pyromèt re électr ique. Son apparei l est formé de deux fils, l 'un 
de p l a t i ne , l ' au t re de p a l l a d i u m , t o u s les deux de 2 mètres de longueur et de 
1 millimètre ca r ré de section. A leur ex t rémi té ils ne sont point soudés , mais 
seulement serrés f o r t emen t , sur un cent imètre de longueur , p a r un fil fin de pla
tine. Le fil de pal ladium est renfermé dans un tube mince de porcelaine ; celui 
de platine est à l 'extérieur, e t le t ou t est placé dans un tube P aussi de por
celaine et p lus gros ( fig. 669 ). C'est l 'extrémité de ce dernier contenant la li
ga ture qu'on plonge dans le lieu dont on cherche la t e m p é r a t u r e . De l ' au t re 
ex t rémi té sor tent les fils p la t ine et pa l lad ium m e t n, qui vont se souder k 
deux fils de cuivre qui conduisent le c o u r a n t k un maguétomôtre C Dans le 
parcours de ces fils, leurs soudures avec, les fils m e t n sont engagées dans 
deux tubes de ve r re plongés dans la g lace , afin que ces soudures , é t a n t tou tes 
deux à la même t e m p é r a t u r e , ne donnent lieu à aucun couran t . 

Le magné tomèt re est un ga lvanomèt re à grandes dimensions, très-sensible. I l 
se compose d'un b a r r e a u a iman té ab placé dans u n cadre de cuivre rougo , qui 
amor t i t les oscillations ( 883) , e t por té pa r un é t r ic r H , suspendu l u i - m ê m e k 
un long fil de plat ine t rès - f in . Sur Tétr ier est fixé un miroir M t o u r n a n t avec 
le b a r r e a u , e t destiné à donner p a r réflexion l ' image des divisions t racées sur 
une échelle horizontale E , placée à distance. Ces divisions s 'observent avec nnu 

42. 
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lunet te L. P o u r cela , a v a n t le passage dn c o u r a n t , on amène l'Image du zéro 
de l 'échelle, qui est mobi l e , au fil micrométr ique de la l u n e t t e ; alors la plus 
légère déviation dn miro i r donne l ' image d 'une division plus élevée, e t , par 
s u i t e , l 'angle d 'écart dn b a r r e a u , angle qui es t toujours t rès-pet i t et ne doit pas 

Fig. C69. 

dépasser 3 ou 4 degrés ; ce qu'on obt ient en p laçant dans le circui t u n rhéos ta t 
( 8 1 6 ) . L'angle d 'écart c o n n u , on en dédui t l ' Intensité du c o u r a n t et la tempé
r a t u r e du couple p la t ine -pa l l ad ium, au moyen de tables pyrométr iques . Celles-ci 
se construisent pa r in terpola t ion quand on connaî t les intensités correspon
dantes à deux t e m p é r a t u r e s voisines de celles qu 'on v e u t observer. 

Les Indications du pyromèt re électr ique vont jusqu ' à 1 200 degrés , point de 
fusion du pa l lad ium. 
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8 H . B o u s s o l e d e s sinus. — Cet Ins t rument diffère du ga lvanomèt re déjà 
décr i t , en ce que le fil de enivre dans lequel passe le c o u r a n t ne fai t a u t o u r de 
l ' a lgmlle a iman tée qu 'un très-petit nombre de t o u r s , même quelquefois n n seul. 
Au centre d 'un cerclB hor izonta l N (fig. 670) est une aignille a imantée m ; une 

C H A P I T R E V I 

INTENSITÉ, RESISTANCE , VITESSE ET DÉRIVATION DES COURANTS 

813. I n t e n s i t é dos c o u r a n t s . — h'intensité d 'un c o u r a n t est représentée p a r 
Ba puissance Boit décomposante , éc la i ran te ou calorifique, soit induisante su r un 
au t re courant ou sur une aiguille a imantée , e t deux courants sont di ts de m£me 
intensité quand ils produisent le mémo effet, pa r exemple quand ils décompo
sent dans le môme temps une même quan t i t é d ' eau , ou impr iment à l 'aiguille 
aimantée la môme déviat ion. De m ê m e , un courant est double , t r ip le d'un 
autre , lorsqu'il p rodui t un effet double , t r ip le . On ne peu t dé te rminer l ' in tensi té 
absolue ries c o u r a n t s , mais seulement re la t ive. 

On a déjà, vu que cet te in tensi té se détermine pa r le vo l tamèt re e t pa r le gal
vanomètre (785 et 7 9 7 ) , le premier é t a n t uti l isé pour les couran t s intenses , le 
second pour les couran t s faibles. Les indications de ces deux in s t rumen t s sont 
proportionnelles en t re elles ; m a i s , t and i s que le ga lvanomèt re marque à chaque 
ins tant l ' intensité du c o u r a n t , le vo l t amè t re ne donne que l ' intensité moyenne 
pendant un temps donné. L'intensité des couran t s puissants se mesure encore avec 
la boussole des sinus e t la boussole des tangentes, dues tou tes les deux à Pouil let . 
Nous décrirons en o u t r e le rhéostat, i n s t r u m e n t qui ser t k modifier l ' intensité 
des courants en faisant va r i e r la résistance des circuits qu'ils pa rcou ren t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



752 É L E C T R I C I T É D Y N A M I Q U E 

Tl 

Fig. 671. 

deuxième aiguille n, do cuivre a r g e n t é , e t mobile avec la p r e m i è r e , à laquelle 
elle est fixée, sert à r epé re r l 'aiguille m sur le cercle g radué î ï . U n cercle de 
cuivre M est disposé perpendicula i rement an cercle hor izonta l . C'est sur ce cercle 
M que s 'enroule le fil dans lequel passe le couran t . Les bouts de ce fi l , repré
sentés en i , v iennent se t e rminer a deux pièces E , auxquelles aboutissent deux 
fils de cuivre a et 6 , en communicat ion avec la source électrique dont on yeut 
mesurer le cou ran t . Enf in , les cercles N et M sont por tés sur un pied 0 , qui 
peut t o u r n e r a u t o u r d 'un axe ver t ica l passant pa r le centre d 'un cercle hori
zontal fixe H . 

Le c i rcui t ga lvanomét r lque M é t an t o r i en té , c'est-à-dire dirigé dans le méri
dien magné t ique , et pa r conséquent dans le même p lan que l ' a i g u i l l e o n fait 
passer le c o u r a n t dans les fils a e t b. Les aiguilles ayan t dévié , on tou rne le 
circui t M dans le sens de la dévia t ion jusqu'à ce qu'i l coïncide de nouveau avec 
le p lan ver t i ca l passan t p a r l 'aiguil le a imantée m . A ce m o m e n t , l ' act ion direc
t r ice du c o u r a n t s 'exerçant perpendicula i rement à la direct ion de l 'aiguille ai
mantée , le calcul fa i t voir que l ' intensi té du couran t est proport ionnel le au sinus 
de l ' angle de déviat ion de cette a igui l le , angle qui est égal à la ro ta t ion du 

cercle M et se mesure sur le cercle H , au moyen d'un 
vern ier que por te la pièce C. C'est cette pièce q u i , 
fixée a u pied O , ser t à le faire t ou rne r au moyen 
d'un bouton A auquel elle est liée. L 'angle de dé
v ia t ion connu , et pa r suite son s i n u s , on eu déduit 
l ' intensité du c o u r a n t , puisque cet te Intensi té est 
proport ionnel le au sinus. 

P o u r démont re r que l ' Intensi té du c o u r a n t est 
proport ionnel le au s inus de l 'angle de dévia t ion, 
soient mm (fig. 671) la direct ion du méridien ma
gné t i que , d l 'angle de dév ia t ion , I l ' intensité du 
c o u r a n t , e t T la force directrice de la t e r r e . Si l 'on 
représente p a r aie la direction et l ' in tensi té de cet te 
dernière force, on peut l a remplacer par les deux 
composantes ah e t ac ( 3 0 ) . Or la première n ' a y a n t 
aucune act ion directr ice sur l 'aiguille ab, c'est la 
composante ac qui fait seule équil ibre à la force I ; 11 

f au t donc qu'on ai t I =ac. Mais le t r iangle rectangle ack donne ac = ak cos cak, 
ou an = T sin d > l ' angle cak é t an t le complément de l ' angle et ak égal & T ; 
donc enfin I = T s l n d; ce qu'il fal lai t démont re r . 

Dans la boussole des t a n g e n t e s , l 'aiguille ab est t r è s - p e t i t e , e t l ' Intensité 
du couran t est alors très-sensiblement propor t ionnel le à l a t a n g e n t e de l 'angle 
de déviation de l 'aiguille a imantée . 

815. R h é o s t a t . - Le rhéostat, dû à W h e a t s t o n e , est un appareil qui ser t à 
modifier l ' intensi té des c o u r a n t s , en donnan t le moyen d ' augmente r à volonté la 
résistance à leur p ropaga t ion (816 ) . P a r sui te , i n t rodu i t dans un circui t vol taïque 
e n môme t emps qu 'un g a l v a n o m è t r e , il donne le moyen de produire sur celui-ci 
une déviat ion déterminée . Il se compose d 'un cyl indre de laiton A , e t , à co t é , 
d 'une vis de bois R dont le pas est de 1 mil l imètre (fig. 672). Un fil fin de lai
ton , fixé d 'un bou t à l ' ex t rémi té du cylindre A, s 'enroule plus ou moins sur celui-
c i , puis passe sur l a vis de bois, a u t o u r de laquelle 11 s'enroule jusqu'en B. L à , 
le bou t du fil est mis en communicat ion avec un axB méta l l ique qui por te la 
v i s , e t enfin avec une lame de enivre qui about i t à la borne m . Sur les axes 
du cylindre et de la Yis son t montées deux roues d 'engrenage d'égal d i a m è t r e , 
réunies pa r un pignon. E n faisant t o u r n e r le cylindre A dans un sens ou dans 
l ' a u t r e , à l 'aide d 'une manivel le M , la vis B tou rne dans le même sens avec une 
vitesse éga l e , et le fil se déroule du cylindre sur la vis ou réciproquement . Le 
nombre des tou r s du fil sur le cyl indre croissant ou décroissant à chaque révolu-
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t ion , nue échelle horizontale , placée au-deesus et divisée en mi l l imèt res , m a r q u e 
les nombres de t o n r s , tandis qu 'une aiguille fixée à l 'axe de l a vis donne , su r 
un cercle g r a d u é , lea fractions de t o u r s ; d'où l 'on déduit la longueur do fil en
roulée sur la vis. Enf in , uns pièce mobile 0 ser t à établir ou à i n t e r r o m p r e la 
communication en t re les bornes m et n. 

Ces détails connus , le c o u r a n t , e n t r a n t dans l 'apparei l p a r l a borne a, gagne 
le "Cylindre À , dans lequel il se propage sans résistance jusqu 'au point où le fil 
passe sur la vis de bois. Su ivan t alors le fil dans les spires de cette vis JuBqu'en 
B , c'est dans ce pa rcours que le c o u r a n t r encon t re une résistance d ' a u t a n t p lus 
g r a n d e , que le fil est plus fin et qu'il fait u n nombre de tou r s plus considérable 
dans les-spires de la vis. Do celle-ci le couran t a r r i v e à la borne m, e t de l à , 
quand la pièce 0 est en con tac t avec le pied de la bo rne n, i l revient p a r la 
borne e à la pile de laquelle i l est p a r t i . 

Supposons ma in tenan t qu 'a la sort ie du rhéos ta t le couran t passe dans un 
galvanomètre et y produise une déviation de 60 degrés. Si l 'on ouvre la pièce O, 
et qu'on lui subs t i tue un conducteur K dont on veu t déterminer la rés is tance 
e t , pa r su i t e , la conduct ib i l i té , le circuit é t a n t alors modifié, le "galvanomètre 

accuse une dévia t ion, soit de 50 degréa. "Mais en en rou lan t le fil lentement sur le 
cylindre A , la résistance diminue sur la v i s , e t bientôt le ga lvanomètre marque 
de nouveau 60. Si la longueur du fil sur la vis a été diminuée de 2 m è t r e s , on 
en conclut que 2 mèt res du fl.1 fin de l 'apparei l offrent la même résistance que le 
conducteur K in t rodu i t d a n s le circuit . Il en serait de même si l'on in terposai t 
en t re m e t n tou te au t re résistance, pa r exemple un vo l tamèt re con tenan t u n li
quide quelconque. D'où l'on voit comment le rhéos ta t donne le moyen de mesn-' 
re r les résistances re la t ives des divers circuits t raversés pa r un même c o u r a n t , 
ou , pour un même c i rcu i t , de comparer les intensités de courants différents. 

816. U n i t é et l o i s d e s r é s i s t a n c e s . — Dans les conducteur ! qu'ils t r ave r 
sent et dans la pile el le-même, les courants r encon t ren t des résistances dont on 
a à t en i r compte dans les applications de la pile. Pour mesure r ces résis tances, 
on a choisi pour unité de résistance celle d 'une colonne de mercure a y a n t , à 
z é r o , 1 mèt re de longueur , 1 mi l l imètre ca r ré de sec t ion , e t contenue dans un 
tube de verre, Cette uni té est connue sous le nom d'unité Siemens} parce que 
c'est Siemens q u i , le premier , l 'a adoptée. 

S'il s 'agi t , p a r exemple , de comparer la résistance du f e r a celle du m e r c u r e , 
on fait passer u n courant cons tan t dans la colonne mercuriel le ci-dessus, e t , en 
même t e m p s , dans une boussole des sinus. Ayant no té la déviat ion marquée par 
celle-ci, on. remplace la colonne mercurielle pa r u n fil de fer d 'un mil l imètre 
c a r r é de sect ion, en augmen tan t successivement sa longueur jusqu 'à ce quo la 
boussole revienne à la même déviation. Or ou t rouve qu'il f a u t , pour c e l a , don-
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nc r au fil de fer une longueur de 7 m è t r e s , d'où l 'on conclut q u e , a section 
égale, la résistance dn mercure est 7 fois plus grande que celle du fer. 

En expér imentant su r des fila métall iques dont la n a t u r e , la longueur et la 
section va r i en t , e t en e x p é r i m e n t a n t sur les couples eux-mêmes , on t rouve que 
la résistance aux couran t s est soumise aux lois suivantes : 

]° Toutes choses égales d ' a i l l eurs , elle est proportionnelle à la longueur des 
conducteurs. 

'2° Elle est en raison inverse de leur section. 
3° Elle est en raison inverse de la conductibilité électrique des différentes sub

stances qui composent le circuit ( 8 1 7 ) . 
4" Dans l'intérieur de la pile, elle est en raison inverse de la surface des cou

ples, c'est-à-dire de la section du prisme liquide qui unit un coupte au suivant. 
Il découle des deux premières lois qne la rés is tance ne change pas quand la 

section des conducteurs varie dans le même r appo r t que leur longueur . 
Quan t à la ré-istance des l iquides , elle est considérable. Kn effet, d 'après les 

expériences de Poull le t , la rés is tance des dissolutions salines est 16 millions de 
fois plus grande que celle du cuivre r o u g e , et celle de l 'eau disLillée 7 200 fois 
plus grande que celle do l 'acide azot ique. 

817, Coefficients de conduct ib i l i t é pour l e s courants . — M. Ed . Becquerel 
a t rouvé que les pouvoirs conducteurs ou coefficients de conductibilité relative 
des métaux pour l'électricité, sout r eprésen tés , à z é r o , par les nombres s u ï v a u t s , 
celui de l ' a rgen t é tant pr is égal à 100 : 

. . . 1011 Pa l lad ium éeroui. . . . 14 
Cuivre îd . . . 31 
Or 
Zinc Pla t tno écroul 8 
Écain 

P o u r les l iquides, le même savan t a t rouvé les nombres s u i v a n t s , compara t i 
vement an pouvoir conducteur de l ' a rgen t , pris égal à 100 000 000 000, à zéro. 

Argen t 100000000000 I Sulfate de cuivre 5420 
Acide azot ique. . 93 770 | San distillée 13 

D'où l'on vol t que la conductibil i té des liquides est énormément moindre que 
celle des mé taux . 

L'élévation de t empéra tu re augmente la conductibi l i té des l iquides, tandis 
que l'effet cont ra i re a lieu pour les m é t a u x . 

La conductibi l i té des liquides composés a été considérée p a r la p l u p a r t des 
physiciens comme une conductibi l i té pu remen t électrolytique, c'est-à-dire due à 
la décomposition chimique. Cependant F a r a d a y , en fa isant connaî t re sa loi gé
nérale des décompositions électrolytiques ( 7 8 7 ) , ava i t annoncé qu'elle compor
t e ra i t quelques res t r ic t ions dans le cas où les liquides se ra ien t capables de con
duire l 'électricité sans subir de décomposition. 

La conductibili té purement électrolyt ique a su r tou t été soutenue p a r Buff; 
m a i s , d'après F o u c a u l t , les liquides possèdent aussi une conductibil i té p r o p r e , 
ou conductibilité physique} à la manière des m é t a u x ; seulement cette dernière 
est beaucoup plus faible que la conductibil i té é lectrolyt ique. 

818. L o i s du O h m sur l ' in tens i t é d e s courants t he rmo - é l ec tr ïqueB. — Dans 
les piles dont la résistance intér ieure est assez faible pour ê t re négl igée, comme 
les piles thermo-élect r iques , dont toutes les part ies sont mé ta l l iques , l ' intensité 
des couran t s présente les lois suivantes : 

1° Toutes choses égales d 'a i l leurs , elle est en raison inverse de la longueur du 
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circuit extérieur que parcourt le courant, c'est-à-dire en raison inverse de la ré
sistance. 

2° Elle est directement proportionnelle à la section du même circuit. 
3° Elle eut directement proportionnelle au coejfflcitnt de conductibilité du circuit. 
Ces lois SOUL connues sous le nom de lois de Ohm, parce que c'est ce physicien 

qui , en 1827, les t r o u v a t héo r iquemen t , en. s ' appuyant sur les t r a v a u x de Four 
rier sur la p ropaga t ion de la chaleur . 

819. Vér i f ica t ion e x p é r i m e n t a l e de s lo is de Ohm. — Poui l le t , en 1838, 
ar r iva aux lois de Ohm uniquement pa r l 'expérience. P o u r cela, Il choisit deux 
couples thermo-électr iques pareils à celui représenté dans la figure 663, Identiques 
entre eux , e t dont l 'une des souduies é t an t à z é r o , l ' au t re é ta i t à 100 degrés. 
Or, en réunissant dans chaque couple les pôles p a r deux fils de cuivre rouge 
de même Bection, mais de longueurs inégales l e t l', et en e n r o u l a n t ces fils en 
sens contraires sur le cadre d 'un même g a l v a n o m è t r e , Pouillet t rouva que les 
deux courants se faisaient équilibre quand les nombres de tours é ta ien t en raison 
directe des longueurs l et l'; c 'est-à-dire que le ni i é t a n t , par exemple , trois 
fois plus long que l, il devait faire t rois fois pins de t o u r s ; de qui montre que 
l ' intensité du couran t cor respondant à V est t ro is fois moindre que celle du 
courant qui parcour t le fil ï ; e t vérifie la première loi de Ohm. 

Ponr constater la seconde, Pouillet réunissai t les pôles des mêmes couples p a r 
des fils de cuivre de même longueur , ma i s de sections différentes; e t en rou lan t 
ces fils, comme ci-dessus, sur un même ga lvanomè t r e , les deux courants se fai
saient équilibre lorsque les nombres de tou r s étaient en raison Inverse des sec
tions s et 8 ; d'où l 'on conclut que la section é tan t deux , t ro i s fols plus g r a n d e , 
l 'Intensité devient elle-même d e u x , trois fois plus grande . 

Enfin, pour la troisième lo i , les fils é ta ien t de même longueur et de môme 
section, mais l 'un de cu iv re , et l ' an t re de p la t ine , de p lomb, de fer, e t c . ; l'é
quilibre s'établissait alors q u a n d les nombres de tou r s é ta ien t en raison Inverse 
des coefficients de conduct ibi l i té c et c (817) ; donc les Intensités var ient en ra i 
son directe des mêmes coefficients. 

Pouillet a cons ta té q u e , dans les l iquides comme dans les sol ides , l ' intensité 
du courant est en ra ison directe de la section de la colonne liquide que t raverse 
le c o u r a n t , et en ra ison Inverse de sa longueur, pou rvu que celle-ci égale au 
moins cinq on six fois le d i amèt re de la section. 

820. E x p r e s s i o n a lgébr ique dea loi» de O h m , l o n g u e u r rédui te . — E n re
présentant p a r I l ' Intensi té d 'un c o u r a n t the rmo-é lec t r ique , pa r l, s, c, la lon
gueur , la section et le coefficient de conductibilité du circuit pa rcouru p a r le 
c o u r a n t , et par A une q u a n t i t é var iab le avec la n a t u r e du coup le , mais con
s tante pour un même couple et pour une même différence de t empéra tu re des 

soudures, les t ro is lois de Ohm sont comprises dans la formule 1 = A ~ « On v e r r a 

ci - après (821) la va l eu r de la quan t i t é A , et que cet te valeur représente la 
force électromotrice du couple. 

Les divers circui ts que pa rcouren t les courants é t a n t , en généra l , hétérogè
nes, il impor te , lorsqu 'on veu t les comparer en t re eux, de les ramener tous à l 'ho
mogéné i t é ; c 'est ce qu 'a fa i t Poui l le t en les r emplaçan t pa r un conducteur de 
cuivre équivalent, c 'est-à-dire de même résistance. Le conducteur qu'il a adopté 
est un fil de cuivre r o u g e , de 1 mil l imètre ca r ré de section, et dont il a pris le 
coefficient de conductibi l i té pour uni té des conduct ibi l i tés . 

Cela posé , le couple r e s t an t le m ê m e , supposons que le circuit change , et que 
sa longueur , fia section et sa conductibil i té soient l', g et c . L ' in tens i té é t au t 

c's' 
représentée p a r i ' , on a , comme ci-dessus, l ' = À—7" 
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SI l'on veut satisfaire à la condition que i' reste égal à I , il faut que le se
cond circuit soit équivalent au premier, ce qui n'a lieu qu'autant que 

es c's' , , l 
— - - —,- » d ou I — e s — -
I I ' es 

T R , ï 
Prenant s — 1 , et c — - 1 , on a l — — · 

C3 

l 

Poulllet a donné lo nom de longueur réduite à cette valeur ™ du second 

circuit par rapport au premier. Cette longueur réduite représentant la résistance 

R d'un fil de cuivre rouge d'une longueur ï', dont la section est de I millimè

tre carré, et le coefficient de conductibilité égal à 1 , on pose — = R, et la for-
cs 

mulo l = A~, cfui représenta les lois de Ohm, prend la forme 1 = ^ ' 

821. M e s u r e de la farce é l ec tromotr i ce d'un couple . — L a formule I = ^ 

pouvant se mettre sous la forme IR = A , on sait , d'après la première loi 
de Ohm ( 8 1 8 ) , que, pour un couple donné, le produit l i t est constant; il en est 
donc de môme de la quantité A. De là on a choisi cette quantité pour repré
senter la force électromotrice du couple. 

L'égalité I = ^ fait voir que l'intensité du courant est proportionmllc à la 

force êlectromotrice. 
Si l'on prend R = l , on a A = I ; c'est-à-dire que la force êlectromotrice d'un 

couple est égale à l'intensité du courant quand la résistance est égale à l'unité. 
On a adopté plusieurs méthodes pour calculer la force électromotrice A, Toutes 

sont fondées sur la formule I — r r ; c'est-à-dire qu'un détermine A au moyen 

de I et de R , I étant mesuré par le poids d'hydrogène que le courant dégage 
par minute dans le voltamètre ( 7 8 6 ) , et R Tétant à l'aide du rhéostat (815) . 

822. Appl i ca t ion des loin de O h m aux coup le s hydro-é lec tr iques . — Lors
qu'on veut appliquer les lois de Ohm à un couple hydro-électrique, de Danlell 
ou de Bunsen, par exemple, un trouve que la première loi de Ohm, celle en 
vertu de laquelle l'intensité est en raison inverse de la résistance, ne se vérifie 
pas comme elle-le fait avec les couples thermo-électriques. 

Cela résulte de ce que le courant ne rencontre pas seulement ici la résistance 
du circuit extérieur, mais celle des liquides du couple , laquelle est très-grande. 
Or cette résistance peut être calculée, lorsqu'on connaît l'épaisseur de la masse 
liquide que le courant traverse, la surface immergée des lames qui plongent dans 
le liquide, et le coefficient de conductibilité de ce dernier. Eu représentant cette 

A A 
résistance par r et l'ajoutant à R , la formule I = — devient 1 = e ^ s o n s 

cette forme elle satisfait à la première loi de Ohm. 
823. F o r m u l e s généra les sur l ' in tens i t é des courants . — On vient de voir que 

les formules qui représentent l'intensité des coupleB thermo-électriques et celle 
A A 

des couples hydro-électriques, sont respectivement I — — Ll ] , et 1 = [2], 
R R ~~r-r 

r étant la longueur réduite qui représente la résistance intérieure du couple. 
De ces formules on déduit facilement l'intensité des courants pour un nombre 
quelconque de couples. 
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En effetj soient n couples thermo-électr iques associés en sé r ie , c'est-à-dire a 
la suite les uns des a u t r e s , e t soient A , A ' , A1'..., les forces ôleetromotrïces de 
chacun d'eux. Ces forces s ' a ]ou tan t , l a force électromotrice finale est A + À ' + A " . . . , 

A - H A' -+- A " 
et la formule Cl] devient 1 = — — [3] . 

Si les 71 couples sont hydro-é lec t r iques , il y a à t en i r compte des résistances 
propres à chacun d 'eux. E n r e p r é s e n t a n t celles-ci par r, r, r . . . , la résistance 
totale des couples est r + r ' + r". . . , e t la formule [8] p rend la forme 

K + r + r ' + r " . . . 

Les différents couples d'une pile é t a n t toujours sensiblement identiques, on peut 
supposer A — A' = A"..., e t r = rr = r'!... ; les formules [3] et [4] deviennent alors 

i = »A [ a ] i e t 1 = ^ A _ [ 0 ] . 

R R H - w r 

La formule [5] mon t re q u e , dans les piles t h e r m o - é lec t r iques , l ' intensité est 
proportionnelle au nombre des couples. 

Quant aux piles h y d r o - é l e c t r i q u e s , la formule [ 6 ] p o u v a n t se m e t t r e sous 

la forme — ' 8* ^ a résistance R, est pet i te p a r r a p p o r t à r, on peu t né-
— h r 
71 

gliger le terme ^ à côté de r , e t T égale sensiblement alors — > c ' est-à-dire 
n r 

l'Intensité d 'un seul couple ; d'où — est u n e va leur m a x i m u m . Il faut d o n c , 
T 

lorsque I I est faible, n 'employer q u ' e n seul coup le , mais à grande s u r f a c e , 
pour diminuer la résis tance r . 

An con t r a i r e , si la résistance R est assez g r ande pour qu'on puisse négliger r 

par rappor t à ~i on a I = ^ J O U I = ~ ^ > va leur croissant avec n ; c'est-a-
n R R 

n 
dire qu'il faut alors faire usage d 'un g rand nombre de couples. 

824. Combina i sons d i v e r s e s des c o u p l e s d 'une p i l e se lon la rés i s tance . — 
Étan t donné un cer ta in nombre de couples égaux en t re e u x , 11 Importe , d ' après 
ce qui p récède , de les combiner de manières différentes, su ivant la résistance 
du circui t Interpol a i re . P a r exemple , dans le cas de six couples seu lement , on 
peut former les q u a t r e combinaisons suivantes : 1° une seule série longi tudinale 
Cfig. 673 ), dont C représente l 'électrode positive et Z l 'électrode négative ; 2° deux 
séries parallèles de t rois couples chacune (flg. 674) , les électrodes positives des 
deux séries se réunissant en C, et leurs électrodes négat ives en Z ; 3° t ro is séries 
parallèles de deux couples chacune (flg. G7fi) , don t les électrodes de même nom 
vont encore concourir en une seule;4« enfin, six séries d 'un seul couple chacune 
(flg. 676) , don t tons les pôles se réunissent en C et en Z. Avec douze couples , 
on pour ra i t réal iser h u i t combinaisons différentes, e t ainsi de suite à mesure 
qu'on prend un plus grand nombre de couples. Les combinaisons en séries longi
tudinales se désignent sous le nom d'association en série; et celles en séries pa
rallèles, sous celui d'association en batterie. 

Dans ces diverses combinaisons , diminuer la longueur des séries pour en aug
menter le nombre dans un r appo r t Inverse , revient à d iminuer le nombre des 
couples et à a u g m e n t e r la su r f ace , ce qui r end la rés is tance de la plie m o i n d r e , 
et condu i t , p o u r un même nombre de couples , à des effets très-différent s. 

P o u r n couples hydro é l e c t r i q u e s m o n t é s en sér ie , on a vu ci-dessus (823) que 
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l ' in tensi té I est donnée pa r la formule 1 = [ 6 ] . P o u r calculer l 'Intensité 
Il - h nr 

Ir du couran t fourni p a r les mêmes couples , lorsqu'i ls sont montés en batterie 
(flg. 676), observons qu 'a lors la pile ne con tenan t en réal i té qu 'un seul couple 

Fig. G76. 

d 'une surface n fois plus g r a n d e , la résistance est n foie m o i n d r e , c 'est-à-dire 
n 

^ ?2 A. , A n A 
On a donc I = — , e t r = - = - — • — * 

Iï + ï ir ^ , r R a - J - r 
n 

I é t a n t l ' intensi té en sé r i e , e t i ' l ' Intensité en ba t te r ie . 
Ces deux fo rmules , pouvan t s'écrire sous la forme 

^ 7iA ^ wA 

ont non-seulement même n u m é r a t e u r , mais leurs dénomina teurs ont une par t ie 
commnne R - r - r , e t leurs secondes par t ies n e diffèrent que p a r les facteurs R 
et r . P a r su i te , Bi H = r , on a I — i ' ; si R > r , (in B I ' <C I , e t p o u r R <lr> ou 
t rouve l ' 2 > I . 
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11 y a donc avan tage à mon te r la plie en bat ter ie lorsque R est faible, e t en 
série dans le cas con t r a i r e , r é su l t a t conforme à ce qu 'on a vu plus h a u t (823 J. 

4 825. L'effet m a x i m u m a l i eu l o r s q u e la r é s i s tance ex tér i eure éga le la 
rés i s tance intér ieure de la pi le- — Soient N couples associés eu k sériCB para l 
lèles de n couples chacune. Chaque série a une force électromotr ice rtA , et une 
résistance nr; pour k séries montées en b a t t e r i e , la résistance étant k fois înoin-

nS. JcnX 
dre , on a I = - » on I ——-—• • 

„ nr ktL-t-nr 
le 

Or on sait que plus le dénomina teur d'une fraction est p e t i t , plus la fract ion 
est grande. La va leur de I sera donc m a x i m u m quand le dénominateur JcR-hnr 
sera minimum. 

Cela posé , si l'on représente pa r m ce m i n i m u m , on a &R-+- nr = m [ A ] , 
équation dans Inquelle k et η sont deux var iables dont le p rodui t est constant et 

égal au nombre to t a l des couples; c'est-à-dire que Tcn—N, d'où k — — • P o r t a n t 
η 

cette valeur de k dans l 'équat ion [ A ] , on a une équat ion du second degré pa r 
rappor t à n. En la réso lvan t , il v ient 

ir "2r 

Or on ne p e u t prendre mi3 <C4NRr, s inon on a u r a i t une quan t i t é négative sous 
le r ad ica l , e t la valeur de η serait imagina i re . La plus pe t i t e va leur qu 'on puisse 
donner à m a est donc 4NRr; d'où m — 2\J~Sllr. P o r t a n t cet te va l eu r de m dans 

l 'égalité [ B ] , on t r o u v e ra = ^ \ / N R r , ou nr — s/'Nlir [1] . 

Ν N r N R r r - -
Mais k é t a n t égal à — ι on a k~ r ; d 'où fcR = -— : — = L'NR'#1 [2l 

n V K R r \jNRr 
Les formules [ 1 ] e t [ 2 ] font voir que le dénomina teu r /cR-f -nr est m in imum, 

nr 
et par sui te I m a x i m u m , q u a n d ftR = n r ; c 'est-à-dire quand R = — * Donc , 

pour que l'effet d 'une pile soit m a x i m u m , il faut associer les couples de manière 
nr 

que la résistance extérieure R et la résistance intérieure — soient égales. 

8 2 6 . V i t e s s e do l ' é l e c t r i c i t é . — De nombreuses t en ta t ives ont été faites pour 
déterminer la vitesse de propagat ion de l 'électricité dans les fils métal l iques. En 
183-4, Wheats tone fit usage d 'un miroir t o u r n a n t semblable à celui déjà décri t en 
pa r l an t de la vitesse de la lumière Cflg, 37a, page 44:-ï). D'après le r e t a r d 
qu ' éprouvai t , dans un temps donné , l ' image de l 'étincelle produite p a r une 
bouteille de Leyde , lorsque l 'électricité passai t dans un long fil, Wheats tone 
t rouva que l 'é lectr ici té , dans un fil de lai ton de 2 mil l imètres de d i a m è t r e , se 
propageai t avec une vitesse de 4 6 0 000 ki lomètres pa r seconde, vitesse qui cor
respond à une fois et demie celle de la lumière . Walker , en Amér ique , a y a n t 
fait , en 1840, des recherches sur le même sujet a u moyen de s ignaux t ransmis 
pa r les fils de télégraphes électr iques, t r o u v a que la vitesse de l 'électricité é ta i t 
de 3 0 00O ki lomètres pa r seconde, nombre 15 fois plus peti t que le précédent . 

En 1860 , MM. Eizeau et Gounel le , en expér imen tan t snr les fils té légraphiques 
de Par is à Amiens et à R o u e n , sont arr ivés aux résu l ta t s suivants : 

1° Dans un fil de fer dont le d iamèt re est de 4 mill imètres e t demi , l 'électri
cité se propage avec uno vitesse de 1 0 1 700 ki lomètres p a r seconde. 

ïο Dans un fil de cuivre d'un d iamètre de îi mil l imètres et d e m i , la vitesse 
est do 177 7 0 0 k i lomètres . 
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3 U Les deux électricités se p ropagen t avec la même vitesse. 
4° Le nombre et la n a t u r e des éléments dont la pile est fo rmée , e t , p a r con

séquen t , la tension de l 'électricité et l ' intensité du c o u r a n t , n 'ont pas d'influence 
sur la vitesse de propagat ion . 

MM. Buraouf et Gui l lemin, en 1854, en expé r imen tan t sur un circuit de 164 
ki lométrée , en t re Foix e t Toulouse , on t t r o u v é , dans des fila de en iv re , la 
vitesse de J80O00 ki lomètres . 

Dans des expériences faites en t re les observatoires de Greenwich et d'Edim
b o u r g , avec des fila de cuivre , on a t r o u v é 12 200 ki lomètres p o u r la vitesse de 
l 'é lectr ici té; e t , e n t r e les observatoires do Greenwich et de Bruxe l les , à l 'aide 
d 'un fll sous -mar in , on a t r o u v é seulement 4 300 k i lomèt res ; m a i s , dans ce der
nier Cas, le fil de cu iv re , recouver t de g u t t a - p e r c h a , é t a n t en g r a n d e par t ie 
plongé dans la mer , F a r a d a y a fait voir que cette énorme différence est due à 
l 'act ion p a r Influence que le fil exerce au t r ave r s de la gu t t a -pe rcha sur le li
quide dans lequel il est plongé. Ce sont donc les nombres de MM. Fizeau et Con-
ne l l e , e t de MM. Burnouf et Gull lemin, qui représentent avec le plus de fidélité 
la vitesse de l 'électricité dans les fils métal l iques. 

827. E t a t p e r m a n e n t et é t a t v a r i a b l e d a n s l e s c i r c u i t s v o l t a ï q u o a . — Un 
c o u r a n t est à l'état permanent quand , dans toutes les par t ies dn circuit, il passe 
des quant i tés égales d'électricité. Or, à la f e rmeture du c o u r a n t , l 'é tat perma
nen t ne s 'établit pas i n s t a n t a n é m e n t ; il passe d 'abord plus d'électricité dans les 
par t ies les plna rapprochées de l a pile : c'est l'état variable. C'est Ohm q u i , lo 
premier, a signalé l ' é ta t var iable dans la propagat ion des couran ts . M. Gaugain 
en a recherché les lois dans les corps peu conduc teu r s , t e l s que des fils de co
ton e t des colonnes d 'hui le , e t MM. Burnouf et Gulllemin dans les fila méta l 
liques des lignes té légraphiques . 

Ces deux physiciens sont ainsi arrivés aux résu l ta t s su ivants avec nn c i rcui t 
de 570 k i lomèt res , communiquan t d 'un bout avec une pile à charbon de G0 élé
ments , e t de l ' au t re avec la t e r r e . 1° Tendan t l ' é t a t v a r i a b l e , l ' intensité du con-
r a n t est plus faible près de la pile que dans le res te du circuit . 2° Une fois l'é
t a t p e r m a n e n t o b t e n u , le c o u r a n t e s t , a u con t ra i re , moins intense à l 'extrémité 
qui communique avec le so l , ce qui s'explique pa r les dér iva t ions (828) qui se 
produisent p a r les po teaux et p a r l 'a ir humide . 3° L a durée de l ' é ta t var iable a 
été de de seconde avec un circuit de 570 ki lomètres . 4° La durée de l ' é ta t 
var iable est d ' au t an t m o i n d r e , que lo c o u r a n t est plus intense. G° Enf in , à 
l 'ouver ture du c o u r a n t , la durée de la décha rge , c'est-à-dire du r e t o u r du cir
cu i t à l ' é ta t n e u t r e , égale à peu près q u a t r e fois celle de l ' é ta t var iable . 

L'existence de l ' é ta t var iable explique l a discordance qu'on rencon t re dans les 
résu l ta t s obtenus p a r les expér imenta teurs qui ont cherché la vitesse de propaga
t ion de l ' é lec t r ic i té ; elle fait voir en même temps que cet te vitesse ne peu t ê t re 
dé terminée qu ' app rox ima t ivemen t . 

828. C o u r a n t s d é r i v é s , lo i s de l a d é r i v a t i o n . — Soit le c o u r a n t d 'nne pi le , 
d 'un é lément de Buusen p a r exempLe, p a r c o u r a n t un fil de enivre rqpnm (flg. 
677) ; et considérons le cas où l'on r éun i t deux points quelconques n et q de ce 
circuit par un second fil qxn. Le c o u r a n t de la p i l e , se b i f u r q u a n t alors an 
poin t q, se p a r t a g e en deux a u t r e s , l 'nn qui continue à se propager dans le 
sens qpnm, e t l ' au t re qui p rend la direction qxnm. 

Les deux points q e t n 7 d'où p a r t et où abou t i t le second conducteur , ont 
reçu le nom de pointa de dérivation; l ' intervalle qpn qui les s é p a r e , celui de 
distance de dérivation, e t le fil qx,n} celui de Jll de dérivation. Le couran t qni 
pa rcou r t le fil qxn se nomme le courant dérivé; le c o u r a n t qui pa rcou ra i t le 
circuit rqpnm avan t la dé r iva t ion , est le courant primitif; celui qui t raverse 
le même conducteur après la dé r iva t ion , est le courant partiel; e t enfin on ap
pelle courant principal la to ta l i t é du c o u r a n t qui pa rcou r t t o u t l 'ensemble du 
circui t quand on a ajouté le fil de dér ivat iou. 
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Les couran t s dérivés sont soumis aux deux lois suivantes : 
lo L'intensité du courant dérivé est directement proportionnelle à l'intensité 

du courant primitif et à la dista,ncr, de dérivation. 

2° Quel que soit le nombre des paints de dérivation, la somme des intensités 
des courants dérivés égale l'intensité du courant primitif. 

C H A P I T R E V I I 

KLF.CT HO -DYNAMIQUE 

829. Actions mutuel les entre les courants électriques. — Lorsque 
deux fils métalliques voisins sont traversés simultanément par 
un courant électrique, il se produit entre eux, selon la direction 
relative des deux courants, des attractions ou des répulsions ana
logues à celles qui s'exercent entre les pôles des aimants. Ces 
phénomènes, dont la découverte est due à Ampère, peu de temps 
après celle d'OErsted (796), constituent une branche de l'élec
tricité dynamique qu'on nomme électro-dynamique. Les lois qui 
les régissent présentent différents cas, suivant que les courants 
sont parallèles ou angulaires, rectilignes ou sinueux. 

830. Lois des courants parallèles. — 1° Deux courants paral
lèles de même sens s'attirent. 

2° Deux courants parallèles de sens contraires se repoussent. 
Quant à l'intensité de l'action dynamique entre les courants 

parallèles, elle présente les deux lois suivantes : 
1° Entre deux éléments de courants, c ' e s t -à -d i re entre deux 

portions infiniment peti tes, l'attraction et la répulsion sont en 
raison composée des intensités des courants, et en raison in
verse du carré de la, distance. 

2° Entre un courant indéfini et un courant fini, la résultante 
des attractions ou des répulsions totales est proportionnelle à 
la longueur du courant fini, et en raison inverse de la simple 
distance au courant indéfini. 

Les deux dernières lois ont été trouvées par le calcul par Am-
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père. Les deux premières se démontrent expérimentalement à 
l'aide d'un appareil dû à Ampère, modifié ensuite par Pouillet, 
et enfin par Obellianne. Nous le dontions ici tel qu'il est con
struit par RuhmkorfT. 

L'appareil se compose de deux colonnes de laiton A et D, entre 

lesquelles en est une plus petite. La colonne D porte un multi
plicateur MN de 20 tours (fig. 678), qu'on fixe à différentes hau
teurs au moyen d'une vis de pression, et qui augmente beaucoup 
la sensibilité de l ' instrument. Ce multiplicateur est maintenu par 
deux articulations qui permettent , l 'une de le renverser sur lui-
môme (fig. 681), l 'autre de le placer horizontalement (fig. 682). 
La petite colonne est creuse, et dans son intérieur glisse.un tube 
de laiton terminé par un godet c, plein de mercure , qu'on élève 
plus ou moins. La colonne A supporte un godet a, rempli égale
ment de mercure, et représenté en coupe et en grandeur natu
relle dans la figure 680. Il est percé , en dessous, d'un trou capil
laire dans lequel s'engage la pointe d'une aiguille à coudre fixée 
à une petite boule de laiton. Cette pointe se prolonge jusqu'au 
mercure et tourne librement dans le trou. Quant au circuit mo
bile , il se compose d'un fil de cuivre rouge partant de la boule de 
laiton et se contournant, dans le sens des flèches, du godet a au 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É L E C T R 0 - D Y >' A M IQ U E 763 

godet c. Ses deux branches inférieures sont fixées à une planchette 
de bois mince, et tout le système est équilibré par deux petites 
boules de laiton suspendues aux extrémités. 

Ces détails connus, le courant d'une pile de 4 ou a couples de 

Bunsen, montant par la colonne A ('fig. 678) jusqu'au godet a, par
court le circuit BC, gagne le godet c , descend par la colonne cen
trale, et de là se rend par un fil P au multiplicateur UN, d'où il 
revient enfin à la pile par le fil Q. Or s i , avant de faire passer le 
courant, on dispose le circuit mobile dans le plan du multiplica
teur, les branches -B et M en présence, on observe qu'aussitôt que 

le courant passe, la branche IS est repoussée, ce qui démontre la 
deuxième loi; car, dans les branches B et M, les courants, mar
chant dans le sens des flèches, sont de sens contraires. 

Pour démontrer la première loi, on renverse le multiplicateur 
fig. 6811. Les couranfs sont alors de même sens, et si l'on écarte 

la branche B avant le passage du courant, on la voit se rappro
cher dès qu'il passe , ce qui vérifie la première loi. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



764 É L E C T R I C I T É D Y N A M I Q U E 

Dans l'appareil d'Obellianne les deux godets ne sont pas dispo
sés comme dans la figure 678, mais réunis en un godet à deux 
compartiments concentriques isolés l'un de l'autre (fig. 679). Une 
des extrémités du circuit plonge dans le compartiment central a, 
l'autre dans le compartiment b. Avec cette disposition, la rota
tion s'opère sans résistance dans le compartiment central; mais , 
dans le second, la pointe fixée à la boule c ne peut tourner qu'en 
déplaçant le mercure , d'où résulte une résistance assez grande, 
surtout si le mercure n'est pas bien pur. Avec le godet représenté 
dans la figure 680, cette résistance disparaît. 

Dans les expériences qui précèdent et dans celles qui suivent, 
il est souvent nécessaire de renverser le sens des courants. On 
arrive à ce résultat en faisant passer les courants dans de petits 
appareils qu'on nomme commutateurs. On en a construit de dif-
i'érents systèmes. Nous décrirons plus loin le commutateur de 
Bertin (842) et celui de Ruhmkorff (889). 

831. Lois de» courants angulaires. — 1° Deux courants recti-
lignes, dont les directions forment un angle, s'attirent lors
qu'ils s'approchent ou s'éloignent tous les deux du sommet. 

2" Ils se repoussent si, l'un marchant vers le sommet de l'an
gle, l'autre s'en éloigne. 

Ou démontre ces lois au moyen de l'appareil de la figure 678, 

en y remplaçant le circuit mobile par le circuit HC. (fig. 682). Dis
posant alors le multiplicateur horizontalement, de façon que son 
courant soit de même sens que dans le circuit mobile, si l'on 
écarte celui-ci et qu'on fasse passer le courant, le circuit se rap
proche aussitôt , ce qui vérifie la première loi. 

Pour vérifier la seconde, il suffit de retourner le multiplicateur 
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dresser, et que , dans un courant rectiligne, chaque élément 
du courant repousse le suivant et en est repoussé. 

On démontre ce principe en faisant voir que , lorsque le cou
rant passe d'un bain de mercure dans un petit fil de cuivre qui 
repose sur la surface du l iquide, ce fil est repoussé. Pour cela, 
sur une planchette sont pratiquées deux cavités longitudinales 
contenant du mercure , et les deux bains sont reliés par un fil 
de cuivre recourbé, qui repose dessus. Or, dès qu'un courant, 

arrivant par la borne a (fig. 684), passe dans le premier bain, 
puis dans le fil de cuivre, et de là dans le deuxième bain, le fil 
est repoussé et s'éloigne des deux bornes. D'où l'on conclut que 
les éléments de courant en contact sur le mercure et le cuivre 
se repoussent; mais il est à remarquer que la résistance qui ré
sulte du changement de conducteur peut suffire pour produire le 
même effet. 

832. Lois de» courants sinueux. — L'action attractive ou répul
sive d'un courant sinueux est la même, toutes choses égales 

43. 

do façon que les courants soient de sens contraires , et aussitôt il 
y a répulsion (fig. 683). 

Ampère a conclu de là qu'un courant angulaire tend à se re
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d'ailleurs, que celle d'un courant recliligne d'une longueur 
égale en projection. 

Cette loi se vérifie encore avec l'appareil d'Obellianne, en dis
posant le multiplicateur verticalement ( f i g . 6 8 5 ) , et en plaçant 
auprès un circuit mobile mn, composé d'une partie rectiligne des
cendante et d'une partie sinueuse ascendante. Lorsque le courant 

passe, on n'observe ni attraction ni répulsion, ce qui l'ait voir que 
les actions contraires du multiplicateur sur le fil rectiligne et sur 
le fil sinueux sont égales. 

Le principe des courants sinueux trouvera bientôt son appli
cation dans les solénoïdes, appareils formés de la combinaison 
d'un courant rectiligne avec un courant sinueux (8*13) . 

D I R E C T I O N D E S C O U R A N T S P A R L E S C O U R A N T S 

8 3 3 . A c t i o n d ' u n c o u r a n t i n d é f i n i s u r u n c o u r a n t p e r p e n d i c u l a i r e 

à »a d i r e c t i o n . — D'après l'action qui s'exerce entre deux cou
rants angulaires ( 8 3 1 ) , on détermine facilement celle qu'exerce 
un courant rectiligne PQ ( f i g . 6 8 6 ) , fixe et indéfini, sur un courant 
mobile KH perpendiculaire à sa direction. Pour cela, soit OK la 
perpendiculaire commune à KH et PQ, laquelle est nulle si les 
deux lignes PO et KH se rencontrent. Le courant PQ étant dirigé 
do Q vers P, dans le sens des flèches, soit d'abord le cas où le cou
rant HK se rapproche du courant PQ. D'après la première loi des 
courants angulaires, la portion QO du courant PQ attire le cou
rant HK, puisque ces courants se dirigent tous les deux vers le 
sommet de l'angle formé par leurs directions. Quant à la portion 
PO du courant PQ, elle repousse, au contraire le courant KH; car 
ici les deux courants sont de sens opposés par rapport au sommet 
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de Tangle. Représentant donc par mq et mp les deux forces, l'uni 
attractive, l'autre répulsive, qui sollicitent le courant KH, forces 
qui sont de même intensité, puisque tout est symétrique des dem 
côtés du point 0 , ces deux forces se composent en une force uni
que mn (30), laquelle tend à entraîner le courant KH parallèle
ment au courant PQ, dans un sens opposé à ce dernier. 

-n-

7 - , 7 

Fig. 887. 

F «— 0 -

Si l'on considère le cas où le courant Kll s'éloigne du courant 
PQ (fig. 687 ), on reconnaît facilement qu'il est encore entraîné 
parallèlement à ce courant, mais dans le même sens que lui. 

On peut donc poser ce principe général : Un courant fini mo
bile, qui s'approclie d'un courant fixe indéfini, est sollicité à 
se mouvoir dans une direction parallèle et opposée à celle du 
courant fixe; si le courant mobile s'écarte du courant fixe, il 
est encore sollicité à se mouvoir parallèlement à ce courant, 
mais dans le même sens. 

Il suit de là qu'un courant vertical étant mobile autour d'un 

Fig. 688. Fig. 689. 

axe XY parallèle à sa direction (fig. 688 et 689), tout courant hori
zontal PQ a pour effet de faire tourner le courant mobile autour de 
son ave, jusqu'à ce que le plan de l'axe et du courant soit de
venu parallèle à PQ , le courant vertical «'arrêtant, par rapport à 
son axe, du côté d'où vient le courant PQ (fig. 688), ou du côté 
où il se dirige (fig. 689), selon que le courant vertical est des
cendant ou ascendant, c 'es t-à-dire selon qu'il s'approche ou 
qu'il s'écarte du courant horizontal. 
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Fig . 690. 

. X L 

Y: 

Pig. 691. 

s'ils sont tous deux descendants (fig. 691), ou tous deux ascen
dants , le système n'est pas dirigé. 

834. Act ion d'un courant recti l igne indéfini sur u n courant rec
tangulaire ou circulaire. — Il est facile de reconnaître qu'un cou
rant horizontal indéfini exerce sur un courant rectangulaire mo
bile autour d'un axe vertical (fig. 692) la même action directrice 

Fig. 692. Fig. 6!)3. 

que ci-dessus. En effet, d'après la direction des courants mar
quée par les flèches, la portion QY agit par attraction non-seule
ment sur la portion horizontale YD (loi des courants angulaires, 
831), mais sur la partie verticale Al) floi des courants perpendi
culaires, S33). La même action a évidemment lieu entre la por
tion PY, et les parties CY et BC. Donc le courant fixe PQ tend à 
diriger le courant rectangulaire mobile ADCB dans une posi
tion parallèle à PQ, et telle que, dans les fils CD et PQ, le sens 
des deux courants soit le même. 

Tout ce qu'on vient de dire d'un courant rectangulaire s'ap
plique exactement à tout courant circulaire (fig. 693). 

On déduit encore du principe ci-dessus qu'un système de deux 
courants verticaux, mobiles ensemble autour d'un axe vertical 
(fig. 690 et 691), est dirigé, par un courant horizontal PQ, dans 
un plan parallèle à ce courant, quand des deux courants verti-
cauxl 'un est ascendant et l'autre descendant (fig. 689); mais que 
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R O T A T I O N DES C O U R A N T S P A R L E S C O U R A N T S 

835. Rotation d'un courant horizontal fini par un courant rec-
tiligne horizontal indéfini. — Les attractions et les répulsions 
qu'exercent entre eux les courants angulaires peuvent facilement 
se transformer en mouvement circulaire continu. Pour cela, soit 

un courant OA (fig. 69-4), mobile autour du point 0 , dans un plan 
horizontal, et soit PQ un courant indéfini, aussi horizontal. Ces 
courants étant dirigés dans le sens des flèches, il s'ensuit que , 
en OA, le courant mobile est attiré par le courant PQ, puisqu'ils 
sont de même sens. Arrivé en OA', le courant mobile est attiré 
par la portion NQ du courant fixe et repoussé par la portion PN. 
De même, en OA", il est attiré par MQ et repoussé par PM, et 
ainsi de sui te; d'où résulte un mouvement de rotation continu 
dans le sens AA'A r'A"'. Donc, par l'effet du courant fixe indéfini 
PQ, le courant mobile OA tend à tourner d'un mouvement con
tinu dans une direction rétrograde par rapport à celle du cou
rant fixe. Si le courant mobile, au lieu d'être dirigé de 0 vers 
A, l'était de A vers 0 , la rotation aurait lieu en sens contraire. 

Si , les deux courants étant encore horizontaux, le courant fixe 
est circulaire au lieu d'être rectil igne, son effet sera encore de 
produire un mouvement circulaire continu. Soient, en effet, deux 
courants placés dans un plan horizontal, l'un ABC {fig. 695), fixe 
et circulaire, l 'autre mn, rectiligne et mobile autour du centre n. 
Ces courants, dirigés dans le sens des flèches, s'attirent dans 
l'angle nAC, car ils vont tous les deux vers le sommet (831, 1°). 
Dans l'angle mAB, au contraire, ils se repoussent, car l'un va vers 
le sommet, tandis que l'autre s'en éloigne. Les deux effets con
courent donc pour faire tourner le fil mn dans le sens ACB. 

836. Rotat ion d'un courant vertical par u n courant circulaire 
horizontal. — Un courant circulaire horizontal, qui agit sur un 
courant rectiligne vertical, lui imprime aussi un mouvement de 
rotation continu. On constate cette rotation au moyen d'un vase de 
cuivre rouge autour duquel s'enroule une lame de même métal 
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recouverte de soie ou de laine, et parcourue par un courant fixe 
(fig. 6961. Au centre du vase est une colonne de laiton a, terminée 
par une capsule qui contient du mercure. Dans celui-ci plonge un 
pho t qui supporte un fil de cui\ re rouge 66, recourbé à ses extré
mités en deux branches verticales qui vont se souder à un anneau 
très-léger de cuivre rouge, plongeant dans de l'eau acidulée con
tenue dans le vase. Le courant d'une pile a r m a n t par le Gl m se 

rend dans la lame A, d'où, après avoir fait plusieurs circuits au
tour du vase, il arrive à la lame B, et de là gagne, en dessous du 
vase, la partie inférieure de la colonne a. Montant dans cette co
lonne, il passe dans les fils 66, dans l'anneau de cuivre rouge, 
dans l'eau acidulée et dans les parois du vase, d'où il revient à 
la pile par la lame D. Le courant se trouvant ainsi fermé, le cir
cuit 66 et l'anneau se mettent à tourner en sens contraire du cou
rant fixe, mouvement dû à l'action du courant circulaire sur le cou
rant des branches 66, comme il est facile de le voir d'après les 
deux lois des courants angulaires, la branche 6, de droite, étant 
attirée en avant par la portion À du circuit fixe, et la branche b, de 
gauche, l 'étant en sens contraire par la portion opposée. Quanta 
l'action du courant circulaire sur la partie horizontale du circuit 66^ 
elle concourt évidemment pour faire tourner dans le même sens ; 
mais son action peut être rendue négligeable par la distance. 

C H A P I T R E V I I I 

É L E C T R O - M A G N É T I S M E 

837. Act ions des courants sur les aimants. — Les COUrants e x C l -

cent sur les aimants deux sortes d'actions, l'une directrice qui a 
déjà été étudiée (796), l 'autre attractive ou répulsive; de plus , 
toutes ces actions sont réciproques ; c'est-à-dire que de même que 
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les courants agissent sur les 'a imants , réciproquement ceux-ci 
agissent sur les courants pour les diriger, les attirer ou les re
pousser. L'étude de ces actions et réactions entre les aimants et 
les courants se désigne sous le nom d'êleclro-magnélisme. 

On a vu (796) que l'action directrice des courants sur les ai
mants consiste en ce que le courant tend tniijuurs « mettre l'ai
mant en croix avec lui, son pôle austral à gauche d'un obser
vateur couché dans le courant, de manière que, regardant l'ai
mant, le courant entre par les pieds et sorte par la tète. 

L'intensité de l'action réciproque entre les aimants et les cou
rants présente deux cas : 1° celui où l'on ne considère que l'action 
d'un pôle magnétique sur un élément de courant; 2° celui où l'on 
considère l'action sur une aiguille aimantée d'un courant indé
fini, c 'es t -à-di re d'une très-grande longueur par rapport à l'ai
guille, et surtout par rapport à sa distance du courant. 

Dans le premier cas, la force qui s'exerce entre le pôle magné
tique et l'élément électro-dynamique est en raison inverse du 
carré de la distance, comme toutes les forces de la nature. 

Dans le second, en faisant osciller une aiguille aimantée à des 
distances variables d'un courant rectiligne indéfini, perpendicu
laire au plan d'oscillation, Biot et Savart ont trouvé que l'inten
sité de la résultante des actions directrices de toutes les par
ties du courant sur t'aiguille est en raison inverse de la simple 
dislance. Il est à remarquer que ces lois sont les mêmes que 
celles entre deux éléments de courants, et entre un courant iini 
et un courant indéfini (830). 

L'action attractive ou répulsive des courants sur les aimants se 
constate en suspendant, par une de ses extrémités, à un fil très-
fin, une aiguille à coudre aimantée; puis on fait passer un cou
rant horizontal très-près de l'aiguille. On observe alors, suivant 
le sens du courant, une attraction ou une répulsion. 

Tous ces effets s'expliquent par l'action mutuelle entre les cou
rants (830), lorsqu'on adopte l'hypothèse des courants magné
tiques d'Ampère (848 ]. 

838. Act ion directrice des aimants sur les courants. — L'action 
directrice entre les courants et les aimants est réciproque. Dans 
l'expérience d'OErsted (fig. 658), l'aiguille aimantée étant mobile, 
tandis que le courant est fixe, c'est elle qui se dirige et se met en 
croix avec le courant. S i , au contraire, l 'aimant est fixe et le cou
rant mobile, c'est celui-ci qui se dirige et vient se mettre en 
croix avec l 'aimant, le pôle austral occupant toujours la gauche. 

Pour le démontrer, on prend l'appareil de la figure 678, sur le
quel on pose le circuit mohile de la figure 682. Approchant alors 
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un barreau aimanté (fig. 697), on voit le circuit tourner, et, après 
quelques oscillations, se mettre en croix avec le barreau. Ici encore 
ce sont les courants d'Ampère qui dirigent le courant mobile 
jusqu'à ce qu'il leur devienne parallèle et de même sens. 

839. Rotation de» aimants par les courants. — Les mêmes mou
vements de rotation que les courants font prendre aux courants 
(835) se produisent entre les courants et les aimants , ce que Fa
raday, le premier, a démontré par l 'expérience suivante (fig. 698). 
Au centre d'une large ëprouvette remplie de mercure plonge un 
barreau aimanté A, de 20 centimètres de longueur environ, lesté 
à sa partie inférieure par un appendice de platine, et s'élevant de 
quelques millimètres au-dessus du niveau du mercure. A la par
tie supérieure du barreau est une cavité contenant du mercure. 
Un courant, montant par la colonne m, arrive au mercure et au 
barreau, d'où, rayonnant tout autour de ce lu i -c i , il gagne une 
pièce annulaire de cuivre G, qui plonge dans le mercure le long 
de la paroi de l 'éprouvette, gagne la colonne n et retourne à la 
pile. Or, dès que le courant passe, le barreau tourne autour de 
son axe avec une vitesse qui dépend de sa puissance magné
tique et de l'intensité du courant. Quant au sens de la rotation, 
il dépend de celui du courant, et du pôle, austral ou boréal, qui 
flotte à la surface du mercure. Si c'est le pôle austral et si le cou
rant est descendant, comme dans la figure 698, la rotation se fait 
dans le sens des aiguilles d'une montre. Elle a lieu en sens con
traire si l'on renverse le sens du courant, ou si l'on retourne le 
barreau de manière que ce soit le pôle boréal qui flotte à la surface. 

Lorsqu'on dispose l'expérience comme dans la figure 699, le 
barreau ne tourne plus sur lui-même, mais aulour de l'axe ver
tical passant par la tige C. 

B 
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Les figures 700 et 701, correspondant, la première à l'expé
rience de la figure 698, la seconde à celle de la figure 699, don
nent, sur une plus grande échelle et sur un plan horizontal pas-

Fig. 698. Fig. 699. 

sant par la surface du mercure, la direction des courants auxquels 
est due la rotation. Dans la figure 700, le pôle austral étant en 
haut, les courants d'Ampère autour du barreau marchent en sens 

Fig. 700. Fig. 701. 

contraire des aiguilles d'une montre clans le sens de la flèche i 
(849), tandis que les courants qui rayonnent de la tige C vers l'an
neau métallique G sont dirigés suivant les droites CD, CE... Par 
suite, d'après les effets des courants angulaires (831), un élé
ment quelconque e du courant magnétique du barreau A est at
tiré par le courant Cfi et repoussé par le courant CD, ainsi qu'on 
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Ta déjà vu dans la figure 695; de là, rotation du barreau dans le 
sens des aiguilles d'une montre autour de son axe. 

Dans la figure 701, les courants CD, CF, étant contraires à ceux 
du barreau A, les repoussent , tandis que les courants CE, CH, 
de même sens , les attirent. Le barreau est donc entraîné circn-

lairemeut dans le sens de la flèche 
s autour de l'axe vertical qui passe 
par la tige C. 

840. Rotat ion des courants par 
les aimants. — L'action rotative des 
courants sur les aimants est réci
proque. On le vérifie par l 'expé
rience suivante, due aussi à Fara
day : sur un pied à vis calantes est 
fixée une colonne de cuivre 6D 
isolée par un contact d'ivoire, le 
long de laquelle s'élève plus ou 
moins un tube métallique entouré 
d'un faisceau aimanté Alî (fig. 702). 
Au haut de la colonne est un godet 
contenant du mercure dans lequel 
plonge une pointe d'acier. A celle-
ci est fixé un circuit E F , de cuivre 
rouge, dont les bouts portent des 
pointes d'acier qui plongent dans 
un réservoir plein de mercure. 

L'appareil ainsi disposé, on fait 
arriver le courant d'une pile de 
4 ou 5 couples de Bunsen à la 
borne b; de là il monte dans 
la colonne D, redescend par les 
deux branches E , F, gagne le mer

cure par les pointes d'acier, et se rend par le bâti , qui est de 
cuivre, à la borne a, d'où il revient à la pile. Or, si l'on élève 
alors le faisceau aimanté , comme le montre le dessin, le circuit 
mobile EF prend un mouvement de rotation rapide dans un sens 
ou dans l 'autre, suivant qu'il est soumis à l'action du pôle aus
tral ou du pôle boréal de l 'aimant. Cette rotation est due aux 
courants circulaires d'Ampère autour des aimants, courants qui 
agissent sur les branches verticales E, F, de la même manière 
que le courant circulaire sur les branches b, b, dans la figure 696. 

Dans cette expérience, on peut substituer au faisceau aimanté 
un solénoïde (843) ou un électro-aimant; pour cela, deux bornes 

Pig. 702 (h- 44) . 
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placées sur le pied de l 'appareil, à gauche, reçoivent le courant 
qui doit parcourir le solenoide ou l 'électro-aimant. On constate 
ainsi que l'action d'un solenoide sur le circuit mobile EF est 
identiquement la même que celle d'un faisceau aimanté; d'où l'on 
voit que l'appareil qu'on vient de décrire peut servir à démon
trer l'identité entre lus solénoïdes et les aimants. 

841. Rotation éleotro - dynamique et é lec tro-magnét ique des 
liquides. — Dans les expériences d'éleclro-dynamique décrites 

précédemment (835 et 830), la rotation s'obtient en faisant agir 
un courant fixe sur un courant linéaire mobile. Il en est de même 
dans la rotation électro-magnétique de la figure 702. Or cette 
condition d'un circuit linéaire n'est pas nécessaire. On a déjà vu 
(fig. 698 et 699) le mouvement de rotation transmis à une masse 
magnétique plus ou moins considérable; et dès la découverte de 
l 'électro-dynamique, on observa la rotation du mercure et de 
l'eau par l'action des courants. 

La figure 703 représente un appareil adopté par M. Bertin, 
pour démontrer la rotation électro-dynamique et électro-magné
tique des liquides. Cet appareil , construit par M. Ducretet, se 
compose d'un vase de i /erre VV, annulaire, c'est-à-dire ouvert à 
son centre de manière à être traversé par une bobine H. Celle-ci 
est portée par une planchette T qu'on élève plus ou moins le long 
de deux colonnes E , I , et qu'on fixe à l'aide de vis de pression 
K , K. Dans l'intérieur de la bobine est un barreau de fer doux x, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



776 É L E C T R I C I T É D Y N A M I Q U E 

qui en fait un électro-aimant (856). Autour du vase V s'enroule 
une bobine G entre deux plateaux de bois, dont l'inférieur, qui 
sert de support au vase V, est fixé aux colonnes S, S'. 

Le vase VV contient de l'eau acidulée de - ? V d'acide sulfuri-
que et de ^ d'acide azotique en volume ; et dans le liquide plon
gent deux électrodes cylindriques de cuivre rouge e et i, sou
dées à des fils de cuivre e' et i', qui reçoivent le courant d'une 
pile à charbon de i couples par les colonnes E , I. 

Knfin, tout le système est monté sur une planchette plus 
grande, qui porte sur la gauche un commutateur représenté ci-
après sur une plus grande échelle (fig. 704). Des pieds des qua
tre colonnes E, I , S , S', partent autant de lames de cuivre dont 
trois se rendent au commutateur, et la quatrième à une borne À, 
en communication avec le pôle positif de la pile. 

Ces détails connus, on peut obtenir avec l'appareil trois effets : 
1° action de la bohine G seule; 2° action de l 'électro-aimant H 
seul; 3° action simultanée de la bobine et de l'électro-aimant. 

1° La figure 703 représente l'appareil disposé pour le premier 
effet. Le courant, arrivant par la borne A, gagne la colonne S', 
qui le conduit à la bobine G, sur laquelle il est gauche, c'est-à-
dire dirigé en sens contraire des aiguilles d'une montre. Pu is , 
redescendant par la colonne S , il gagne le commutateur qui le 
conduit , par la lame marquée centripète, à la colonne E et à l'é
lectrode e. Ici le courant traverse le liquide de la circonférence 
au centre , gagne l'électrode i, la colonne I e t , par la lame cen
trifuge, la pièce centrale du commutateur. Celui-ci le transmet 
enfin à la borne négative, qui le ramène à la pile. 

Le liquide prend alors un mouvement de rotation directe, c'est-
à-dire de même sens que dans la bobine. 

Si le courant, dans le l iquide, est centrifuge, c 'es t -à-dire du 
centre à la circonférence, la rotation est inverse, c'est-à-dire de 
sens contraire à celui de la bobine. Dans les deux cas , on rend la 
rotation apparente pour de nombreux observateurs à l'aide de pe
tits pavillons f, f, fixés sur des disques de liège qui plongent 
dans le liquide, et sont entraînés avec lui. On a soin de les noircir 
à la fumée d'essence de térébenthine pour empêcher l'adhérence 
capillaire entre les disques et les électrodes e, i. 

2° Si l'on veut expérimenter avec l 'électro-aimant seul , on 
joint le fil positif de la pile à la borne G, et l'on réunit par un fil 
de cuivre les bornes D et B. Le courant passe d'abord dans l'é
lectro-aimant H, puis gagne le commutateur par la borne B, se 
rend à la lame centripète, d'où il monte dans la colonne E , tra
verse le liquide dans le même sens que la première fois, redes-
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cend par la colonne I , et de là au centre du commutateur et à la 
borne négative, qui le conduit à la pile. 

Si le pôle austral de l 'élcctro-aimant est à la hauteur du vase 
de verre, comme dans la figure, les courants d'Ampère (849) y 
sont dirigés en sens contraire à celui des aiguilles d'une montre, et 
les pavillons avancent alors dans la même direction que ci-dessus. 

Si l'êlectro-aimant est soulevé jusqu'à ce que sa ligne neutre soit 
à la hauteur du vase, les pavillons s'arrêtent ; en l'élevant davantage, 
les pavillons recommencent à tourner, mais en sens contraire. 

3° Pour faire agir simultanément la bobine et l'électro-aimant, 
on attache le fil positif de la pile en C, et l'on joint par un conduc
teur les bornes D et A. Par sui te , après avoir parcouru la bobine 
H, le courant arrive par D à la borne A , d'où il parcourt ensuite 
exactement le même circuit que dans la première expérience. Les 
effets sont donc les mêmes , seulement plus intenses, les actions 
de la bobine et de l'électro-aimant étant de môme sens. 

842. Commutateur de Bert in. — On a déjà vu (830) que les 
commutateurs sont de petits appareils qui servent à renverser à 

Fig. 701. 

volonté le sens des courants , et à les ouvrir ou à les fermer. On 
en a construit un assez grand nombre; celui de M. Bertin offre 
l'avantage de montrer immédiatement le sens du courant, Il con
siste en une petite planchette sur laquelle est un disque de caout
chouc durci qu'on fait tourner sur un axe central à l'aide d'une 
poignée m(fig. 704), entre deux arrêts c,c'. Sur le disque sont 
fixées deux lames de cuivre dont l'une o est toujours positive, 
étant en communication par l'axe et par une lame + avec la borne 
P qui reçoit l'électrode positive de la pile; l 'autre i e, recourbée 
en fer acheva i , est en communication par frottement au-dessous 
du disque avec une lame — qui se rend à la borne négative N. 
Sur le bord opposé de la planchette sont deux bornes b, b', aux
quelles sont adaptées deux lames élastiques de cuivre r, ?•'. 
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Ces détails connus*, le disque étant tourné comme le montre la 
figure, le courant qui arrive à la borne P gagne la pièce o, la 
lame »• et la borne b, qui , par une seconde lame ou par un fil de 
cuivre, le conduit à l'appareil de la figure 703 ou à tout autre. 
Puis , revenant à la borne b', le courant gagne la lame r', la pièce 
ie et enfin la borne N qui le ramène à la pile. 

Si le disque est tourné de manière que la poignée m soit à égale 
distance de c et de c', les pièces o et i e n'étant plus en contact 
avec les lames r, r', le courant ne passe pas ; et si m est tourné 
jusqu'en c, la lame o touchant r', le courant se rend à la borne b' 
d'abord et revient par b; il est donc renversé. 

S O L È N O Ï D E S 

843. Composition d'un nolénoïde. — On nomme solénoïda un 
système de courants circulaires égaux et parallèles, formés d'un 
même fil de cuivre recouvert de soie et replié sur lui-même en 

Fig. 705. 

hélice, comme le montre la figure 705. Toutefois un solenoide 
n'est complet qu'autant qu'une partie BC du fil est ramenée sui
vant l'axe, dans l ' intérieur de l 'hélice. Avec cette disposition, lors
que le circuit est parcouru par un courant, il résulte de ce qui a 
été dit sur les courants sinueux (832) que l'action du solenoide, 
dans le sens de la longueur AB, est compensée par celle du cou
rant rectiligne BC. D'où, l'effet d'un solenoide équivaut rigou
reusement à celui d'une série de courants circulaires égaux 
et parallèles. 

844. Act ion des courants sur les solénoïdes. — Ce qui a été dit 
de l'action des courants rectilignes fixes sur les courants finis, 
rectangulaires ou circulaires (834), s'appliquant évidemment à 
chacun des circuits d'un solenoide, il en résulte qu'un courant 
rectiligne doit tendre à diriger ces circuits parallèlement à lui-
même. Pour constater ce fait par l 'expérience, on construit le so
lenoide comme le montre la figure 706, de manière à pouvoir le 
suspendre sur l'appareil représenté dans la figure 678. Le sole
noide est alors très-mobile autour d'un axe vertical, et si l'on di
rige en dessous, parallèlement à son axe, un courant rectiligne PQ, 
qui passe en même temps dans les fils du solenoide, on voit celui-
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ci tourner et se mettre en croix avec le courant, c'est-à-dire dans 
une position tel le , que ses circuits se trouvent parallèles au cou
rant fixe, e t , de p lus , dans la partie inférieure de chacun d'eux , 
le courant est do même sens que dans le fil rectiligne (834). 

Si, au lieu de faire passer horizontalement un courant rectiligne 
au-dessous du solénoïde, on le fait passer verticalement sur le 

Fi s . 706. 

côté, on observe une attraction ou une répulsion, suivant que, dans 
le fil vertical et dans la partie du solenoide la plus voisine, les 
deux courants sont de même sens ou de sens contraires (830). 

845. Act ion directrice de la terre sur le» solénoïdes. — Si l'on 
pose sur l'appareil de la figure 678 le solénoïde à suspension ci-
dessus, et qu'on le dirige d'abord hors du méridien magnétique, 
on observe qu'aussitôt qu'un courant assez énergique passe dans 
le solénoïde, celui-ci entre en mouvement et s'arrête dans une 
direction tel le, que son axe est parallèle à la direction de l'ai
guille de déclinaison (665). De plus , dans la partie inférieure de 
ses circuits, le courant est dirigé de l'est à l'ouest. 

Dans cette expérience, le solénoïde se dirigeant, sous l'influence 
du magnétisme terrestre , comme une aiguille aimantée, on 
nomme pôle austral, de même que dans les aimants, l 'extrémité 
qui se dirige vers le nord, et pôle boréal celle qui se dirige vers 
le sud. On verra ci-après (850) comment Ampère a expliqué l'ac
tion directrice de la terre sur les solénoïdes. 

S4ò. Act ion mutuel le des aimants et des solénoïdes. — On ob
serve entre les solénoïdes et les aimants identiquement les mêmes 
phénomènes d'attraction et de répulsion qu'entre les aimants. En 
effet, si l'on présente à un solénoïde mobile et parcouru par un 
courant un des pôles d'un fort barreau aimanté, il y a répulsion 
ou attraction, suivant que les pôles de l'aimant et du solenoide 
mis en présence sont de même nom ou de noms contraires. 
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Réciproquement, le même phénomène a lieu si Ton présente à 
une aiguille aimantée mobile un solénoïde qu'on tient à la main, 
tandis qu'il est traversé par un courant. La loi des attractions et 
des répulsions des aimants (054) s'applique donc exactement aux 
actions mutuelles entre les solénoïdes et les aimants. 

847. Act ions mutuel les des Bolénoïdes. — Lorsqu'on fait agir 
l'un sur l'autre deux solénoïdes parcourus par un courant assez 

puissant, l'un qu'on tient à la main, l 'autre mobile autour d'un axe 
vertical (Qg. 707), on observe, entre les extrémités de c e 3 deux 
solénoïdes, des phénomènes d'attraction et de répulsion identiques 
avec ceux que présentent entre eux les pôles des aimants ; ces phé
nomènes s'expliquent par la direction relative des courants dans 
les extrémités mises en présence (8.10). 

Ampère a trouvé par le calcul que les attractions et les répul
sions entre les pôles de deux solénoïdes sont en raison inverse du 
carré de la distance. 

848. Théorie d'Ampère sur le magnét i sme . — Se fondant sur 
l'analogie qui existe entre les solénoïdes et les aimants , Ampère 
a donné une théorie à l'aide de laquelle les phénomènes magné
tiques rentrent dans le domaine de l'électro-dynamique. 

Ou a déjà vu qu'au lieu d'attribuer les phénomènes magnétiques 
à l'existence de deux fluides spéciaux (656), Ampère les a attri
bués à des courants circulaires préexistants autour des molécules 
des substances magnétiques. Quand ces substances ne sont pas 
aimantées, les courants moléculaires ont lieu dans toutes les di
rections, et la résultante de leurs actions électro-dynamiques est 
nulle; mais sous l'influence d'un aimant ou d'un courant puissant, 
ces courants s'orientent de manière à être non-seulement de même 
sens et dans des plans parallèles, mais à ce que leurs centres soient 
disposés en séries linéaires parallèles à l'axe du barreau qu'on 
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aimante, en sorte que celui-ci devient un véritable faisceau de 
solénoïdes, dont l 'ensemble agit comme un solenoide unique. 

En effet, à l'inspection de la figure 7 0 8 , dans laquelle les cou
rants moléculaires sont représentés par une suite de petits cer
cles intérieurs dans les deux extrémités d'un barreau aimanté en 
fer à cheval, on reconnaît que dans les parties contiguës les cou
rants sont de directions opposées, et se neutralisent. Or il n'en 
est plus ainsi à la sur
face; là , les courants 
moléculaires en a , e n 
6 , en Cj n'étant pas 
neutralisés par d'au
tres courants, et les 
points a, b, c . . . ,étant 
infiniment rappro
chés , il en résulte une 
série d'éléments dy
namiques de même 
sens, qui s'ajoutent 
pour donner un courant circulaire unique à la surface du barreau. 
Or le même effet se produisant dans chaque section du barreau 
perpendiculaire à l 'axe, il est bien un solenoide complet. 

Malgré l'identité entre les solénoïdes et les aimants, on re
marque cette différence que , dans les premiers , les pôles sont 
aux extrémités mêmes, tandis que, dans les aimants, ils en sont 
à une certaine distance, qui augmente avec le diamètre des bar
reaux. En effet, dans un solenoide proprement dit , qui est sim
ple, la position des pôles est fixe et aux extrémités; mais dans 
les barreaux aimantés, qui sont des faisceaux de solénoïdes, ces 
derniers sont rectilignes dans la partie centrale, tandis que les 
solénoïdes placés près de la surface, repoussés par ceux du centre 
surtout à leurs pôles, se courbent en présentant leur convexité 
vers l'axe du barreau. Leurs pôles se rapprochant ainsi de la 
partie médiane de l 'aimant, il en est de même des pôles de 
celui-ci, puisqu'ils ne sont autre chose que le point d'application 
de la résultante de toutes les forces appliquées aux pôles des 
solénoïdes. 

849. Direction des courants d'Ampère dans les aimants. — Pour 
reconnaître dans quel sens sont dirigés les courants dans les ai
mants, soit le solenoide à suspension de la figure 706 parcouru 
par un courant, et en équilibre dans le méridien magnétique, le 
pôle austral A dirigé vers le nord. D'après l'action directrice que 
la terre exerce sur les courants fermés ( 8 5 3 ) , le courant, dans la 

U 
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partie inférieure de chaque spire , est dirigé de l'est à l'ouest, ou, 
ce qui revient au même, de gauche à droite, pour l'observateur 
qu i , placé dans le prolongement de l'axe du solenoide, eu regarde 
le pôle austral. S'il regarde le pôle boréal, c'est l'inverse qui a 
lieu : le courant, dans la partie inférieure de chaque spire, est 
alors dirigé de droite à gauche. 

Par conséquent, tout aimant étant un solenoide, on peut dire, 
avec Faraday, qu'à l'extrémité sud d'un aimant, c'est-à-dire au 
pôle boréal, les courants d'Ampère sont dirigés dans le sens du 
mouvement des aiguilles d'une montre, et en sans contraire, 
au pôle austral, c'est-à-dire à l'extrémité gui regarde le nord. 

850. Courant terrestre. — Pour compléter sa théorie sur les 
aimants, et expliquer le magnétisme terrest re , Ampère a admis 
l'existence de courants électriques circulant autour de notre 
globe, de l'est à l 'ouest, perpendiculairement, en chaque l ieu, 
au méridien magnétique. Ces courants, s'ajoutant, équivalent à 
un courant résultant unique, dirigé de l'est à l'ouest et parcou
rant l'équateur magnétique. Quant à leur nature , ce seraient des 
courants thermo-électriques dus aux variations de température 
qui résultent de la présence successive du soleil sur la surface du 
globe, de l'orient vers l'occident. 

Ce sont ces courants qui dirigent les aiguilles des boussoles et 
les solénoïdes, et qui agissent sur les courants horizontaux et 
verticaux, comme on va le voir ci-après (851 et 852). 

A C T I O N DE LA T E R R E S U R L E S C O U R A N T S 

851. Act ion directrice de la terre sur les courants verticaux. — 
Le courant terrestre qui exerce une action directrice sur les ai
mants et sur les solénoïdes (845) agit aussi sur les courants, en 
leur imprimant tantôt une direction déterminée, tantôt un mou
vement de rotation continu, suivant que ces courants sont dispo
sés dans une direction verticale ou horizontale. 

La première de ces deux actions, celle qui a pour effet de diri
ger les courants, peut se formuler ainsi : Tout courant vertical, 
mobile autour d'un axe qui lui est parallèle, vient se placer, 
sous l'influence de l'action directrice de la terre, dans un plan 
perpendiculaire au méridien magnétique, et s'arrête, après 
quelques oscillations, à l'est de son axe de rotation, lorsqu'il 
est descendant, et à l'ouest, quand il est ascendant. 

Ce fait se constate au moyen d'un appareil formé de deux vases 
de cuivre rouge a et K (fig. 709), d'inégales grandeurs. Le plus 
grand, a, qui a environ 30 centimètres de diamètre, est percé à 
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son centre d'une ouverture au milieu de laquelle s'élève une co
lonne de laiton b, isolée du vase a, mais communiquant avec le 
vase K. Elle se termine par un godet dans lequel repose, par un 
pivot, une tige légère de bois. A l'une des extrémités de cette tige 
s'enroule un fil fin de platine ce, dont chaque bout plonge dans de 
l'eau acidulée qui remplit les deux vases. 

Le courant d'une pile arrivant par le fil m, comme le montre la 

direction des flèches dans le dessin,passe dans une lame de cuivre 
qui, par-dessous la planchette de bois qui porte tout l'appareil, va 
se souder au pied de la colonne b. S'élevant alors dans cette co
lonne, le courant gagne le vase K et l'eau acidulée qu'il contient ; 
de là il monte dans le fil c, redescend par le fil e, et se rendant aux 
parois du vase, a au travers de l'eau acidulée que celui-ci contient, 
il atteint le fil n, qui le ramène à la pile. Le courant se trouvant 
ainsi fermé, on voit le fil e se mouvoir autour de la colonne b et 
s'arrêter à l'est de cette colonne, lorsqu'il est descendant, comme 
cela a lieu dans le dessin; mais s'il est ascendant, ce qu'on ob
tient en faisant arriver le courant de la pile par le fil n, le fil e 
s'arrête à l'ouest dans une position diamétralement opposée à 
celle qu'il prend lorsqu'il est descendant. 

Si à la tige à un seul fil de la figure 709 on substitue celle à 
deux fils de la figure 710, cette tige ne se dirige plus; car chaque 
fil tendant à se placer à l'est de la colonne 6, il se produit deux 
effets égaux et de directions contraires, qui se font équilibre. 

Dans l'hypothèse du courant terrestre, ces phénomènes s'ex
pliquent par l'action d'un courant indéfini sur un courant perpen
diculaire à sa direction (833). 

852. Action de la terre sur les courants horizontaux mobiles au-
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tour d'un axe vertical. — L'action de la tej-re sur les courants ho
rizontaux ne consiste plus à les diriger, mais à leur imprimer 
un mouvement de rotation continu de l'est à l'ouest, en pas-
sani par le nord, quand le courant horizontal s'éloigne de l'axe 
de rotation, et de l'ouest à l'est, quand il s'en rapproche. 

Cette action sur les courants horizontaux se démontre au moyen 

de l'appareil représenté dans la figure 711 , lequel ne diffère de 
celui de la figure 709 que parce qu'il n'a qu'un seul vase. Le cou
rant montant par la colonne a passe dans les deux fils ce et des
cend par les fils bb, d'où il revient à la pile. C'est alors que le cir
cuit bccb se met à tourner d'un mouvement continu, de l'est à 
l'ouest ou de l'ouest à l'est, suivant que dans les fils oc le courant 
s'écarte du centre, comme cela a lieu dans le dessin, ou suivant 
qu'il s'en rapproche, ce qu'on obtient en faisant arriver le courant 
de la pile par le fil m , au lieu de le faire arriver par le fil n. 

Or on a vu (851 ) que l'action de la terre sur les fils verticaux 
bb est dédu i t e ; c'est donc bien par son action sur les branches 
horizontales ce que la rotation se produit. 

Cette action rotative du courant terrestre sur les courants hori
zontaux est la conséquence de la rotation d'un courant horizontal 
fini par un courant horizontal indéfini (835). 

853. Act ion directrice de la terre sur les courants fermés, mobiles 
autour d'un axe vertical . — Si le circuit sur lequel agit la terre 
est fermé, qu'il soit rectangulaire ou circulaire, ce n'est plus un 
mouvement de rotation continu qui se produit , mais une action 
directrice comme dans le cas des courants verticaux (851), en 
vertu de laquelle le courant vient se placer dans un plan per
pendiculaire au méridien magnétique, de manière qu'il soit 
descendant à l'est de son axe de rotation, pour un observa.-
tcur qui regarde le nord, et ascendant à l'ouest. 

Cette propriété est une conséquence de ce qui a été dit sur les 
courants horizontaux et sur les courants verticaux. En effet, il en 
découle que , dans le circuit fermé (fig. 712), le courant, dans les 
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parties supérieure et inférieure, tend à tourner en sens contraires, 
d'après la loi des courants horizontaux (852), et que par consé
quent il y a équilibre; tandis que , dans les parties latérales, le 
courant tend à se placer d'un côté 
à l'est, de l'autre à l 'ouest, d'après 
la loi des courants verticaux (851). 

C'est cette action directrice de 
la terre sur les courants circulaires 
qui, répétée sur chacune des spi
res des solénoïdes, dirige l'axe de 
ceux-ci suivant le méridien ma
gnétique (845). 

854. Courants astatïques. •—• 
Dans les expériences d'électro-dy-
namique , il est nécessaire de 
soustraire les circuits mobiles à 
l'action directrice de la terre. Pour cela, on leur donne une forme 
symétrique des deux côtés de leur axe de suspension, de manière 
que les actions directrices de la terre sur les deux parties du cir
cuit tendent à les faire tourner en sens contraires, et, par sui te , 
se détruisent. Cette condition est remplie dans les circuits repré
sentés dans les figures 681 et 682. C'est pourquoi on donne aux 
courants qui les parcourent le nom de courants asiatiques. 

C H A P I T R E I X 

AIMANTATION PAR LES COUUANTS, ÉLECTRO-AIMANTS, 

TÉLÉGRAPHES ÉLECTRIQUES 

855. Aimantat ion par les courants. — D'après l'influence que 
les courants exercent sur les aimants , en tournant le pôle austral 
à gauche et le pôle boréal à droite (796), il est naturel de penser 
qu'en agissant sur les substances magnétiques à l'état neutre , les 
courants doivent tendre à orienter les courants d'Ampère. On ob
serve, en effet, qu'en plongeant un fil de cuivre parcouru par un 
courant dans de la limaille de fer, celle-ci s'y attache abondam
ment, et retombe aussitôt que le courant cesse, tandis que l'action 
est nulle sur la limaille de tout autre métal non magnétique. 

L'action des courants sur les substances magnétiques est sur
tout sensible quand on enroule en hélice, comme l'a fait Ampère, 
un fil de cuivre recouvert de soie autour d'un tube de verre, et 
qu'on,place dans celui-ci un barreau d'acier non aimanté. On ob-

44. 
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serve qu'il suffit qu'un courant traverse le fil. même instantané
ment , pour que le barreau soit fortement aimanté. 

Si , au lieu de faire traverser le fil par le courant de la pile , on 
y fait passer la décharge d'une bouteille de Leyde, en mettant en 
communication l'un des bouts avec l 'armature extérieure, et l'autre 
avec l 'armature in tér ieure , on trouve encore que le barreau s'ai
mante. On peut donc aimanter également par l'électricité vol-
taïque et par l'électricité des machines. 

L'enroulement du fil peut avoir lien de gauche à droite en des
sus, et alors on a une hélice dexlrorsum (fig. 713) ; s'il se fait de 

Tig. 713. 

Fig . 714. 

gauche à droite en dessous, on a une hélice sinistrórsum (fig. 714). 
Dans la première, le pôle boréal du barreau est toujours à l 'extré
mité par laquelle entre le courant; c'est le contraire qui a lieu 
dans l'hélice sinistrórsum. 

La nature du tube sur lequel s'enroule l'hélice n'est pas sans 
influence. Le. bois et le verre sont sans effet; mais un cylindre de 
cuivre épais peut détruire complètement l'effet du courant. Il en 
est de môme avec le fer, l 'argent et l'étain. On verra que ce phé
nomène est dû à des courants d'induction qui sont développés 
dans le métal sur lequel est enroulée l'hélice (883). 

Du res te , pour aimanter un barreau d'acier par l 'électricité, il 
n'est pas nécessaire, de le placer dans un tube, comme le montrent 
les figures 713 et 714. Il suffit de l'entourer, dans toute sa lon
gueur, d'un fil de cuivre recouvert de soie, afin d'isoler les uns 
des autres les circuits du fil; puis de faire passer le courant. 

Un barreau d'acier acquiert a ins i , avec un courant assez puis
sant, une intensité magnétique très-grande, laquelle persiste après 
le passage du courant, en décroissant toutefois lentement jusqu'à 
ce que le barreau arrive à un é la tde saturation stable (C72). 

856. Electro-aimants. — On nomme électro-aimants des bar
reaux de 1er doux, sur lesquels s'enroule un grand nombre de fois, 
en hélices superposées, un fil de cuivre recouvert de soie. De 
même que dans les hélices ci-dessus, dès qu'un courant parcourt 
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le fil, le barreau s'aimante fortement et reste aimanté tout le 
temps que le courant passe; mais la force coercitive du fer doux 
étant nulle (659), aussitôt que te courant est interrompu, toute 
aimanlalion disparaît. Toutefois, si le fer n'est pas parfaitement 
pur, il conserve des traces 
d'aimantation plus ou 
moins sensibles. 

Les hélices superposées 
qui s'enroulent autour 
d'un électro-aimant sont 
alternativement dextror-
sum et sinistrórsum; mais 
le courant s'y propageant 
en sens contraires de deux 
en deux, toutes concou
rent pour développer res
pectivement un pôle aus 
tral à une même extré
mité de la bobine magné
tisante et un pôle boréal 
à l'autre. 

Lorsque los electro-ai
mants sont rectilignes, on 
enroule le fil dans toute 
la longueur des barreaux; 
ou seulement aux extré
mités, en deux bobines 
distinctes, le (il allant de 
l'une à l'autre et s'enrou-
lant dans le même sens; M B - 7 1 5 -
ou bien les barreaux sont recourbés en fer à cheval (fig. 715). 
Le fil s'enroule alors seulement sur les deux branches, en deux 
bobines A et B , de manière que chacune soit la continuation de 
l 'autre, afin que les extrémités possèdent deux pôles de noms 
contraires. 

On construit aussi des electro-aimants de trois pièces : deux 
bobines, l'une dextrorsum, l'autre sinistrórsum, enroulées cha
cune autour d'un noyau de fer doux, et une armature de môme 
métal, qui relie entre eux les deux noyaux à l'aide de fortes vis. 
Ce sont des électro-aimants de cette sorte qui sont représentés 
ci-après dans les figures 722 et 726. Ces electro-aimants sont 
plus faciles à construire que ceux d'une seule pièce, et sont aussi 
puissants. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



788 E L E C T R I C I T E D Y N A M I Q U E 

La puissance d'un électro-aimant dépend : I o de l ' intensité du 
courant; 2° du nombre des tours du fil; 3° du diamètre du cy
lindre de fer sur lequel sont enroulées les bobines. 

Lenz et Jacobi ont donné sur les électro-aimants les lois sui
vantes, qui ne sont qu'approchées : 

I o La puissance d'un electro - aimant est proportionnelle à 
l'intensité du courant. 

2° Elle est proportionnelle au nombre des tours de l'hélice 
magnétisante. 

3° Elle est proportionnelle à la. racine carrée du diamètre 
du barreau. 

La première et la deuxième loi ont une l imite; car le barreau, 
en s'aimantant davantage, approche de plus en plus d'un état de 
saturation (672) au delà duquel la force de l 'aimant reste con
stante, quoique l'intensité du courant et le nombre des tours du 
fil augmentent. 

Une seconde cause limite encore la deuxième loi, c'est que les 
spires de l 'hélice, en s'enroulant les unes sur les au t res , s'écar
tent du fer, et que par suite leur action magnétisante décroit. 

Le calcul fait voir que la troisième loi n'est plus applicable 
quand le courant est très-intense, parce qu'alors la puissance de 
l 'électro-aimant croit beaucoup plus vite que la racine carrée du 
diamètre du fer. 

On a aussi cherché l'influence de la longueur du barreau, mais 
les expériences ont été peu concordantes. Cependant on peut 
dire que la longueur est sans influence dans les electro-aimants 
en fer à cheval, mais que dans les électro-aimants droits , la puis
sance augmente, jusqu'à une certaine l imite , avec la longueur. 

Enfin, le calcul et l'expérience montrent que , pour obtenir le 
maximum d'effet d'un électro-aimant, la résistance de la bo
bine doit égaler la somme totale des résistances extérieures. 
11 importe donc de combiner la longueur et le diamètre du fil de 
façon que cette condition soit satisfaite. Si le circuit extérieur pré
sente une grande résistance, comme dans les lignes télégraphi
ques , on fera usage d'un fil fin et t rès- long; ce sera l'inverse si 
la résistance extérieure est faible. 

On verra bientôt les applications qu'on a faites des électro-ai
mants dans les télégraphes électriques, dans les moteurs électro
magnétiques et dans l'étude des phénomènes diamagnétiques. 

857. Magnét i sme r é m a n e n t . — On nomme magnétisme réma
nent une aimantation faible que conserve souvent le fer des élec
tro-aimants après la rupture du courant. En effet, si le fer n'est 
pas parfaitement pur, on a vu qu'il est doué d'une certaine force 
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coercitive (659), et c'est celle-ci qui donne lieu.à l'aimantation 
qui persiste après le passage du courant. 

Toutefois le magnétisme rémanent se manifeste aussi dans le 
fer parfaitement pur d'un électro-aimant; c'est lorsque celui-ci est 
en contact avec son armature. Dans ce cas, l 'armature étant ai
mantée par influence, ses deux pôles, au moment de la rupture 
du courant, réagissent sur le fer de l'élcctro-aimant pour y main
tenir deux pôles de noms contraires ; de là une aimantation qui 
persiste ensuite tant que dure le contact, et cesse avec lui. 

Dans les appareils où les électro-aimants fonctionnent par in
termittences, le magnétisme rémanent produit un effet nuisible. 
Pour l'éviter, on est obligé de ne pas laisser s'établir un contact 
parfait entre les électro-aimants et leurs armatures. 

* 858. Mouvements vibratoires et sons produite pendant L'aimantation. — 
Lorsqu'une t ige de fer doux s 'aimante pa r l'influence d 'un for t couran t électri
que, elle rend un son t rès -prononcé , qui varie su ivant que la t ige est plus ou moins 
allongée, mais qui no se p rodu i t qu 'à l ' ins tant où le couran t est fermé et à l'in
s tant où il est In te r rompu. Ce phénomène , qui a d 'abord été observé pa r P a g e , 
puis par Delezeime , a s u r t o u t été étudié p a r de la R i v e , u.ui l ' a t t r ibue à un 
mouvement vibratoire des molécules du fer p a r l'effet d'une succession rapide 
d 'aimantat ions e t de désaimantat ions . 

Eu In te r rompant et en rétabl issant le couran t h des interval les t rès - rappro-
chés, ce savan t a observé que , quelles que soient la forme et La g randeu r des 
tiges de fer d o u x , on dis t ingue toujours deux sons : l ' un , qui est musica l , cor
respond à celui que donnera i t la ba r r e en v ibrant t r a n s v e r s a l e m e n t ; l ' a u t r e , 
qui consiste en une suite do coups secs, cor respondant aux a l ternat ives du cou
r a n t , est comparé pa r de la .Rive au bru i t de la pluie t o m b a n t sur un to i t de 
métal . Le son le plus é c l a t a n t , d i t - i l , est celui qu'on obt ient en t e n d a n t , sur une 
table d 'harmonie , des fils de fer doux de 1 à, 2 millimètres de d i a m è t r e , bien 
recuits et longs de 1 à 2 mèt res . Ces fils, é t an t placés dans l'axe d'une ou plu
sieurs bobines traversées pa r des courants pu i ssan t s , produisent nn ensemble de 
sons dont l'effet est s u r p r e n a n t e t ressemble beaucoup à celui de plusieurs clo
ches d'église v ib ran t ensemble dans le lointain. 

De la Rive a encore obtenu les mêmes sons en fa i san t passer le couran t dis
cont inu, non plus dans des bobines e n t o u r a n t des fils de fer, ma i s dans les fils 
de fer eux-mêmes. Le son musical est même alors pins fort e t plus sonore que 
dans la première expérience. 

L'hypothèso d'un mouvement moléculaire dans les fils de fer, au moment de 
leur a imanta t ion et de leur désa imanta t ion , est confirmée p a r les recherches de 
W e r t h e i m , qui a t rouvé que les fils perdent de leur élasticité, et pa r celles de 
M. J o u l e , qui a consta té que le d iamètre des fils d iminue , mais que leur lon
gueur augmente . 

T É L É G R A P H E S É L E C T R I Q U E S 

859. Principe général des télégraphes électriques. — Les télé
graphes électriques sont des appareils qui servent à transmettre 
des signaux à de grandes distances, au moyen de courants qui se 
propagent dans de longs fils métalliques. Dès le siècle dernier, plu
sieurs physiciens avaient proposé de correspondre à distance au 
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moyen de l'électricité des machines électriques, lorsqu'elle se 
propage dans des fils conducteurs isolés. 

En 1811, Sœmmering imagina un télégraphe fondé sur l'emploi, 
comme moyen indicateur, de la décomposition de l'eau par la 
pile. En 1820, a u n e époque où l'ôlectro-aimant n'était pas connu, 
Ampère, s'appuyant sur l'expérience d'OErsled (796), proposa de 
correspondre au moyen d'aiguilles aimantées au-dessus desquelles 
on dirigerait un courant, en faisant usage d'autant d'aiguilles et 
de fils qu'il y a de lettres. En 1837, Steinhei l , à Munich, et 
Wheatstone, à Londres, construisaient des télégraphes à plu
sieurs fils agissant chacun sur une aiguille aimantée, la source du 
courant étant un appareil électro-magnétique de Clarke, ou une 
pile. Mais le télégraphe électrique ne pouvait acquérir toute la 
simplicité qu'il a aujourd'hui que par l'emploi d'électro-aimants. 
C'est ce système qu'adopta Wheatstone en 1840. 

On a varié beaucoup la forme des télégraphes électriques, mais 
on peut tous les rapporter aux trois suivants : le télégraphe à 
cadran, le télégraphe imprimant et le télégraphe électro-chi
mique, fondés tous sur le même principe : la transmission, par 
intermittences, d'un courant à un électro-aimant plus ou moins 
éloigné. Lorsque le courant passe dans l 'éleetro-aimant, celui-ci 
attire une armature de fer doux , qui , par un ressort antagoniste, 
revient à sa position première toutes les fois que le courant ne passe 
plus. On transmet ainsi à volonté, à de grandes distances et avec-
une extrême vitesse, un mouvement de va-et-vient à l'armature 
de l 'éleetro-aimant. C'est ensuite le mouvement de celte arma
ture qui se transmet à d'autres pièces pour faire marcher une 
aiguille sur un cadran, ou pour tracer les dépêches sur une bande 
de papier. 

860. Parties constituantes d'un télégraphe électrique. — Les par
ties essentielles de tout télégraphe électrique sont: l u la pile, 
qui engendre le courant; 2° le fil de ligne, qui le transmet d'une 
station à l 'autre; 3° le manipulateur, qui règle les intermittences 
du courant à la station de départ; 4° le récepteur, qui enregistre 
les dépêches à la station d'arrivée. 

Les piles étant déjà décrites, nous passons au fil de ligne. 
861. Fi l de l igne. — On distingue les lignes aériennes, souter

raines et sous-marines. 
La ligne aérienne consiste en un fil de fer galvanisé qui unit 

entre elles les stations télégraphiques. Ce fil, qui a 4 millimètres 
de diamètre, est isolé sur des supports de porcelaine fixés eux-
mêmes à des poteaux de sapin (fig. 716). 

La ligne souterraine est formée d'un fil de fer semblable, mais 
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recouvert d'un enduit de gutta-percha ou do bi tume, qui l'isole 
du sol dans lequel il est enfoui. 

La ligne sous-marine est destinée à relier entre eux les conti
nents, par exemple l'Europe à l'Amérique à travers l'Océan. On 
ne fait plus ici usage d'un 
simple fil, mais d'un véritable 
câble possédant une grande 
solidité. Il est formé de trois 
parties : le conducteur, l'en
veloppe isolante et l 'arma
ture protectrice. Le conduc
teur, ou âme du câble, est 
un faisceau de 7 f i l s de cuivre 
rouge, de 1 millimètre de 
diamètre chacun et tordus en
semble. Autour de ce faisceau 
est l'enveloppe isolante, qui consiste en quatre couches de gutta-
percha ou de caoutchouc, alternant avec u n nombre égal de cou
ches d'un enduit formé d'un mélange de sciure de bois, do résine 
de goudron et de gutta-pereba, appliqué à chaud. Enfin, sur l'en-
Y e l o p p e isolante on ajoute une couche de f i l in goudronné, et sur 
celui-ci un revêtement de 10 f i l s d'acier de 2 millimètres de dia
mètre, garnis eux-mêmes de chanvre goudronné, qui les protège 
contre l'action corrosive de l'eau de mer. Les fils d'acier s'en
roulent en hélice très-allongée sur l'enveloppe isolante, comme 

Flg . 717. Flg. 718. 

on le voit dans la figure 717, qui représente le câble dans le sens 
de sa longueur, tandis que la figure 718 en donneune coupe trans
versale, qui , en vraie grandeur, a 26 millimètres de diamètre. 
Son poids est de 620 kilogrammes par kilomètre. C'est un câble 
semblable qu i , posé en 1869, unit Brest à Saint-Pierre, dans l'île 
de Terre-Neuve. 

Dans tous ces systèmes de lignes, on fixe au pôle négatif de la 
pi le , à la station de départ , un fil de cuivre terminé par une pla
que de même métal , qu'on fait plonger dans l'eau d'un puits. 
Le pôle positif communiquant avec le fil de ligne, celui-ci , à la 
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station d'arrivée, se termine par une plaque semblable à la pre
mière et plongeant aussi dans l'eau d'un puits. Les deux électri
cités s'écoulant ainsi dans le sol, comme réservoir commun, il 
se produit dans le til de ligne la même circulation électrique que 
si le circuit était fermé par un lil de retour. Cette disposition offre 
donc le double avantage d'éviter l'emploi de ce fil, et de rendre 
la résistance deux fois moindre. 

Les manipulateurs et les récepteurs variant dans les différents 
télégraphes, la description de -chacun d'eux va se trouver dans 
celle du télégraphe correspondant. 
- 862. Télégraphe à cadran ou à lettres. — Il exisle plusieurs sortes 
de télégraphes à cadran. Celui qui est représenté dans les figures 
719 et 720 est destiné à la démonstration; mais son principe es t . 
le même que, celui des télégraphes électriques établis le long des 
voies de fer. La figure 719 en représente le manipulateur, et la 
figure 720 le récepteur. Le premier appareil communique avec 
une pile à charbon Q, et les deux appareils sont en communica
tion par deux fils métall iques, qui vont, l 'un, ÀOD (fig. 719), de 
la station de départ à la station d'arrivée, et l 'autre, HKL1 (fig. 
720), de eelle-ci à la première. 
Enlin, les deux appareils sont 
munis chacun d'un cadran por
tant les 2S lettres de l 'alphabet, 
sur lequel se meut une aiguille. 
C'est la main de l'expérimenta
teur qui fait tourner l'aiguille de 
la station de départ; mais c'est 
l'électricité qui fait marcher celle 
de la station d'arrivée. 

De la pile le courant se rend par 
un fil de cuivre A (fig. 719) à une 
laine de laiton N en contact avec 
une roue métallique R, passe dans 
une seconde lame M, puis dans le 
fil 0 , qui joint l'autre station. Là, 
le courant se rend dans la bobine 
d'un électro-aimant b, masqué 
dans la figure 720, mais repré
senté à part dans la figure 721, qui montre la partie postérieure de 
l'appareil. Cet électro-aimant est fixé horizontalement à une extré
mité, et à l'autre il attire une armature de fer doux a, qui fait par
tie d'un levier coudé mobile autour de son point d'appui a, tandis 
qu'un ressert à boudin r sollicite le même levier en sens contraire. 

45 
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Lorsque le courant passe , l'électro-aimant attire le levier oC, 
qui , par une tige i, vient agir sur un second levier d, fixé à un 
axe horizontal, lié lu i -même à une fourchette FF'. Lorsque le 
courant est in terrompu, le ressort r ramène le levier aC, et avec 
lui toutes les pièces qui en dépendent; de là résulte un mouve
ment de va-et-vient qui se communique à la fourchette, laquelle 
le transmet à une roue à rochet G, qui a 26 dents et dont Taxe 
porte l'aiguille indicatrice. D'après l'inclinaison de ses dents, à 
chaque oscillation double du levier aC, la roue G est entraînée 
d'une dent, toujours dans le môme sens, par une des branches de 
la fourchette au moyen de boulons qui s'engagent dans les dents. 

Pour se rendre compte des intermittences de l'électro-aimant, 
il faut se porter à la figure 719. La roue R porte 26 dents , dont 25 
correspondent aux lettres de l 'alphabet, et la dernière à un inter
valle réservé entre les lettres A et Z. Quand, tenant le bouton P à 
la main , on fait tourner la roue R, l 'extrémité de la lame N, d'a
près sa courbure, est toujours en contact avec les dents ; la lame 
M, au contraire, se termine par une came taillée de manière qu'il 
y a successivement contact et solution de continuité. Par consé
quent, les communications avec la pile étant établies, si l'on fait 
avancer l'aiguille P de 4 let t res , par exemple, le courant passe 
quatre fois de N en Q, et quatre fois il est interrompu. L'électro-
aimant de la station d'arrivée devient donc quatre fois attractif, 
et quatre fois il cesse de l 'être. Donc la roue G a tourné de 4 
dents, et comme chaque dent correspond à une le t t re , l'aiguille 
de la station d'arrivée marche exactement d'un même nombre de 
lettres que celle de la station de départ. La pièce S, dans les deux 
iigures, est une lame de cuivre , mobile sur une charnière, et 
servant à interrompre ou à fermer le courant. 

D'après ce qui précède, il est facile de se rendre compte com
ment on correspond d'un lieu à un autre. Supposons, par exemple, 
que le premier appareil [fig. 719) étant à Par is , le second au 
Havre, et la communication entre les deux stations étant établie 
par deux fils métall iques, on veuille transmettre dans la der
nière ville le mot SIGNAL. Les aiguilles correspondant, sur chaque 
appareil, à l'intervalle réservé entre les lettres A et Z, la personne 
qui envoie la dépêche fait avancer l'aiguille P jusqu'à la lettre S, 
où elle l 'arrête pendant un temps très-court ; l'aiguille de l'appa
reil qui est au Havre, reproduisant fidèlement les mouvements de 
l'aiguille de Par is , s'arrête à la même let tre , et alors la personne 
qui reçoit la dépèche note cette lettre. Celle qui est à Paris, con
tinuant à tourner toujours dans le même sens, arrête l'aiguille à 
la lettre I , instantanément la seconde aiguille se fixe devant la 
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même let tre; continuant do la même manière pour les lettres G, 
N, A, L, tout le mot est bientôt transmis au Havre. 

Pour appeler l'attention de celui à qui L'on écrit, on adapte à la 
station d'arrivée une sonnerie qui doit être introduite dans le cou
rant toutes les fois que la correspondance est suspendue. Une dé
tente, mue par un électro-aimant, fait partir cette sonnerie aussi
tôt que le courant passe, ce qui donne le signal qu'une dépêche va 
être transmise. Cette sonnerie sera décrite ci-après (869). Enfin, 
chaque station est pourvue des deux appareils ci-dessus. 

863. Télégraphe électrique écrivant de Morse. — On a imaginé 
un assez grand nombre de télégraphes électriques écrivants ou 
imprimants. Celui qu'a inventé Morse, à New-York, en 1837, Tut 
d'abord adopté dans l'Amérique du Nord, puis successivement 
dans toute l'Europe. Comme tous les télégraphes électriques, ce
lui de Morse se compose de deux appareils distincts, le manipu
lateur et le récepteur, réunis par un Gl métallique qui conduit le 
courant d'une pi le , du premier appareil au second. 

864. Récepteur de Morse. — Cet appareil est muni d'un mou

vement d'horlogerie, renfermé dans une boîte BD (fig. 722). Au-
dessus est un rouet B , sur lequel s'enroule une longue bande de 
papier h ; cel le-ci , prise comme dans un laminoir par deux cylin
dres que fait marcher le mouvement d'horlogerie, est entraînée 
dans le sens des flèches sur un second rouet Q, qu'on fait tour
ner avec la main gauche à l'aide d 'une manivelle. Sur la droite 
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do la boîte est un électro-aimant E, dans lequel passe le courant 
qui vient du poste attaquant. Enfin, la paroi antérieure de la 
boite porte différents organes destinés à écrire les dépêches sur 
la bande de papier. 

La figure 723 représente ces organes sur une plus grande échelle. 
Au-dessus de l 'électro-aimant est une armature de fer doux A, 
liée à un bras de levier C fixé à un axe horizontal I , qui tourne 

entre deux pivots. À l'extrémité antérieure de cet axe est un se
cond bras de levier D, terminé par une lame d'acier recourbée 
en i. Cette lame sert à soulever la bande de papier hp entraînée 
par les rouleaux t et u, dont le premier est mû par le mouve
ment d'horlogerie. Enfin, au-dessus de la bande de papier est 
un tampon a, recouvert d'une flanelle imbibée d'encre oléique, 
et au-dessous du tampon une molette de cuivre c, qui , s'encrant 
au contact du tampon, cède son encre au papier à mesure qu'il 
avance. 

Tant que le courant ne passe pas dans l 'électro-aimant, il n'y 
a pas contact entre la molette et le papier, le bras de levier Di 
étant abaissé par la tension d'une lame élastique fixée à l'axe I 
et appuyant sur la paroi du mouvement d'horlogerie; cette lame 
n'est pas visible dans le dessin. Mais dès que le courant arr ive, 
l 'armature A est a t t i rée, et le bras C s'abaissant, le bras Tii re
monte et soulève le papier. C'est alors que la molette trace sur 
celui-ci un trait ou un point, suivant la durée du contact. Si le 
courant ne passe que pendant un temps t rès -cour t , il ne se pro
duit qu'un point ( • ) ; mais si le contact a une certaine durée, il se 
produit un trait (—). On peut donc, en faisant, à la station de 
départ , passer le courant pendant un intervalle plus ou moins 
long, produire à volonté, à la station d'arrivée, un trait ou un 
point, et, par suite, des combinaisons de traits et de points. Il res
tait à donner à ces combinaisons une signification déterminée. 
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C'est ce qu'a fait Morse en représentant les lettres de l'alphabet par 
les combinaisons suivantes, qui donnent le moyen d'écrire des 
mots et des phrases , en laissant un blane entre chaque lettre. 

Alphabet de Morse. 

L'amplitude des oscillations des bras de levier C etD est réglée 
par deux vis de rappel m et n. Le bouton s sert à serrer le rou
leau u sur le rouleau t, et le levier N à le soulever lorsqu'on 
veut retirer la bande de papier. La colonne H est creuse, et dans 
son intérieur est une longue vis qu'on fait tourner à l'aide d'un 
bouton K, et au moyen de laquelle on élève ou on abaisse tout 
l'électro-aimant, de manière à faire varier sa distance à l'arma
ture suivant l ' intensité du courant. Enfin, la pièce M (Dg. 722) 
sert à arrêter le mouvement d'horlogerie. . 

Les dessins ci-dessus sont pris dans les ateliers de MM. Digney, 
constructeurs à Paris. Pour les grandes l ignes, les bobines pré
sentent chacune une résistance de 25 kilomètres, résistance qui 
équivaut à 250 unités Siemens (816). 

865. Manipulateur de Morse . — Il se compose d'une planchette 
sur laquelle est fixé un levier métallique ab (fig. 724) , mobile en 
son milieu sur un axe horizontal. L'extrémité a de ce levier tend 
toujours à être soulevée par un ressort placé au-dessous; en sorte 
que ce n'est qu'eu appuyant avec le doigt sur la touche B que le 
levier s'abaisse et vient frapper le bouton œ. Enfin, sur la plan
chette sont trois bornes en communication, l'une avec le fil P, 
qui vient du pôle positif de la pile du poste, la seconde avec le fil 
de ligne L, et la troisième avec le fil A, qui se rend au récepteur du 
poste; car il est bien entendu que les deux postes qui correspon
dent sont chacun pourvus d'un manipulateur et d'un récepteur. 

Ces détails connus, il y a deux cas à considérer : 1° le manipu
lateur est disposé pour recevoir une dépêche d'un poste éloigné ; 
l'extrémité b est alors abaissée comme dans le dessin c i -après , en 
sorte que le courant qui arrive par le fil de ligne L et monte dans 
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la pièce métallique m , redescend dans le fil A, qui le mène au ré
cepteur du poste où est placé l 'appareil. 2° Il s'agit de transmettre 
une dépêche; dans ce cas , on appuie sur la touche B de manière 
que le levier vienne en contact avec le bouton x. Le courant de la 
pile du poste, qui arrive par le fil P, montant alors dans le levier, 
en redescend par la pièce m et va gagner le fil de ligne L, qui le 
conduit au poste auquel est adressée la dépèche. Or c'est d'après 
le temps qu'on appuie sur la touche B qu'il se produit , au récep

teur où va le courant, un point ou un trait. Si l'on n'opère qu'un 
simple choc sur le bouton x , il se forme un point; mais si le 
contact se prolonge pendant un intervalle de temps très-petit du 
res te , il se produit un trait. 

866. Parafoudre. — Le parafoudre est un appareil destiné à 
préserver l'employé qui fait marcher le télégraphe, dans le cas 
où par l'influence de l'électricité atmosphérique, en temps d'o
rage, les fils conducteurs se chargeraient d'une quantité d'élec
tricité suffisante pour donner des étincelles dangereuses. La fi
gure 722 montre le parafoudre fixé sur une planchette verticale P, 
à côté du galvanomètre G. Il est représenté, sur une plus grande 
échelle, sur une planchette horizontale, dans la figure 723. 

Deux bornes de laiton P et Q sont en communication, la pre
mière avec le fil de ligne L, la seconde avec les appareils par le 
fil A. D'une borne à l'autre est un tube de caoutchouc durci ab, 
sur lequel s'enroule un fil de fer très-fin, qui conduit le courant 
de P à Q. Au pied de la borne P est une plaque de cuivre D, den
telée dans toute sa longueur; latéralement et très-rapprochée, est 
une plaque identique C, en communication avec la terre parle fil T. 

Par cette disposition, lorsque, sous l'influence d'orages atmo
sphériques, la tension électrique devient assez grande sur le fil 
de ligne pour donner des étincelles redoutables, la plaque D, qui 
est dans le courant, donne écoulement par ses pointes à l'électri
cité vers la lame C et de là dans le sol, sans danger pour les en-
ployés qui sont auprès. S i , malgré cette décharge continue, le 

Flg. 724. 
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courant devient trop intense, le fil de fer enroulé de a en 6 s'é
chauffe et fond, et dès lors toute communication électrique est 
interrompue entre les appareils et la ligne. 

Sur la planchette sont deux boutpns de cuivre A' et T respec
tivement en communication avec la horne Q et avec la plaque 
dentelée C, et au moyen d'une mannette M on peut amener une 

lame mobile, qui lui est liée, sur A' ou sur T', et faire arriver à vo
lonté le courant au récepteur ou à la te r re , sans qu'il passe par 
le fil fin ab. L'effet de l'appareil est alors suspendu, car il n'agit 
comme parafoudre que lorsqu'il est disposé comme ci-dessus. 

Les parafoudres, qui suffisent pour préserver les employés, sont 
insuffisants pour prévenir les courants accidentels que les au
rores boréales, les orages magnétiques, les courants terrestres 
excitent dans les fils; courants qui parfois deviennent assez in
tenses pour troubler tout à fait la transmission des dépèches, 
comme il est arrivé pendant plusieurs jours en octobre 1872. 

867. Marche générale des courants dans le télégraphe de Morse. 
— En résumant ce qui précède, on voit que le courant qui vient 
du poste attaquant, arrivant par le fil de ligne L [fig. 722), tra
verse d'abord le parafoudre P, puis le galvanomètre G. De là, il 
ne va pas directement au récepteur, mais se rend d'abord au ma
nipulateur (fig. 724), où il entre en L, et dont il sort en A pour 
se rendre au récepteur, dans lequel il arrive par le fil C (fig. 722). 
Là, il passe dans l 'électro-aimant E , fait osciller le levier CD 
(fig. 723), et va enfin se perdre dans la terre par le fil T. 

Si. au contraire, on considère le cas, non plus où l'on reçoit une 
dépêche, mais où l'on en expédie u n e , le courant se transmet de 
la manière suivante. La touche B (fig. 724) étant alors abaissée, 
et le levier ab en contact avec le bouton n:, le courant qui arrive 
de la pile du poste par le fil P, sort du manipulateur par le fil L; 
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puis passant dans le galvanomètre et dans le parafoudre, il s'en 
\ a enfin par le fil de ligne au poste auquel ou expédie. 

81W. Relais. — On sait (818) que l'intensité des courants est en 
raison inverse de la longueur du circuit qu'ils parcourent. De plus, 
par les poteaux qui portent les fils et par l'air humide , il se pro
duit une dérivation (828) d'autant plus grande, que la ligne est 
plus longue. De ces différentes causes il résulte que , si les deux 
postes qui correspondent sont très-éloignés l'un de l 'autre, il peut 
arriver que le courant ne soit plus assez fort pour faire fonction
ner les pièces qui inscrivent la dépêche. On a recours alors à un 

relais. On nomme ainsi un appareil très-sensible parcouru par le 
courant de ligne, et servant à introduire dans le récepteur le cou
rant d'une pile locale de A ou 5 éléments, située dans le poste, 
et n'ayant d'autre usage que d'imprimer les signaux transmis par 
le fil de ligne. Pour cela, le courant de l igne, entrant dans le re
lais par la borne L (fig. 726), se rend dans un électro-aimant E, 
d'où il va se perdre dans la terre par la borne T. Or, chaque fois 
que le courant de ligne passe dans le relais, l'électro-aimant attire 
une armature A fixée à la partie inférieure d'un levier vertical p, 
lié à un axe horizontal qui tourne entre deux vis à pivot. 

A chaque oscillation, le levier p vient buter à sa partie supé
rieure contre un bouton n, et à cet instant le courant de la pile 
locale, qui arrive par la borne c, monte dans la colonne m, passe 
dans le levier p , descend par la tige o, qui le conduit à la borne 
Z ; de là il se rend à l'électro-aimant du récepteur, d'où il sort par 
le fil T (fig. 722), pour i w e n i r à la même pile locale d'où il est 
parti. Puis, quand le courant du fil de ligne s'interrompt, l'électro-
aimant du relais n'étant plus attractif, le levier p, entraîné par 
un ressort à boudin r, s'écarte du bouton n, comme le montre le 
dessin, et le courant de la pile locale ne passe plus. On voit donc 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T É L É G R A P H E S É L E C T R I Q U E S 801 

que le relais transmet au récepteur exactement les mêmes phases 
de passage et d'intermittence que celles qui sont opérées par le 
manipulateur dans le poste qui envoie la dépèche. 

869. Sonnerie électrique. — La sonnerie électrique est un petit 
appareil qui sert à prévenir le poste auquel on expédie. On en 
construit de plusieurs sortes; celle représentée dans la figure 727 
est la sonnerie à trembleur. Elle se compose d'une planchette 
disposée verticalement, sur la
quelle est fixé un électro-aimant 
E, dans lequel arr ive, par une 
borne m, le courant de l igne, ou 
le courant d'une pile locale. De 
l'électro-aimant, le courant gagne 
une lame élastique d'acier c, qui 
porte l'armature a de l'électro-
aimant, puis une lame de lai
ton C en contact avec l 'armature, 
et enfin revient à la pile par la 
borne n. 

Ces détails connus, chaque l'ois 
que le courant passe dans l'élec
tro-aimant , l 'armature est attirée 
et entraîne avec elle un marteau P, 
qui frappe un timbre T et le fait 
résonner. Or, au moment du choc, 
le contact cesse entre l 'armature 
a et la lame C, et le courant étant 
ouvert, l 'électro-aimant devient F 1 s - 7 2 7 -
inactif; mais la lame d'acier c ramenant aussitôt, en vertu de 
son élasticité, l 'armature en contact avec la lame C, le courant 
passe de nouveau, et ainsi de suite avec une grande rapidité, 
tant que le courant arrive à la sonnerie. 

* 870. Té légraphe imprimant de H u g h e s . •— M. Hughes, à New-
York, a inventé un télégraphe imprimant qui donne des résultats 
remarquables de fidélité et de rapidité, cette dernière étant double 
de celle du télégraphe Morse. L'appareil de Hughes, compliqué 
dans ses détails, est fondé sur deux principes simples et ingé
nieux , qu'on n'avait pas appliqués jusqu'ici aux télégraphes élec
triques. Le premier, c'est que la force motrice n'est plus emprun
tée au courant, mais à un poids de 60 kilogrammes environ, qui 
tend à faire marcher tout l'appareil d'une manière continue, et 
qu'on remonte au moyen d'une pédale quand il est au bas de 
sa course. En sorte que le courant n'a d'autres fonctions que de 

4a. 
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faire embrayer et désembrayer une roue dont l'arbre porte un 
excentrique qu i , au moment voulu, soulève la bande de papier 
sur laquelle on veut imprimer telle ou (elle lettre. Le second prin
cipe est que l 'élcctro-aimant agit à l'inverse de ceux des autres 
télégraphes électriques, c'est-à-dire que ce n'est pas quand le cou
rant passe qu'il tient son armature en contact, mais quand il ne 

passe pas. Pour cela, le 1er doux de l'électro-aimant est en con
tact , à sa partie inférieure, avec un aimant en fer à cheval. Ai
manté par l'influence de celui-ci, l 'électro-aimant retient son ar
mature; mais le sens du courant qui parcourt le fil de l'électro-
aimant étant tel, qu'il l 'aimante en sens contraire de l'aimantation 
qu'il possède déjà, le plus faible courant qui passe dans le fil 
désaimante l 'électro-aimant. Celui-ci lâche donc son armature, 
qui est sollicitée par un ressort , et c'est alors que l'embrayage 
se produit , comme on va le voir c i -après . 

Sur le devant de la table qui porte l'appareil est un clavier à 
28 touches, dont 14 noires et 14 blanches (fig. 728). Les 14 tou
ches noires portent les lettres de A à N ; des 14 touches blanches, 
12 portent les autres lettres de l 'alphabet, et la première et la 
sixième, à part ir de la gauche, ne portent aucune lettre. Chaque 
touche qui porte une lettre, porte en outre un chiffre, ou un signe 
de ponctuation, ou un signe algébrique. 
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Au delà du clavier est un disque de cuivre H fixe et portant à 
son centre un axe vertical J (fig. 729), qui tourne avec une vitesse 
de deux tours par seconde, entraînant avec lui un chariot h qui y 
est fixé et dont on verra bientôt la fonction. Après le disque H est 
un bâti de cuivre portant une série de roues mues par un poids de 
60 kilogrammes, qui agit sur une chaîne sans fin X ; cette chaîne 
transmet le mouvement à la roue M, et de celle-ci, par une suite 
de pignons et de roues, à la roue N. A Taxe de cette dernière est 
fixé un tore de laiton, agissant 
comme volant pour régulariser 
le mouvement. C'est ce tore qui 
sert à arrêter l'appareil au 
moyen d'un frein qu'on fait mar
cher avec la poignée m . En ap
puyant sur ce l le-c i , toutes les 
pièces s'arrêtent presque in
stantanément. La r o u e N , dont 
nous parlions ci-dessus, mène , 
à gauche et un peu au-dessous, 
un pignon qui donne le mou
vement à la roue g (fig. 730), 
aux excentriques o et i, et au 
rouleau c (fig. 731), qui sert à 
soulever la bande de papier. En un mot, c'est l'axe mù par ce 
pignon qui porte les pièces principales de l'appareil. 

Sur le devant du bâti est un rouleau B, qui est le distributeur 
d'encre. A cet effet, il est entouré d'une étoffe épaisse de laine 
qu'on entretient toujours imbibée d'encre grasse, comme dans le 
télégraphe de Morse. Tangentiellement à ce rouleau est une roue 
A, qu'on nomme roue des types, parce qu'elle porte sur son pour
tour les types qui servent à imprimer les dépêches. Pour cela, 
elle est munie de 26 dents et de 2 blancs, c'est-à-dire deux inter
valles sans dents. Chaque dent porte en relief une lettre et un si
gne, savoir : 26 le t t res , 10 chiffres, 7 signes de ponctuation et 9 
signes algébriques ou autres ; ce qui fait en tout 52 signes, c'est-
à-dire un nombre égal à celui des signes inscrits sur les touches 
du clavier ( les deux touches blanches déduites). 

Sur la table (fig 728) sont quatre bornes : L qui reçoit le cou
rant de l igne, T qui conduit le même courant à la ter re , e qui 
reçoit le courant de la pile du poste. La borne L transmet le cou
rant de ligne à un commutateur C, et de là à l'électro-aimant ; la 
borne e' conduit le courant local au clavier. Le commutateur C est 
destiné à diriger le courant de ligne dans l'électro-aimant de façon 
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à raimanlcr en sens contraire de l'aimantation que lui commu
nique l'aimant qui est au-dessous. Sur la gauche de la même 
table sont deux boutons métalliques Y et Z destinés, le premier 
à recevoir la dépêche, le second à la transmettre. Pour cela, un 
petit contact métallique est mobile sur une chai;niôre et muni 
d'une poignée d'ivoire. En prenant celle-ci à la main, on met le 
contact en prise avec le bouton V ou Z, suivant qu'on veut re-

Fi£. 730, 

cevoir ou transmettre. Enfin, en E est 
l 'électro-aimant, en n son armature, 

K a P Ë ^ S S S mobile sur un axe horizontal auquel 
\ CSLJ JSSB&ÊL sont fixées deux lames r qui , faisant 

V K ^ r S ^ ressort , tendent constamment à sou
lever l 'armature (fig. 730). Sur celle-ci 
s'appuie un levier d, qui est soulevé 
en même temps que l'armature. C'est 

ce levier d prolongé qui va agir sur la roue g et y produire l'em
brayage. L'ensemble de l'appareil connu, le premier détail à étu
dier est celui représenté dans la figure 729. 

Le disque II est percé sur son pourtour de 28 t rous , dans cha
cun desquels passe un goujon d'acier vertical o', o", o'"..., mû 
par un levier qui reçoit son mouvement de l'une des touches du 
clavier. En sorte qu'à chaque trou du disque H correspond une 
lettre du clavier, et que si l'on appuie sur la touche F, par exemple, 
immédiatement le goujon correspondant s'élève au-dessus du 
disque H de deux millimètres environ. On a déjà vu que l'arbre J 
et le chariot h, qui y est fixé, tournent avec une vitesse de deux 
tours par seconde. D'où résulte qu'à peine le goujon o", par exem
ple, est soulevé, il est rencontré par une plaque d'acier a! a", iso
lée du reste de l'appareil par des plaques d'ivoire, mais en com
munication métallique avec-l'arbre J. Le courant, qui du clavier 
s'est rendu au goujon o", passe donc actuellement dans l'arbre J , 
et de là dans tout le bâti. De celui-ci, il se rend au bouton Z (fig. 
728), et si le contact pour transmettre est établi, il va passer dans 
l'électro-aimant E , et enfin dans le fil de ligne L, qui le conduit 
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à l'électro-aimant du poste auquel est destinée la dépêche, et où 
il fait imprimer la lettre de la touche qu'on a abaissée. 

Au départ comme à l 'arrivée, le courant passe dans l'clcctro-
aimant du poste attaquant et dans celui du poste qui reçoit. Il 
résulte de là que la dépêche s'imprime en même temps dans les 

deux postes, ce qui donne le moyen de la vérifier constamment 
et d'entretenir un accord parfait entre les deux appareils. 

A son passage dans l 'électro-aimant, on a déjà vu que le cou
rant le désaimante, et que les lames r (fig. 730) font lâcher l'ar
mature n. Or, le bras de levier d étant alors soulevé par l 'arma
ture, le bras d's'abaisse, et c'est ce mouvement ^u i fait imprimer 
une lettre. Pour comprendre l'effet qui se produit ic i , observons 
d'abord que les deux arbres U, U', qui paraissent n'en faire qu'un, 
sont indépendants l'un de l 'autre : l 'arbre U, auquel est fixée la 
roue à rochet g, tourne toujours; mais l'arbre U', auquel est fixé 
le rochet c', ne peut tourner que lorsque ce rochet est en prise 
avec les dents de la roue g. Or, tant que le bras de levier d' 
est soulevé, il soulève lu i -même un petit taquet c", et avec lui 
le rochet c'; il n'y a donc pas embrayage, et l 'arbre U tourne 
seul. Mais aussitôt que le bras d's'abaisse, le rochet d, qui n'est 
plus soutenu ? pj t rabattu par un ressort v qui le presse de haut 
.en bas, embraya avec la fouo g, et, entraîné par elle, transmet sou 
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mouvement au secteur plein H' et à l'arbre U'. Or c'est cet arbre 
qui porte les excentriques o et i (fig. 731 ), et qui soulève la bande 
de papier pendant son impression. On voit donc combien le mé
canisme que nous venons de décrire joue un rôle important dans 
l'appareil. Ne l'abandonnons pas sans faire connaître la fonction 
de la lame courbe u (fig. 730), agissant comme excentrique sur 
le levier d'. A mesure que la roue g tourne dans le sens marqué 
par la flèche, l 'excentrique u soulève le hras d', et avec lui le 
taquet c" et le rochet c'. En sorte qu'après un tour complet du 
secteur II', il y a de nouveau désembrayage. Le secteur II' s'ar
rête donc, et avec lui l 'arbre U'; d'où celui-ci ne tourne jamais 
que d'un tour. Il est encore à remarquer que l'excentrique u ne 
sert pas seulement à faire désembrayer le rochet c', mais qu'en 
soulevant le bras d', il abaisse d. Or celui-ci , s'appuyant sur 
l 'armature n, la rabat et la met en prise avec l 'élcctro-aimant, 
jusqu'à ce que, le courant passant de nouveau, l'embrayage se 
reproduise. 

* 871. Récepteur du télégraphe de H u g h e s . — Ce mécanisme 
est compliqué, et il nous est impossible de le décrire ici dans 
fous ses détails. La roue des types A, qui s'encre constamment 
sur le rouleau B (fig. 731), est animée d'un mouvement de rota
tion continu, soit qu'elle imprime ou qu'elle n'imprime pas. Le 
point important ici est que cette roue soit toujours d'accord avec 
le chariot h de la figure 729 ; c'est-à-dire qu'à l'instant où celui-ci 
est en prise avec une des touches du clavier, la touche F par 
exemple, il faut que la même lettre se trouve exactement au bas 
de la roue des types ; car c'est à ce moment que la bande de pa
pier va être soulevée, et que l'impression va se faire. En effet, 
c'est alors que l'arbre U' embrayant avec U (fig. 730), les excen
triques et les cames placés sur D' commencent à agir. Une came 
aiguë s (fig. 731) placée à l 'extrémité antérieure de U' soulève 
le levier W. C'est ce levier qui porte le rouleau c sur lequel est la 
bande de papier, maintenue par une double lame élastique s. Le 
rouleau étant soulevé brusquement , le papier vient frapper un 
coup sec sur la lettre F, que nous avons supposée au bas de la 
roue A, et cette lettre est imprimée. Aussitôt, l 'excentrique i 
vient agir sur l 'extrémité du levier bb', auquel est fixée une tige y. 
Celle-ci, à son extrémité supér ieure , porte un encliquetage qui 
fait marcher une roue à rochet fixée à l'axe du rouleau c. D'où 
il résulte qu'en s 'abaissant, y fait tourner le rouleau et avancer 
la bande de papier, juste d'une quantité égale à l'intervalle entre 
deux lettres ; en sorte que le papier est prêt à recevoir l 'impres
sion d'une nouvelle lettre. Si l'on abaisse , par exemple, la tou-
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che R sur le clavier, le chariot h (fig. 729) est en prise avec le 
goujon soulevé à l'instant précis où la lettre R est au bas de la 
roue des types. Or le papier venant la frapper au même mo
ment, la lettre R s ' imprime, et ainsi de suite de tout le mot FRANGE 
inscrit sur la bande de papier. 

La came e fixée sur l'axe U a un rôle important : elle sert à ré
gler le mouvement entre le poste qui transmet et celui qui reçoit. 
Pour cela, cette came s'engage entre les dents de la roue R, qu'on 
nomme la roue correctrice, et lorsqu'il n'y a pas concordance, elle 
presse les dents ou leur résiste, de manière à rectifier la posilion 
de cette roue et en même temps de la roue A, car ces deux roues 
ne sont pas invariablement fixées sur leur arbre. 

Le bouton n', lorsqu'on appuie dessus, s'abaisse, et en même 
temps les bras de levier I , Z, K; ce dernier porte une dent qui 
s'engage dans un cran F, lié aux roues R et A. Lorsque cette dent 
est en prise avec le c ran , un des blancs de la roue A se trouve 
juste en bas de la roue. On a donc un moyen de mettre au blanc, 
ce qu'on fait toujours quand on arrête , ou quand on s'aperçuit 
qu'aux deux postes les appareils sont en désaccord. La pièce I, en 
s'abaissant, écarte une lame S, qui, au moyen d'une roue à rochet 
non visible dans le dessin, fait désembrayer les roues R et A, 
lesquelles cessent aussitôt de tourner, quoique le mouvement des 
autres roues M, N (fig. 728) se continue. Mais dès que le courant 
arr ive, l 'arbre U' faisant une révolution, l'excentrique o soulève 
le bras Z, et avec lui les pièces I , K; en sorte que les roues R 
et A recommencent aussitôt à tourner. 

On a vu ci-dessus que la dent du levier K étant en prise avec 
le cran F, un des blancs de la roue des types se trouve au bas , 
au-dessus de la bande de papier. Il importe de fixer lequel des 
deux blancs, l'un servant à imprimer les 26 le t t res , l 'autre les 
chiffres et les différents signes du clavier. De p lus , on a vu que 
chaque dent de la roue des types porte une lettre et un chiffre, 
ou une lettre et un signe. Or, sur chaque dent, l'intervalle entre 
la lettre et le signe est juste d'un demi-intervalle entre les dents , 
soit -5-L delà circonférence delà roue. Si donc on imprime à celle-ci, 
qui n'est pas invariablement liée à son axe , un déplacement 
de J-j de tour dans un sens ou dans l 'autre, les chiffres et les signes 
prennent la place des lettres, et réciproquement. Ce résultat s'ob
tient au moyen du mécanisme suivant ( fig. 732). 

Sur la face postérieure de la roue correctrice est une plaque de 
laiton mn oscillant autour d'un axe i', et percée d'un trou dans 
lequel s'engage l 'extrémité d'un levier a lié à l'arbre de la roue 
des types, Par sui te , toutes les fois que la pièce mn incline à 
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droite ou à gauche, elle entraîne le levier a et avec lui la roue des 
types, qui tourne alors d'une demi-division, son déplacement étant 
réglé par deux crans sur la plaque mn dans lesquels s'engage al
ternativement la dent d'une lame élastique a'. Ces détails connus, 
lorsqu'on abaisse la première touche blanche du clavier, la came 

e pressant sur l 'extrémité m de la plaque mn lui fait prendre la 
position représentée en ligne ponctuée, e t , le levier a la suivant 
dans son mouvement, la roue des types tourne d'une demi-divi
sion : elle est alors disposée pour imprimer les lettres. Puis, lors-, 
qu'on veut impr imermi chiffre ou un signe, on appuie sur la se
conde touche blanche du clavier (la sixième) ; la came e, se trouvant 
alors en prise avec l 'extrémité n, la presse et fait reprendre à la 
plaque mn sa première position. La roue des types, revenue alors, 
sur elle-même d'une demi-division, est disposée pour imprimer 
les chiffres et les signes. D'où l'on voit qu'il faut toujours, à l'aide 
des deux touches blanches du clavier, commencer par mettre au 
blanc des lettres quand on veut imprimer une le t t re , et au blanc 
des chiffres quand on veut imprimer un chiffre. 

* 872. Régulateur du télégraphe de H u g h e s . — Le réglage du 
synchronisme entre les deux postes s'obtient de la manière sui
vante : ayant donné aux appareils une vitesse tel le , que le cha
riot h (fig. 729; fasse sensiblement deux tours par seconde, un 
des correspondants transmet une lettre quelconque, qu'il répète 
à chaque tour du chariot. Si la même lettre se reproduit con
stamment à l 'autre poste, le synchronisme est suffisant; mais si 
la même lettre ne se reproduit pas , et que les caractères impri-
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mes aillent en avançant de A à B, de B à C, cela indique qu'au 
poste qui reçoit, le mouvement est plus rapide qu'à celui qui ex
pédie. Alors, au premier poste, on ralentit le mouvement à l'aide 
d'un régulateur à mouvement isochrone plus ou moins rapide. Il 
se compose d'une verge de laiton P, légèrement conique et soli
dement encastrée par son gros bout dans un support fixé à l'ap
pareil (fig. 733). A son autre extrémité, elle s'engage dans une 

tige o articulée elle-même sur une manivelle q, qui termine pos
térieurement l'arbre U qui porte les cames. A la même extrémité, 
la verge traverse une boule de cuivre y, à laquelle est adapté un 
fil d'acier qui , à son autre bout , est lié à une crémaillère qu'on 
fait marcher par un bouton B, ce qui permet de faire glisser la 
boule le long de la verge. 

Ainsi liées à l 'arbre, l 'extrémité de la verge et la boule prennent 
avec lui un mouvement de rotation qui, par un effet de force cen
trifuge, les écarte de leur position d'équilibre. De là, pour la verge 
et la boule, un mouvement vibratoire auquel correspond une vi
bration complète par tour. Tant que la position de la boule sur la 
verge est fixe, ses oscillations sont isochrones et d'une certaine 
durée; mais si on la déplace, les vibrations deviennent plus 
lentes ou plus rapides, suivant que la boule a été rapprochée ou 
écartée do l'extrémité o; et comme le mouvement de rotation est 
lié au mouvement vibratoire, il se ralentit ou s'accélère avec lui. 
On conçoit donc que par le déplacement de la boule on arrive à 
donner à l'appareil la vitesse de rotation à laquelle correspond le 
synchronisme avec l'autre appareil. 

* 873. Modification du chariot de H u g h e s . — M. MugllCS a rem
placé récemment le chariot de la figure 729 par le chariot sui
vant, dans lequel le courant ne passe p lus , et qui , au lieu de 
28 contacts différents, n'en présente qu'un seul. 

Sur l 'arbre J du chariot est une douille B , qui peut s'élever 
et s'abaisser, et dans laquelle l'arbre tourne librement. A la paroi 
de celte douille est liée par une goupille l'extrémité d'un levier 
AD, dont le point d'appui est en m, sur une pièce V fixée au 
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bâti du télégraphe. Le bras D de ce levier porte une lame élas
tique d'acier i, et lorsqu'il oscille, celle-ci vient buter alternati
vement sur deux vis a et b, isolées sur un support d'ébonite, et 
en communication, la première avec la t e r re , la seconde avec la 
pile. Sur le chariot proprement dit est une pièce coudée Ch, mo
bile autour de deux vis à pivot u. 

Ces détails connus , tant que le bras h de la pièce coudée n'est 

pas soulevé par un goujon, tout le système est disposé comme 
le montre la figure, et la lame i est en communication avec la 
ferre; mais dès qu'un goujon 0 appuie sur la dent x du chariot, 
le bras de levier h est soulevé, tandis que le bras C, s'abaissant, 
fait descendre la douille B en appuyant sur un rebord saillant 
réservé à sa partie inférieure. La douille entraînant avec elle le 
levier A, le bras D s'élève et avec lui la lame i, qui arrive en 
contact aveq,la vis b. C'est alors que le courant qui vient de la 
pile gagne lâ? lame i, le bras D et tout le bâti par la pièce V. Les 
goujons et le cKariot ne remplissent donc ici qu'un rôle pure
ment mécanique, celui d'établir les contacts. Lorsque le goujon 
redescend, un ressort r maintient la pièce h, et un second res
sort r' ramène la lame i sur la terre. 

* 874. Télégraphe» électro-chimiques. —• Les télégraphes élec
tro-chimiques inscrivent les dépêches en signes colorés sur un 
papier imprégné de cyanure jaune de fer et de potassium, ce sel 
étant décomposé par le courant d'une pile locale, dans le poste 
qui reçoit , toutes les fois qu'il passe au travers du papier. 

Le premier télégraphe de ce genre est dû à M. Bain, Écossais. 
Les lettres y sont représentées à l'aide des mêmes signes que dans 
le télégraphe de Morse, c'est-à-dire par des combinaisons de traits 
et de points ; mais la dépêche est d'abord composée, dans le poste 
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expéditeur, sur une longue bande de papier ordinaire. Pour cela, 
celle-ci est percée, à l 'eniporte-pièce, successivement de petits 
trous ronds qui représentent les points de Morse, et de trous allon
gés qui correspondent aux traits. Cela fait, la bande de papier est 
interposée entre une petite roulette métallique et une lame élas
tique également métallique, qui font partie Tune et l 'autre du cou
rant de la pile du poste. Or la roulette, en tournant, entraine avec 
elle la bande de papier, dont toutes les parties viennent succes
sivement passer entre la roulette et la lame. Par sui te , si la bande 
de papier n'était pas t rouée, elle s'opposerait constamment au 
passage du courant, n'étant pas conductrice; mais en vertu des 
trous qu'on y a prat iqués, chaque fois que l'un d'eux passe, il y a 
contact entre la roulette et la lame, et le courant se continue pour 
aller faire marcher le relais du poste auquel on expédie, et tracer 
en bleu, sur un papier imprégné de cyanure, la môme série do 
points et de traits que sur la bande de papier découpée. 

* 873. Télégraphe transatlantique. — On a déjà VU le Câble SOUS-

marin qui sert à la transmission dans le télégraphe transatlantique 
(861); or de la composition de ce câble et de son immense dé
veloppement il résulte des effets qui ne permettent pas d'appli
quer les télégraphes qui viennent d'être décrits. En effet, le câble 
sous-marin, formé de deux parties métalliques séparées par u n e 
couche isolante, n'est autre chose qu'un énorme condensateur 
(724). Par sui te , lorsqu'on lance dans l'âme du câble un courant 
positif, par exemple, celui-ci agissant par influence sur les fils 
d'acier qui forment l 'armature du câble, ces fils se chargent d'é
lectricité négative, tandis que la positive est repoussée. De là des 
contre-courants qui non-seulement prolongent considérablement 
la durée de l'état variable (827) dans l'âme du câble, mais aussi la 
durée de son retour à l'état neutre lorsqu'on interrompt le courant. 

Pour démontrer l'effet nuisihle de la condensation dans les câ
bles sous-marins, M. Varley, à Londres, a construit une ligne ar
tificielle formée de tubes de verre remplis d'une dissolution de 
sulfate de zinc et reliés entre eux par des lames de zinc plongeant 
dans des tubes. Le long du circuit sont interposés alternativement 
des galvanomètres très-sensibles, et des condensateurs dont une 
armature communique avec le circuit, et l 'autre avec la terre. Par 
la grande résistance des parties liquides et par la surface des con
densateurs, cette ligne artificielle rentre dans la condition d'une 
ligne sous-marine. Lorsqu'on y fait passer un courant, on observe 
que le dernier galvanomètre n'atteint son maximum de déviation 
que plusieurs secondes après les premiers; mais si l'on supprime 
les condensateurs, tous les galvanomètres atteignent sensiblement 
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dans le même temps la même déviation, ce qui prouve que c'est 
bien à la condensation qu'est dû le ralentissement du courant. . 

Pour combattre l'effet nuisible de la condensation, les physi
ciens anglais ont adopté deux systèmes. Dans le premier, dû à 
Witehouse, au moyen d'un manipulateur inverseur à deux 
touches, on fait passer alternativement dans le câble un courant 
positif, puis un courant négatif. Un second flux, contraire au pre
mier, vient ainsi le neutraliser aussitôt qu'il a agi sur le récep
teur du poste auquel on expédie, et le câble, revenu à l'état neu
tre, est prêt à recevoir un second flux. 

Dans le second système, dû à M. Varley, on établit dans chaque 
poste, entre la ligne et les appareils, un immense condensateur, 
d'environ 4500 mètres carrés de superficie, qui établit une solu
tion de continuité entre la ligne et les appareils. Il suit de là que 
lorsque Brest, par exemple, expédie à Terre-Neuve, ce n'est pas 
le courant de la pile de Brest qui fait marcher le récepteur de 
Terre-Neuve, mais le condensateur. Eu effet, supposons qu'à 
Brest on appuie sur la touche positive du manipulateur, le flux 
positif qui s'élance dans le câble charge d'électricité de nom con
traire l 'armature du condensateur qui ne communique pas avec 
la pile, et repousse l'électricité de même nom que la sienne dans 
le récepteur de Terre-Neuve, et de là dans le sol. Or les appareils 
sont disposés de manière que la touche qu'on a abaissée à Brest, 
en se relevant, fait communiquer avec la terre l 'armature du 
condensateur déjà en communication avec la l igne , les deux 
armatures se déchargent donc dans le sol aux deux extrémités 
de la ligne. C'est alors qu'appuyant sur la touche négative, un 
flux de même nom s'élance dans le câble , et le ramène instan
tanément à l'état neutre , ce qui permet de faire passer aussitôt 
un flux nouveau, positif ou négatif. 

Dans ce mode d'opérer, le flux qui arrive au récepteur est ex
trêmement faible, environ du flux lancé dans le câble. De là 
la nécessité de n'employer pour récepteurs que des appareils ex
trêmement sensibles, condition qui est remplie par le galvano
mètre de M. W. Thomson, lequel est tellement sensible qu'il per
met de télégraphier de Brest à Terre-Neuve avec une pile de cinq 
couples de Daniell ; car il est indispensable ici de ne faire usage 
que d'un courant de ligne très-faible pour réduire l'effet induisant. 

* S76. Galvanomètre récepteur à réflexion de W . T h o m s o n . — L'ap
pareil récepteur du télégraphe transatlantique est un galvano
mètre circulaire de W. Thomson modifié par M. Varley. Son cir
cuit est formé d'un fil de cuivre recouvert de soie, n'ayant qu'un 
dixième de millimètre de diamètre et faisant près de 20 000 
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tours; d'où résulte une résistance considérable, en rapport avec 
celle que présente le câble sous-marin. Au centre est un miroir 
de verre m (fig. 733), concave et suspendu à trois fils de cocon. 
Derrière le miroir est fixé un petit barreau aimanté, le tout si 
léger, que miroir et barreau ne pèsent pas ensemble plus d'un 
décigramme. Un aimant a, qui peut se rapprocher plus ou 

Flg. 735. 

moins, sert à maintenir le miroir dans une position déterminée 
tant que le courant ne passe pas ; de p lus , il sert a faire équilibre 
à l'action directrice de la terre afin de rendre le barreau du miroir 
presque asiatique. 

A un mètre environ en avant du miroir est un écran E , derrière 
lequel est une lampe. Par une petite ouverture pratiquée dans l'é
cran passe un faisceau lumineux qui tombe sur le miroir, s'y ré
fléchit et vient projeter une image de l'ouverture sur des divi
sions tracées le long d'une bande de papier collée sur l'écran. Cetf o 
image revient vers l 'ouverture tant que le courant ne passe pas 
dans le galvanomètre; mais , dès qu'il arr ive, le barreau et le mi
roir dévient à droite ou à gauche suivant le sens du courant, et 
avec eux l'image. On est convenu que les déviations à gauche 
donnent les points, et les déviations à droite les traits de l 'al
phabet de Morse (864). D'après la distance à laquelle est placé 
l'écran, les plus légères déviations sont appréciables dans l'obs-
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curité pour l'employé qui les observe et les inscrit; et par ce sys
tème appliqué à la ligne décrite c i -dessus (875), on atteint au
jourd'hui la même vitesse qu'avec les télégraphes terrestres. 

Nous donnons plus loin un autre électromètre de M. W. Thom
son , aussi à réflexion, mais destiné à mesurer l'électricité de 
tension ( 968). 

* 877. M o t e u n electro-magnét iquei . — On a fait de nombreuses 

tentatives pour utiliser la force attractive des électro-aimants 
comme force motrice dans les machines. La figure 73S représente 
une machine de ce genre construite par Froment. Elle se compose 
de quatre électro-aimants puissants A, B, C, D, fixés sur un bâti 
de fonte X. Entre ces électro-aimants est un système de deux 
roues de foute, fixées sur un môme axe horizontal, et portant 
sur leur contour huit armatures de fer doux SI. 
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Le courant de la pile arrive en K, monte dans le fil E , et gagne 
un arc métallique 0 , qui sert à faire passer le courant successive
ment dans chaque électro-aimant, de manière que les attractions 
sur les armatures M ne se contrarient pas , mais soient toutes de 
même sens. Or cette condition ne peut être satisfaite qu'autant 
que le courant s'interrompt, dans chaque électro-aimant, au mo
ment môme où une armure passe devant ses bobines. Pour obte
nir cette interruption, l'arc 0 porte trois pièces e à chacune des
quelles est fixée une lame d'acier terminée par un petit galet. 
Deux de ces galets établissent la communication respectivement 
avec un électro-aimant, le troisième avec deux. Une garniture 
d'ivoire a porte des cames de métal sur lesquelles s'appuient al
ternativement les galets. Quand l'un d'eux porte sur une came, le 
courant passe dans l'électro-aimant correspondant, mais cesse de 
passer aussitôt que le contact n'a plus lieu. A sa sortie des élec
tro-aimants , le courant revient à la pile par le fil H. 

Par cette disposition, les armatures M étant successivement at
tirées par les quatre électro-aimants, le système de roues qui les 
porte prend un mouvement de rotation rapide, qui , par la roue 
P et une courroie sans fin,- sé transmet à la poulie Q, laquelle le 
communique enfin à une machine quelconque. 

C H A P I T R E X 

I N U U C T I O N 

878. Induction par les courants discontinus. — On a VU (701) 
qu'on nomme induction l'action qu'exercent à distance les corps 
électrisés sur les corps à l'état neutre ; mais c'est surtout quand 
il s'agit des effets produits par l'électricité dynamique que cette 
dénomination est usitée. Faraday, qu i , le premier, en 1832, a fait 
connaître cette classe de phénomènes, a appelé courants d'induc

tion, ou courants induits, des courants qui se développent dans 
les conducteurs métall iques, sous l'influence des courants élec
triques, et aussi sous l'influence des aimants puissants, ou même 
sous celle de l'action magnétique de la te r re , et il a nommé cou

rants inducteurs les courants qui agissent par induction. 
L'induction ne se produit qu'au moment où le courant induc

teur commence ou finit, ou qu'autant que sa puissance inductive 
varie, soit parce que l'intensité du courant croit ou décroît, soit 
parce que la distance augmente ou diminue. 
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On constate l'induction des courants, au moment de la fermeture 
et de l'ouverture du circuit qu'ils parcourent, au moyen d'une bo
bine à deux fils (fig. 737). On nomme ainsi un cylindre de carton 
ou de bois, sur lequel s'enroulent en hélice, d'abord un gros fil de 
cuivre, puis un plus fin, fous les deux recouverts de soie ou de 
coton. Le gros fil, qui ne fait qu'un petit nombre de tours , vient 
se terminer à deux bornes c et d fixées sur une planchette qui 
porte la bobine; tandis que le fil fin, qui recouvre Je premier et 
qui fait un grand nombre de tours , aboutit à deux bornes a et b. 

Ayant mis celles-ci en communication avec un galvanomètre, on 
fixe à la borne d une des électrodes d'une pi le, et tenant à la 
main l'autre électrode, on la met en contact avec la borne c, ce 
qui fait passer le courant dans le gros fil, mais dans le gros fil 
seulement. Or on observe alors les phénomènes suivants : 

1° Au moment où le gros fil commence à être traversé par le 
courant, le galvanomètre indique dans le fil fin un courant inverse 
du premier, c'est-à-dire de sens contraire, lequel n'est qu'instan
tané, car l'aiguille revient aussitôt au zéro, et y reste tout le 
temps que le gros fil est parcouru par le courant inducteur. 

2° A l'instant où le gros fil cesse d'être traversé par le courant, 
il se produit de nouveau, dans le fil fin, un courant induit , instan
tané comme le premier, mais direct, c'est-à-dire de même sens 
que le courant inducteur. 

Ces phénomènes peuvent être assimilés à ceux qui ont été étu
diés dans l'électricité statique sous le nom d'électrisatîon par in
fluence (701); on peut , en effet, les considérer comme le résultat 
de la décomposition et de la recomposition, molécule à molécule, 
de l'électricité neutre du fil induit par l'influence de l'électricité 
qui se propage dans le fil inducteur. Cette théorie de la produc
tion des courants induits est celle adoptée par de la Rive. 
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879. Induction par le» courant» continus. — Ce n'est pas seu
lement à la fermeture et à l'ouverture du courant inducteur qu'un 
courant induit se développe. Il suffit qu'un courant s'approche 
ou s'éloigne d'un circuit métallique fermé pour y faire naître un 
courant induit. Tour le démontrer, soient une bobine creuse B à 

un seul fil fin et long (fig. 738), et une seconde bobine A à un seul 
fil aussi , mais gros et court, laquelle est de dimension telle, 
qu'elle peut se placer dans la première. La bobine A étant par
courue par un courant, si on la plonge brusquement dans la 
bobine B, un galvanomètre relié à cette dernière indique, par lo 
sens de sa déviation, qu'il se produit instantanément dans la 
grosse bobine un courant inverse, qui cesse aussitôt, le galva
nomètre revenant au zéro et y restant tout le temps que la petite 
bobine est dans la grosse. Mais si on la retire rapidement, le 
galvanomètre accuse dans le fil fin un courant induit direct. 

Lorsque, au lieu d'introduire ou de retirer brusquement la bo
bine à gros fil, on l'approche ou on l'éloigné lentement, le gal
vanomètre n'indique qu'un courant faible, et d'autant plus faible, 
que le mouvement est plus lent, c'est-à-dire que Faction indui
sante a plus de durée. 

Si, au lieu de faire varier la distance du courant inducteur, on 
fait varier son intensité, en augmentant ou en diminuant la résis-
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tance du circuit , on remarque encore qu'il se produit dans le fil 
fin un courant indui t , inverse si l 'intensité du courant induc
teur augmente, direct si elle diminue. 

880. Conditions pour qu'il y ait induction , loi de Lenz. — En ré
sumant les deux paragraphes qui précèdent, on en déduit ces lois : 

1° Un courant qui commence fait naître un courant induit 
inverse, c'est-à-dire de sens contraire. 

2° Un courant qui finit produit un courant induit direct, 
ou de même sens. 

3° Un courant qui se rapproche, ou dont l'intensité augmente, 
donne lieu à un courant induit inverse. 

1° Un courant qui s'éloigne, ou dont l'intensité diminue, 
donne naissance à un courant induit direct. 

5° La distance restant la même, un courant continu et constant 
ne développe pas d'induction dans un circuit voisin. 

6° Sur l'induction qui se produit entre un circuit fermé et un 
courant en activité , quand leur distance varie, Lenz a posé la loi 
suivante, connue sous le nom de ¿01 de Lenz, laquelle comprend 
les lois 3 et i ci-dessus : 

Lorsqu'un courant s'approche ous 'éloigne d'un circuit fermé, 
il se développe dans celui-ci un courant induit de sens tel, qu'en 
agissant suivant les lois de Vélectro-dynamique(830) sur le cou
rant inducteur, il lui ferait prendre un mouvement inverse de 
celui en vertu duquel il exerce son induction. Dans la théorie 
d'Ampère (848), cette loi s'applique également aux aimants. 

On verra plus tard (906) que les courants induits direct et in
verse sont égaux en quanti té , mais ils ne le sont pas en durée 
et en tension ; c'est le courant direct qui a le moins de durée et 
le plus de tension. 

881. Induction par l'électricité de frot tement . — L'électricité 
des machines électriques développe aussi des phénomènes d'in
duction. Avec l'appareil suivant, dû à Matteucci, on constate très-
bien l'induction produite par la décharge d'une bouteille de Leyde. 
Il se compose de deux plateaux de verre , de 33 centimètres de 
diamètre, fixés dans deux cadres de laiton A et B (fig. 739) portés 
sur des pieds mobiles, qu'on approche ou écarte à volonté. Sur la 
face antérieure du plateau A est enroulé, en spirale, un fil de 
cuivre C, d'un millimètre de diamètre et de 25 à 30 mètres de 
longueur. Les deux bouts de ce fil passent au travers du plateau, 
l'un au centre , l 'autre à la partie supérieure, et se terminent à 
deux pinces semblables à celles qui sont représentées en m et en 
n sur le plateau B. Dans ces pinces s'engagent deux fils de cuivre 
c et d recouverts de soie, destinés à recevoir le courant inducteur. 
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Sur la face du plateau B , en regard de A, s'enroule un fil de 
cuivre, aussi en spirale, mais plus fin que le fil C. Ses extrémités 
aboutissent aux pinces m et n, qui reçoivent deux fils h et i des
tinés à transmettre le courant induit. Les fils enroulés sur les pla
teaux A et B sont non-seulement recouverts de soie, mais chaque 
circuit est isolé du suivant par une couche épaisse de vernis à la 

gomme laque, condition indispensable avec l'électricité des ma
chines électriques, laquelle est toujours beaucoup plus difficile à 
isoler que celle des piles, à cause de sa plus grande tension. 

Pour démontrer la production du courant induit par la décharge 
d'une bouteille de Leyde, on fait communiquer l'un des bouts du 
fil G avec l 'armature extérieure de la bouteille, et l'autre avec le 
crochet ; à l'instant où l'étincelle part , l'électricité qui passe dans 
le fil C agissant par influence sur l'électricité neutre du fil enroulé 
sur le plateau B, un courant instantané prend naissance dans ce 
fil. En effet, une personne qui tient dans les mains deux cylindres 
de cuivre en communication avec les fils i et h, reçoit une com
motion dont l'intensité est d'autant plus forte, que les plateaux 
sont plus rapprochés ; ce qui montre que l'électricité des machines 
électriques peut , aussi bien que celle de la pi le , donner naissance 
à des courants d'induction. 

L'appareil de Matteucci peut aussi servir à démontrer l'induc
tion par la variation de distance. Pour cela, on fait communiquer 
les fils c et d avec les pôles d'une pi le , et les fils i et h avec un 
galvanomètre. Approchant alors ou écartant les plateaux, le gal
vanomètre fait voir qu'il y a courant induit sur le plateau B. 

882. Induction par les aimants. — On a vu que l'influence d'un 
courant aimante un barreau d'acier (835); réciproquement un ai
mant peut faire naî t re , dans les circuits métalliques, des courants 
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d'induction. Faraday l'a démontré au moyen d'une bobine à un 
seul fil de 200 à 300 mètres de longueur, ouverte à l'intérieur et 
fixée sur une planchette (fig. 740). En dessous de celle-ci les deux 
bouts du fil arrivent à deux bornes, desquelles partent deux fils 
de cuivre qui établissent la communication avec un galvanomètre. 
Lorsqu'on introduit brusquement un fort barreau aimanté dans 
la bobine, on observe les phénomènes suivants : 

1° Au moment où l'on introduit le barreau, le galvanomètre 
indique, dans le fil, un courant induit instantané, inverse de ce
lui qui existe autour du barreau, en assimilant celui-ci à un 
solénoïde, comme on l'a fait dans la théorie d'Ampère (848). 

2° Aussitôt qu'on retire le harreau, l'aiguille du galvanomètre, 
qui était revenue au zéro, indique un courant induit direct. 

On peut encore constater l'influence inductrice des aimants par 
l'expérience suivante. On place dans la bobine à un seul fil un 
barreau de fer doux, et l'on approche brusquement un fort aimant; 
l'aiguille du galvanomètre dévie, revient au zéro aussitôt que 
l'aimant est fixe, puis dévie en sens contraire quand on l'éloigné. 
L'induction est ici produite par l'aimantation du fer doux, dans 
l'intérieur de la bobine, sous l'influence du barreau aimanté. 

On obtient les mêmes effets d'induction dans le fil d'un électro
aimant, s i , en avant des pôles de celui-ci, on fait tourner rapide
ment un fort barreau aimanté, de manière que ses pôles agissent 
successivement par influence sur ceux de l 'électro-aimant; ou 
bien encore, en formant deux bobines autoup d'un aimant en fer 
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à cheval, et en faisant tourner une plaque de fer doux avec rapi
dité devant les pôles de l 'aimant; le fer doux, en s'aimantant par 
influence, réagit sur l 'aimant, et il en résulte dans le fil des cou
rants induits successivement de sens contraires. 

L'induction par les aimants est une confirmation de la théorie 
d'Ampère sur le magnétisme. En effet, dans cette théorie, les ai
mants étant de véritables solénoïdes, toutes les expériences ci-
dessus s'expliquent par l'induction des courants qui parcourent 
la surface des aimants. En un mot , l'induction par les aimants 
devient une induction par les courants. 

883. Induction par les aimants dans les corps en mouvement . —• 
Arago observa, le premier, en 1824, que le nombre d'oscillations 

que fait une aiguille aimantée, dans des temps égaux, quand on 
l'écarté de sa position d'équilibre, est très-affaibli par le voisi
nage de certaines masses métalliques, et notamment du cuivre 
rouge, qui peut réduire le nombre des oscillations de 300 à 4 . 
Cette observation conduisit le même physicien, en 1825, à un fait 
non moins inattendu : celui de l'action rotative qu'un disque de 
cuivre en mouvement exerce sur une aiguille aimantée. 

On constate ce phénomène au moyen d'un disque de cuivre 
rouge M, mobile autour d'un axe vertical (fig. 741). Sur cet axe 
est une poulie B, autour de laquelle s'enroule un cordon sans fin 
qui va passer sur une poulie plus grande A. En faisant tourner 
celle-ci avec la main, on imprime au disque M un mouvement de 
rotation rapide. Au-dessus du disque est un carreau de verre 
fixe, auquel est adapté un pivot qui porte une aiguille aimantée 
ab. Or, si le disque tourne d'un mouvement lent et uniforme, l'ai-

46. 
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guille dévie dans le sens du mouvement, et s'arrête à 20 ou 30 
degrés du méridien magnétique, selon la vitesse de rotation du 
disque. Mais si cette vitesse augmente, l'aiguille finit par dévier de 
plus de 90 degrés : alors elle est entraînée, décrit une révolution 
entière, et suit le mouvement du disque jusqu'à ce qu'il s'arrête. 

L'effet décroît à mesure que l'aiguille s'éloigne du disque, et varie 
beaucoup avec la nature de celui-ci. Le maximum a lieu avec les 
métaux ; avec le bois, le verre, l 'eau, il est nul. Babbage et Her-
schel , en Angleterre, ont trouvé qu'en représentant par 100 l'ac
tion d'un aimant sur le cuivre, cette action, sur les autres métaux, 
l'est par les nombres suivants : zinc, 93 ; étain, <i6; plomb, 25; 
antimoine, 9; bismuth, 2. Enfin, l'effet est très-affaibli si le disque 
présente des solutions de continuité, surtout dans le sens de ses 
rayons; mais il reprend sensiblement la même intensité si l'on 
soude les solutions de continuité avec un métal quelconque. 

Arago a reconnu que la force qui fait tourner l'aiguille est la 
résultante de trois autres forces : l 'une, perpendiculaire au plan 
du disque, agit par répulsion sur l 'aiguille; la seconde, dirigée 
dans le sens du rayon du disque, agit d'abord par répulsion sur 
l'aiguille à partir de la circonférence du disque, puis décroît en 
s'approchant du centre , pour se changer en force attractive près 
de ce point, et devenir nulle en ce point même; enfin, la troi
sième force, parallèle au plan du disque, est perpendiculaire en 
chaque point au rayon, et son action est attractive; c'est donc 
cette dernière force qui fait tourner l'aiguille. Arago ne découvrit 
point l'origine de ces différentes forces; c'est Faraday qui, en 1832, 
a fait voir qu'elles sont dues à des courants d'induction dévelop
pés dans les disques par l'influence de l'aiguille aimantée (909). 

884. Induction par l'action de la terre. — Faraday a reconnu, le 
premier, que le magnétisme terrestre peut développer des courants 
induits dans les corps métalliques en mouvement, en agissant 
comme un puissant aimant placé dans l 'intérieur du globe, dans 
la direction de l'aiguille d'inclinaison; ou plutôt, conformément 
à la théorie d'Ampère, comme un circuit de courants électriques 
dirigés de l'est à l'ouest parallèlement à l'équateur magnétique. 
Il le constata en plaçant une longue hélice de fil de cuivre re
couvert de soie dans le plan du méridien magnétique parallèle
ment à l'aiguille d'inclinaison; en faisant tourner cette hélice de 
180 degrés autour d'un axe qui la traversait en son mil ieu, il ob
serva qu'à chaque demi-révolution, un galvanomètre en commu
nication avec les deux bouts de l'hélice indiquait un courant. 

Pour démontrer les courants induits développés par l'action de 
la t e r re , Delezenne a construit l'appareil suivant, connu sous le 
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à l'horizon, et un deuxième cercle gradué c marque le déplace
ment angulaire imprimé au cerceau. Autour de celui-ci s'enroule 
un fil de cuivre recouvert de soie , dont les deux bouts arrivent 
aux deux anneaux métalliques d'un commutateur a, analogue à 
celui de l'appareil de Clarke ci-après (900), et dont l'usage est 
de ramener le courant à être toujours de même sens, quoique 
sa direction change à chaque demi-révolution du cerceau. Enfin, 
sur les anneaux du commutateur s'appuient deux lames de lai
ton qui transmettent le courant à deux fils en communication 
avec un galvanomètre. 

L'axe oa étant dans le méridien magnétique, et le cerceau RS 
perpendiculaire à la direction XY de l'aiguille d'inclinaison, si on 
lui imprime un mouvement de rotation lent, l'aiguille du gal
vanomètre dévie, et par l'angle de sa déviation indique, dans 
le fil qui entoure le cerceau, un courant induit dont l 'intensité 
augmente jusqu'à ce qu'on ait tourné de 90 degrés; puis la dévia
tion décroit et devient nulle quand le cerceau a fait une demi-ré-
Yolution. Si le mouvement continue, le courant reparait, mais en 
sens contraire , atteint un second maximum à 270 degrés, et de-

nom de cerceau de Dclezerme (fig. 742). Il se compose d'un cer
ceau de bois RS, de près d'un mètre de diamètre, fixé à un axe oa, 
auquel on peut imprimer un mouvement de rotation plus ou moins 
rapide au moyen d'une manivelle M. L'axe oa est porté par un 
cadre PQ, mobile lui-même autour d'un axe horizontal. A l'aide 
d'aiguilles fixées à ces deux axes , un premier cercle gradué b in
dique l'obliquité du cadre PQ, et, par suite, de l'axe oa par rapport 
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vient nul de nouveau après un tour complet. Si l'axe oa est para'.-
lèle à l'aiguille d'inclinaison, il ne se produit pas de courant. 

885. Induction d'un courant sur lu i -même , extra-courant d'ou
verture. — Lorsqu'on ouvre un circuit fermé, parcouru par un 
courant, on n'obtient qu'une étincelle à peine sensible, si le Fil, 
qui réunit les deux pôles est court. Si l'on fait partie du circuit 

eu tenant dans chaque main une électrode, on ne ressent aucune 
commotion, à moins que le courant ne soit très-intense. Mais si le 
fil est long, et surtout s'il est enroulé un grand nombre de fois 
sur lui-même, de manière à former une bobine à plis serrés, , 
l 'étincelle, nulle à la fermeture du courant, acquiert, quand on 
l'ouvre, une grande intensité, et on reçoit alors une commo
tion d'autant plus forte, que le nombre des spires est plus grand. 

Faraday a expliqué ce renforcement du courant au moment de 
la rupture, par une action inductrice que le courant, dans chaque 
spire, exerce sur les spires voisines, action en vertu de laquelle il 
se produit, dans toute la bobine, un courant induit direct, c'est-à-
dire de même sens que le courant principal. C'est ce courant 
induit qu'on désigne sous le nom à'extra-courant d'ouverture. 

Pour constater l'existence de l 'extra-courant au moment de 
l 'ouverture, Faraday a disposé l'expérience comme le montre la 
figure 743. Des pôles d'une pile partent deux fils de cuivre qui 
se rendent à deux bornes D et F, auxquelles aboutissent les bouts 
d'une bobine à fil fin B. Sur le parcours des fils, des points A et G , 
partent deux autres fils qui se rendent à un galvanomètre G. Par 
suite, le courant parti du pôle E se bifurque en A en deux cou
rants , l'un qui traverse le galvanomètre, l 'autre la bobine, pour 
revenir tous les deux au pôle négatif E'. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I N D U C T I O N 8'2o ; 

L'aiguille étant écartée de G en a' par le courant qui va de A en C, 
on la ramène au zéro , et on l'y maintient par un arrêt qui l 'em
pêche de tourner dans le sens fia', mais la laisse libre dans le sens 
opposé. En rompant la communication en E , on remarque qu'à 
l'instant où le circuit est ouvert, l'aiguille dévie dans le sens Ga; 
ce qui indique un courant contraire à celui qui avait lieu pen
dant l'établissement du courant, et allant par conséquent de C 
vers A. Or, le courant de la pile ayant cessé, le seul circuit fermé 
qui persiste est le circuit AFBDCA, et puisque, dans la partie CA, 
un courant va de C en A, il faut donc qu'il parcoure tout le circuit 
dans le sens AFBDC, c'est-à-dire dans le même sens que le cou
rant principal. Le courant qui apparaît ainsi au moment de l'ou
verture du circuit est un extra-courant. 

886. Erfra-courant de fermeture. — Ce n'est pas seulement à 
l'instant où le courant finit que les spires d'une bobine, réagis
sant les unes sur les au t res , donnent naissance à un extra-cou
rant; i len est encore ainsi lorsqu'on ferme le circuit; seulement 
ici, d'après la loi générale de l'induction (878), le courant qui se 
développe est inverse, c 'es t -à-dire de sens contraire au courant 
principal. Il y a donc deux extra - courants : V extra-courant de 
fermeture, ou extra-courant inverse, et Y extra-courant d'oio-
verture, ou extra-courant direct. 

Les deux extra-courants sont de véritables courants indui ts , 
mais qui diffèrent des courants induits proprement di ts , en ce 
que ceux-ci prennent naissance dans un fil voisin du fil induc
teur, tandis que les extra-courants se développent dans le fil in
ducteur même. 

L'extra-courant d'ouverture, de même sens que le courant prin
cipal, s'ajoute à lui et augmente l'étincelle de rupture; au con
traire, l'extra-courant inverse, de sens contraire à celui du cou
rant principal, en diminue l'intensité et annule l'étincelle au 
moment de la fermeture. C'est donc seulement à la rupture que 
l'extra :courant peut donner des effets puissants. 

Pour recueillir l 'extra-courant direct, on soude sur chacun 
des bouts du fil d'une bobine simple, c'est-à-dire à un seul fil, un 
second fil terminé par une plaque de cuivre; puis , tenant une 
plaque dans chaque main, ou les mettant en communication avec 
le conducteur qu'on veut soumettre à l'extra-courant, on fait pas
ser dans le fil de la bobine le courant d'une pile. Or, à chaque in
terruption de celui-ci, il passe par les plaques un extra-courant 
qui donne de violentes commotions, de vives étincelles, décom
pose l 'eau, fond le plat ine, et fait dévier l'aiguille aimantée. 

Ces effets acquièrent une intensité encore plus énergique, si 
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l'on introduit dans "la bobine un barreau de fer doux, ou, ce qui 
revient au même, si Ton fait passer le courant dans les bobines 
d'un électro-aimant. C'est encore là un phénomène d'induction dû 
à l'aimantation du fer doux dans l 'intérieur de la bobine (882). 
En effet, à chaque désaimantation du fer, les courants d'Ampère 
développés à la surface réagissent sur la bobine , et y font naître 
un courant de même sens que l'extra-courant. 

887. Induction dans les circuits non fermés . — Jusqu'ici, le 
courant inducteur a agi sur un circuit fermé. Avec un circuit ou
vert , il y a encore induction; toutefois elle ne se manifeste plus 
par des courants, mais par une accumulation d'électricités con
traires aux deux extrémités du circuit, avec des tensions pro
portionnelles à l'intensité du courant inducteur et au produit 
des longueurs des circuits inducteur et induit. 

Par sui te , si l'on rapproche les deux extrémités du fil induit, 
on observe identiquement les mêmes effets de tension que lors
qu'on rapproche les deux conducteurs d'une machine de Holtz. 
C'est-à-dire que les effets obtenus sont alors plutôt du domaine 
de l'électricité statique que de l'électricité voltaïque. 

888. Courants induits de différents ordres. — Malgré leur in
stantanéité, les courants induits peuvent eux-mêmes, par leur in
fluence sur les circuits fermés, donner naissance à de nouveaux 
courants induits , puis ceux-ci à d'autres, et ainsi de suite, de ma
nière à produire des courants induits de différents ordres. 

Ces courants, découverts par Henry, à New-Jersey, se con
statent en faisant réagir les unes sur les autres une suite de bo
bines cylindriques à deux fils, comme celles de la figure 737, de 
manière que le courant induit de la première se rende dans le fil 
inducteur de la seconde, et ainsi de suite ; ou bien à l'aide de bo
bines en spirale à un seul fil, comme celles de la figure 739, dis
posées de manière que le courant de la première induise la seconde, 
puis que le courant de celle-ci, se rendant à la troisième, induise 
la suivante, et ainsi successivement. Les courants qui se produi
sent alors sont alternativement de sens contraires, et leur inten
sité décroît à mesure qu'ils sont d'un ordre plus élevé. 

C H A P I T R E XI 

B O B I N E DE R U H M K O R F F , S E S E F F E T S 

889. Bobine d induction de Ruhmkorff. — Ruhmkorff a construit 

pour la première fois, en 18ol , des bobines à deux fils, de très-
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grandes dimensions, à l'aide desquelles on parvient à faire pro
duire aux courants d'iuduction, avec six à huit éléments de Bun
sen, des effets physiques, chimiques et physiologiques équiva
lents et même supérieurs à ceux qu'on obtient avec les machines 
électriques et les batteries les plus puissantes. 

Les dimensions de ces bobines sont variables ; les plus grandes 
que Ruhmkorff ait construites jusqu'ici ont 65 centimètres de long 
et 24 de diamètre. Toutes sont formées de deux fils : un gros, de 
2 à 2,5 millimètres de diamètre, et un fin, d'un quart ou d'un 

tiers de millimètre. Ces fils, qui sont de cuivre rouge, sont non-
seulement recouverts de soie, mais chaque spire est isolée de la 
suivante par une couche de gomme laque fondue (fig. 744). C'est 
le gros fil qui est le fil inducteur, c'est-à-dire dans lequel passe 
le courant de la pile ; sa longueur est de 40 à 50 mètres. C'est lui 
qui est enroulé le premier sur un cylindre creux de bois ou de 
carton, qui forme le noyau do la bobine. Le tout est renfermé 
dans un manchon de verre ou de caoutchouc isolant, et c'est sur 
celte enveloppe qu'on enroule le fil fin, qui est le fil induit, et dont 
la longueur varie avec les dimensions des bobines. Dans les gran
des, le fil fin a jusqu'à 120000 mètres de long; son diamètre est 
alors moindre que dans les petites bobines : \ de millimètre au 
lieu de \ . En augmentant la longueur du fil fin, on gagne en ten
sion; en augmentant son diamètre, on gagne en quantité. Pour 
faire marcher les petites bobines de 30 à 35 centimètres de lon
gueur, il faut trois ou quatre éléments de Bunsen, grand modèle; 
pour les grandes bobines, Ruhmkorff estime qu'on doit adopter 
une surface de pile quatre fois plus grande que pour les petites. 

Interrupteur à marteau, — Ces détails connus, voici comment 
marche l'appareil. Le courant de la pile, arrivant par le fil P à une 
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borne a (fig. 744), gagne de là le commutateur C, qui sera décrit 
ci-après; puis la borne b, d'où il entre enfin dans la bobine. Là, 
il parcourt le gros fil, où il agit par induction sur le fil fin. C'est 
ensuite à l'autre bout de la bobine, par le lil s (fig. 745), que le 
courant sort pour gagner l ' interrupteur. En suivant la direction 
des flèches, on Yoit que le courant monte dans la borne i, gagne 
une pièce de fer oscillante o, qu'on appelle le marteau, descend 
par Y enclume h, et gagne une plaque de cuivre rouge K, qui le 
ramène au commutateur C (fig. 744). De là il se rend à la borne c, 

tiennent. En effet, au centre de la bobine, d'un bout à l'autre, 
' est un faisceau de gros fils de fer doux, formant par leur ensemble 

un cylindre un peu plus long que la bobine, comme on le voit en 
A, aux deux extrémités. Ce faisceau s'aimantant dès que le cou
rant de la pile passe dans le gros fil, le marteau o est attiré ; mais 
aussitôt, le contact n'ayant plus lieu entre o et h, le courant se 
trouve interrompu, l'aimantation cesse et le marteau retombe; 
puis le courant passant de nouveau, la même série de phéno
mènes recommence; en sorte que le marteau se met à osciller 
avec une grande rapidité, ce qui produit les interruptions du cou
rant. A mesure que le courant de la pile passe ainsi par intermit
tences dans le gros fil de la bobine, à chaque interruption un 
courant d'induction, successivement direct et inverse, se produit 
dans le fil fin. On a vu ci-dessus que ces courants ont d'autant 
plus de tension, que la bobine présente plus de résistance, et 
que, quoiqu'ils contiennent des quantités égales d'électricité, le 

• courant direct l 'emporte toujours en tension sur le courant in-
' verse (886). 

Par suite, si l'on met en contact les bouts p, p' du fil fin (fig. 744), 
des quantités égales et contraires d'électricité circulant dans le 
fil, les deux courants tendent à s'annuler. En'effet, si l 'on place 

et enfin au pôle négatif 
de la pile par le fil N. 

Fig. 745. 

Or on sait (878) que le 
courant qui passe dans le 
gros fil n'agit par induc
tion sur le fil fin que lors
qu'il commence ou qu'il 
finit. Il faut donc que 
ce courant soit constam
ment interrompu. C'est 
au moyen du marteau os
cillant o (fig. 745) que 
ces interruptions s'oh-
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un galvanomètre dans le circuit, on ne remarque qu'une dévia
tion extrêmement faible dans le sens du courant direct. Il n'en est 
plus de même si l'on écarte les deux extrémités p , p ' , du fil. La 
résistance de l'air s'opposant au passage des courants, c'est celui 
qui a ie plus de tension, c'est-à-dire le courant direct, qui passe 
en excès, et plus l'intervalle de P à p' augmente, plus le courant 
direct tend à passer seul , jusqu'à une limite où ni le courant in
verse ni le courant direct ne passent. Il y a seulement alors en e 
et en p' des tensions alternatives de sens contraires. 

Condensateur. — M. Kizeau a encore augmenté cette tension 
en interposant un condensateur dans le circuit inducteur. Ce con

densateur se compose de feuilles d'étain superposées et isolées 
les unes des autres par des feuilles de fort papier v (fig. 746), 
plus larges que l'étain et trempées dans une dissolution de ré
sine. De deux en deux , les feuilles d'étain débordent à un bout 
le papier en e, e', e " e t de l'autre en s, s', s"...; de manière 
que, réunis par une pince, les étains de rang impair forment 
une armature du condensateur, et ceux de rang pair l'aulre. Dans 
les grandes bobines, la surface de chaque armature atteint ainsi 
20 mètres carrés. Le tout étant renfermé dans le socle de bois 
qui supporte la bobine, l 'armature positive est en communica
tion avec la borne i, qui reçoit le courant à sa sortie de la bobine, 
et la négative est en communication avec la borne m, qui com
munique elle-même par la lame K avec le commutateur C et a\ ec 
la pile. 

Pour comprendre l'effet du condensateur, observons qu'à chaque 
interruption du courant inducteur, il se produit un extra-courant 
de même sens que lui (885), lequel, le continuant en quelque sorte, 
prolonge sa durée , e t , par suite, affaiblit la tension. C'est à cet 
exfra-courant qu'est, due l'étincelle qui éclate à chaque interrup
tion entre le marteau et l 'enclume, étincelle qu i , lorsque le cou
rant est fort, altère rapidement les surfaces de contact du marteau 
et de l'enclume, quoiqu'on ait soin que ces surfaces soient de pla
tine. Au contraire, par l'interposition du condensateur dans le 
couvant inducteur, l 'extra-courant, au lieu de jaillir en étincelles 
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aussi fortes, s'élance dans le condensateur, l'électricité positive 
sur l 'armature qui communique avec i, et la négative sur l'arma
ture qui communique avec m. Or les électricités contraires des 
deux armatures, se recomhinant aussitôt par le gros fil, par la 
pile et par le circuit CKm, donnent naissance à un courant con
traire à celui de la pile, lequel désaimante instantanément le fais
ceau de fer doux; le courant induit est donc d'une plus courte 
durée (906), et par suite plus intense. Les bornes m et n placées 
à l'extrémité de la planchette servent à recueillir l'extra-courant. 

Commutateur. — Le commutateur, représenté en coupe hori
zontale dans la figure 747, est tout 
de cuivre, sauf le noyau central A, 
qui est un cylindre de buis; sur les 
deux côtés sont fixés deux contacts 
de cuivre C.,.C'. Sur ceux-ci s'ap
puient deux lames élastiques de lai
ton, liées aux deux bornes a et c, 
qui reçoivent les électrodes de la 
pile. Le courant de celle-ci arrivant 
en a, monte en C; de là , par une 

7 i 7 - vis y, gagne la borne b et la bobine; 

puis , revenant par la lame K, qui communique avec le marteau, 
le courant va jusqu'en C par la vis x, descend en c et retourne à 
la pile par le fil N. Si à l'aide du bouton m on tourne le commuta
teur de 180 degrés, il est facile de voir que c'est l'inverse qui a 
lieu : le courant gagne alors le marteau par la lame K et sort en 6. 
Enfin, si l'on ne tourne que de 90 degrés, les lames élastiques 
ne s'appuient plus sur les contacts C, C , mais sur le cylindre de 
buis A, et le courant est interrompu. 

Les deux fils qu'on voit sortir de la bobine en o , o' (fig. 743), 
sont les deux bouts du fil fin. Ils sont en communication avec deux 
fils plus gros p , p', qui servent à recueillir le courant induit e tà 
le diriger où l'on veut. Avec de fortes bobines l'interrupteur à 
marteau oscillant est insuffisant, les surfaces de contact s'ôchauf-
fant jusqu'à se souder. Foucault a remplacé l 'interrupteur à mar
teau par un interrupteur à mercure qui ne présente pas cet in
convénient, et qui est un important perfectionnement à la bobine 
de Ruhmkorff. 

890. Interrupteur à mercure de Foucaul t . — Cet appareil se 
eompose de deux godets de verre u et v, dont le fond contient 
du mercure et au-dessus de celui-ci de l'alcool [fig. 748). Dans 
ces godets plongent deux tiges de platine c et d, fixées à un bras 
de levier B. A l'autre bras du même levier est une armature de 
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fer doux A, sollicitée par un électro-aimant E. Le levier AB est 
porté par une tige l montée e l le-même sur une lame élastique 
d'acier, qui peut osciller librement à droite et à gauche, en trans
mettant son mouvement au levier et aux tiges c et d. Enfin, la 
lame et le levier peuvent être soulevés plus ou moins à l'aide 

d'une crémaillère et d'un pignon, et le tout est monté sur une 
planchette avec deux commutateurs et différents conducteurs. 

Ces détails connus, les tiges de platine plongeant dans le mer
cure, lorsqu'on fait arriver par le fil p, au commutateur corres
pondant, le courant d'une petite pile distincte de celle qui fait 
marcher la bobine, ce courant gagne le godet u,\e. levier BA, la 
lame d'acier, et de là le fil de l'électro-aimant, d'où il revient au 
même commutateur, puis à la pile, par le fil r. L'armature A 
étant alors a t t i rée, la lame oscille vers A , les tiges c et d ne sont 
plus en contact avec le mercure , et le courant ne passant p lus , 
l'électro-aimant devient inactif. La lame élastique oscillant aussi
tôt en sens contraire, les tiges de platine s'abaissent et le cou
rant passe de nouveau. Les mêmes effets se reproduisent avec 
une rapidité de 50 à 60 oscillations par seconde, vitesse qu'on 
retarde ou qu'on accélère, en élevant ou en abaissant une masse 
o, qu'on peut faire glisser le long de la tige l. 

Pour utiliser ces oscillations, le courant qui doit passer dans 
la bobine arr ive, en P, au second commutateur, gagne le godet v, 
la tige rfj le levier, la lame d'acier, et de là le fil b, qui le conduit 
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au gros fil de la bobine. Il en sort ensuite par le fil a, revient à 
son commutateur, et enfin à sa pile par le fil K. 

Quant aux fils m et n, ils sont en communication avec les 
bornes m et n de la bobine (fîg. 744), c'est-à-dire avec les deux 
armatures du condensateur. 

L'alcool, dans l ' interrupteur de Foucault, n'a pas seulement 
pour ell'et de s'opposer à réchauffement par l'étincelle de rupture; 
il sert encore à s'opposer à l 'oxydation aux points où elle éclate, 
en supprimant le contact avec l'oxygène de l'air. 

891. Effets de la bobine de Ruhmkorff. — Ces effets, Comme Ceux 
des batteries et des pi les , se divisent en effets physiologiques, 
calorifiques, chimiques, lumineux et mécaniques, mais avec 
cette différence qu'ils sont beaucoup plus intenses. 

Effets physiologiques. — Ils sont tellement intenses, que les 
commotions que donnent les bobines moyennes, quand le gros 
fil est parcouru par le courant d'un seul couple de Bunsen, sont 
déjà insupportables. Avec deux couples de Bunsen on tue un la
pin , et avec un nombre de couples peu considérable un homme 
serait foudroyé. 

Effets calorifiques. — Pour les constater, on interpose entre les 
extrémités p et p' du fil induit (fîg. 744) un fil de fer très-fin : ce
lui-ci est fondu et brûle avec une vive lumière. Si l'on termine 
chacun des fils p et p r par un fil de fer très-lin, lorsqu'on met les 
deux fils de fer en contact, il n'y a que celui qui correspond au 
pôle négatif qui se fonde; ce qui montre que la densité électrique 
est plus grande au pôle négatif qu'au pôle positif. 

Effets lumineux. — Ces effets sont très-variés, suivant qu'ils 
ont lieu à la pression ordinaire, ou dans des gaz très-raréfiés, ou 
dans des vapeurs à très-faible tension. Dans l'air, ils consistent 
en une série d'étincelles vives et bruyantes, dont la longueur va 
jusqu'à 45 centimètres avec la grande bobine de 65 centimètres 
de longueur; dans l'air très-rnréiié, les effets sont fort remarqua
bles. Pour faire l 'expérience, on fait communiquer les deux fils p 
et p' de la bobine avec les deux tiges de l'œuf électrique déjà dé
crit (733). Le vide étant fait dans le globe, à un ou deux milli
mètres au moins, on voit une belle traînée lumineuse se produire 
d'une boule à l 'autre , d'une manière sensiblement continue et 
avec la même intensité que celle qu'on obtient avec une puissante 
machine électrique dont on tourne rapidement le plateau (fig. 756, 
page 837). La figure 754 représente la déviation par influence que 
subit la lumière électrique quand on approche la main de l'œuf. 

C'est le pôle positif du courant induit qui présente le plus d'éclat; 
sa lumière est rouge de feu, tandis que celle du pôle négatif est 
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Les deux pôles du courant induit correspondant aux boutons a 
et b, on fait communiquer par un fil de cuivre i le bouton o avec 
le conducteur inférieur d'un perce-verre analogue à celui déjà 
décrit (fig. 620), puis le pôle b par le fil d avec le conducteur su
périeur. Celui-ci est isolé dans un gros tube de verre r rempli de 
gomme laque qu'on y a coulée à l'état de fusion. Entre les deux 
conducteurs est la plaque de verre à percer V. Dans le cas où 
celle-ci présenterait une trop grande résistance, il est à craindre 
que l'étincelle n'éclate dans la bobine même en trouant la couche 
isolante qui sépare les tils, et alors la bobine serait mise hors* 
d'usage. Pour éviter cet accident, deux fils e et c mettent les 
pôles de la bobine en communication avec deux tiges métalliques 
horizontales, plus ou moins es- _ 
pacées l'une de l 'autre. Alors * 
si l'étincelle ne peut trouer le 
verre, elle éclate de m en n, et 
la bobine est préservée. 

Effets chimiques. — MM. Ed. 
Becquerel et Fremy ont con- = 

staté les effets chimiques de la 
bobine de Ruhmkorff en en faisant éclater les étincelles entre les 
extrémités de deux fils de platine traversant les parois d'un tube 
de verre plein d'air et hermétiquement fermé (fig. 750). On trouve 

faible et violacée ; de p lus , celte dernière se prolonge tout le long 
de la tige négative, phénomène qui ne se produit pas aupóle positif. 

Effets mécaniques. —• La bobine de Ruhmkorff produit des effets 
mécaniques si puissants , qu'avec le grand appareil de 65 centi
mètres on perce une masse de verre de 5 centimètres d'épaisseur. 
L'expérience est^alors disposée comme le montre la ligure 749 . 
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Fig. 751. 

être appliquée à charger des bouteilles de Leyde, et même des 
batteries de plusieurs jarres. La figure 731 fait voir comment on 
dispose l'expérience avec la bouteille. Les armatures de celle-ci 

sont respectivement en communication avec les pôles de la bo
bine par les fils d et i, tandis que ces mêmes pôles communiquent 
par les fils e et c avec deux tiges horizontales d'un excitateur 
universel (fig. 611). La bouteille se chargeant constamment par 

ainsi que l'azote et l'oxygène de l'air se combinent lentement, en 
donnant naissance à de l'acide nitreux ; mais les effets chimiques 
de l'étincelle présentent l'inconvénient d'être compliqués d'effets 
calorifiques et d'effets mécaniques. Ces effets nuisibles disparais
sent dans Veffluve électrique, décrite ci-après (892). 

Charge des batteries. — La bobine de Ruhmkorff peut aussi 
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les fils i et d, tantôt dans un sens , tantôt dans l'autre, elle se dé
charge au fur et à mesure par les fils e et c, la décharge ayant 
lieu de m en n sous la forme d'une étincelle de 6 centimètres de 
longueur, très-éclatante et d'un bruit assourdissant; car ce ne 
sont plus là des étincelles comparables à celles des machines 
électriques, mais plutôt à des coups de foudre. 

Pour la charge de la batterie, l'expérience est disposée autre
ment, l'armature extérieure étant en communication avec un des 
pôles de la bobine par le fil d (fig. 752), et l 'armature intérieure 
avec l 'autre, par les liges m, n, et par le fil c. Toutefois les tiges 
m et n ne sont pas en contact. Si elles l'étaient, les deux courants 
inverse et direct passant également, la batterie ne se chargerait 
pas; tandis qu'à cause de l'intervalle entre m et n, le courant di
rect , ou d'ouverture, qui a plus de tension, passe seul, et c'est lui 
qui charge la batterie. Avec la grande bobine, une batterie de 6 
jarres, de 30 décimètres carres d'armature chacune, se charge 
pour ainsi dire instantanément. 

* 892. Effluve électrique. — On nomme effluve électrique le 
passage silencieux et sans chaleur apparente de l'électricité à 
travers un milieu gazeux. Cette effluve, à l'aide de laquelle des 
effets chimiques remarquables ont été. obtenus récemment, a élé 
découverte par M. du Monccl, en 1853, de la manière suivante. 

Ce savant fixe, l'une en face de l'autre, à la distance de 2 à 3 mil
limètres, deux feuilles de verre à vitre, recouvertes extérieure
ment chacune d'une feuille d'étain, de manière à former un con
densateur dont les armatures sont séparées par une double feuille 
de verre et pa r l a couche d'air interposée, laquelle doit être par
faitement desséchée..Mettant les deux feuilles d'étain respecti
vement en communication avec les pôles o , o' de la bobine de 
Ruhmkorff (fig. 744), un flux lumineux, bleuâtre, remplit tout 
l'espace compris entre les deux feuilles de verre : c'est Veffluve 
électrique. 

M. du Moncel explique ce phénomène en admettant que, sous 
l'influence de la condensation, les molécules du verre et de l'air 
interposé se polarisent à la manière des molécules liquides dans 
l'électrolyse (791), et conduisent ainsi la décharge d'une face à 
l'autre des feuilles de yerre. 

M. Jean a fait voir que , soumis à l'effluve électrique, l'acide 
carbonique se dédouble en oxygène ozone et en oxyde de carbone. 

MM. Thénard, père et fils, en expérimentant sur un mélange 
de 3 volumes d'hydrogène et 1 d'azote, ont obtenu, après une ef
fluve de deux heures , une production d'ammoniaque assez abon
dante pour être sensible à l'odorat. De p lus , d'après les mêmes 
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savants, non-seulement la réaction par l'effluve, entre l'hydro
gène et l'oxyde de carbone, et celle entre l'acide carbonique et 
le protocarbure d'hydrogène sont d'ordre organique, mais d'ordre 
organique avancé. 

893. Expérience de HittorF. — On a vu (700) que la question 
de savoir si l'électricité se propage dans le vide absolu a été dé
battue depuis longtemps entre les physiciens. On admet généra
lement aujourd'hui, d'après les expériences de Masson en 1851, et 
plus tard celles de M. Grove, puis de M. Gassiot, que la présence 
d'un milieu pondérable est nécessaire à la propagation de l'élec
tricité. Hittorf a confirmé cette opinion au moyen de la bobine 
de Ruhmkorff. Il soude aux extrémités d'un petit tube de verre 
deux fils de platine, dont les bouts, à l 'intérieur, ne sont distants 
que d'un demi-millimètre ; puis il fait dans le tube le vide le plus 
parfait possible, soit par l'absorption de l'acide carbonique, soit 

Fig. 7S3. 

par la condensation de la vapeur de soufre, soit par d'autres pro
cédés. Mettant ensuite les deux fils de platine en communication 
avec les deux pôles d'une bobine de RuhmkoriT de 25 à 30 centi
mètres de longueur, il fait communiquer les mêmes pôles avec 
les extrémités d'un tube de verre de 3 mètres de longueur, dans 
lequel le vide a été fait à deux millimètres (fig. 753). Or, lors
qu'on fait marcher la bobine, l'étincelle n'éclate pas entre les deux 
(ils de platine du petit tube ; mais une longue traînée lumineuse 
apparaît d'un bout à l'autre du grand, ce qui fait voir la grande 
résistance que le vide présente au passage de l 'électricité, et en
core n'est-ce sans doute pas le vide absolu. En effet, avec une bo
bine plus forte l'étincelle éclate entre les fils de platine, ce qui , 
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du reste, peut avoir pour cause la vaporisation du métal. On ne 
peut donc pas dire , jusqu ' ic i , que la non-conductibilité du vide 
soit absolue, puisque des tubes qu'on regarde comme vides résistent 
à une certaine étincelle, mais en laissent passer une plus forte. 

Les recherches sur la non-conductibilité du vide ont conduit à ce 
fait que les gaz qui conduisent mal l'électricité à la pression ordi
naire, la conduisent mal encore si elle est trop faible, et qu'il y 
a un degré de raréfaction pour lequel la conductibilité est maxi
mum. Pour l 'hydrogène, de tous les gaz le meilleur conducteur, 
ce maximum a lieu à une pression voisine de 2 millimètres. 

* 894. Stratification de la lumière électrique. — En étudiant la 

Flg. 754. Flg. 756. Fig. 75C. 

lumière électrique que donne la bobine de Ruhmkorff, M. Quel a 
observé que si l'on ne fait le vide dans l'oeuf électrique qu'après 
y avoir introduit de la vapeur d'essence de térébenthine ou d'es
prit de bois, d'alcool, de sulfure de carbone, etc., l'aspect de la 
lumière est complètement modifié. Elle apparaît alors sous la forme 
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de zones alternativement brillantes et obscures, formant comme 
une pile de lumière électrique entre les deux pôles (fig. 735). 

Dans cette expérience, il résulte de la discontinuité du courant 
d'induction que la lumière n'est pas continue, mais consiste en 
une suite de décharges d'autant plus rapprochées, que le marteau o 
(fig. 745) oscille plus rapidement. Les zones lumineuses paraissent 
alors animées d'un double mouvement giratoire et ondulatoire 
rapide. M. Quet regarde ce mouvement comme une illusion d'op
tique, se fondant sur ce. que, si l'on fait osciller lentement le mar
teau avec la main , les zones apparaissent très-nettes et fixes. 

Delà Rive admettait que la stratification de la lumière électrique 
est un phénomène analogue à la production des ondes sonores ; 
c'est-à-dire un phénomène mécanique provenant d'une succession 
d'impulsions isochrones, exercées par les décharges successives 
sur la colonne gazeuse raréfiée. 

La lumière du pôle positif est plus souvent rouge, et celle du 
pôle négatif violette. Toutefois la teinte varie avec la vapeur ou le 
gaz qui se trouve dans le globe. 

Despretz a observé que les phénomènes constatés par Ruhmkorff 
et par M. Quet avec un courant discontinu se reproduisent avec 
un courant continu, mais avec cette différence, que le courant 
continu exige un nombre de couples de Bunsen assez considéra
ble, tandis que le courant discontinu de la bobine de Ruhmkorff 
n'en exige qu'un petit nombre. C'est même un fait constaté par 
l 'expérience, que l ' intensité des effets lumineux de cette bobine 
augmente peu quand on multiplie le nombre des couples de la 
pile. 

* 895. T u b e s de Gei ju ler .— C'est surtout lorsqu'on fait passer la 
décharge de la bobine dans des tubes de verre contenant une va
peur ou un gaz très - raréfiés, que la stratification de la lumière 
électrique présente un éclat remarquable. Ces phénomènes, qui 
ont été étudiés par Masson, Grève, Gassiot, Pliicker, etc., se 
produisent dans des tubes fermés, de verre ou de cristal, con
struits pour la première fois par Geissler. On y introduit un gaz 
ou une vapeur; pu i s , avant de les fermer, on y fait le vide à un 
demi-mill imètre au moyen d'une machine pneumatique à mer
cure (186). Enfin, aux deux extrémités des tubes sont soudés 
deux fils de platine qui y pénètrent de 1 à 2 centimètres. 

Aussitôt qu'on fait communiquer ces fils avec les pôles de la 
bobine de Ruhmkorff, il se produit, dans toute la longueur du tube, 
de magnifiques stries brillantes, séparées par des bandes obscures. 
Ces stries varient de forme, de couleur et d'éclat avec le degré de 
vide, la nature du gaz ou de la vapeur, et les dimensions des tubes. 
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Souvent le phénomène prend eneore un plus bel aspect par la fluo
rescence que la décharge électrique excite dans le verre (621). 

La figure 757 représente les stries données par l 'hydrogène, à. 
un demi-millimètre de pression, dans un tube alternativement 

Fig . 757. 

renflé et étroit; dans les boules, la lumière est blanche; dans les 
parties capillaires, elle est rouge. 

La figure 758 montre les stries dans l'acide carbonique à un 
quart de millimètre de pression; la couleur est verdàtre, et les 

Plg . 758. 

stries n'ont pas la même forme que dans l'hydrogène. Dans l'a-
zole, la lumière est jaune-rouge. 

Pliicker, qui a étudié la lumière des tubes de G-eissler, a trouvé 
qu'elle ne dépend pas de la substance des électrodes, mais de la 
nature du gaz ou de la vapeur qui est dans le tube. Il a constaté 
aussi que les lumières fournies par l 'hydrogène, l'azote, l'acide 
carbonique, etc., diffèrent beaucoup, quant au spectre qu'elles 
fournissent, quand on les fait passer au travers d'un prisme. 

A l'aide d'un puissant électro-aimant, Pliicker a soumis la dé
charge électrique, dans les tubes de Geissler, à l'action du ma
gnétisme, comme Davy l'avait fait pour l'arc voltaïque. Ne pouvant 
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décrire ici toutes les expériences de ce savant, nous mentionne
rons seulemerrt, dans le cas où la décharge est perpendiculaire à 
la ligne des pôles, la séparation de cette décharge en deux par
ties distinctes, phénomène qui peut s'expliquer par l'action oppo
sée de l'électro-aimant sur les deux extra-courants d'ouverture et 
de fermeture qui se trouvent dans la décharge. 

* 896. Appl icat ion des tubes de Ge i s i l e r .— On a fait l'application 
des tubes de Gcissler à la pathologie. Un 
long tube capillaire étant soudé à deux 
boules munies de fils de platine, on re
courbe ce fil en son milieu de manière 
que les deux branches se touchent, et l'on 
enroule leur extrémité en spires serrées, 
comme on le voit en a (fig. 759). 

Le tube ainsi préparé contenant, comme 
ceux décrits ci-dessus, un gaz très-raré-
fié, aussitôt que la décharge passe, il se 
produit en a une lumière assez vive pour 
éclairer les fosses nasales, la gorge où 
toute autre cavité du corps humain où 

Fig. 7 5 9 . l'on introduit le tube. 
* 897. Fusée de Stateham. — M. Stateham, ingénieur anglais, a 

trouvé qu'un fil de cuivre ÀB (fig. 760) étant recouvert de gutta-
percha sulfurée, au bout de quelques mois il se forme, au contact 

du métal et de son enveloppe, une couche de sulfure de cuivre qui 
suffit pour conduire le courant. En effet, s i , en une partie quel
conque du circuit, on coupe la moitié supérieure de l'enveloppe, 
puis que, dans l'échancrure ab ainsi formée, on enlève un morceau 
du fil de cui \ re de 6 millimètres de longueur, un courant intense 
qui passe dans le fil est interrompu de a en 6, mais passe par 
le sulfure qui adhère à la gutta, et le fait entrer en ignition. 
D'où il résulte (pie s i , dans la cavité ainsi creusée, on met un 
corps inflammable, comme du coton-poudre, ou de la poudre à ca
non , ce corps prend feu : de là le nom de fusée de Stateham. 

Si l'on veut faire marcher la fusée de Stateham avec une pi le , 
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celle-ci doit être puissante. Mais s i , au lieu d'une pile, on fait 
usage de la bobine de Ruhmkorff, on obtient lès mêmes effets 
avec deux couples de Bunsen. C'est alors le courant induit de 
cette bobine qui entre en A et sort en B. On constate donc ainsi 
les effets calorifiques des courants d'induction. 

C H A P I T R E XII 

A P P L I C A T I O N D E S C O U R A N T S D ' I S D B C T I O H 

898. Machines magnéto-é lec tr iques et machines d y n a m o - é l e c 
triques. — On nomme machines magnéto-électriques des appa
reils dans lesquels des courants se développent par l'induction 
de forts barreaux aimantés tournant devant des bobines fixes, 
ou par l'induction d'aimants fixes devant lesquels tournent des 
bohines avec une grande vitesse : telles sont les machines de 
Pixii, de Clarke, de Nollet et de Gramme décrites ci-après; tan
dis qu'on appelle machines dynamo-électriques des appareils 
sans aimants , dans lesquels les courants paraissent se former 
seulement par l'effet d'un mouvement rapide ; mais on verra qu'en 
réalité, les courants sont dus ici au magnétisme terrest re , nu à 
un magnétisme rémanent (837): telle est la machine de Ladd 
décrite à la suite des précédentes (904). 

Toutes ces machines, en remplaçant le travail Électro-chimique 
de la pile par un travail mécanique, offrent un exemple remar
quable de la corrélation des forces physiques; e t , à l'époque 
même où vient d'être adoptée la théorie dynamique de la chaleur, 
elles en sont une éclatante confirmation, en faisant voir que le 
mouvement peut se transformer non-seulement en chaleur, mais 
en courants électriques puissants , et , par sui te , en lumière et en 
magnétisme. 

899. Machine de Pixii . — Aussitôt la découverte des courants 
d'induction par Faraday (878), à une époque où le principe de 
la corrélation des forces physiques était encore inconnu, on 
chercha à produire de l'électricité par l'induction d'aimants en 
mouvement. Pixi i , en France, construisit le premier, en 1833, 
une machine de ce genre qui porte son nom. Cet appareil se com
pose d'un électro-aimant fixe B B', supporté par deux colonnes 
de bois (iig. 761). Au-dessous est un faisceau aimanté, en fer à 
cheval, porté par un axe vertical, auquel on imprime un mouve
ment de rotation rapide à l'aide de deux roues d'angle et d'une 
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manivelle. Les pôles a et & du faisceau, rasant alors le fer dpux 
des bobines B, R', l 'aimantent par induction successivement en 
sens contraires. Or le fer doux, à chaque aimantation et à chaque 
"désaimantation, fait naître dans le fil des bobines des courants in-

que nous allons dire de cet appareil, le seul en usage aujourd'hui. 
900. Machine de Clarke. — Cet appareil est formé d'un faisceau 

aimanté A (fig. 762), très-puissant, recourbé en fer à cheval, et 
appliqué verticalement le long d'une planchette. En avant sont 
deux bobines B,B', mobiles autour d'un axe horizontal. Ces bobines 
sont enroulées sur deux cylindres de fer doux, reliés entre eux, à 
l 'extrémité antérieure, par une plaque épaisse Y, aussi de fer doux, 
et à l 'autre extrémité, en regard du faisceau, par une plaque de 
laiton. A la première plaque est fixé un axe de cuivre qui porte 
un commutateur qo, décrit c i -après (fig. 768 et 769); et à la 
plaque de laiton est fixé un axe portant , derrière la planchette, 
une poulie à laquelle on transmet le mouvement au moyen d'une 
courroie sans fin et d'une grande roue R. 

Chaque bobine est formée d'un fil de cuivre très-fin, recouvert 
de soie, et faisant jusqu'à i 500 tours. Les deux bouts antérieurs 

duits qui se propagent 
dans les fils parallèles 
aux colonnes, gagnent 
un commutateur ce', et 
de là les fils E , E'. On 
va voir ci-après (900) 
que pendant une révo
lution complète du fais
ceau aimanté, il se pro
duit en réalité deux 
courants de sens con
t ra i res , mais que , par 
l'effet du commutateur 
ce', ces courants sont 
ramenés à être toujours 
de même sens dans les 
fils E,E'. 

Quant à la théorie 
de ces courants, comme 
elle est identiquement 
la même que celle des 
courants qu'on obtient 
dans l'appareil de Clar
ke, nous renvoyons à ce 
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des fils des bobines viennent se souder à l'axe k (fig. 769), et les 
deux autres bouts à une virole de cuivre q, qui est fixée à cet axe, 
mais qui en est isolée par un cylindre d'ivoire J. On a soin que , 
dans les bouts qui se réunissent, le courant induit soit de même 

Fig. 762. 

sens, ce qui s'obtient en enroulant les fils en sens contraires sur 
les deux bobines ; c'est-à-dire que l'une est deaclrorsum et l 'autre 
sinistrórsum (853). 

Production du courant dans les bobines. — Les courants qui 
se développent dans les bobines B, B' ont surtout pour cause l'ai
mantation alternativement de sens contraires de leurs noyaux de 
fer doux, en passant devant les pôles du faisceau aimanté, ai
mantation d'où résul te , dans chaque fil, un courant induit qui 
change de direction à chaque demi-révolution. En effet, suivons 
une des bobines, B par exemple, pendant une révolution com
plète devant les pôles du faisceau aimanté , en convenant de re
présenter par a et b les pôles de ce lu i - c i , et par-a' et 6' ceux 
que prend successivement l 'extrémité du fer de la bobine. De 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É L E C T R I C I T É D Y N A M I Q U E 

plus , considérons cette dernière au moment où elle vient de pas
ser devant le pôle austral a du faisceau (fig. 764). Le noyau de 
fer doux de la bobine, voisin du pôle austral de l 'aimant, pos
sède alors un pôle boréal dans lequel on sait que les courants 
d'Ampère sont dirigés dans le sens des aiguilles d'une montre 

Fig. 764. Fig. 765. 

ï l g . 7CS. F ig . 767. 

(849). C'est le contraire qui semble indiqué par la flèche, b', parce 
que les bobines sont vues ici comme dans la figure 762, et que 
ce serait en les regardant par le bout qui rase l'aimant que les 
courants d'Ampère paraîtraient tourner dans le sens des aiguilles 
d'une montre. Cela posé, ces courants agissent par induction sur 
le fil de la bobine pour y faire naître un courant direct, c'est-
à-dire de même sens; car la bobine s'éloignant du pôle a, son fer 
se désaimante, et les courants d'Ampère vont cesser (880, 4°). 
L'intensité du courant induit dans la bobine va donc en décrois
sant jusqu'à ce que la droite qui joint les axes des bobines soit 
perpendiculaire a celle qui joint les pôles a et 6 du faisceau. A ce 
moment, le magnétisme est nul dans le fer; mais aussitôt, s'ap-
prochant du pôle b, il s'aimante en sens contraire, et prend un 
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pôle austral (fig. 765). Or les courants d'Ampère sont alors diri
gés dans le sens de la flèche a'; et comme ils commencent, ils 
développent dans le 61 de la bobine un courant inverse (880, 1"), 
lequel se trouve être de même sens que celui qui est développé 
dans le premier quart de révolution. De plus , ce second courant 
se superpose au premier, puisque en même temps que la bobine 
s'éloigne de a , elle s'approche rie b. Kn résumé, pendant la demi-
révolution inférieure de a en b, le fil de la bobine a été succes
sivement parcouru par deux courants induits de même sens; et 
si le mouvement est assez rapide, on peut pendant cette demi-
révolution admettre un courant unique. 

Le même raisonnement, appliqué aux figures 766 et 767, faitvoir 
que, pendant la demi-révolution supérieure, le fil est encore par
couru par un seul courant, mais de direction opposée à celle du 
courant pendant la demi-révolution inférieure. D'ailleurs tout ce 
qui vient d'être dit de la bolnne B s'applique évidemment à la bo
bine B'. Enfin, les bobines étant l'une dexlrorsum, l 'autre si-
nistrorsum, pendant chaque demi-révolution inférieure ou su
périeure, les courants sont constamment de même sens dans les 
deux. A la demi-révolution suivante, ils changent tous les deux , 
mais sont encore de même sens l'un par rapport à l 'autre. 

Nous avons dit ci-dessus que l'aimantation alternativement de 
sens contraires des noyaux des bobines est la principale cause du 
courant induit qui se produit , or elle n'est pas la seule : le rap
prochement et l'éloignement successifs entre les pôles du faisceau 
aimanté et les bobines mêmes, abstraction faite de leurs noyaux, 
en est une autre. En regardant les aimants comme des solénoïdes 
et en appliquant ici la loi de Lcnz (880), il est facile de recon
naître que cette deuxième induction est de même sens que la pre
mière, mais elle est moins puissante. 

Ce second effet d'induction se rencontre dans toutes les ma
chines magnéto-électriques décrites ci-après. 

CommuialPMr. — Les figures 768 et 769 donnent, sur une 
plus grande échelle, une vue perspective et une coupe horizon
tale du commutateur de Clarke. Destiné à redresser les courants 
alternatifs qui se développent dans les deux bobines, c'est-à-dire 
à les ramener à être toujours de même sens dans les lames b et 
c (fig. 768), il se compose d'un cylindre isolant d'ivoire ou de 
buis J , dans l'axe duquel est un cylindre de cuivre k (fig. 769) 
d'un moindre diamètre, fixé à l 'armature V et tournant avec les 
bobines. Sur le cylindre d'ivoire est d'abord une virole de laiton 
q; puis , plus en avant, deux demi-viroles o , o ' , de laiton, com
plètement isolées l 'une de l 'autre. La demi-virole o ' est en com-
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munication avec l'axe k par une vis r, et la demi-virole o l'est avec 
la virole q par une languette œ qui les unit. Enfin, sur les faces la
térales d'un bloc de bois M (fig. 768) sont deux plaques de, laiton 

m, n, sur lesquelles sont maintenues par des vis de pression deux 
lames élastiques de laiton 6 et c , qui s'appuient successivement 
sur les demi-viroles o et o' pendant Ja rotation. ' 

Ces détails connus, on a déjà dit que deux bouts des fils des 

lîlfflilL «<·. 

bobines, ceux de même sens , viennent aboutira l'axe métallique, 
k, et par suite à la demi-virole o', tandis que les deux autres 
bouts, encore de même sens entre eux, se réunissent à la virole q, 
et par suite à la demi-virole o. Les pièces o, o', sont donc con-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MACHINES D'INDUCTION 847 

stamment les pôles des courants qui se développent dans les bo
bines, et comme ceux-ci sont alternativement de sens contraires, 
les pièces o, o', sont el les-mêmes alternativement positives et 
négatives. Si Ton considère le cas où la demi-virole o ' est posi
tive, le courant descend par la lame b, suit la plaque m, arrive 
en n par le fil conjonclif p , monte en c, et se ferme au contact de 
la pièce o; puis, lorsque, par l'effet de la rotation, o prend la place 
de o', le courant conserve la même direction, car, comme il est 
alors renversé dans les bobines, o est devenu positif et o' néga
tif; et ainsi de suite tout le temps qu'on fait tourner les bobines. 

Avec les deux lames 6 et c seules, les deux courants contraires 
qui partent des deux demi-viroles o et o' ne pourraient se réunir. 
Pour fermer le courant, il faut faire communiquer les deux pièces 
m et n entre elles, au moyen d'un conducteur quelconque. 

Effets physiologiques.— Pour les effets physiologiques, on 
ferme le courant au moyen d'une troisième lame élastique a 
(fig. 762), et de deux appendices i partant des viroles o et n', 
et isolés sur le cylindre d'ivoire. Toutes les fois que la lame o 
touche un de ces appendices, elle est en communication avec la 
lame opposée b, et le courant est fermé, car il passe de b en a, 
puis gagne la lame c par la plaque n. Au contraire, tant que la 
lame a ne touche pas un des appendices, le courant est inter
rompu, et un extra-courant prend naissance dans le conducteur 
qui réunit les deux plaques m et n. 

Pour utiliser cet extra-courant , on fixe en n et en m deux 
longs fils de cuivre contournés en hélice et terminés par deux 
cylindres p et p', qu'on prend dans les mains. Alors, tant que la 
lame a ne touche pas les appendices i, le courant passe dans le 
corps de l 'expérimentateur, sans effet bien appréciable; tandis 
que chaque fois que la lame a est en contact avec l'un des appen
dices i, le courant, comme on l'a vu ci-dessus, se trouve fermé 
par les pièces a et c , et cessant alors de passer dans les fils np, 
mp', il se produit dans ceux-ci et à travers le corps un extra-cou
rant direct, qui fait éprouver une violente commotion. Celle-ci 
se renouvelle à chaque demi-révolution, et comme l'intensité des 
courants induits est en raison inverse de leur durée (907, 1°),' 
plus on tourne vi te , plus les commotions sont fortes, jusqu'à une 
certaine limite cependant, ce qui est dû à ce qu'avec une trop 
grande vitesse, les contacts ne sont plus suffisamment établis. 
Alors les muscles se contractent avec une telle force, qu'ils re
fusent d'obéir à la volonté, et qu'on ne peut plus lâcher les poi
gnées. Avec un appareil bien construit et de grande dimension 
on ne peut résister à la durée de la commotion ; celui qui veut per-
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sister est renversé, se roule sur le sol et cède bientôt à la souffrance. 
L'expérience montre que le maximum d'effet a lieu lorsque 

l'interruption se produit au moment où le plan des axes des bo
bines est perpendiculaire à la droite qui joint les deux pôles du 
faisceau aimanté , c 'es t -à-dire quand le magnétisme change de 
sens dans les deux noyaux de fer doux des bobines; c'est, en effet, 
alors que ce magnétisme subit sa plus grande variation d'in
tensité. 

Effets chimiques et effets physiques. — La figure 763 (page 843) 
montre comment on dispose l'expérience pour la décomposition 

de l'eau. La lame a est alors supprimée, le courant se trouvant 
fermé par le liquide dans lequel se rendent les deux fils qui re
présentent les électrodes. 

Pour les effets physiologiques et chimiques, le fil enroulé sur 
les bobines est fin, et d'une longueur de 300 à -400 mètres sur 
chacune. Pour les effets calorifiques, au contraire, le fil est gros 
et seulement d'une longueur de 23 à 30 mètres sur chaque bo
bine. Les figures 770 et 771 montrent la forme qu'on donne alors 
aux bobines et au commutateur. La première représente l'inflam
mation de l'éther, et la seconde l'incandescence d'un fil métal
lique o, dans lequel passe, toujours dans le même sens , le cou-
Tant allant de a en c. • 

* 901. M a c h i n e magnéto -é l ec l r ique d e Wollet. — Le principe de l 'appareil 
de Clarko a reçu une remarquable appl icat ion dans la machine magnéto - élec
trique de Nollet. Cette machine consiste en un bâ t i de funte de lm,6f> de hiuiteur, 
Bur le cuntour duquel sont disposées pa ra l l è l emen t , sur des t raverses de bois, 
8 séries de B faisceaux a imantés puissants A , A , A... ( l ig. 772) . Ces faisceaux, 
qui peuvent p o r t e r chacun 70 k i log rammes , son t en fer à cheval et groupes de 
manière q u e , si on les considère soit para l lè lement à l 'axe du b â t i , soit dans un 
plan perpendiculaire à ce t a x e , ce sont toujours les pôles de noms contra i res qui 
sont en regard, Dans chaque s é r i e , les faisceaux ex t rêmes sont composes de 
trois l a m e s , t and i s que les trois faisceaux in termédia i res sont à 6 l ames , parce 
qu' i ls agissent pa r leurs deux faces , tandis que les premiers n 'agissent que pa r 
une seule. 

Sur un axe hor izonta l de fer, a l lant d 'un bout à l ' au t re du b â t i , sont qua t re 
rouleaux do b ronze , cor respondant chacnn aux intervalles en t re les faisceaux 
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aimantés de deux Fériés vert icales. Chaque rouleau po r t e sur sa circonférence 
16 bobines, c 'est-à-dire a u t a n t qu ' i l y a rie pôles magnét iques dans une série 
verticale des faisceaux. Ces bobinea, représentées dans l a figure 774, diffèrent 

Fig. ?72 ( h = lm,65). 

de celles de l 'appareil de Clarke ; en effet, elles ne eont pas à tin seul fil, mais 
à 12 fils, chacun de 10™,50. ce qui fait gagner en quan t i t é et diminue la résis
tance. Les spires de ces bobines sont isolées pa r du b i tume de Judée dissous 
dans de l'essence de té rébenthine . Enfin elles ne sont pas enroulées sur des cy
lindrée de fer pleins, mais sur deux tubes de fer creux, fendus dans t o u t e leur Ion-
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gueur , ce qui rend l ' a iman ta t ion et la désa imanta t ion plus p romptes quand 
lfcs bobines passent devan t les pôles des a iman t s . De p l u s , les disques de cuivre 
qui t e rminen t les bobines sont coupéá dans le sens de leur r a y o n , afin d'empê
cher la product ion des courants indui t s daña cea disques ( 9 0 9 ) . Les qua t re rou
leaux é t a n t garn is respect ivement do 16 bobines , cela donne en t o u t 64 bobines, 
disposées en 16 séries hor izonta les de 4 , comme on l 'aperçoit eu D sur la gauche 
du bâ t i . La longueur des fils s u r ' u n e bobine é t a n t de 12 fois 10 m ,50 ou 1261», 
leur longueur to ta le dans t o u t l 'apparei l est de 64 fuis 1 2 6 m , ou 8 0t¡4™. 

Sur toutes les bobines , les fils sont enroulés dans le même sens , et non-seule
m e n t sur un môme r o u l e a u , niais sur les q u a t r e , tous ces fils communiquent 

en t re eux. P o u r cela , les bobines sont reliées e n t r e elles comme le mon t re la 
figure 773. Sur le premier r o u l e a u , les douze fila de la première bobine x 
about issent , sur une p lanche t t e d 'acajou appliquée sur la face antér ieure du 
r o u l e a u , h une lame de cuivre*'m, communiquan t pa r un fil O avec la part ie 
centra le de l 'axe qui por te les rou l eaux . De l ' au t r e bou t , sur la seconde face 
du r o u l e a u , les mômes fila vont se souder à une lame figurée p a r un t r a i t ponc
t u é , qui les lie a la bobine y; puis de celle-ci ils son t condui ts à la hobinB z 
p a r une lame i, e t ainsi de suite pour les bobines t, u, jusqu'à, la dernière v. 
L à , les fila de cette, bobine aboutissent à une, lame n qui t raverse le premier 
ronlean et v a se souder aux fils do la première bobine du rouleau su ivan t , snr 
lequel se r ep rodu i t la m ê m e série de communica t i ons ; puis les fils se rendent 
au troisième r o u l e a u , de celui-ci a u q u a t r i è m e , et enfin à l 'extrémité postér ieure 
de l 'axe. 

E n r é s u m é , les bobines é t a n t ainsi disposées à la suite les unes des a u t r e s t 

comme les éléments d 'une pile montée en sé r ie , on a Vélectricité en tension. Si 
on vent obtenir l'électricité en quantité, on fait communiquer a l te rna t ivement les 
lames ci-dessus , non plus entre elles, mais avec denx anneaux métall iques , de ma
nière que tous les bouts de même nom soient en r a p p o r t avec le même a n n e a u ; 
chacun de ces anneaux est a lors un pôle. 

Une courroie sans fin, mue p a r une machine k v apeu r , s 'enroule sur nno 
poulie fixée à. l ' ex t rémi té de l 'axe qui por te les rou leaux et les hobines, e t Im
prime à t ou t le système un mouvemen t do ro ta t ion rapide. L'expérience a appris 
q u e , pour obtenir le max imum de l umiè re , la vitesse doi t ê t re de 235 révo
lutions pa r minute . P e n d a n t cet te r o t a t i o n , st l 'on considère une bobine seule, 
les tubes de fer doux sur lesquels elle est en rou lée , en passant e n t r e les pôles 
des a i m a n t s , subissent à leurs deux ex t rémi tés une induct ion opposée don t les 
effets s 'a joutent , mais changen t d 'un pôle au su ivan t ; e t comme ces t u b e s , pen
d a n t une révolut ion , passent successivement devan t 1C pôles a l t e rna t ivement 
de noms contraires , ils s ' a imanten t hui t fois dans un sens e t hu i t fois en sens 
cont ra i re . T)ans le même t e m p s , il se p rodu i t donc dans la bobine 8 c o u r a n t s 

Flg. 773. Flg. 774. 
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induits directs et 8 c o u r a n t s indui ts inverses ; en t o u t l(i couran t s pa r révo lu
tion. Avec la vitesse de 235 t o u r s p a r m i n u t e , le nombre des courants dans le 
même temps est de 235 fols 1 6 , ou 3780 , a l te rna t ivement de sens con t ra i res . 
Le même effet se p rodui t dans chacune des 64 bobines; mais comme eiles 
sont touteH enroulées dans le iuêine sens e t communiquent en t re el les , leurs 
effets Be superposen t , e t l 'on n'a toujours que le même nombre de c o u r a n t s , 
seulement plue intenses. 

Il reste a recueillir ces couran t s pour les utiliser à la production d 'une lu
mière électrique in tense . P o u r cela , la dernière bobine x du qua t r ième rou leau 
about i t , p a r un fil G-, à l 'axe M N , qui p o r t e les rou leaux (fig. 775 J ; le c o u r a n t 

est ainsi conduit sur l 'axe e t de là sur t o u t e la mach ine , où l'on p e u t ensuite 
le recueillir en tel point que l 'on veu t . An té r i eu rement , la première bobine x 
du premier rouleau communique pa r nn fil O, non pins à l 'axe lu i -même, ma i s 
à un cylindre d'acier c péné t r an t dans l 'axe don t il est isolé p a r un m a n c h o n 
d'ivoire. La vis e , qui reçoi t le fil O , est elle-même isolée pa r un contact d'ivoire. 
Du cylindre c le couran t passe sur u n e pièce métal l ique K , qni est fixe, d'où il 
monte enfin dans le fil H , qui le conduit à la borne a de la figure 772. Quant 
à la borne Q, elle communique avec t o u t le b â t i , e t , p a r su i te , avec le fil de la 
dernière bobine x . Des deux bornes a e t bj le couran t est conduit pa r deux fils 
de cuivre à deux charbons don t la distance est réglée pa r u n régula teur . 

Dans la machine qui vient d 'être d é c r i t e , les cou ran t s de sens contrai res ne 
eont pas redressés ; p a r su i t e , chaque charbon est a l t e rna t ivement positif e t 
négatif, e t , en effet, ils s 'usent également vi te . L'expérience a m o n t r é que 
t an t qu'on appl ique les couran t s k la product ion de la lumière , il n'est pas né
cessaire do les r amener k ê t re de même sens ; mais lorsqu 'on veut les ut i l iser 
pour la galvanoplast ie ou l ' a iman ta t ion , il est indispensable de les redres te r , 
ce qui s'obtient à l 'aide d ' an commuta t eu r . 

La lumière produi te p a r la machine de Nollet est t rès - in tense ; avec une ma
chine de 4 r o u l e a u x , montôa en q u a n t i t é , la lumière équivaut à celle de 150 
lampes Carcel. Avec une machine de 6 r o u l e a u x , elle s'élève Jusqu'à 200. Cet te 
lumière, qui n 'exige d ' au t re dépense que celle de deux c h e v a u x - v a p e u r p o u r 
faire tou rne r les r o u l e a u x , q u a n d ils sont au nombre de s i x , est su r tou t uti l i
sée pour l 'éclairage des pha re s e t pour celui des navires } afin de prévenir les 
collisions pendant la nu i t . 

Une pet i te machine à un seul rouleau de 4 bobines suffit pour faire m a r c h e r 
une bobine de RuhmKorfr de moyenne g r a n d e u r . 

Pour l 'éclairage é lect r ique, la machine de Nollet offre denx avantages qui 
ne se rencont ren t pas dans les machines à couran t s continus ( 9 0 4 ) , e t qui 
méritent d 'ê t re signalés ici. 1° Le couran t y é t a n t a l t e rna t ivement r enve r sé , le 
charbon positif ne se creus« pas (flg. fi4G), e t lea deux c h a r b o n s , qui r e s ten t 
terminés en p o i n t e , n ' in te rcep ten t pas la lumière. 2o P a r l'effet du c o u r a n t al-
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ternat i f , les é lectro-aimants des régu la teurs de la lumière électrique ne conser
vent pas de magnét isme r é m a n e n t , e t pa r suite fonct ionnent beaucoup mieux 
qu 'aveu les couran t s continus, 

* 902. B o b i n e de S i e m e n s . — E n 1854, Siemens et Halske on t modifié la 
forme des bobines d' induction en en rou lan t le fll non plus dans un plan perpen
diculaire à l 'axo du n o y a u , comme dans les é lectro-aimants o rd ina i res , mais lon-
gi tudinalcment , c'est-à-diro para l lè lement a- l 'axe. L a figure 776 donne une vue 
perspective de cette bobine. 

Le noyau A B , qui est cylindrique et de fer d o u x , a une longueur de 0m,B0 à 
l m j5 ( J , su ivant la puissance qu'on veut donner à la bobfne. Sur ton te sa lon
gueur et à ses ex t r émi t é s , il est entai l lé d'une gorge la rge e t p rofonde , dans 
laquelle s 'enroule un grand nombre de fols , comme sur un mult ipl icateur, nn 
ni de cuivre recouver t de soie. Aux deux bouts sont fixés p a r des vis deux 
disques de lai ton E et D qui p o r t e n t des touril lons. A une ext rémi té est une 

Fig. 776. 

poulie p qui reçoit une courroie sans fin, à l 'aide de laquelle on imprime à la 
bobine une grande vitesse de ro t a t ion . Les couran t s changean t de direction 
dans le fil de la bobine à chaque demi-révolut ion, on les r amène à une direc-
tiou un ique , a v a n t de les recueillir au moyen d ' un c o m m u t a t e u r c fixé à l ' au t re 
ext rémité . Il est formé de deux pièces d'acier, l 'une isolée de l ' axe , l 'autre en 
contact avec lui . Un des bouts du fil de la bobine about i t à la pièce isolée, 
l ' aut re k l ' axe , et pa r suite à la seconde pièce du commuta t eu r . Enfin, deux 
lames é las t iques , qui appuient a l t e r n a t i v e m e n t su r chaque pièce du commuta
teur , t r an sme t t en t des courants toujours de même sens , comme da us l 'appareil 
de Clarke (flg. 768). 

Ces détails connus , si l'on faisait passer un c o u r a n t dans 1B fll de la bobine r 

les segments A et B du noyau s 'aimante r a t en t l ' un dans un sens , l ' aut re dans 
l ' a u t r e , comme avec un é lec t ro-a imant ordinai re . Or, réc iproquement , si la bo
bine es i placée entre les pôles d'une série de b a r r e a u x a iman té s , e t qu'on lui 
imprime un mouvement de ro ta t ion rap ide , les segments A et B s 'a iniantant et 
se désa imantant avec la inaine r a p i d i t é , leur induction développe dans le fil de 
la bobine des cou ran t s a l t e rna t i f s , qui sont redressés p a r le commutateur . 
Siemens a , le premier, construi t une machine magné to -é lec t r ique d'après ce 
principe. 

* 903. Machine dynamo-é lec tr ique de Ladd. — Siemens et W h e a t s t o n e , en 
1867, eu ren t en même temps l'idée des machines d y n a m o é l e c t r i q u e s . La figure 
777 représen te une machine de ce genre cons t ru i te dans la môme année par 
M. L a d d , à Londres . Elle se compose de deux fortes bobines B et B' , qui , 
an lieu d 'ê t re enroulées sur deux noyaux cyl indr iques , le sont sur deux plaques 
de fer d o u x , reliées en t re cites p a r une t rois ième plaque K ; en sorte que le 
t ou t forme un puissant é lec t ro-a imant . 

A la par t ie inférieure sont deux a r m a t u r e s de fer doux M et N", évldées pour 
recevoir e n t r e elles deux bobines de Siemens C e t A. Celles-ci sont montées sur 
un même a x e , mû p a r une courroie sans fin H , et sont enroulées su ivant 
doux directions perpendiculaires e n t r e elles. L a bobine C , qui est la plus pe t i t e , 
est reliée p a r un c o m m u t a t e u r rt aux deux bouts a et & du fil de l 'électrn-ainnuit ; 
c 'est elle qui le nour r i t . La bobine A, qui est deux fois plus longue , est reliée pa r 
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un second commuta teu r à l 'apparei l destine à utiliser le courant qui se développe 
dans cette bobine pendant la ro t a t ion . 

Pour faire marche r la machine de L a d d , on commence p a r faire passer le 
courant d'une pile de quelques couples dans les bobines B et R'. L'électro - ai
man t , devenant actif, communique a u x a r m a t u r e s M et "H un magnét isme r é 

manent ( 8 5 7 ) , boréal sur l 'une et aus t r a l sur l ' a u t r e , lequel persiste indéfini
ment et main t ien t la machine toujours prête à fonctionner. SI alors on fait 
prendre à l 'axe des bobines C et A un mouvemen t de ro ta t ion r a p i d e , il se dé
veloppe dans la p r e m i è r e , sous l ' induc t ion des a r m a t u r e s M et N , uu couran t 
qui active l 'é lect ro-aimant d ' au t an t p l u s , que la ro t a t i on s'accélère d a v a n t a g e ; 
puis la bobine A s ' induisant de même, un second couran t y prend naissance , 
courant dont l ' intensité croî t avec les dimensions de l 'appareil e t avec la vitesse 
de ro ta t ion . I l est à r e m a r q u e r que plus la bobine C active l 'é lectro-aimant et 
par suite ses a r m a t u r e s , p lus elle est e l l e -même excitée par cel les-ci . Cette 
réaction du c o u r a n t sur lu i -même, déjà employée pa r Wheats tone . est la pa r t i e 
capitale de la machine de-Ladd, 

Cette machine présente le grave inconvénient d'exiger des vitesses de ro ta t ion 
telles, qu'on ne peu t la faire marche r d 'une maniè re cont inue pendan t plusieurs 
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nissent que des courants a l t e rna t ivement positifs et négat i fs . On a vu (.901) 
que cela n 'empêche pas de les ut i l iser pour l 'éclairage ; mais pour les autres 
appl ica t ions , comme l ' a r g e n t u r e , la ga lvanop las t i e , il f au t redresser les cou
r a n t s , c'est-à-dire les amener , à l 'aide d 'an c o m m u t a t e u r , à ê t re toujours de 
même sens. Or ce r é su l t a t ne s 'obtient qu'avec une pe r t e no tab le d'électricité 
e t avec des étincelles qui b r û l e n t rap idement les a r m a t u r e s des commuta teurs . 

Ces Inconvénients d ispara issent dans une machine inventée récemment pa r 
M. G r a m m e , à P a r i s . Elle consiste en un fort faisceau a imanté fixe, entre les 
pôles duquel tou rne un système de bobines , qui reçoit u n mouvement de rota
t ion r ap ide p a r le moyen d 'une grande roue et d 'un pignon. Le faisceau ai
m a n t é é t a i t d 'abord le même que celui de la machine de Clarke ; mais depuis 
que M. J a m i n a fait connaî t re les faisceaux à James minces , qui sont beaucoup 
plus p u i s s a n t s , M. Gramme les a appliqués à. sa machine. 

L ' a i m a n t - J a m i n , qui est m a i n t e n u ver t icalement (flg. 778) , est composé de 
24 lames d'acier de 1 mil l imètre d 'épaisseur, aimantées séparément k s a tu ra t ion , 
puis superposées en fer h cheval . Aux deux pôles du faisceau sont appliquées 

heures . En effet, les a r m a t u r e s a'écïhauffant p a r le développement répété des 
courants d'Induction. ( 911 ) , leur magnét i sme s'affaiblit e t pa r suite l 'intensité 
du oonrant . P o u r corr iger ce t t e cause d'affaiblissement, M. Ladd fai t passer un 
c o u r a n t d 'eau froide dans l 'axe des bobines t o u r n a n t e s . 

Quel que soit l 'avenir de ces mach ines , elles sont une t ransformat ion remar
quable du t r a v a i l mécanique en électr ici té , en lumière et eu chaleur . 

* 904. M a c h i n e m a g n é t o - é l e c t r i q u e à c o u r a n t c o n t i n u de G r a m m e . — Les 
machines magnéto-électr iques et dynamo-électr iques décrites ci-dessus ne four

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M A C H I N E S D ' I N D U C T I O N 855 

deux, a rmatu res de fer doux a at b, q u i , s 'aimantanL p a r influeu.ce, deviennent 
elles-mêmes les pôles efficaces qui agissent sur un rouleau de 30 bobines t o u r n a n t 
entre les deux a r m a t u r e s , e t disposé comme II suit . 

Les bobines n 'ont pas chacune un noyau d i s t inc t , comme dans la machine de 
Nollet, mais s 'enroulent tou tes sur un noyau commun; et celui-ci, au lieu de 
consister en un anneau de fer p le in , est composé d 'un fil de fer doux de do 
millimètre de d i a m è t r e , enroulé un g rand nombre de fois , de manière à former 
un faisceau circulaire, comme on le vol t dans la figure 779, qui en mon t re une 
section en V. Le fil es t cont inu , et les deux bouts en sont soudés ensemble, de 
façon à donner un circuit comple t , d 'une longueur tota le de 180 mètres . 

BUT le noyau ainsi o b t e n u , sont enroulées les bobines B , C, D , non en
core -réunies e n t r e elles dans la 
partie inférieure de la figure , ma i s 
groupées dans la par t ie supé r i eu re , 
telles qu'elles fonct ionnent dans la 
machine; c'est-à-dire réunies suc
cessivement, l 'une à l ' au t re pa r des 
équerres de la i ton mn, à chacune 
desquelles viennent se souder les 
fils de cuivre de deux bobines consé
cutives, de manière à former un 
tout continu. Les équerres sont 
isolées les unes des au t res e t fixées 
sur un bloc de buis O , mon té sur 
l'axe de ro ta t ion . Les b ranches mr 
des équerres fo rman t une gaine 
autour de cet a x e , deux pinceaux 
de fila de cuivre r o u g e , fixés aux 
bornes c e t i (flg. 77S) , f ro t t en t 
constamment sur les par t ies supé
rieures et inférieures de cette g a i n e , pour recueillir les couran t s qui p rennen t 
naissance dans les bobines. 

Pour comprendre la format ion de ces c o u r a n t s , observons que chaque pôle 
a et o de l ' a imant dé te rmine , dans le faisceau circulaire sur lequel les bobines 
sont enroulées, deux pôles magnét iques qui se déplacent dans la masse du fais
ceau à mesure qu'il t o u r n e , ma i s qu i , en r é a l i t é , r e s ten t fixes dans l 'espace, 
en présence des pôles a e t b; en sorte que t o u t se passe comme s i , le faisceau 
aimanté res tan t fixe, les bobines avançaient sur son con tou r , s ' approebant d 'un 
des pôles et e 'écar tant de l ' au t re . 

P a r sui te , si l 'on suppose que le rouleau des bobines t o u r n e de a vers 6 en 
dessus, e t si l 'on se fonde d 'un côté sur les couran t s d 'Ampère qui c i rculent 
autour du noyau ( 8 4 9 ) , e t de l ' aut re sur la loi de Lenz ( 8 8 0 ) , on reconna î t 
que, si dans les bobines qui s'éloignent de a le couran t direct qui se p rodui t est 
négatif, le courant inverse qui se développe dans les bobines approchan t de 
& est aussi négatif. Or, tou tes les bobines é t a n t reliées en t re el les , ces deux cou
rants se réunissent en un seul , qui est recueill i sur les équerres supérieures pa r 
le pinceau qui a r r ive de la borne i. Deux couran t s positifs p r e n a n t naissance 
de la même manière dans la moit ié inférieure des bob ines , ils viennent se réu
nir an pinceau qui p a r t de la borne c; pa r s u i t e , de la borne i p a r t constam
ment un courant négat i f , e t de la borne c un couran t positif. 

La vitesse do ro t a t i on pouvan t var ie r do 600 à 2 000 tours par m i n u t e , l'ex
périence fait voir que l 'Intensité du couran t es t sensiblement proportionnelle à 
cette vitesse. 

La machine représentée dans la figure 778, construi t* dans les ateliers de 
M. Brcgue t , est destinée à l 'enseignement, Le fil de cuivre enrou lé sur chaque 
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bobine a j-jj de mil l imètre de d i a m è t r e , e t une longueur de 4™,40, soient 1321" 

sur les ïîO bobines. 
A la vitesse de "2 000 tours pa r m i n u t e , la mach ine fonctionne assez longtemps 

sans échauffement nuisible. A cet te v i t e s se , sa force é l ec t ro -mot r i ce est celle 
de 8 éléments de Bunsen , moyen modèle, e t elle peu t fondre 10 centimètres de fil 
de fer de 1 mi l l imètre de d iamèt re . 

P o u r l 'éclairage électr ique, la galvanoplast ie , la do ru re et l ' a rgen tu re , M. Gramme 
cons t ru i t des machines beaucoup plus pu i s san te s , daus lesquelles les aimauts-
J a m i u sont remplacés par des é l e c t r o - a i m a n t s animés p a r la machine même, 
comme dans celle de Ladd . 

* 905. D é m o n s t r a t i o n de la r é v e r s i b i l i t é p a r l a m a c h i n e de G r a m m e . — On 
en tend p a r réversibilité} dans les phénomènes physiques , le r e tou r de l'effet à 
la cause . P a r exemple , les machines magnéto-électr iques t r ans fo rmen t le mou
vement en é lec t r ic i té , mais réciproquement elles peuvent t ransformer celle-ci 
en mouvemen t , ce qui se vérifie, avec la machine de G r a m m e , en met tan t les 
bornes c et i (fig. 778) en communica t ion avec les pôles d'une pile de quelques 
couples de Bunsen. Le noyau de fer doux s*aimantant aussi tôt par l 'action du 
c o u r a n t qui p a r c o u r t les bobines , t ou t le système prend un mouvement de rota
t ion rapide sous l'influence des pôles du faisceau a imanté . 

Ou bien encore, on renferme dans un môme circui t deux machines pareilles à 
celle de la figure 778 , puis l'on met l 'une d'elles en mouvement : le courant 
qu'elle engendre passant dans les uobinea de l ' au t re m a c h i n e , le noyau de celle-
ci se polarise et se met k t o u r n e r . Ri alors on fai t m a r c h e r la première en sens 
i n v e r s e , la seconde s ' a r r ê t e , puis se m e t à t o u r n e r de n o u v e a u , mais dans la di
rect ion opposée. 

Cette expérience r emarquab le est nne nouvelle p reuve de la corrélation des 
forces physiques, e t en même temps de la t h e r m o - d y n a m i q u e , puisque celle-ci 
est. t o u t ent ière fondée sur la réversihi l i té en t re la cha leur et le mouvement. 

* C H A P I T R E X I I I 

P R O P R I É T É S , INTENSITÉ ET DIRECTION DES COURANTS INDUITS 

906. Comparaison des courants i n d u i t s i n v e r s e et d irect . — L'expérience 
m o n t r e que les deux courants induits inverse et direct sœit égaux en quantité. 
Mattouccl l'a consta té en les faisant passer s imul tanément dans un môme élec-
t ro ly t e : l 'action électrolysante eBt alors nulle. 

Il ne f audra i t pas en conclure que les deux couran t s inverse e t direct Bont 
égaux en durée et en tension : le couran t direct a moins de durée et p lus de ten
sion. En effet, lorsqu'on ferme lo c o u r a n t induc teur , on a vu qu'il n ' a t t e in t pas 
immédia tement son é t a t p e r m a n e n t , c'eat-à dire uni forme, mais passo p a r un 
é t a t var iable plus ou moins prolongé C827 ). Or, quelle que soit la durée de ce€ 
é t a t var iable , e t , p a r s u i t e , de l ' act ion indu i san te , il passe dans le fil inducteur 
la môme quan t i t é d'électricité , celle nécessaire pour a t te indre l ' é ta t permanent . 
P a r conséquen t , quelle que soit la durée de l ' induct ion , l 'action induisante to 
t a l e sur le fil i ndu i t est cons tan te . Il n 'en est p a s do môme de l ' in tensi té moyenne 
du c o u r a n t i ndu i t ; c a r l ' é lectr ici té mise en mouvemen t dans ce couran t est d'au
tant mo indre , dans un temps d o n n é , que l ' induction est p lus prolongée. Il fau
d ra i t , pour que le couran t inverse et le cou ran t d i rec t fussent de môme inten
s i t é , quo l ' induction commençante e t l ' induct ion finissante fussent de môme 
durée ; or on va voir qu 'il n 'en est pas a ins i , à causo de l ' act ion secondaire des 
e x t r a - c o u r a n t s de fe rmeture et d ' ouver tu re . 
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Four cela, soit uno bobine à deux fils, un gros dans lequel arr ive le couran t 
d'une pile, e t un fin soumis à l ' induct ion. Tl y a en r é a l i t é , dans cette bobine , 
trois sortes de courants don t les effets s'influencent : dans le gros fil le c o u r a n t 
inducteur, dans le fil fin le c o u r a n t indu i t , inverse ou d i rec t , et enfin l ' ex t ra-
courant de fe rmeture ou d ' o u v e r t u r e , qui prend naissance dans le gros fil en 
même temps que le couran t indui t dans le fil fin. Gela posé , l ' e x t r a - c o u r a n t de 
fermeture , é t a n t de sens cont ra i re à celui du couran t inducteur (885) , prolonge 
la durée de l ' é ta t var iab le de ce c o u r a n t , et affaiblit ainsi l ' intensité moyenne 
du courant inverso dans le fil fin. M a i s , à la r u p t u r e du c i rcu i t , l ' ex t ra -couran t 
d 'ouver ture , de même sens que le c o u r a n t induc teur , le renforce , e t p a r ce ren
forcement fourni t d ' abord , d ' après l a troisième loi de l ' induction (880) , un se
cond couran t inverse qui cont inue le premier dans le fil fin, et auquel succède 
enfin le couran t direct dû à l ' induction finissante. L a durée de celle-ci se t r ou 
vant ainsi t rèa-rédui te , le c o u r a n t indui t direct n ' a lu i -même qu 'une t rès-cour te 
durée e t , pa r su i t e , une intensité beaucoup plus grande que celle du courant 
inverse; ce que vérifie l 'expérience. 

907. Loia de l ' i n t e n s i t é d e s c o u r a n t s i n d u i t e . — De ses t r a v a u x et de ceux 
de Faraday , de Mar ian in i , de Felici e t a u t r e s physiciens , Mattcucci a dédui t les 
lois suivantes , dont les deux premières son t comprises dans ce qui precèdo : 

1° L'intensité d'un courant induit est en raison inverse du temps pendant 
leqiiel il se développe. 

1° La quantité d'électricité mise en mouvement dans Us courants induits, di
rect et inverse, est la même; mais l'intensité du premier est toujours beaucoup 
p i u 3 grande que celle du dernier. 

3° L'intensité d'un courant induit est proportionnelle à celle du courant in
ducteur. 

4° Cette même intensité est proportionnelle au produit des longueurs des cir
cuits inducteur et induit. 

5 ° L'action induisante entre deux éléments des fils inducteur et induit est en 
raison inverse de la simple distance. 

908. P r o p r i é t é s d e s c o u r a n t s i n d u i t s . — Malgré leur i n s t a n t a n é i t é , les con-
rants induits possèdent t on te s les propriétés des c o u r a n t s vol ta ïques . Comme 
eux, ils exercent des effets physiologiques violents, produisent des effets lumi
neux, calorifiques, chimiques , e t donnen t eux-mêmes naissance à de nouveaux 
courants indui ts . Enfin, ils fonL dévier l 'aiguille des ga lvanomètres et a imanten t 
les bar reaux d'acier, q u a n d on les fait passer dans un fil de cuivre enrou lé au
tour de ces b a r r e a u x . 

Toutefois le couran t direct et le courant inverse , p a r suite de leur Inégale 
tension, offrent des effets très-di fièrent s : é t an t égaux en q u a n t i t é , ils produisent 
les mêmes effets sur le ga lvanomèt re et sur le v o l t a m è t r e , qui sont des appareils 
qui mesurent la q u a n t i t é ; mais pour les effets de tens ion, c'est-à-dire lorsqu'il y 
a de grandes résistances à va inc re , le courant direct l 'emporte de beaucoup snr 
le courant inverse ; p a r exemple, quand le c o u r a n t a à va incre la rés is tance rie 
l'air pour donner des étincelles, ou la force coercitive de l'acier pour a iman te r 
des b a r r e a u x , ou la résistance du corps h u m a i n pour donner deB commotions. 

909. D i r e c t i o n d e s c o u r a n t e i n d u i t s s u r les d i s q u e s t o u r n a n t s - — F a r a d a y 
a cherché quelle é ta i t la direction des cou ran t s induits sur la surface des disques 
métalliques t o u r n a n t devant les pôles cont ra i res de deux forts a imants . Son pro
cédé consiste à m e t t r e l 'un des bouts du fil du ga lvanomèt re eu con tac t avec 
l'axe du disque t o u r n a n t , e t l ' au t re bout avec la circonférence du même d isque. 
Il a ainsi cons t a t é , d 'après la déviation de l 'aiguille du ga lvanomè t r e , que, pen
dant la ro ta t ion du d i sque , il se p rodu i t à sa surface des courants Indui ts di
rigés du centre à la c i rconférence, ou de la circonférence au c e n t r e , selon le 
sens de la r o t a t i o n , e t que ces couran t s sont bymeiriqu.es pa r r appo r t au dia
mètre po la i r e , c'est-à-dire qui passe au-dessus des pôles des aimants . 

48. 
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Nobili et ÀntinDrl m sont aussi occupés de rechercher la direction des cou
r a n t s indui ts sur les disques t o u r n a n t s , e t , p o n r ce la , l 'un des bouts du fil da 
ga lvanomèt re é t an t en con tac t avec l 'axe dn d i sque , ils faisaient communiquer 
l ' aut re bout non - seulement avec la circonférence du d i sque , mais encore avec 
les différents points de sa surface. Ils on t ainsi observé q u e , sur les parties du 
disque e n t r a n t sous l'Influence magné t ique , fi se développe constamment un 

système de couran t s cont ra i res à ceux d e l ' a iman t , e t q u e , sur les part ies se dé
gagean t de la même influence, il se p rodu i t des cou ran t s de même sens que 
ceux de l ' a i m a n t , e t p a r suite cont ra i res aux premiers . 

Mat teucc i , a y a n t étudié les mêmes phénomènes avec plus de précision, les a 
t rouvés plus compliqués qu 'on ne lo pensait . L 'apparei l de ce physicien se com
pose d ' une caisse de bois dans laquelle une suite d 'engrenages t r a n s m e t t e n t , & 
l 'aide d ' une manivel le M , un mouvemen t de ro ta t ion plus ou moins rapide a un 
disque de m é t a l A , de 20 cent imètres de d i amè t re (fig, 780). Au -dessous du dis
que , a nu in terval le de 2 à 3 m i l l i m è t r e s , est un pu i s san t é lec t ro-a imant ab, 
qui se déplace dans une r a i n u r e , de manière à pouvofr p résen te r ses pôles suc
cessivement à tous les points d u disque. Enf in , au-dessus du disque sont deux 
tiges de cuivre m et n, te rminées chacune p a r une po in te émoussée et amal
g a m é e , qui touche le disque. Ces mêmes t i g e s , à leur ex t r émi t é supér ieure , com
m u n i q u e n t avec les deux bouts du fil d 'un ga lvanomèt re ; de p l u s , pa r la dépo
sition des suppor t s auxquels elles sont fixées, elles peuvent occuper toutes les 
positions du centre à la circonférence d u disque. 

Au moyen de cet a p p a r e i l , e t en m e t t a n t l 'un des bouts du fil dn galvano
mèt re en contac t avec le c e n t r e , e t l ' aut re avec les différents points de la surface 
du disque, Matteucci a consta té les faits s u i v a n t s , représentés sur la figure 781 , 
d a n s laquelle les points N et S son t les projections des pôles de l ' é lec t ro-a imant , 
e t ÀB la, droite qui passe au-dessus de ces pôles. 

1° Matteucci a t rouvé des lignes de nul courant, a, b, c, d, e, qui sont nor -
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maies & la ligne AB et se con tournen t près des bords du d i sque , de manière à 
les couper toujours no rmalemen t . 

2" La projection de chaque pôle de l 'é lectro-aimant sur le disque est a n point 
•neutre, c'est-à-dire de nu l c o u r a n t ; de p l u s , une ligne neu t re rr sensiblement cir
culaire, qui passe p a r les projoctions des deux pôles et a pour centre l 'axe de 
rotation du disque, est en même temp3 ligne d'inversion, c'est-à-dire que les cou
ran t s en dedans et en dehors de cet te ligne sont de directions cont ra i res . 

3° Les lignes de courants électriques, c 'est-à-dire celles su ivant lesquelles a 
lieu le max imum d'effet, coupent toujours no rma lemen t les lignes de nu l couran t 
et sont tangentes à la droi te A B ; les lignes de couran t m a x i m u m sont repré
sentées en m, n, p} q. 

4° La position de la ligne n e u t r e r S r X , qui passe p a r les projections des deux 
pôles, n 'est pas sensiblement modifiée pa r la n a t u r e du d i sque , pa r son épais
seur et par l ' Intensi té du c o u r a n t de la pi le; mais cette ligne se resserre sur 
elle-même à mesure que la vitesse de ro t a t i on augmente . 

6° Enfin, de chaque côté des points n e u t r e s , sur le diamètre po la i r e , on t rouve 
deux points maxima dont la distance dépend de la grosseur de l 'é lectro-aimant 
et du diamètre du disque t o u r n a n t . 

E F F E T S D E S A I M A N T S P U I S S A N T S , D I A M A G N É T I S M E 

910. Effets o p t i q u e s d e s a i m a n t s p u i s s a n t s . — Le premier effet des électro-
a imants puissants , découvert par F a r a d a y , en 1845, est l 'action qu'ils exercent 
sur plusieurs substances t r anspa ren te s ; action t e l l e , que lorsqu 'un rayon polar isé 
t raverse ces substances dans la direct ion de la ligne des pôles magné t iques , le 
plan de polar i sa t ion tou rne , soit à droite, soit à gauche ( 639 ) , su ivant le sens de 
l 'a imantat ion. 

* C H A P I T R E XIV 
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L a figure 782 représente l 'apparei l de F a r a d a y ; il est formé de deux électro-
a iu iaa ts M et X t rès - pu i s san t s , fixés à deux char io ts de fer 0 , O , qui peuvent 
se rapprocher plus ou moins en glissaut sur un s uppo r t K. Le couran t d'une pile 
de 10 à 11 couples Bunsen en t re eu A , gagne un commuta t eu r H , la bobine M , 
puis la bobine N p a r le fil g, descend dans le fil i, passe de nouveau dans le 
commuta teu r , e t so r t en B, Les deux cylindres de fer doux qui occupent l 'axe 
des bobines sont percés de t r o u s cylindriques p o u r laisser passer les rayons lu
mineux . Enfin, en 6 et en a sont deux prismes de Xieol (637 , 4 ° ) , le premier 

se rvan t de polar iseur , e t le second d 'analyseur . A l 'aide d 'une a l i dade , ce der
n i e r tourne au centre d 'un cercle g r adué V. 

Ces prismes é t an t placés de man iè re que leurs sections principales soient per
pendiculaires en t re e l les , le pr isme a é teint complè tement la lumière t r ansmise 
au t r ave r s du prisme b. SI a lors on place en c, sur l 'axe des deux bobines , une 
plaque à faces para l l è les , de flint ou de v e r r e , la lumière est, encore éteinte t an t 
que 'le c o u r a n t ne passe p a s ; or, auss i tô t que les communicat ions sont établ ies , 
la lumière r e p a r a î t , maïs colorée , e t si l'on tourne l ' analyseur a à droi te ou è> 
g a u c h e , selon la direct ion du c o u r a n t , la lumière passe pa r les différentes te intes 
du spec t re , ainsi qu ' i l a r r ive avec les q u a r t z tai l lés perpendicula i rement à l'axo 
C G40 ). M. Ed. Becquerel a fait voir qu 'un g rand nombre de substances solides on 
liquides peuvent ainsi faire t o u r n e r le plan de po la r i sa t ion , sous l'influence d'ai
m a n t s puissante . F a r a d a y adme t t a i t q u e , dans ces expér iences , la ro t a t i on du 
p l an de polar isat ion est duc à une ac t ion des a i m a n t s sur les rayons h i m i m e u x ; 
su ivant Biot e t M. Becquerel , ce phénomène est dû à une act ion des a i m a n t s sur 
les corps t r a n s p a r e n t s soumis à leur influence, hypothèse généralement admise. 

911. C h a l e u r d é v e l o p p é e p a r l ' i n d u c t i o n d e s a i m a n t s p u i s s a n t s s u r l e s 
c o r p s e n m o u v e m e n t . — On a v u , en p a r l a n t de l 'expérience d 'Arago ( 8 8 3 ) , 
qu 'un disque de cuivre r o u g e , t o u r n a n t sur lui-même , agi t à distance sur un ai
m a n t mobile pour lui communiquer son m o u v e m e n t de ro t a t ion . On ve r ra bien
t ô t (914) que réciproquement un cube de cuivre r o u g e , an imé d'un mouvement 
de ro ta t ion r a p i d e , est a r r ê t é b rusquement p a r l'influence des pôles de deux 
forts a iman t s (fig. 7SG). Il est év ident q u e , dans ces expér iences , si l'on vou la i t 
s 'opposer k la ro t a t i on de l 'a iguil le , ou forcer le cube à cont inuer d é t o u r n e r , 
11 f audra i t dépenser cons tamment un certain t r ava i l mécanique p o u r vaincre la 
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fort é lectro-aimant . TTn the rmomèt r e placé dans le liquide servai t à mesurer la 
quant i té do chaleur dégagée p a r les couran t s d'Induction dans le fer doux e t 
dans le fil de cuivre enroulé au tour . 

Foucaul t a f a i t , à ce au]et , une expérience r e m a r q u a b l e , à l'aide d 'nn pu i ssan t 
électro-aimant fixé hor izonta lement sur une table (fig. 788). Deux pièces de fer 
doux A et B sont en contac t avec les pôles de l ' é lec t ro-a imant , de maniè re q u e , 
s 'a imantant elles-mêmes p a r influence, elles concentrent leur action magnét ique 
inductrice sur les deux faces d 'un disque métall ique D. Ce disque , qui est de 
cuivre r o u g e , de 75 mill imètres de d iamèt re et de 7 mill imètres d'épaisseur, s'en
gage en par t ie en t re les pièces A et B , où il r e ç o i t , à l'aide d'une manivelle e t 
d'une suite de roues et de p ignons , une vitesse de 150 à 200 tou r s p a r seconde. 

Tan t que le couran t de la pile ne passe pas dans le til de l 'é lectro-aimant , on 
n'éprouve qu 'une très-faible résistance à tou rne r la manive l le , e t s i , une fois 
qu'elle a p r i s , avec les roues et le d isque , un mouvement de ro ta t ion r ap ide , on 
l 'abandonne à e l l e - m ê m e , la ro t a t i on cont inue assez longtemps en ver tu de la 
vitesse acquise. Mais lorsqu'on fait passer le c o u r a n t , le disque et les au t res pièces 
s 'arrêtent presque in s t an t anémen t , e t si alors un reprend la manivelle, on éprouve 
une résis tance considérable , due à la réact ion sur l 'é lectro-aimant des courants 
Indui ts développés dans le disque pendan t le mouvement . Or s i , ma lgré cet te 
rés is tance, on cont inue à tou rne r , c'est ici q u e , l a force qu 'on dépense se t r ans 
formant eu chaleur, le disque s'échauffe rap idement . Dans une expérience faite 
devant nous p a r F o u c a u l t , la t empé ra tu r e du disque s'est élevée, en t ro is mi
nutes , de 10 degrés à 6 1 , le couran t é tan t fourni seulement p a r t rois éléments 
do Bunsen. Avec six , la résistance est telle , qu'un ne pour ra i t t ou rne r longtemps. 

résistance qu i résulte de l 'action Inductr ice des a imants . Or, so basant sur la 
théorie de la t ransformat ion du t rava i l mécanique en chaleur , on a cherché 
quelle serait ainsi la quan t i t é de chaleur développée pa r les courants d ' induc
tion sous l 'influence d 'a imants puissants . M. J o u l e , dans le bu t do dé terminer 
l 'équivalent mécanique de la chaleur , a enroulé une bobine au tou r d 'un cylindre 
de fer d o u x , e t a y a n t renfermé le t o u t dans un tube de verre plein d ' eau , il a 
imprimé au système un mouvement de ro ta t ion rapide en t re les branches d 'un 
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mun i à l 'une de aes ex t r émi té s de deux rob ine t s , l 'un qu i se visse sur la ma
chine p n e u m a t i q u e , e t l ' a u t r e , qui est un robinet semblable à celui de Gay-
Lussac ( 37fi ) , se r t h i n t rodu i re quelques gout tes d 'un liquide volat i l dans le bal
lon. A la par t ie infér ieure de celui-ci est mas t iquée u n e tubu lu re dans laquelle 
passe une t ige de fer doux m n , de deux cent imètres de d iamèt re (fig. 784) , e t 
don t l ' ex t rémité supérieure abou t i t à peu près au centre du ballon. Cette t ige est 
recouver te dans t o u t e son é t e n d u e , sauf à ses deux ex t r émi t é s , d 'une couche 
isolante t r ès -épa i s se , formée d ' abord de gomme l a q u e , pu is d 'un t u b e de verre 
recouver t lui-même de gomme l a q u e , encore d 'un second t u b e de v e r r e , e t enfin 
d 'une couche de cire bien lisse. Cette couche isolante doi t avoi r au moins un cen
t imèt re d'épaisseur. Dans l ' in tér ieur du bal lon , la couche isolante est en tou rée , 
en x , d 'un anneau de cuivre qui communique avec un bouton extér ieur c. 

A y a n t fait le vide le plus pa r f a i t possible dans le ba l lon , on y in t rodu i t 
quelques gout tes d 'é ther ou d'essence de té rébenth ine , au moyen du robine t a, puis 

912. Act ion rotatoire des a i m a n t s sur l e s j e t s é l e c t r i q u e s dans l e s mi l i eux 
très-raréflés . — On doit à de la Rive une expérience q u i démont re l 'action rota
to i r e des a i m a n t s su r les couran t s i ndu i t s . Ce s a v a n t a d 'abord fait cette 
expérience avec une for te machine é lec t r ique ; mais e l l e présente un éclat bien 
plus intense avec la bobino de Ruhmkorff, 

I /appnre i l de de la Rive se compose d'un ballon de v e r r e , ou ceuf électr ique, 
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on la i t le vide de n o u v e a u , de manière qu'il ne reste dans le ballon qu 'une vapeur 
ext rêmement raréfiée. Posant a l o r s , sur l 'une des branches d 'un fort é lectro-ai
m a n t A B , un disque épais de fer doux o muni d'un b o u t o n , on applique su r ce 
disque l ' ex t rémité m de la t ige mn; puis on fait a r r i v e r les deux bou t s du fil 
Indui t de la bobine de Ruhmkorf l , l 'un au bouton c, l ' au t r e au bouton o. Or si l'on 
fait alors marche r la bobine sans que l ' é lectro-aimant fonct ionne, les électricités 
contraires des fils s e t r pa s san t , celle du premier fil jusqu'à l ' ex t rémi té supé
rieure n de la t ige de fer d o u x , et celle du second fil à l ' anneau x , une gerbe 
lumineuse plus ou moins régulière appa ra î t à l ' in tér ieur du ballon de n en x, 
t o u t au tou r de la t i g e , comme dans l 'expérience de l'œuf électrique. 

Mais si l'on fait passer un c o u r a n t dans l ' é lcc t ro-a imant , aussi tôt le phéno
mène change : au lieu do p a r t i r des différents points du contour supér ieur n e t 
de l 'anneau x} la lumière se condense e t jaill i t en un seul a rc lumineux de n 
en x . De p l u s , cet arc t o u r n e assez len tement a u t o u r du cylindre a imanté mn, 
t an tô t dans nn sens , t a n t ô t dans un a u t r e , selon la direction du couran t rs 
ou le sens de l ' a imanta t ion . Dès que l ' a imanta t ion cesse , le phénomène lumi
neux redevient ce qu'il é ta i t a u p a r a v a n t . 

Cette expérience a é t é imaginée p a r de la lUve pour expliquer, par l'influence 
du magnét isme t e r r e s t r e , une sorte de mouvement ro ta to i re de l 'ouest à l ' e s t , 
en passant p a r le sud , qu 'on observe dans les aurores boréales. En effet, la 
rota t ion de l 'arc lumineux , dans l 'expérience ci dessus , doit évidemment se rap
porter à la ro ta t ion des courants p a r l e s a iman t s ( 840). 

* D I A M A G A K T I S M E 

913. S u b s t a n c e s d iamagnèt iques et s u b s t a n c e s paramagnét iques - — On a 
déjà vu ( 661 ) que les a imants agissent réel lement sur tou tes les substances, p a r 
a t t ract ion sur les u n e s , et pa r répulsion snr les a u t r e s . (Tes effets, qui furent 
û'aborrï a t t r i bués à la présence de quan t i t és infiniment petites de fer dans les 
substances sur lesquelles on expér imenta i t , ne furent ne t t ement é tabl is que p a r 
Fa raday , en 1847, à l 'aide d ' é lectro-aimants t rès-puissants . 

Ce savan t a appelé diamagnètiques les corps repousses , e t paramagnètiques, 
ou s implement magnétiques, ceux qui sont a t t i r é s ; et comme il expérimentait ; 
avec des élcctro - a i m a n t s , il a donné le nom de direction axiale à celle qui 
coïncide avec la droi te qui joint les deux pôles de l 'é lectro-aimant , e t celui de 
direction équatoriale à celle qui est perpendicula i re à la même ligne. Le même 
savan t a r econnu que le nombre des substances d iamagnèt iques est beaucoup 
plus g rand que celui des substances magnét iques . 

Les substances diamagnètiques sont le b i s m u t h , le p lomb , l ' an t imoine , le z i n c , 
le cu iv re , le cristal de r o c h e , le v e r r e , le sel m a r i n , le p l â t r e , le c h a r b o n , le 
jsoufre, e t en général les substances o rgan iques , comme les résines, le sucre , le 
bois , la chair des an imaux . Les substances magnét iques sont le fer, le n icke l , le 
coba l t , le chrome , e t la p l u p a r t des m é t a u x . On peut admet t re au jourd 'hui qu ' i l 
n 'est pas une seule substance sur laquelle n ' ag i s sen t , dans u n sens ou dans 
l ' a u t r e , les a iman t s t rès-puissants . 

914. Effets d i a m a g n è t i q u e s des a imants p u i s s a n t s . •— Les effets diamagnè
t iques des a imants ne se manifestent q u ' a u t a n t que ceux-ci sont t r ès -pu i ssan t s , 
et c'est avec l 'appareil de F a r a d a y ( fig. 782 ) qu'ils ont été découver ts et étudiés. 
On rencont re des substances diamagnètiques également dans les solides, dans les 
liquides e t dans les gaz , ainsi que le démon t ren t les expériences su ivan tes , pour 
lesquelles on v i sse , sur les bobines , des a r m a t u r e s de fer doux S et Q do formes 
diverses (fig. 785 et 787). 

1° Diamagnètisme des solides. — U n pet i t cube de cuivre rouge é t a n t suspendu 
en t re les deux a i m a n t s p a r un fil de soie to rdu , e t t o u r n a n t rap idement sur lui-
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même par l'effet du fil qui se détord (flg. 786) , à l ' instant où le couran t pas.se 
dans les bobines , le cube s 'arrête dans la position on II se t rouve . SI l'on donne 
à ]a pièce mobile la forme d'une peti te ba r re r ec tangu la i r e , elle se m e t en croix 
avec l 'axe des bobines , ou se dirige su ivant cet axe , selon qu'elle est formée d'une 
substance d i amugné t ique , comme le b i s m u t h , l ' ant imoine , ou bleu d'une sub
stance magné t ique , comme le fer, le n icke l , le cobalt . Ces phénomènes ont été 
observés pa r F a r a d a y , qui les explique pa r les courants d ' induction que les élec
t ro-a imants font na î t r e dans les corps mobiles à l ' ins tan t où l'on fait passer le 
courant dans les deux bobines. 

2° Diamagnétisme des liquides. — Les liquides présentent aussi les phéno
mènes de magné t i sme et de diamagnét isme. P o u r en faire l 'observa t ion , on eu 

remplit de pet i t s tubes de verre très-minces qu'on suspend à la place du cube m 
dans la figure 786. Si les liquides sont magnét iques , comme les dissolutions de fer, 
de nickel , de cobal t , les tubes se dir igent dans le sens de l 'axe des deux élec
t r o - a i m a n t s ; mais s'ils sont d i amagné t iques , comme l ' e au , l 'alcool, l 'é ther , 
l'essence de térébenthine et la p l u p a r t des dissolutions sa l ines , les tubes se pla
cent dans une direct ion perpendiculaire à l 'axe des a imants . 

L'action des a imants puissants sur les liquides magnét iques on diamagnétiques 
s'observe encore au moyen de l 'expérience su ivan te , faite pour la première fois 
parP l i i cker . On verse une dissolution de chlorure de fer dans un verre de montre , 
e t l 'on pose celui-ci sur les deux a r m a t u r e s S et Q des é lect ro-a imants de l 'appa
reil de F a r a d a y . Aussi tôt que le couran t passe dans les éleetro - a i m a n t s , on 
voit la dissolution former, selon l ' interval le des bobines, un ou deux renfle
m e n t s , comme on l'a représenté en A et en B (fig. 787) ; ces renflements per
sistent t a n t que passe le c o u r a n t , e t se p rodu i sen t , à des degrés différents, aveu 
tous les liquides magnétiques. Les liquides d iamagnét iques p résen ten t des effets in
verses, ainsi que l'a consta té Pliicker pour le mercure , en observant sa courbure 
sur une pièce d 'a rgent f ra îchement amalgamée et pu^ée sur les a rma tu re s . 

3° Diamagnétisme des gaz. — Bancalar i a obse rvé , le premier , que la flamme 
d'une bougie placée en t re les deux bobines de l 'appareil de F a r a d a y en est for
tement repoussée (flg. 785) . Toutes les flammes présen ten t , à des degrés dif
férents , le même phénomène. M. Quet a obtenu des effets de répulsion extrême
ment intenses en s o u m e t t a n t & la même expérience la lumière électr ique de la 
plie obtenue avec les deux cônes de charbon de la figure 645. 

Depuis l 'expérience de B a n c a l a r i , F a r a d a y et M. Ed. Becquerel ont fait de 
nombreuses recherches sur le d iamagnét isme des g a z , ainsi qne nous l 'avons 
déjà dit en p a r l a n t de l 'action des a imants pu i s san t s sur tous les corps (661) . 
De p lus , F a r a d a y a reconnu que l 'oxygène , qui est magnét ique a la tempéra
tu re o rd ina i r e , devient d iamagnét ique à nne t e m p é r a t u r e t r è s - é l e v é e , e t que 
souvent le magnét i sme ou le d iamngnét l smc d 'une substance dépend du milieu 

Fig. 780. Flg. 786. F ig . 787. 
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dans lequel elle est. Psir exemple , un corps magnét ique dans le vide peut deve
nir diainagnétlque dans l 'air . 

4° Détonation produite parla rupture du courant sous l'influence d'un puis
sant électro-aimant. — Kous citerons encore , comme effet remarquable de l ' appa
reil de Fa raday , l 'expérience s u i v a n t e , duc à de la Rive. Lorsqu'on place e n t r e 
les deux pôles S et Q de la figure 787 les deux extrémités du groa fil dans lequel 
passe le couran t de l 'électro - a i m a n t , c 'est-à-dire en fe rmant le courant, e n t r e 
les deux pôles S et Q, cette fermeture , a lieu sans étincelle et sans b r u i t , ou 
seulement avec un b ru i t et une étincelle faibles. Mais au moment où l'on in
ter rompt le c o u r a n t , on entend une détonat ion v io len te , presque aussi forte 
que celle d'un coup de p i s to le t , due à. l ' ex t ra -couran t don t l 'intensité est pu i s 
samment accrue p a r l'influence des deux pôles de Télectro-aimant . 

B15. T h é o r i e du d i a m a g n é t i s m e - Plusieurs théor ies ont été proposées 
pour donner l 'explication des phénomènes dlamagnét lquea. Fa raday a admis que 
lorsqu'un bar reau de b i smuth , pa r exemple , est placé en t re les deux pôles d 'un 
fort é lect ro-aimant , chaque pôle de celui-ci fait n a î t r e dans l ' ext rémité la p lus 
voisine du ba r r eau un pôle de même n o m ; en sorte que la cause du d iamagné
tisme ne sera i t au t re qu'une polar i té cont ra i re à la polar i té magné t ique , hypo
thèse qui est en opposition avec la théorie du magnét i sme. 

M. Ed. Becquerel explique lo diamagnétisme en a d m e t t a n t que l 'éther est lui-
même mtiguétique. Dans ce t te hypothèse , tou te substance plus magnét ique 
que l 'éther est a t t i rée pa r les a i m a n t s , maie touLe substance moins magnét ique 
est repoussée ; ce qui est une application du pr incipe d 'Archimède sur les corps 
plongés dans un fluide, selon qu'Us sont plus ou moins pesants que lu i . 
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M É T É O R E S 

916. Objet de la météoro log i e . — On nomme météores les phénomènes 
qui se produisent dans l'atmosphère, et météorologie la partie de la 
physique qui a pour objet l'étude des météores. 

La météorologie est une application de la physique aux phénomènes 
de l'atmosphère. Elle a reçu d'importants développements depuis une 
trentaine d'années, et offre aujourd'hui au marin, à l'agriculteur, à 
l'hygiéniste, des applications d'un haut intérêt. Nous ne pouvons en 
donner ici que des notions succinctes; pour les lecteurs qui vou
draient approfondir celte science toute nouvelle, nous renvoyons aux 
ouvrages du savant qui est aujourd'hui à la tête des travaux météoro
logiques en France, M. Marié Davy, directeur de l'Observatoire mé
téorologique de Montsouris i. 

Le météores se divisent: 1° en météores aériens: les vents, les cy
clones, les tornados, les trombes ; 2" en météores aqueux : les nuages, les 
brouillards, la pluie, la rosée, le serein, la neige, la grêle ; 3° en m é 
téores électriques: les orages, la foudre, les aurores boréales; 4° en 
météores lumineux: l'arc-en-ciel, les halos, les partielles. 

Météores aériens. 

917. V e n t s , l eur c a u s e . — Les vents sont des courants aériens qui 
ont toujours pour cause des différences de température et par suite 
de denaité entre des régions de l'atmosphère plus ou moins distantes. 
L'air échauffé au contact du sol s'élevant par le même effet que les 
gaz de la combustion dans nos cheminées (460), il se produit une 
convention semblahlc à celle qu'on a vue se former dans les liquides 
chauffés par leur partie inférieure (416). De là des courants ascen— 

1 1° Les Mouvements de l'atmosphère et des mers au point de vue de la prévi
sion du temps. — 2° Annuaire météorologique et agricole de l'Observatoire de 
Montsouris. — 3° Instruction sur l'installation et l'usage des instruments de 
météorologie. 
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dants d'abord ; puis, l'air se dilatant à mesure que la pression diminue, 
il se refroidit et cesse de s'élever. Les courants deviennent alors ho
rizontaux, et se dirigent, dans les hautes régions de l'atmosphère, des 
régions chaudes vers les régions froides; ce sont D E 3 vents d'impul
sion. Au contraire, dans les basses régions, l'air chaud qui s'élève 
faisant appel comme dans le tirage des cheminées, des courants se pro
duisent des parties froides vers les parties chaudes; ce sont des vents 
d'aspiration. 

918. D irec t ion et v i t e s s e d e s v e n t s . — Quoique les vents soufflent dans 
toutes les directions, on en distingue huit principales, qui sont le nord, 
le nord-est, Yest, le sud-est, le sud, le sud-ouest, Youcst et le nord-
ouest. Les marins partagent en outre les intervalles entre ces 8 di
rections en 4, ce qui fait en tout 32 directions, qu'on désigne respec
tivement sous le nom de rumbs. Le tracé de ces 32 rumbs sur un 
cercle, en forme d'étoile, est connu sous le nom de rose des vents. 

La direction du vent se détermine à l'aide de girouettes; quant à sa 
vitesse, eUe se mesure au moyen de l'anémomètre. On nomme ainsi un 
petit moulinet à ailettes que le vent fait tourner; du nombre de tours 
fait en un temps donné on déduit la vitesse. Dans nos climats, la vi
tesse moyenne est de S à 6 mètres par seconde. Avec une vitesse de 2 
mètres, le vent est modéré ; avec 10 mètres, il est frais ; avec 20 mètres, il 
est fort ; de 25 à 30 mètres , il y a tempête ; et de 30 à 40 mètres, ouragan. 

ÍS19. V e n t s régu l i er s ou a l i z é s . — On nomme vents réguliers des vents 
qui soufflent toute l'année dans une direction constante. Ces vents, 
connus aussi sous le nom de vents alizés, s'observent loin des côtes, sans 
interruption, dans la zone torride, soufflant du nord-est au sud-ouest 
dans l'hémisphère boréal, et du sud-est au nord-ouest dans l'hémi
sphère austral. Ils régnent, ries deux côtés de l'équateur, jusqu'à 30 de
grés de latitude. 

Les vents alizés ont pour cause l'aspiration permanente qui se pro
duit sous l'équateur par suite du fort échauffement de l'air à la sur
face des continents et des mers. Au-dessus de celles-ci l'air est en outre 
presque saturé de vapeurs d'eau qui en diminuent la densité. Par cette 
double cause, la pression est toujours moindre dans les régions équa-
toriales que dans les régions nord et sud, et de là, dans chaque hé
misphère, deux courants de sens contraires: l'un, d'air chaud, dirigé 
de l'équateur vers le pôle, et occupant les hautes régions de l'atmo
sphère; l'autre, d'air froid, dirigé du pôle vers l'équateur, et occu
pant les régions inférieures, à cause de sa plus grande densité. Si la 
terre était immobile, ces courants avanceraient en chaque point sui
vant un méridien ; mais il n'en peut être ainsi à cause de la rotation de 
la terre de l'occident vers l'orient. En effet, l'atmosphère participant à 
ce mouvement, à mesure que le courant parti du pôle avance vers le 
sud, il pénètre dans des-couches d'air animées d'une vitesse de rota
tion plus grande que la sienne; il avance donc vera l'orient plus len
tement que les couches qu'il traverse. Par suite, il s'infléchit vers 
l'ouest d'autant plus, qu'il approche davantage de l'équateur, et de là 
un vent soufflant du nord-est. En résumé, le courant polaire souffle 
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d'abord du nord, puis du nord-est, et enfin de l'est; telle est, dans les 
deux hémisphères, l'origine des vents alizés. 

Dans les hautes régions de l'atmosphère, un phénomène semblable 
se produit, mais en sens contraire : le courant parti de l'équateur, en 
avançant vers le nord, va toujours, à cause de sa plus grande vitesse, 
en s'inclinant vers l'est, et tend à se transformer de plus en plus en vent 
d'ouest, de sud qu'il est d'abord ; c'est l'alizé supérieur, ou contre-alizé. 

Dans le cas où la terre ne tournerait pas sur son axe et où réchauf
fement serait le même au nord et au sud de l'équateur, la figure 788 
montre la marche des alizés et des contre-alizés dans les deux hémi
sphères. N et S étant les deux pôles de la terre, OE l'équateur, T et T 

Kg. 788. 

/// T' T 

('/ 

[ s 0 

V 

si 

les tropiques, la nappe ascendante se produit en G dans la région 
équatoriale, et, arrivée dans les hautes régions de l'atmosphère, elle se 
partage en deux nappes A, A', l'une vers le nord, l'autre vers le au<5, 
lesquelles se rapprochent de la terre à mesure qu'elles se refroidissent : 
ce sont les contre-alizés. Puis, dans la partie inférieure de l'atmo
sphère, par suite de l'appel de la nappe ascendante G, il se produit 
deux nappes B , B', allant des zones tempérées vers l'équateur : ce sont 
les alizés proprement dits. 

En G, le courant ascendant qui lie l'alizé au contre-alizé est bien 
déterminé, et n'éprouve que de légers déplacements vers le nord ou 
vers le sud, suivant les saisons et suivant qu'il se forme au-dessus 
ries mers ou au-dessus des continents. Le courant descendant qui, dans 
chaque hémisphère, relie l'alizé supérieur à l'alizé inférieur n'est pas 
aussi bien limité : après avoir dépassé le tropique, le contre-alizé ne 
se rahat pas en entier pour joindre l'alizé inférieur; une partie seu
lement revient vers l'équateur, tandis que l'autre continue à avancer 
vers le pôle jusqu'à une latitude assez élevée, comme le représentent 
les lignes ponctuées de la figure. Il existe donc en réalité, dans chaque 
hémisphère, deux circuits, l'un entre l'équateur et le tropique, c'est le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



870 M É T É O R O L O G I E 

circuit direct; l'autre du tropique vers le cercle polaire, c'est le cir

cuit dérivé. Le circuit direct atteignant une grande hauteur, ses deux 
vents restent superposés et ne se rencontrent pas; mais le circuit dé
rivé étant peu élevé, ses deux vents marchent sensiblement de niveau 
dans deux lits qui se déplacent, tantôt juxtaposés, tantôt se rencon
trant , et donnant alors naissance aux vents variables, aux bourrasques 
et aux tempêtes des zones tempérées. 

La figure 788 représente la marche des circuits directs et dérivés 
dans l'hypothèse de l'immobilité delà terre autour de son axe. Dans ce 
cas, en effet, les circuits seraient tout entiers dans un même plan ; mais 
comme on a vu plus haut que, par suite de la rotation de la terre, l'alizé 
avance vers l'ouest et le contre-alizé vers l'est, les deux alizés ne sont 
pas contenus dans un même plan, et la figure ci-dessus n'est que la 
projection de leurs circuits sur un même méridien. En outre, on a 
supposé la distribution de la chaleur symétriquement la même des deux 
côtés de l'équateur, et, dans ce cas, la nappe ascendante figurée en G 
serait exactement au-dessus de l'équateur. Mais l'hémisphère nord est 
plus chaud que l'hémisphère sud; d'où il résulte que cette nappe est 
déplacée vers le nord do l'équateur. Les circuits directs et dérivés 
subissant le même déplacement, les alizés A et B s'étendent au delà 
du tropique nord, tandis que les alizés A' et R' n'atteignent pas le 
tropique sud. En réalité, dans la figure ci-dessus, les différents cir
cuits doivent donc être avancés un peu vers le nord. 

920. H ê g i o n dea r.nlmnB. — Les ALIZEE des deux hémisphères, quoique 
convergents vers l'équateur, n 'Y donnent naissance qu'À un vent 
très-léger. En effet, leur direction devenant alors verticale, leur ré
sultante horizontale tend à devenir nulle; de là des calmes qu'on dé
signe sous le nom de calmes è.quatoriaux, calmes troublés toutefois 
par des orages presque quotidiens. 

La région des calmes EST variable : au nord de l'Afrique, où l'air est 
fortement échauffé au-dessus du Sahara, elle remonte de 20 degrés 
vers le nord; sur l'Atlantique, elle atteint le 10e degré de latitude N. 
Sur le Pacifique, la région des calmes s'écarte peu de l'équateur. Ses 
déplacements sont plus grands en ÉTÉ qu'en hiver, et, en général, 
elle présente les mêmes sinuosités que les courbes des températures 
maxima (948). 

Lorsque, À l'extrémité de leur parcours , les contre-alizés s'abaissent 
vers la terre, leur inclinaison dans lo sens de la verticale produit un 
effet analogue À celui que produit la nappe ascendante À l'équateur; 
c'est-à-dire qu'on observe encore une région des calmes, M A I S moins 
bien caractérisée que la première : ce sont les calmes tropicaux. 

11 Y a donc lieu de considérer, À partir de l'équateur : 1° la région 
des calmes équatoriatix; 2° celle, des alizés; 3° celle des calmes tropi
caux; 4° enfin, la région des vents variables (922). 

921. V e n t e p é r i o d i q u e s , m o u s s o n s , s i m o u n , b r i s e . — Les v e n t s p é 
riodiques sont D E S vents qui soufflent régulièrement D A N S la même di
rection, aux mêmes saisons, ou aux mêmes heures de la journée; tels 
sont la mousson, le simoun et la brise. 
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On nomme moussons des vents qui soufflent six mois dans une di
rection et six mois dans une autre. On les observe principalement dans 
la mer et dans le golfe d'Arabie, dans le golfe du Bengale et dans la 
mer de Chine. Ces vents sont dirigés vers les continents dans l'été, et 
en sens contraire dans l'hiver. 

Les moussons d'été ont pour cause la haute température qu'atteint 
alors le versant méridional des monts Himalaya. Une nappe d'air 
chaud s'élève le long de ce versant, et donnant naissance à une puis
sante aspiration des alizés du sud-est, elle les transforme en mous
sons, de la mer vers le continent. Pendant l'hiver, le continent se re
froidissant plus que la mer, l'aspiration se produit au-dessus de 
l'Océan indien, et les moussons soufflent en sens contraire. 

Toutes les grandes chaînes de montagnes produisent des effets sem
blables. 

Le simoun est un vent brûlant qui souffle des déserts de l'Asie et de 
l'Afrique, et qui est caractérisé par sa haute température et par les 
sables qu'il élève dans l'atmosphère et transporte avec lui. Quand ce 
vent souffle, l'air s'obscurcit, la peau se dessèche, la respiration s'ac
célère, et la soif devient ardente. 

Ce vent est connu sous le nom de sirocco en Italie et à Alger, où il 
souffle du grand désert de Sahara. Il porte le nom de khamsin en Egypte, 
où il se fait sentir depuis la fin d'avril jusqu'en juin. Pour se préserver 
des effets d'une transpiration cutanée trop rapide occasionnée par ce 
vent, les indigènes de l'Afrique s'enduisent le corps de graisse. 

La brise est un vent qui souffle sur les côtes, de la mer vers la terre, 
le jour, et de la terre vers la mer, la nuit; c'est-à-dire de la région la 
plus froide vers la région la plus chaude, En effet, le sol s'échauffant 
plus que la mer pendant le jour, l'air, dilaté sur le continent plus que 
sur la mer, s'élève et est remplacé par un courant d'air plus dense, 
arrivant de la mer vers la terre. La nuit, le sol se refroidissant plus que 
l'eau de la mer par le rayonnement, le même phénomène se reproduit 
en sens contraire. La brise de mer commence après le lever du soleil, 
augmente jusqu'à trois heures de l'après-midi, décroît jusqu'au soir, 
et se change en brise de terre après le coucher du soleil. Les brises de 
mer et de terre ne se font sentir qu'à de faibles distances des côtes. Les 
brises sont régulières entre les tropiques, le sont moins dans nos con
trées, et sont à peine sensibles sur les côtes du Groenland. Le voi
sinage des montagnes donne aussi naissance à des brises périodiques 
diurnes. 

922. V e n t s var iab les . — Les vents variables sont des vents qui soufflent 
tantôt dans une direction, tantôt dans une autre, sans qu'on puisse 
constater aucune loi qui préside à leur direction. Dans les latitudes 
moyennes, la direction des vents est très-variable; en avançant vers 
les pôles, cette irrégularité augmente, et, sous la zone glaciale, les 
vents soufflent parfois de plusieurs points de l'horizon. En approchant 
de la zone torride, ils deviennent de plus en plus réguliers. C'est le 
vent du sud-ouest qui domine dans le nord de la France, en Angle
terre et en Allemagne; dans le midi de la France, la direction des 
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vents incline davantage vers le nord; en Espagne et en Italie, c'est le 
vent du nord qui prédomino. 

923. Loi de D o v e sur la rotat ion des v e n t s . — Malgré la grande irrégu
larité que présente la direction des vents dans nos elimats, on a pu con
stater que cette direction est, en général, animée d'un mouvement gira
toire dans le sens du mouvement apparent du soleil ; c'est-à-dire que, 
dans ses variations, elle tourne avec l u i , par périodes plus ou moins 

longues, de l'est au sud, à l'ouest et au nord dans l'hémisphère boréal, 

et inversement dans l'hémisphère austral, pour revenir progressive-

ment au point de départ. 

Cette loi, connue sous le nom de loi de la rotation des vents, avait 
été soupçonnée dès les temps anciens; mais ce n'est que dans ces der
nières années qu'elle a été définitivement établie par l'expérience. A 
Greenwich, du 1 e r janvier 1849 au 1" janvier 1861, on a constaté que 
la girouette a marqué 160 rotations dans le sens ci-dessus de plus que 
dans le sens opposé. De ces 12 années, deux seulement, 1853 et 1860, 
ont l'ait exception, et chacune a donné 2 rotations de plus dans le sens 
opposé à la marche apparente du soleil. 

Pendant leur mouvement giratoire, les vents, dans le nord de la 
France, s'arrêtent de préférence dans la direction du nord-est et sur
tout du sud-ouest, comme on l'a déjà dit ci-dessus. Pendant la durée 
d'une rotation complète des vents, on remarque que le mercure, dans 
le baromètre, partant du point le plus bas, s'élève et revient exacte
ment à son point de départ; ce qui fait, voir que les variations haro-
métriques sont liées aux courants aériens (152]. 

924. C y c l o n e s . — On nomme ainsi des masses considérables d'air, 
animées autour d'un axe vertical d'un mouvement tournant très-ra
pide. Ces météores prennent naissance dans la région des calmes équa-
ïoriaux, où ils ont toujours pour cause une inégalité de vitesse dans 
les alizés qui convergent des deux hémisphères l'un vers l'autre. 

Les cvclones ne sont pas seulement animés d'un mouvement tour
nant, mais en outre d'un mouvement de translation, en vertu duquel 
ils s'avancent parfois jusqu'aux zones tempérées. La vitesse du mou
vement, de rotation atteint son maximum à une distance moyenne du 
centre du cyclone, et s'élève alors jusqu'à 230 kilomètres à l'heure. 
Celle de translation, qui croît avec la distance à l'équateur, est com
prise dans les limites de 15 à 43 kilomètres à l'heure. 

Dans l'hémisphère austral, la rotation s'opère toujours de l'ouest à 
l'est en passant par le nord. Dans notre hémisphère, la rotation est de 
sens contraire. Quant à la translation, elle a lieu d'abord, dans les 
deux hémisphères, de Test à l'ouest; puis elle s'infléchit vers l'est. 

L'équateur étant représenté par la droite EE', la ligure 789 montre 
la marche et le développement d'un cyclone dans l'hémisphère boréal. 
Le diamètre initial, qui est primitivement de 250 à 400 kilomètres, 
croît progressivement et atteint, dans les latitudes élevées, jusqu'à 
'2 000 kilomètres. Au centre se trouve une région relativement calme; 
des deux régions latérales, celle en I , où les deux vitesses de rotation 
et de translation s'ajoutent, est le bord dangereux, tandis qu'en I', 
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où les vitesses sont opposées, est le bord maniable. Dans tous les cas, 
les cyclones sont accompagnés d'une baisse considérable du baromètre, 
surtout au centre, ce qui est un effet de la force centrifuge engendrée 
par le mouvement tournant. 

Ces redoutables phénomènes, heureusement peu fréquents, s'ob
servent surtout dans les mers de CViine et des Indes, où ils sont connus 

sous le nom de typhons, et aussi aux Antilles. Ils sont toujours si
gnalés par d'épouvantables désastres sur mer et sur terre. 

925. T O M A D O K . — Les lornados sont des rafales violentes qu'on ne 
rencontre que dans la région des calmes équatoriaux, où ils accom
pagnent en général les orages si fréquents dans cette zone. Comme 
les cyclones, ils sont animés d'un mouvement tournant dû à l'inégalité 
de vitesse dos alizés. 

Les tornados s'annoncent par un petit nuage blanc qui apparaît à une 
grande hauteur. 11 s'accroît, descend lentement, et en s'approchant de 
la terre s'entoure d'une nuée sombre qui obscurcit bientôt toute l'atmo
sphère. Enfin, de la partie la plus noire, au milieu des éclats de la 
foudre, s'élance avec une extrême violence le tourbillon qui constitue 
le tornados. 

926. T r o m b e s . — Les trombes sont des amas de vapeurs en suspen
sion dans les couches inférieures de l'atmosphère, qu'elles traversent, 
animées, le plus souvent, d'un mouvement giratoire assez rapide pour 
déraciner les arbres, renverser les maisons, briser et détruire tout ce 
qu'elles rencontrent. 

Ces météores, qui sont généralement accompagnes de grêle et de 
pluie, lancent souvent les éclairs et la foudre, en faisant entendre, sur 
toute la zone qu'ils parcourent, le bruit d'une charrette roulant sur un 
chemin rocailleux. Un grand nomhfe de trombes ne possèdent pas de 

49. 
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mouvement giratoire, et le quart environ de celles qu'on observe pren
nent naissance dans une atmosphère calme. 

Les trombes se manifestent aussi bien sur les mers que sur les conti
nents , et alors le phénomène présente un aspect remarquable. Les eaux 
s'agitent et s'élèvent en forme de cône, lundis que les nuages s'abaissant 

l ' ig. 790. 

eux-mêmes sous la forme d'un cône renverse, les deux cônes se réunis
sent par leurs sommets et forment une colonne continue de la mer aux 
nues (fig. 790). Cependant, même en pleine mer, l'eau des trombes n'est 
jamais salée, ce qui prouve qu'elles sont surtout formées de vapeurs 
condensées, et non de l'eau de la mer élevée par aspiration. 

Les trombes n'ont qu'une faible durée, leur parcours ayant peu de 
développement, quelques kilomètres seulement. Quant à leur étendue 
en largeur, on en a observé dont le diamètre ne dépassait pas ¿00 mè
tres. Néanmoins elles acquièrent souvent une violence telle, qu'elles 
renversent les maisons, déracinent les plus gros arbres et les em
portent à plus rie 100 mètres. 

Kaîmtz admet, qu'elles sont dues à deux vents opposés qui passent 
l'un à côté de l'autre, ou bien à un vent très-vif qui règne dans les 
hautes régions de l'atmosphère. Peltier leur a attribué une origine 
électrique, opinion généralement admise, aujourd'hui. 
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Météores aqueux. 

927. Nuages . — Les nuages sont des amas de vapeurs condensées en 
gouttelettes d'une petitesse extrême, à une hauteur plus ou moins 
grande dans l'atmosphère. Ils résultent toujours de la condensation des 

Fig. 791. 

vapeurs qui s'élèvent de la terre. D'après les apparences qu'ils présen
tent, on divise les nuages en quatre espèces principales, qui sont les 
cirrus, les cumulus, les stratus et les nimbus. Ces quatre sortes de 
nuages sont représentées dans la figure 791, et désignées respective
ment par i, 3, 2 et 1 oiseau au vol. 

Les cirrus sont de petits nuages blanchâtres, offrant l'aspect de fila
ments déliés, assez semblables à de la laine cardée. Ce sont les nuages 
tes plus élevés, et, vu la basse température des régions qu'ils occupent, 
on les regarde comme formés de particules glacées ou de flocons du 
neige. Leur apparition précède souvent un changement de temps. 

Les cumulus sont des nuages arrondis, présentant l'aspect de mon
tagnes entassées les unes sur les autres, Us sont plus fréquents en été 
qu'en hiver, et, après s'être formés le matin, ils se dissipent générale-
ment le soir. Si, au contraire, ils deviennent alors plus nombreux, et 
surtout s'ils sont surmontés de cirrus, on doit s'attendre à de la pluie 
ou à des orages. 

Les stratus sont des couches nuageuses horizontales, occupant les 
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basses régions de l'atmosphère, et paraissant très-étroites par un effet 
de perspective. Ils se forment au coucher du soleil et disparaissent à 
son lever; fréquents en automne, ils sont rares au printemps. 

Enfin, les nimbus, ou nuages de pluie, sont des nuages qui n'affectent 
aucune forme caractéristique ; ils se distinguent seulement par une 
teinte d'un gris uniforme et par des bords frangés. 

La hauteur des nuages est très-variable; en moyenne, elle est de 
1 200 à 1400 mètres en hiver, et de 3 000 à 4 000 en été. Mais elle est 
souvent beaucoup plus grande : Gay-Lussac, dans son ascension aérosta
tique, en juillet, à une hauteur de 7 016 mètres au-dessus du niveau de 
la mer, observa au-dessus de lui des cirrus qui paraissaient être à une 
hauteur considérable. M. d'Abbadie a observé, en Ethiopie, des nuages 
orageux dont la hauteur n'était que de 212 mètres au-dessus du sol. 

Pour expliquer la suspension des nuages dans l'atmosphère, Halley 
proposa, le premier, l'hypothèse des vapeurs vésiculaires, dans laquelle 
on suppose que les nuages sont formés d'une infinité de vésicules ex
trêmement petites, creuses comme des bulles de savon, et remplies d'un 
air plus chaud que l'air ambiant par un effet d'absorption de la cha
leur solaire; en sorte que ces vésicules flotteraient dans l'air comme 
autant de petits ballons. Cette théorie, soutenue par de Saussure, puis 
par Kratzenstein, par Bravais et par le plus grand nombre des phy
siciens, a été longtemps universellement enseignée; mais combattue 
d'abord par Désaguliers, puis par Monge, elle compte aujourd'hui 
de nombreux contradicteurs. Ceux-ci admettent que les nuages et les 
brouillards sont formés de gouttelettes d'eau extrêmement petites, pleines 
et flottant dans l'atmosphère, où elles sont soutenues par les courants 
d'air chaud ascendants, de même que les poussières légères sont élevées 
par les vents. Quant à l'immobilité que présentent les nuages dans le 
sens de la verticale, elle ne serait qu'apparente, selon ces physiciens. 
Le plus souvent les nuages tombent lentement; mais alors leur partie 
inférieure se dissipe continuellenient dans les couches plus chaudes 
qu'elle traverse, tandis qus leur partie supérieure s'accroît sans cesse 
par l'addition de nouvelles vapeurs qui se condensent; ce qui explique 
comment ils paraissent conserver une hauteur constante. 

928. F o r m a t i o n des n u a g e s . — Plusieurs causes contribuent à la for
mation des nuages. 1° La basse température des hautes régions de l'at
mosphère. En effet, il se dégage constamment de la terre et des eaux, 
sous l'influence du soleil, des vapeurs qui s'élèvent dans l'air en vertu 
do leur force élastique et de leur moindre densité ; ces vapeurs, rencon
trant des couches d'air de plus en plus froides, descendent bientôt à la 
température de saturation, et c'est alors que, se condensant en goutte
lettes infiniment petites, elles donnent naissance aux nuages. 

2° Les courants d'air chaud et humide, qui s'élèvent pendant le jour 
dans l'atmosphère, subissant une pression de plus en plus faible, il en 
résulte une dilatation qui est une source de froid intense (466), et qui 
amène la condensation des vapeurs. C'est par celte raison que les hautes 
montagnes, arrêtant les courants aériens et les forçant à s'élever, sont 
une cause abondante de pluie. 
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3° Un courant d'air chaud et humide, qui se mélange avec un air plus 
froid, subit un refroidissement qui entraîne encore la condensation des 
vapeurs. C'est ainsi que les vents chauds et humides du sud et du sud-
ouest, en se mélangeant à l'air plus froid do nos latitudes, donnent de 
la pluie. Les vents du nord et du nord-est, qui sont froids, tendent aussi, 
en se mélangeant à notre atmosphère, à en condenser les vapeurs ; mais 
comme, par l'effet même de cette basse température, ces vents sont 
très-secs , le mélange résultant atteint rarement la saturation, et géné
ralement ils ne donnent pas de pluie. 

929. pluie. — La pluie est la chute, à l'état de gouttelettes, de l'eau 
provenant delà condensation, dans les hautes régions de l'atmosphère, 
des vapeurs qui s'élèvent du sol. Le plus souvent ce ne sont pas les 
nuages qu'on voit flotter dans l'air qui donnent la pluie ; mais celle-ci 
se produit au moment même de la condensation des vapeurs, et les gout
telettes atteignent une grosseur d'autant plus forle, qu'elles tombent 
d'une plus grande hauteur. 

On mesure la quantité de pluie qui tombe annuellement dans un lieu 

au moyen du pluviomètre ou udomètre. C'est un vase cylindrique M 
[fig. 792 et 793), fermé à sa partie supérieure par un couvercle B, qui 
a la forme d'un entonnoir dans lequel tombe l'eau de pluie. Celle-ci 
pénètre ensuite dans le vase par un petit trou, de manière à être sous
traite le plus possible à l'évaporation. 13e la partie inférieure part un 
tube de verre A dans lequel l'eau s'élève à la même hauteur qu'à l'in
térieur, hauteur qu'on lit sur une échelle graduée en millimètres, pla
cée sur le côté du tube. L'appareil étant placé dans un lieu découvert, 
si, au bout d'un mois par exemple, la hauteur de l'eau dans le tube 
est de 0™,05, cela indique que, dans le vase, l'eau a atteint celte hau
teur, et, par conséquent, que si l'eau tombée était étendue sur le 
sol, sans évaporation ni infiltration, il y en aurait une couche de 0™<)3. 

On a constaté, à l'Observatoire de Paris, que la quantité de pluie re
cueillie dans le pluviomètre est d'autant plus grande, que cet instru
ment est moins élevé au-dessus du sol. La même remarque a été faite 
en Angleterre et en Amérique. On a d'abord expliqué ce phénomène 
en disant que les gouttes de pluie, qui sont, en général, plus froides que 

A Fig. 7 9 8 
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les couches d'air qu'elles traversent, condensent la vapeur contenue 
dans ces couches, et vont, par suite, en augmentant de volume; ce qui 
fait qu'il tombe plus de pluie à la surface du sol qu'à une certaine hau
teur. Mais on a objecté à cette théorie que l'excès de la quantité d'eau 
qui tombe à la surface du sol sur celle qui tombe à une certaine hau
teur dépasse six à sept fois celle qui pourrait résulter de la condensation, 
même pendant tout le trajet des gouttes de pluie des nuages jusqu'à la 
terre. On a donc attribué la différence dont il s'agit à une cause pure
ment locale, et l'on admet aujourd'hui que cette différence est occasion
née par des remous qui se produisent dans l'air autour du pluviomètre, 
d'une manière d'autant plus sensible, qu'il est plus élevé au-dessus du 
sol, ces remous ayant pour effet de disperser les gouttelettes qui tendent à 
tomber dans l'instrument et diminuant ainsi la quantité d'eau qu'il reçoit. 

Toutefois il reste évident que si les gouttes de pluie traversent un 
air humide, elles peuvent, d'après leur température, condenser de la 
vapeur et augmenter de volume. Si, au contraire, elles traversent un 
air sec, les gouttelettes tendent à se vaporiser, et il tombe moins de 
pluie sur le sol qu'à une certaine hauteur; iljieut même arriver ainsi 
que la pluie n'atteigne pas la terre. 

Un grand nombre de circonstances locales peuyent faire varier la 
quantité d'eau qui tombe dans divers pays; mais, toutes choses égales 
d'ailleurs, c'est dans les pays chauds qu'il doit pleuvoir davantage, car 
la vaporisation y est plus abondante. On observe, en effet, que la quan 
tité de pluie décroît de l'équateur aux pôles. A Paris, la hauteur d'eau 
qui tombe anncllcmcnt est 0,n,K64; à Rordoaux, de 0m,6o0; à Madère, 
de 0m,767; à la Havane, de 2'",32; à Saint-Domingue, de 2'",73. 

La quantité de pluie varie avec les saisons. A Paris, l'hiver, la hauteur 
d'eau qui tombe égale 0m,107; au printemps, ()m,174; en été, 0"',ltil} 
en automne , 0m,122. C'est donc l'hiver qu'il tombe le moins d'eau. 

¡130. B r o u i l l a r d s . — Les brouillards sont des masses de vapeur d'eau 
qui, condensées dans l'atmosphère, en occupent les basses régions et 
en troublent la transparence. Ce sont de vrais nuages, qui se forment 
à la surface du sol par le refroidissement des couches inférieures de 
l'atmosphère. Les brumes sont des brouillards très-épais. 

931. R o s é e , s e r e i n , g e l é e b lanche . — La rosée n'est autre chose que 
de la vapeur qui se condense et se dépose en gouttelettes sur les corps 
pendant la nuit. Ce phénomène est dû au refroidissement qu'éprouvent 
par l'effet du rayonnement nocturne (4(17) les corps placés à la surface 
du sol. Leur température s'abaissant alors de plusieurs degrés au-des
sous de celle de l'air, il arrive, surtout dans les saisons chaudes, que 
cette température devient inférieure à celle à laquelle l'atmosphère se
rait saturée. C'est alors que les couches d'air en contact avec les corps, 
et sensiblement à la même température qu'eux, laissent déposer une 
partie delà vapeur qu'elles contiennent; phénomène analogue à celui 
qui se produit quand, dans une pièce chaude et humide, on apporte une 
carafe d'eau fraîche : les vapeurs de l'air se condensent sur ses parois. 

D'après cette théorie, due à l'Anglais Wells, toutes les causes qui fa
vorisent le refroidissement des corps augmentent la rosée. Ces causes 
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sont: le pouvoir émissif des corps, l'état du ciel et l'agitation de l'air. 
Les corps qui ont un grand pouvoir émissif, se refroidissant davantage, 
doivent condenser plus de vapeur. En effet, le dépôt de rosée est gé
néralement nul sur les métaux, dont le pouvoir émissif est faible, surtout 
s'ils sont polis; tandis que la terre, le sable, le verre, les plantes, qui 
ont un grand pouvoir émissif, se recouvrent abondamment de rosée. 

L'état du ciel a aussi une grande influence sur la rosée. S'il est sans 
nuages, les espaces planétaires, qui sont à une très-basse température, 
n'envoient vers la terre qu'une quantité de chaleur inappréciable et le 
sol se refroidissant alors rapidement, par le rayonnement nocturne, il y a 
un abondant dépôt de rosée. Mais s'il y a des nuages, ceux-ci, dunt la 
température est beaucoup moins basse que celle des espaces planétaires, 
rayonnent vers le sol, et, par suite, les corps à la surface de la terre n'é
prouvant plus qu'un faible refroidissement, le dépôt de rosée n'a pas lieu. 

Le vent a aussi une influence sur la quantité de vapeur qui se dépose. 
S'il est faible, il l'augmente en renouvelant l'air; mais s'il est fort, il 
la diminue en échauffant les corps par son contact, et en ne laissant 
pas à l'air le temps de se refroidir. Enlin, le dépôt de rosée est d'autant 
plus abondant, que l'air est plus humide; car il est plus près de son 
point de saturation. 

Le serein est une précipitation d'eau en pluie très-fine, sans qu'il y 
ait apparence de nuage. Ce phénomène se produit pendant les grandes 
chaleurs, dans les lieux humides, au coucher du soleil, quand les couches 
inférieures de l'air se refroidissent au-dessous du point de saturation. 

La gelée blanche et le givre résultent, comme la rosée, des vapeurs 
contenues dans l'atmosphère, lorsque ces vapeurs se condensent sur 
des corps à uno température au-dessous de zéro. La forme floconneuse 
que présentent les petits cristaux dont le givre est formé, fait voir 
qu'ici les vapeurs se congèlent immédiatement sans passer par l'état 
liquide. Le givre se dépose, de même que la rosée, sur les corps qui 
rayonnent davantage , tels que les tiges et les feuilles des végétaux , et 
le dépôt se fait principalement sur les parties tournées vers le ciel. 

932. N e i g e , g r é s i l , verg las . — La neige est de l'eau solidifiée en pe
tits cristaux étoiles, diversement ramifiés et flottant dans l'atmosphère. 
Ces cristaux proviennent de la congélation des gouttelettes qui forment 
les nuages, lorsque leur température descend au-dessous de zéro. Ils 
sont d'autant plus réguliers, qu'ils se sont formés dans un air plus 
calme. Pour les observer, on les reçoit sur un corps noir et on les re 
garde avec une forte loupe. La régularité et en même temps la variété 
de leurs formes sont vraiment admirables. La figure 794 fait voir quel
ques-unes des formes que présentent les cristaux de neige, quand on 
les observe au microscope. Leurs variétés s'élèvent à plusieurs centaines. 

Il neige d'autant plus dans un lieu, qu'il est plus voisin des pôles ou 
plus élevé au—dessus du niveau des mers. Vers les pôles, la terre est 
constamment couverte de neige ; il en est de même sur les hautes mon
tagnes, où régnent des neiges perpétuelles, même sous l'équateur. 

Le grésil, qui est aussi de l'eau solidifiée, est formé de petites aiguilles 
de glace pressées les unes contre les autres d'une manière confuse. On 
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attribue sa formation à la congélation brusque des gouttelettes d e s 
nuages dans un air agile, 

Le verglas est une couche de glace unie et transparente qui s e dé
pose sur le sol. La condition nécessaire pour sa formation est que la 
température du sol étant au-dessous de zéro, après quelques jours d'un 

Fig. 7 9 4 . 

froid continu, il vienne à tomber un peu de pluie: celle-ci se congèle 
aussitôt; mais s'il en tombe une, plus grande quantité, le sol s'échauffe 
et le verglas ne se forme pas. 

933. G r ê l e . — La grêle est un amas de globules de glace compactes, 
plus ou moins volumineux, qui tombent de l'atmosphère. Dans nos cli
mats, la grêle s'observe principalement pendant le printemps et l'été, 
et aux heures les plus chaudes de la journée; il en tombe fort rare
ment la nuit. La chute de la grêle est toujours précédée d'un bruisse
ment particulier. 

La grêle est généralement le précurseur des orages ; il est rare qu'elle 
les accompagne, plus rare qu'elle les suive. La grosseur des grêlons 
est très-variable : elle atteint fréquemment celle d'une noisette. On en 
a observé de la grosseur d'un œuf de pigeon, du poids de 200 à 300 
grammes. Aucune théorie n'explique d'une manière satisfaisante la for
mation des grêlons, et surtout comment ils peuvent atteindre un tel 
poids avant de tomber. Dans la théorie de Volta (721), les grêlons 
sont successivement attirés par deux nuages chargés d'électricités con
traires; mais si les grêlons étaient ainsi attirés, à plus forte raison les 
deux nuages le seraient l'un par l'autre et se confondraient. 

De Saussure admettait que les grêlons commencent à se former dans 
les hautes régions de l'atmosphère, et augmentent de volume en tom
bant. De la Rive pense que la grêle provient de gouttes d'eau refroi
dies au-dessous de zéro et se solidifiant brusquement (340). M. Du-
four admet aussi que les grêlons sont dus à la congélation brusque de 
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globules d'eau flottant dans la région des nuages, et y ayant conservé 
l'état liquide à une température inférieure à zéro. Quelques globules 
venant à se solidifier, dès qu'ils heurtent d'autres globules encore 
liquides, ceux-ci se solidifiant instantanément, ainsi qu'on l'a vu en 
traitant delà surfusion [1340), les nouveaux globules se soudent aux 
premiers, ce qui explique le volume qu'atteignent les grêlons. 

Météores électriques. 

934. Découver te d e l 'é lectr ic i té de l 'a tmosphère par Frankl in . — Dès 
que l'étincelle électrique fut connue, on la compara à la lueur de l'éclair, 
et le pétillement qui l'accompagne au bruit du tonnerre; mais c'est 
Franklin qui, le premier, à l'aide des batteries électriques, établit 
un parallèle complet entre la foudre et l'électricité, et indiqua, dans 
un mémoire publié en 1749, les expériences à faire pour soutirer aux 
nuages orageux leur électricité au moyen de pointes métalliques. Guidé 
par les idées théoriques de Franklin, Dalibard , physicien français, 
dressa dans un jardin, à Marly, près Paris, une barre de fer isolée, 
de 33 mètres de hauteur, laquelle, sous l'influence d'un nuage ora
geux, donna, le 10 mai 17B2, des étincelles assez fortes pour charger 
plusieurs bouteilles de I.eyde. Cependant Franklin, de son côté, se 
disposait à faire l'expérience qu'il avait annoncée; il attendait pour 
cela qu'un clocher qui était en construction fût terminé, lorsqu'il 
eut la pensée de faire usage d'un cerf-volant muni d'une pointe 
métallique, qui pouvait atteindre à de plus hautes régions dans l 'at
mosphère. En juin 17îi2, par un temps d'orage, et avant de connaître 
l'expérience de Dalibard, il se rendit donc dans un champ, près de 
Philadelphie, en compagnie de son jeune fils. Là, ayant lancé le cerf-
volant, il attacha une clef à la corde, et à la clef un cordon de soie 
destiné à isoler l'appareil; puis il fixa le cordon de soie à un arbre. 
Ayant présenté la main à la clef, il ne recueillit d'abord aucune étin
celle, et commençait à désespérer du succès, quand, une légère pluie 
étant survenue, la corde devint bon conducteur, et la clef donna l'étin
celle désirée. L'émotion du célèhre physicien fut si vive, ainsi qu'il le 
raconte lui-même dans ses lettres, qu'il ne put retenir 6 e s larmes. 

Franklin, qui avait découvert le pouvoir des pointes ( 697 ), mais qui 
en ignorait la théorie, admettait que le cerf-volant soutirait au nuage 
son électricité; mais, d'après la théorie de l'électrisation par influence 
(701 ), le phénomène doit s'expliquer par l'influence que le nuage ora
geux exerçait sur le cerf-volant et sur la corde. 

93b. Appare i l s pour apprécier l 'é lectr ic i té de l 'a tmosphère . — Les pre
miers appareils dont on a fait usage pour reconnaître la présence de 
l'électricité dans l'atmosphère sont : l'électromètre à boules de sureau, 
à pailles ou à feuilles d'or, l'appareil de Dalibard, des flèches lancées 
dans l'atmosphère, et même des cerfs-volants ou des ballons captifs. 

Pour observer l'électricité pendant, un temps serein, où la tension 
est généralement faible, on emploie de préférence l'électromètre que 
Saussure avait appliqué à ce genre de recherches. C'est un électro-
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mètre semblable à celui déjà décrit (707), mais dont la tige qui porte 
les feuilles d'or ou les pailles est surmontée d'un conducteur de 60 cen
timètres de hauteur, terminé en boule ou en pointe (fig. 79K). Pour 
préserver l'appareil de ta pluie, on le couvre d'un chapeau métallique 
d'un décimètre de diamètre. La cage de verre, qui est carrée, n'a que 
S centimètres de côté, et un cadran divisé, appliqué sur sa face anté
rieure, indique l'angle d'écart des feuilles d'or ou des pailles. Cet 
électromètre ne donne des signes d'électricité atmosphérique qu'au

tant qu'on l'élève dans l'atmosphère, de façon 
qu'il se trouve dans des courants d'air dont l'état 
électrique soit supérieur au sien. Une élévation 
de 3 décimètres suffit pour obtenir une diver
gence de 20 degrés par suite de l'excès d'élec
tricité. 

Fig. 795. Saussure s'est aussi servi, pour reconnaître 
l'électricité de l'atmosphère, d'une boule de 
cuivre qu'il lançait verticalement avec la main. 
Cette boule était fixée à l'extrémité d'un fil mé
tallique, dont l'autre bout était lié à un anneau 

I qui pouvait glisser le long du conducteur de 
l'électromètre. D'après l'écart des pailles ou des 
feuilles d'or, on estimait l'état électrique de 
l'air à la hauteur'où était parvenue la boule. 
M. Becquerel, dans des expériences faites sur le 
mont Saint-Bernard, a perfectionné l'appareil 
de Saussure, en remplaçant la boule par une 
flèche qu'on lançait dans l'atmosphère avec un 
arc fortement tendu. Un fil de soie recouvert 
de clinquant, de 80 mètres de longueur, était 
fixé d'un bout à la flèche, et communiquait de 
l'autre avec la tige d'un électromètre. 

Pelticra fait usage d'un électromètre à feuilles 
d'or, portant à la partie supérieure un globe de 
cuivre un peu gros. Avec cet instrument, l'ob
servateur se place dans un endroit qui domine 
les lieux environnants, et il suffit alors d'élever 
l'électromètre de quelques décimètres, pour le 
voir donner des signes d'électricité. 

Quand on veut observer l'électricité des nua
ges, comme la tension électrique est alors très-
considérable, on fait usage d'une longue barre 

métallique terminée en pointe, comme celle qu'avait adoptée Dalibard 
dans l'expérience décrite ci-dessus. Cette barre, qui est isolée avec 
soin, est fixée au faîte d'un édifice, et sa partie inférieure est mise 
en communication avec un électromètre ou même avec un carillon 
électrique (fig. 593), qui annonce la présence des nuages orageux. 
Toutefois, la barre pouvant donner alors des étincelles redoutables, 
on doit placer auprès une boule métallique dont la communication 
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avec le sol soit bien établie, et qui soit plus rapprochée de la barre 
que l'expérimentateur lui-même, afin que, si l'étincelle éclate, ce soit 
la boule qui soit frappée, et non l'observateur, liichmarm, professeur 
à Saint-Pétersbourg, fut tué dans une expérience de ce genre par une 
étincelle qui le frappa ou front. 

Enfin, on a fait usage encore de cerfs-volants munis d'une pointe, 
comme dans l'expérience de Franklin, et communiquant, au moyen 
d'une corde recouverte de clinquant, avec un électromètre. On a em
ployé aussi des ballons retenus captifs par des cordes métalliques. 

936. E lec trómetro à conducteur mobi lo du professeur P a ] mieri . — Pour ' 
observer l'électricité de l'at
mosphère, et mesurer sa ten
sion, M. Palmieri, le célèbre 
directeur de l'Observatoire du 
Vésuve, a adopté un électro
mètre bifilaire en communi
cation avec l'atmotsphère par 
un long conducteur mobile, 
qu'on élève plus ou moins au-
dessus du lieu de l'observa
tion. 

La figure 796 représente cet 
électromètre, la figure 797 en 
donne le détail sur une plus 
grande échelle, et la figure 
798 montre comment on le fait 
fonctionner dans un apparte
ment bien exposé, c'est-à-dire 
qui n'est dominé ni par d'au
tres édifices, ni par des arbres. 

L'appareil se compose d'une 
cage de verre surmontée d'un 
tube A de même matière, de 
30 centimètres de long et ter
miné par un petit treuil i. 
Sur celui-ci s'enroule un fil 
de cocon qui descend passer 
dans un crochet fixé à un dis
que très-léger d'aluminium r 
(fig. 797), puis revient s enrouler sur le treuil i, de manière que 
l'écart des deux fils surpasse, au sommet, de 3 à 4 millimètres l'écart 
inférieur. Lo crochet qui porle le disque r est traversé par une aiguille 
très-légère a b, aussi d'aluminium. 

Au-dessous du disque r est un godet de laiton K, de 27 millimètres 
de diamètre, et profond de 3. A ce godet sont fixées deux tiges m cl 
n, de laiton, dépassant un peu les bords du godet, mais sans toucher 
l'aiguille a b. Du pied du même godet s'élèvent deux bras qui portent 
un limbe gradué sur son pourtour (fig. 796), le zéro de la graduation 
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correspondant aux tiges fixes m , n . On lit sur ce limbe la divergence 
de l'aiguille a b quand elle s'écarte de m n . Enfin, du pied de la tige 
qui porte le godet part une tige métallique horizontale qui commu
nique avec un fil de cuivre B, qui se rend au conducteur mobile qu'on 
élève dans l'atmosphère. 

La figure 798 montre comment on fait fonctionner l'électromètre. II est 
posé sur une planchette devant laquelle est établi le conducteur mobile 
or, qui consiste en un tube creux de laiton, de 2 mètres de long et 
d'un diamètre de 13 millimètres. Il est terminé à son sommet par un 

disque de laiton ce, de 26 centimètres de diamètre, et à son bout in
férieur il est mastiqué à un bâton de verre o , qui l'isole. Celui-ci 
s'engage dans une garniture de cuivre dans laquelle est une poulie qui 
sert à élever et abaisser le conducteur. Pour cela, un cordon de soie 
descend du plafond, s'enroule sur la poulie, puis remonte vers une 
deuxième poulie d'où on le tire avec la main. A sa partie inférieure, 
le conducteur mobile est relié à une tige de bois qui glisse dans un 
manchon au-dessous d'un plancher élevé de 2 mètres au-dessus du sol. 
La course du conducteur mobile est d'environ lm,S0. 

Le conducteur mobile porte un chapeau conique y, qui, lorsque le 
conducteur est abaissé, s'appuie sur un cône Z, de bois ou de caout
chouc durci, et ferme l'appartement. Enfin, le conducteur étant en 
communication par trois lames élastiques, comme on le voit sur la 
gauche du dessin, avec un triangle de fer maintenu par trois cordons 
de soie C, c'est à ce triangle que s'attache le fil de cuivre B, qui se 
rend au pied de l'électromètre. 

Ces détails connus, lorsqu'on élève rapidement le conducteur, celui-
ci, prenant l'électricité des couches d'air qu'il atteint, la transmet par 
le fil B au godet K et aux bras m n. Ces derniers agissant par influence 
sur l'aiguille a b, qui est isolée, en soutirent l'électricité contraire; en 
sorte que, restant chargée de la même électricité que les bras m n , 
l'aiguille diverge d'un angle qui fait connaître la tension. 

A côté de l'électromètre bifilaire est placé un électroscope de Bohnen-
berger P (732) qui fait connaître l'espèce d'électricité. Pour cela, on 
détache le fil B de l'électromètre, et on l'applique au bouton supérieur 
de l'électroscope. Le pôle vers lequel se porte alors la feuille d'or sus
pendue au bouton fait connaître l'espèce d'électricité de l'atmosphère. 

Pour que l'électromètre bifilaire puisse mesurer la tension, il faut 
connaître le rapport entre celle-ci et les déviations de l'aiguille. Or, 
en appelant arc impulsif celui qu'elle parcourt au premier instant, et 
arc définitif celui où elle s'arrête, M. Palmieri a trouvé : 
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1° Que, jusqu'à 60 degrés, les ares impulsifs sont proportionnels 
aux tensions; 

2D Que, par les temps secs, les arcs définitifs sont sensiblement la 
moitié des arcs impulsifs. 

Cette dernière propriété permet d'opérer avec les arcs impulsifs, ce 
qui offre l'avantage de n'avoir que très-peu de perte, puisque la ten
sion est mesurée au moment même où elle se produit. 

Pendant les temps humides, on n'obtient pas les arcs qu'on devrait 
avoir, et l'arc définitif n'est plus la moitié de l'arc impulsif; mais de 
la différence entre l'arc définitif observé et l'arc théorique on peut 
déduire les pertes. 

937. É l ec tr i c i t é habi tue l le de l 'a tmosphère et d e s n u a g e s , sa cause . — 
Après des observations continuées pendant plusieurs années, et à l'aide 
de l'électromètre à conducteur mobile, Al. Palmieri est arrivé aux ré
sultats suivants, qui diffèrent en plusieurs points de ceux admis jus
qu'ici par les météorologistes. 

1° Par un ciel serein comme par un ciel nuageux, l'électricité de l'at
mosphère est toujours positive, pourvu qu'à une certaine distance du 
lieu d'observation il ne tombe ni pluie, ni grêle, ni neige. Cette distance 
varie avec l'abondance de la pluie, de la neige ou de la grêle, et son 
maximum est de 50 à fit) kilomètres. D'après M. Palmieri, si l'on ob
serve de l'électricité négative dans l'atmosphère par un ciel nuageux, 
il ne faut point l'attribuer à des nuages négatifs, mais à ce qu'il pleut, 
neige ou grêle dans les contrées voisines. Pondant vingt aimées d'ob
servations, à une altitude de 637 mètres, quand des nuages passaient 
sur l'Observatoire du Vésuve et l'enveloppaient pendant des journées 
entières, le savant italien a constamment observé dans les nuages de 
l'électricité positive. 

2° L'électricité de l'atmosphère augmente à mesure que s'accroît 
l'humidité relative, et atteint son maximum à la chute de la pluie, de 
la neige ou de la grêle, non-seulement sur le lieu de l'observation, 
mais jusqu'à la distance de 60 kilomètres ; et c'est alors seulement qu'on 
peut tirer des étincelles des conducteurs isolés et bien exposés. 

3° Les nuages seuls n'ont pas par eux-mêmes une tension propre 
par rapport au milieu ambiant ; et dans les nuages, ou à une petite dis
tance de ceux-ci , on n'observe de tensions assez fortes que pendant 
que les vapeurs se condensent en nuages pour porter la pluie à quel
que distance du lieu d'observation. En effet, on n'obtient jamais de dé
charge lumineuse sans qu'il y ait chute de pluie, de neige ou de grêle 
dans le lieu où se font les observations, ou à une certaine distance. 

4° La loi suivant laquelle se manifeste l'électricité pendant les pluies 
tranquilles ou orageuses peut s'énoncer ainsi : Là où tombe la pluie, 
il existe une forte manifestation d'électricité positive, entourée d'une 
zone d'ètectricitè négative, suivie elle—même d'une autre zone d'ètec-
tricité positive, la limite entre deux zones étant à la tension zéro. Par 
suite, on peut observer de fortes tensions positives ou négatives, suivant 
la position qu'on occupe par rapport à la pluie ; et on passe d'une phase 
à l'autre, si la pluie, commençant à tomber à une certaine distance, 
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s'approche du lieu d'observation , y tombe et s'en éloigne ensuite. D'où 
M. Palmieri conclut que les nuages ne sont point des conducteurs élec-
trisés, mais une source d'électricité positive pendant qu'ils se résolvent 
en pluie ; en sorte que c'est leur forte tension positive qui, par influence, 
excite, à l'entour, de l'électricité négative. En un mot, les nuages pos
sédant une électricité négative propre n'existent pas, et s'il arrive par
fois d'avoir de l'électricité négative pendant la pluie sur le lieu de 
l'observation, elle est due à une autre pluie beaucoup plus forte qui 
tombe à distance. 

B° Enfin, M. Palmieri a démontré directement, par des expériences 
de cabinet, que les vapeurs aqueuses, en se condensant, développent 
de l'électricité positive; d'où il conclut que c'est à la condensation des 
vapeurs dans les hautes régions de l'atmosphère qu'il faut attribuer 
l'électricité des nuages; et que c'est par suite d'une condensation con
tinue qu'un même nuage peut donner plusieurs foudres. 

938. É c l a i r . — Uéclair est une lumière éblouissante projetée par 
l'étincelle électrique qui éclate des nuages chargés d'électricité. La lu
mière des éclairs est blanche dans les basses régions de l'atmosphère ; 
mais dans les hautes régions, où l'air est plus raréfié, elle prend une 
teinte violacée, comme le fait en pareil cas l'étincelle delà machine 
électrique (73:3 ). 

Les éclairs ont quelquefois plusieurs lieues de longueur. Leur pas
sage dans l'air s'opère le plus souvent en zigzag. On attribue ce phéno
mène à la résistance que présente l'air comprimé par le passage d'une 
forte décharge. L'étincelle dévie alors de la ligne droite pour prendre 
la direction suivant laquelle la résistance est moindre. Dans le vide, 
en effet, la transmission électrique ne se fait plus en zigzag. 

On distingue trois sortes d'éclairs : I o Les éclairs en zigzag, qui se 
meuvent avec une vitesse extrême, sous la forme d'un trait de feu à 
contours parfaitement déterminés, et qui sont tout à fait comparables 
à l'étincelle des machines électriques. 2° Les éclairs qui, au lieu d'être 
linéaires comme les précédents, embrasent tout l'horizon, sans pré
senter aucun contour apparent, comme le ferait l'éclat subit d'une 
explosion de matières inflammables. Ces éclairs, qui sont les plus fré
quents, paraissent se produire au sein même de la nue et en éclairer 
la masse. 3° Les éclairs en boule; ces éclairs, qui sont quelquefois 
visibles pendant plus de dix secondes, descendent des nuages sur la 
terre avec assez de lenteur pour que l'œil puisse les suivre. Ces globes 
rebondissent souvent à la surface du sol ; d'autres fois ils se divisent 
et éclatent avec un bruit comparable à la détonation de plusieurs pièces 
de canon. On a remarqué que c'est, en général, sous cette forme que 
se. présente la foudre lorsqu'elle pénètre dans l'intérieur des édifices. 
L'origine de ces éclairs n'est pas connue. Quant aux éclairs dits éclairs 
de chaleur, parce qu'ils brillent dans les nuits d'été sans qu'on aper
çoive aucun nuage au-dessus de l'horizon, et sans qu'on entende aucun 
bruit, ils ne sont autres que des éclairs ordinaires qui éclatent dans les 
nues situées au-dessous de l'horizon, à des distances telles, que le rou
lement du tonnerre ne peut arriver jusqu'à l'oreille de l'observateur. 
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La durée des éclairs n'est pas d'un millième de seconde, ce qui a 
clé constaté par Wheatstone, au moyen d'une roue qu'on fait tour
ner assez vite pour que les rayons en soient invisibles; mais en les 
éclairant avec la lumière d'un éclair, la durée de celui-ci est si courte, 
que, quelle que soit la vitesse de rotation de la roue, elle apparaît 
complètement immobile, c 'es t-à-dire que son déplacement n'est pas 
sensible pendant la durée de l'éclair. 

939. Bru i t du tonnerre . — Le tonnerre est la détonation violente qui 
succède à l'éclair dans les nuées orageuses. L'éclair et la détonation 
sont toujours simultanés; mais on observe un intervalle de plusieurs 
secondes entre ces deux phénomènes, ce qui provient de ce que le 6on 
ne parcourt qu'environ 337 mètres par seconde (209), tandis que la lu
mière n'emploie qu'un intervalle inappréciable pour se propager de la 
nue à l'œil de l'observateur (484 ). Par suite, celui-ci n'entend le bruit du 
tonnerre que cinq ou dix secondes après avoir vu l'éclair, suivant qu'il 
est distant du nuage orageux de cinq ou dix l'ois 337 mètres. 

Le bruit du tonnerre résulte de l'ébranlement qu'excite, dans la nue 
et dans l'air, la décharge électrique, ébranlement que rend sensible 
l'expérience du thermomètre de Kinnersley (738). Près du lieu où éclate 
l'éclair, le bruit du tonnerre est sec et de courte durée. Plus loin, on 
entend une série de bruits qui se succèdent rapidement. A une plus 
grande distance encore, le bruit, faible au commencement, se change 
en un roulement prolongé, d'intensité très-inégale. On a proposé de 
nombreuses hypothèses pour expliquer le roulement du tonnerre; mais 
aucune ne satisfait complètement. Les uns l'ont attribué à la réflexion 
du son sur la terre et sur les nuages; d'autres ont considéré l'éclair 
non pas comme une seule étincelle, mais comme une suite d'étincelles 
élémentaires qui donnent lieu chacune à une détonation particulière. 
Ces détonations partielles partant de points diversement éloignés et 
de zones d'inégale densité, il en résulte que non-seulement elles ar
rivent à l'oreille de l'observateur successivement, mais qu'elles y ap
portent des sons d'inégale intensité, ce qui oecasiomie la durée et l'iné
galité du roulement. Enfin, on a attribué ce phénomène aux zigzags 
mêmes de l'éclair, en admettant qu'il y a un maximum de compression de 
l'air à chaque angle saillant, ce qui produirait l'inégale intensité du son. 

Le maximum de durée du roulement du tonnerre observé à Paris 
est de 35 à 43 secondes. Dans les pays de montagnes, cette durée est 
plus grande. 

940. Effets de la foudre . — La foudre est la décharge électrique qui 
s'opère entre un nuage orageux et le sol. Celui-ci, sous l'influence de 
l'électricité du nuage, se charge d'électricité contraire, et lorsque l'ef
fort que font les deux électricités pour se réunir l'emporte sur la résis
tance de l'air, l'étincelle éclate, ce qu'on exprime, dans le langage 
ordinaire, en disant que la foudre tombe; mais il ne faudrait pas eu— 
tendre par là que la foudre se dirige de préférence de haut en bas. 
Gomme les étincelles artilicielles, elle tend à frapper dans tous Les sens, 
se dirigeant toujours vers les objets les plus voisins et les mieux en 
rapport avec le sol. Du reste, on observe aussi des phénomènes de 
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foudre ascendante, qui se produisent probablement lorsque, les nuages 
étant électrisés négativement, la terre l'est positivement; car toutes les 
expériences montrent qu'à la pression ordinaire, le fluide positif tra
verse plus facilement l'atmosphère que le fluide négatif, 
i D'après la première loi des attractions électriques (693 ), la foudre doit 
tomber sur les objets les plus rapprochés de la nue et les meilleurs 
conducteurs. On observe, en effet, que ce sont les arbres, les édifices 
élevés, les métaux, qui sont plus particulièrement frappés par la foudre. 
C'est pourquoi il est imprudent do se placer sous les arbres, en temps 
d'orage, surtout si ces arbres sont bons conducteurs, comme les chênes, 
les ormes. Mais le danger n'est plus le même sous les arbres résineux, 
comme les pins , parce qu'ils conduisent mal l'électricité. 

Les effets de la foudre sont très-variés et de même nature que ceux 
dos hatteries ( 734 ), mais avec une intensité bien plus considérable. La 
foudre tue les hommes et les animaux, enflamme les matières combus
tibles, fond les métaux, brise en éclats les corps peu conducteurs. En 
pénétrant dans le sol elle fond les matières siliceuses qui se trouvent 
sur son passage, et il se produit ainsi, dans la direction de la décharge, 
des tubes vitrifiés qu'on a nommés tubes fulminaires ou fulgurites, qui 
ont jusqu'à 10 mètres de long. Enfin, en tombant sur les barres de fer, elle 
les aimante, et renverse souvent les pôles des aiguilles des boussoles. 

La foudre répand, en général, sur son passage une odeur qu'on a 
comparée à celle du soufre enflammé ou d'une matière phosphoreuse. 
Cette odeur a été attribuée à un composé oxygéné formé sous l'influence 
de la décharge électrique, auquel on a donné le nom A'ozone. Schcen-
bein, en 1840, puis Marignac et de la Hive, et enfin MM. Edmond 
Becquerel et Fremy, ont démontré que l'ozone n'est autre chose que 
de l'oxygène électrisé. 

941. c h o c en retour . — Le choc en retour est une commotion violente 
et même mortelle que ressentent parfois les hommes et les animaux à 
une assez grande distance du lieu où la foudre éclate. Ce phénomène 
a pour cause l'action par influence que le nuage orageux exerce sur 
tous les corps placés dans sa sphère d'activité. Ces corps se trouvent, 
ainsi que le sol, chargés d'électricité contraire à celle du nuage ; mais 
si celui-ci se décharge par la recomposition de son électricité avec celle 
du sol, immédiatement l'influence cesse, et les corps revenant brusque
ment de l'état électrique à l'état neutre, il en résulte la secousse qui 
caractérise le choc en retour. On rend ce phénomène sensible en pla
çant une grenouille vivante dans le voisinage d'une forte machine élec
trique : à chaque étincelle qu'on tire de celle-ci, la grenouille éprouve 
une secousse brusque. 

942. Paratonnerre . — lin paratonnerre est une tige de fer destinée à 
présenter un écoulement facile à l'électricité du sol, attirée par l'élec
tricité contraire des nuages orageux. L'invention des paratonnerres 
est due à Franklin, eu 1755. 

Ou distingue dans un paratonnerre deux parties : la tige et le con
ducteur. La tige est une barre de fer reotiligne, terminée eu pointe, 
qu'on fixe verticalement au faîte des édifices qu'il s'agit de préserver; 
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elle a de 6 à 9 mètres de hauteur, et sa section, à la base, est un carré 
de S à 6 centimètres de côté. Le conducteur est une barre de fer qui 
descend du pied de la tige jusqu'au sol, dans lequel elle pénètre pro
fondément. Des barres de fer ne pouvant facilement, à cause de leur 
rigidité, suivre les contours des édifices, il est préférable de former le 
conducteur de cordes rie fil de fer, comme celles qu'on emploie dans les 
ponts suspendus. L'Académie des sciences a publié, il y a quelques 
années, un rapport sur les paratonnerres, dans lequel elle recommande 
d'employer plutôt ries fils de cuivre rouge que des fils de fer dans la 
fabrication des cordes destinées à servir de conducteur, le cuivre rouge 
conduisant mieux l'électricité que le fer. Ces cordes doivent avoir un 
centimètre carré rie section métallique, et les fils de 1 millimètre à 
1""», 5 de diamètre; elles peuvent être cordées à trois torons, comme les 
cordes ordinaires. Le même rapport conseille de terminer la tige des 
paratonnerres par une pointe de cuivre rouge plutôt que par une pointe 
de platine, toujours à cause de la plus grande conductibilité. 

Le conducteur se rend ordinairement dans un puits, et pour mieux 
établir la communication avec le sol, on le termine par deux ou trois 
ramifications. Si l'on n'a pas de puits à proximité, on pratique dans le 
sol un trou de 4 à 6 mètres de profondeur, et après y avoir introduit 
le pied du conducteur, on achève de remplir le trou avec de la braise 
de boulanger, qui conduit bien. 

La théorie des paratonnerres repose sur l'électrisation par influence 
et sur le pouvoir des pointes. Franklin, qui, aussitôt qu'il eut constaté 
l'identité de la foudre et de l'électricité, songea à appliquer le pouvoir 
ries pointes aux paratonnerres, admettait que ceux-ci soutirent aux 
nuages orageux leur électricité; c'est le contraire qui a lieu. Lorsqu'un 
nuage orageux, électrisé positivement par exemple, se forme dans l'at
mosphère, il agit par influence sur la terre, repousse au loin l'électri
cité positive et attire l'électricité négative, qui s'accumule sur les corps 
placés à la surface du sol, d'autant plus abondamment, que ces corps 
atteignent une plus grande hauteur. Les plus hauts sont alors ceux qui 
possèdent la plus forte tension, et qui, par conséquent, sont les plus 
exposés à la décharge électrique ; mais si ces corps sont armés de pointes 
métalliques comme les tiges des paratonnerres, l'électricité négalive, 
attirée du sol par l'influence du nuage, s'écoule dans l'atmosphère et va 
neutraliser l'électricité positive de la nue. Par conséquent, non-seule
ment un paratonnerre s'oppose à l'accumulation de l'électricité à la 
surface de la terre, mais encore il tend à ramener les nuées orageuses 
à l'état neutre, double effet qui a pour but de prévenir la chute de la 
foudre. Cependant le dégagement d'électricité est parfois si abondant, 
que le paratonnerre est insuffisant pour décharger le sol, et que la foudre 
éclate; mais c'est alors le paratonnerre qui reçoit la décharge, en rai
son de sa plus grande conductibilité, et l'édifice est préservé. 

L'expérience a appris qu'une tige de paratonnerre protège autour 
d'elle un espace circulaire d'un rayon double de sa hauteur. Par con
séquent, un bâtiment de 154 mètres de longueur est préservé par 2 tiges 
de 8 mètres, distantes de 32 mètres. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M É T É O R E S É L E C T R I Q U E S 891 

Un paratonnerre, pour être efficace, doit satisfaire aux conditions 
Euivantes : I o La tige doit être assez grosse pour ne pas être fondue, si 
la foudre tombe dessus. 2° Elle doit se terminer en pointe pour donner 
plus facilement issue à l'électricité qui se dégage du sol : c'est pour 
satisfaire à cette condition qu'on termine ordinairement la tige par une 
pointe de platine ou de cuivre rouge doré, afin d'éviter l'oxydation. 
3° Le conducteur ne doit présenter aucune solution de continuité de
puis la tige jusqu'au sol. 4° La communication entre la tige et le sol 
doit être la plus intime possible. H° Si le bâtiment qu'on arme d'un para
tonnerre renferme des pièces métalliques d'une certaine étendue, comme 
une couverture de zinc, des gouttières de métal, des charpentes de fer, 
on doit les faire communiquer avec le conducteur du paratonnerre. 

Si les trois dernières conditions ne sont pas remplies, on est exposé 
aux décharges latérales, c'est-à-dire que l'étincelle peut éclater entre 
le conducteur et l'édifice, et alors le paratonnerre ne fait qu'accroître le 
danger. 

943. Aurore boréale . — On nomme aurore boréale, ou plutôt aurore 
polaire, un phénomène lumineux extrêmement remarquable qui ap
paraît fréquemment, dans l'atmosphère, aux deux pôles terrestres. 
Quand le phénomène se produit au pôle nord, on lui donne le nom 
i'aurore boréale; celui d'aurore australe lorsqu'il se manifeste au pôle 
sud. 11 paraît résulter de nombreuses observations faites à Melbourne 
et dans le nord de l'Europe que les aurores boréales et les aurores 
australes sont simultanées. 

Nous extrayons du Traité de météorologie de MM. Becquerel la des
cription suivante d'une aurore boréale observée à Bossekop, en Laponie 
norvégienne, à 70 degrés de latitude, dans l'hiver de 1838. 

« Le soir, entre 4 et 8 heures , la brume qui règne habituellement au 
nord de Bossekop se colore à la partie supérieure. Celte lueur devient 
plus régulière et forme un arc vague, d'un jaune pâle, tournant sa 
concavité vers la terre, et dont le sommet se trouve sensiblement dans 
le méridien magnétique. 

H Bientôt des stries noirâtres séparent régulièrement les parties lumi
neuses de l'arc. Des rayons lumineux se forment, s'allongent et se rac
courcissent lentement ou instantanément, leur éclat augmentant ou 
diminuant sensiblement. Les pieds de ces rayons offrent toujours la 
lumière la plus vive et forment un arc plus ou moins régulier. La lon
gueur des rayons est très-variée; mais tous convergent vers un même 
point du ciel, indiqué par le prolongement de l'extrémité sud de l'aiguille 
d'inclinaison ; parfois les rayons se prolongent jusqu'à leur point de con
cours, et figurent ainsi le fragment d'une coupole lumineuse. 

« L'arc continue à monter vers le zénith, présentant, dans sa lueur, un 
mouvement ondulatoire. Parfois un de ses pieds, et même tous les deux, 
abandonnent l'horizon. Alors les plis sont plus prononcés et plus nom
breux , l'arc n'est plus qu'une longue bande de rayons qui se contourne 
et se sépare en plusieurs parties, en formant des courbes gracieuses 
qui se replient sur elles-mêmes et offrent ce qu'on appelle la couronne 
boréale. L'éclat des rayons, variant subitement d'intensité, atteint celui 
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des étoiles de première grandeur ; les rayons dardent avec rapidité, les 
courbes se forment et so déroulent comme les plis et replis d'un serpent 
( fig. 799). Puis les rayons se colorent : la base est rouge, le milieu vert; 
le reste conserve sa teinte jaune clair. Enfin, l'éclat diminue, les cou
leurs disparaissent, tout s'affaiblit peu à peu ou s'éteint subitement. » 

La commission scientifique du Nord a observé, en 200 jours, 15(1 
aurores boréales; mais il paraît qu'au pôle nord les nuits sans aurore 

Fig. 799. 

boréale sont tout à fait exceptionnelles, en sorte qu'on peut admettre 
qu'il y en a toutes les nuits, seulement d'une intensité très-variable. 
Les aurores boréales sont visibles à des distances considérables du pôle 
et sur une étendue immense. Quelquefois une même aurore boréale a 
été vue en même temps à Moscou , à Varsovie, à Rome, à Cadix. 

On a fait de nombreuses hypothèses sur la cause des aurores bo
réales. La direction constante de leur arc par rapport au méridien ma
gnétique, et les perturbations qu'elles exercent sur les boussoles (665), 
montrent qu'elles doivent être attribuées à des courants électriques qui 
se dégagent des pôles vers les hautes régions de l'atmosphère. Cette 
hypothèse est, confirmée par ce fait, observé, le 29 août et le 1" sep
tembre 1859, on France et dans presque toute l'Europe, que deux bril
lantes aurores boréales ont agi puissamment sur les fils des télégraphes 
électriques : les sonnettes ont été longtemps agitées, et les dépêches fré
quemment interrompues par le jeu spontané et anormal des appareils. 

Selon de la Rive, les aurores boréales sont dues à des décharges 
électriques s'opérant dans les régions polaires, entre l'électricité posi
tive de l'atmosphère et l'électricité négative du globe terrestre, élec-
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tricités séparées elles-mêmes par l'action du soleil, principalement 
dans les régions équatoriales. 

M. Newton a observé, sur 30 aurores boréales, que leur hauteur 
moyenne est de 214 kilomètres. 

Météores lumineux. 

* 944. Arc-en-ciel . — L'arc-en-ciel est un météore lumineux qui appa
raît dans les nues opposées au soleil quand elles se résolvent en pluie; 
il est formé de sept arcs concentriques présentant successivement les 
couleurs du spectre solaire. Quelquefois on n'observe qu'un seul arc-
en-ciel; mais le plus souvent on en voit deux : l'un, intérieur, dont 
les couleurs sont plus vives; l'autre, extérieur, qui est plus pale et 
dans lequel l'ordre des couleurs est renversé. Dans l'arc intérieur, c'est 
le rouge qui est le plus élevé; dans l'autre arc, c'est le violet. Rare
ment on aperçoit trois arcs—en-ciel ; la théorie indique qu'il peut en 
exister un plus grand nombre, mais leurs couleurs sont si faibles, 
qu'elles échappent à la vue. 

C'est la décomposition de la lumière blanche du soleil au moment où 
elle pénètre dans les gouttes de pluie, et sa réflexion sur leur face in
terne, qui produisent le phénomène de l'arc-en-ciel. Ce phénomène 
s'observe, en effet, dans les gouttes de rosée, dans les jets d'eau, par
tout, en un mot, où la lumière solaire pénètre dans les gouttes d'eau, 
sous un certain angle. 

L'apparition de l'arc-en-ciel et son étendue dépendent de la position 
de l'observateur et de la hauteur du soleil au-dessus de l'horizon; 
d'où l'on doit conclure que tous les rayons réfractés par les gouttes de. 
pluie et réfléchis sur leur concavité vers l'oeil du spectateur, ne sont 
pas propres à produire le phénomène. Ceux qui peuvent lui donner 
naissance ont reçu le nom de rayons efficaces. 

Pour se rendre compte de cette efficacité, soit une goutte d'eau 
dans laquelle pénètre un rayon solaire S'a (flg. 800). Au point d'inci
dence a, une partie de la lumière se réfléchit sur la surface du liquide, 
l'autre y pénètre en se décomposant, et traverse le globule suivant la 
direction ab. Arrivée eu b, une portion de la lumière émerge hors de 
la goutte de pluie; l'autre portion se réfléchit sur la surface concave et 
vient pour émerger en g; mais en ce point la lumière est encore réflé
chie partiellement, le reste émerge dans une direction pO, qui forme, 
avec le rayon incident S'a, un angle qu'on nomme angle de déviation. 
Ce sont les rayons tels que gO, sortis du côté de l'observateur, qui 
déterminent sur la rétine la sensation des couleurs, à la condition 
toutefois que la lumière soit suffisamment intense. 

Or le calcul fait voir que pour une suite de rayons parallèles, qui 
tombent sur une même goutte, et qui ne subissent qu'une réflexion dans 
son intérieur, l'angle de déviation augmente successivement depuis le 
rayon central S"b, pour lequel il est nul, jusqu'à une certaine limite 
au delà de laquelle il décroît, et quo près de cette limite les rayons 
entrés parallèlement à eux-mêmes dans une goutte de pluie en sortent 
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encore parallèles entre eux. De ce parallélisme, il résulte un faisceau de 
lumière qui possede assez d'intensité pour impressionner la réline; ce 
sont donc les rayons qui sortent parallèles entre eux qui sont efficaces. 

Les couleurs qui composent la lumière blanche étant inégalement re
frangibles, le maximum de l'angle de déviation n'est pas le même pour 
toutes. Le calcul apprend que, pour les rayons rouges, la valeur de cet 
angle correspondant aux rayons efficaces est de 42° 2', et pour les rayons 

violets de 4CM7'. 11 suit de là que, pour toutes les gouttes placées de 
manière que les rayons qui vont du soleil à la goutte fassent avec ceux 
qui vont de la goutte à l'œil un angle de 42"2', cet organe reçoit la sen
sation de la couleur rouge; ce qui a évidemment lieu pour toutes les 
gouttes situées sur la circonférence de la base d'un cône dont le som
met coïncide avec l'œil de l'observateur, ce cône ayant son axe paral
lèle aux rayons solaires, et l'angle formé par deux génératrices oppo
sées étant de 84°4'. Telle est la formation de la bande rouge de l'arc. 
Pour la bande violette, l'angle du cône est de 80"34'. 

Les cônes correspondant à chaque bande ont le même axe, qu'on 
nomme axe de vision. Cette droite étant parallèle aux rayons du so
leil, il s'ensuit que, lorsque cet astre est à l'horizon, l'axe de vision est 
lui-même horizontal, et l'arc-en-ciel apparaît sous la forme d'une demi-
circonférence. Si le soleil s'élève, l'axe de vision s'abaisse, et avec lui 
l'arc-en-ciel. Enfin, lorsque le soleil est haut de 42°2', l'arc disparaît 
tout à fait au-dessous de l'horizon. C'est pourquoi le phénomène de 
l'arc-en-ciel n'a jamais lieu que le matin et le soir. 

Tout ce qui précède s'applique à l'arc intérieur. Quant à l'arc exté
rieur, il est formé par des rayons qui ont subi deux réflexions, comme 
le montre le rayon SidfeO. L'angle SIO, formé par le rayon émer
gent et le rayon incident, se nomme encore l'angle de déviation. Ici 
cet angle n'est plus susceptible d'un maximum, mais d'un minimum, 
qui varie pour chaque espèce de rayons, et auquel correspondent en
core les rayons efficaces. On constate par le calcul que, pour les rayons 
violets, l'angle minimum est de 54"9', et pour les rayons rouges, seu
lement de 50°59'; ce qui explique pourquoi l'arc rouge est ici intérieur 
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et l'arc violet extérieur. Gomme, à chaque réflexion intérieure dans 
la goutte de pluie, il y a perte de lumière, l'arc-en-ciel extérieur offre 
toujours des teintes plus faibles que l'arc intérieur. L'arc extérieur cesse 
d'être visible lorsque le soleil est à plus de 54° au-dessus de l'horizon. 

La lune produit quelquefois des arcs-en-ciel, comme le soleil; mais 
ils sont très-pâles. 

* 945. H a l o s , p a r h é l i e s . —Les halos sont des cercles irisés qui appa
raissent parfois autour du soleil; comme dans l'arc-en-ciel extérieur, 
le rouge est au dedans et le violet en dehors. Tantôt le halos est simple, 
c'est-à-dire formé d'un seul cercle; tantôt il est double, c'est-à-dire 
formé de deux cercles, qui sont concentriques et dont les diamètres 
sont entre eux comme 1 est à 2. Les halos ont pour cause la décompo
sition de la lumière du soleil à travers de très-petites aiguilles de glace 
dont certains nuages très-élevés sont formés. \L Duruof a rencontré 
récemment un pareil nuage à la hauteur de 3 500 mètres. 

Les parhélies sont des images éclatantes du soleil qui se forment par 
la réflexion des rayons solaires sur la même espèce de nuages que ci-
dessus. 

C H A P I T R E II 

C L I M A T O L O G I E 

946. T e m p é r a t u r e s m o y e n n e s . — On nomme température moyenne, 
ou simplement température d'un jour, celle qu'on obtient en faisant 
la somme de 24 observations thermométriques prises successivement 
d'heure en heure, et en la divisant par 24. L'expérience a appris 
qu'on obtient très-approximativement cette température en prenant la 
moyenne entre les températures maxima et minima du jour et de la 
nuit, lesquelles se déterminent à l'aide des thermomètres à maxima et 
à minima ( 291 et 292). Ceux-ci doivent être à l'ahri des rayons solaires, 
élevés au-dessus du sol, et éloignés de tout corps qui pourrait les in
fluencer par son rayonnement. 

La température d'un mois est la moyenne de celles des trente jours, 
et la température de l'année est la moyenne de celles des douze mois. 
Enfin, la température d'un lieu est la moyenne de sa température an
nuelle pendant un grand nombre d'années. La température moyenne 
de Paris est de 10°7. Dans tous les cas, ces températures sont celles 
de l'air, et non celles du sol (451). 

947. Causes qui modif ient la température de l'air, — Les causes qui 
font varier la température de l'air sont principalement la latitude, l'al
titude, la direction des vents et la proximité des mers. 

1» Influence de la latitude. — L'influence de la latitude résulte du 
plus ou moins d'obliquité des rayons solaires; caria quantité de cha
leur absorbée étant d'autant plus grande, que les rayons approchent 
davantage de l'incidence normale (437), il en résulte que la chaleur 
absorbée par le sol décroît de l'équateur vers les pôles, puisque les 
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rayons sont de plus en plus obliques à l'horizon. Toutefois celte perte 
est compensée en partie, pendant l'été, dans les zones tempérées et 
dans les zones glaciales, par la longueur des jours. Sous l'équateur, 
où la longueur des jours est constante, la température est à peu près 
invariable; à la latitude de Paris, et dans les contrées plus septentrio
nales , où les jours sont très-inégaux, la température varie beaucoup ; 
mais, l'été, elle s'élève quelquefois presque aussi haut que sous l'équa
teur. Du reste, rabaissement de la température résultant de la latitude 
est lent; ainsi, en France, par exemple, il faut avancer vers le nord 
de 183 kilomètres pour trouver un refroidissement d'un degré dans la 
température moyenne de l'air. 

2" Influence de l'altitude. — L'altitude, c'est-a-dire la hauteur au-
dessus du niveau des mers, imprime à la température de l'atmosphère 
un décroissemenl beaucoup plus rapide que celui qui résulte de la la
titude. En effet, dans une ascension sur le mont Blanc, Saussure a 
observé un abaissement de température de 1 degré pour une hauteur 
de 144 mètres, et de Humboldt, sur le Chimboraço, a trouvé 1 degré 
d'abaissement pour 218 mètres. En prenant la moyenne entre ces deux 
nomhres, on a un refroidissement de 1 degré pour une hauteur do 181 
mètres, ce qui donne un décroissement de température près de mille 
fois plus rapide pour l'altitude que pour la latitude. 

La loi rie l'abaissement de la température, quand on s'élève dans 
l'atmosphère, n'est pas connue, par suite des nombreuses causes per
turbatrices qui tendent à la modifier, lesquelles sont les vents régnants, 
le degré d'humidité, l'heure de la journée, etc. L'expérience apprend 
que la différence de température de deux lieux inégalement élevés 
n'est point proportionnelle à la différence de niveau; mais que, pour 
des hauteurs peu considérables, on peut admettre approximativement 
cette loi. On évalue moyennement l'abaissement de la température de 
l'air à 1 degré pour 187 mètres d'élévation dans la zone torride, et à 
1 degré pour lof) mètres dans la zone tempérée ; mais ces nombres peu
vent varier beaucoup selon les circonstances locales. 

Le refroidissement de l'air, à mesure qu'on s'élève dans les hautes 
régions de l'atmosphère, se constate dans les ascensions aérostatiques ; 
ce qui le prouve encore, ce sont les neiges perpétuelles qui recouvrent 
les sommets des hautes montagnes. Dans les Alpes, la limite des neiges 
persistantes se trouve à la hauteur de 2710 mètres; à Quito, sous 
l'équateur, elle est à 4 800 mètres. Les causes de la basse tempéra
ture qui règne dans les hautes régions de l'atmosphère sont: 1° la 
grande raréfaction de l'air, laquelle diminue son pouvoir absorbant; 
2° l'éloignement du sol, qui ne peut échauffer l'air par son contact; 
3° le grand pouvoir diathermane des gaz (442) ; 4° enfin la diminution 
de pression, par suite de laquelle l'air chaud qui s'élève du sol se di
late considérablement ; or on a vu que cette dilatation est une source 
de froid intense (466). 

3° Influence de la direction des vents. — Les vents participant né
cessairement de la température des contrées qu'ils ont traversées, leur 
direction, pour un même lieu, a une grande influence sur la tempe-
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rature de l'air. A Paris, le vent le plus ehaud est le vent du sud; vien
nent ensuite les vents du sud-est , du sud-ouest, d'ouest, d'est, du 
nord-ouest, du nord , et enfin le vent du nord-est, qui est le plus froid. 
Du reste, le caractère des vents change avec les saisons : le vent d'est, 
par exemple, qui est froid l'hiver, est chaud l'été. 

4° Influence de la proximité des mers. — La proximité des mers tend 
à élever la température de l'air et à la rendre plus uniforme. En effet, 
on observe que, sous les tropiques et dans les régions polaires sur
tout, la température des mers est toujours plus élevée que celle de l'at
mosphère. Quant à l'uniformité de température des mers, l'expérience 
apprend que, dans les régions tempérées, c'est-à-dire de 25 à 50 degrés 
de latitude, la différence de température entre le maximum et le mini
mum d'un jour ne dépasse pas, en mer, 2 ou 3 degrés, tandis que sur 
les continents cette différence peut aller jusqu'à 12 ou 15 degrés. Dans 
les îles, l'uniformité de température est très-sensible, même pendant 
les plus fortes chaleurs. En pénétrant dans les continents, les hivers, 
à latitude égale, deviennent plus froids, et la différence entre les tem
pératures des étés et des hivers devient plus grande. 

948. Ligne» i s o t h e r m e s . — Lorsqu'on joint entre eux, sur une carte, 
tous les points dont la température moyenne est la même, on obtient 
des courbes que de Humboldt a l'ait connaître le premier, et qu'il a dé
signées sous le nom de lignes isothermes. Si la température d'un lieu 
ne variait qu'avec l'obliquité des rayons solaires, c'est-à-dire qu'avec 
la latitude, les lignes isothermes seraient toutes des parallèles à l'équa-
teur; mais comme cette température varie sous l'influence de plusieurs 
causes locales, et surtout avec la hauteur, ces lignes sont toujours plus 
ou moins sinueuses. Toutefois, sur les mers, elles s'éloignent peu du 
parallélisme. On distingue encore des lignes isothères (d'égal été), et 
des lignes isochimènes ( d'égal hiver ). Enfin, on nomme zone isotherme 
l'espace compris entre deux lignes isothermes. 

Les figures 801 et 802 représentent, d'après Humboldt, les sinuosités 
des lignes isothermes dans les deux hémisphères nord et sud, ceux-ci 
étant tracés en projection stéréographique sur le plan de l'équateur. Les 
lignes isothermes y correspondent aux températures moyennes de 5 en 
S degrés, depuis —15 jusqu'à -1-25 degrés. Au delà est Yéquaieur 
thermique, c'est-à-dire la ligne qui réunit tous les points ayant la tem
pérature moyenne annuelle la plus haute. Cette ligne est marquée -t-
28°. On voit qu'elle n'est pas parallèle à l'équateur, mais s'en écarte 
dans le golfe d'Oman jusqu'à l'approche du parallèle de 15°; puis passe 
dans l'hémisphère sud aux îles Célèbes, s'approche des îles Salomon, 
et revient couper l'équateur par 157" de longitude occidentale. 

A l'inspection de la figure 801, on remarque qu'en se rapprochant 
du pôle nord, les courbes isothermes s'allongent de plus en plus de 
l'est à l'ouest, et qu'au delà de la ligne —15° il y a dédoublement en 
deux courbes distinctes autour de deux points P, P', qu'on a nommés 
pôles du froid, et dont Arago a estimé par le calcul la température 
moyenne à —25°. L'un de ces pôles est situé en Amérique, près des 
îles Parry, l'autre en Asie. 
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Les lignes isothermes de l'hémisphère sud sont moins bien connues 
que celles de l'hémisphère nord; mois la figure 802 montre qu'elles 
sont beaucoup plus régulières, ce qui résulte des vastes mers de l'hé
misphère austral. 

A l'aide des lignes isothermes, il est facile de suivre, à la surface de 

la terre, les zones caractérisées par la rigueur ou la douceur de leur 
température moyenne. Par exemple, la zone tempérée de-H 10 à -(-15 
degrés, qui, en Europe, est comprise entre les latitudes de 50 à 42 de
grés, est située, dans l'Amérique du Nord, entre les latitudes beaucoup 
plus méridionales de 40 à 36 degrés. 

940. climats. — On comprend sous le nom général de dimal l'en
semble des conditions atmosphériques qui caractérisent une contrée: 
la température moyenne annuelle, les températures estivale et hiber
nale , l'humidité de l'air et du sol, les vents, la pression barométrique, 
la sérénité du ciel. Classés d'après leur température annuelle moyenne, 
les climats se divisent en sept principaux : 1° climat brûlant, de 27°,5 
à 25 degrés ; — 2° climat chaud, de 25 à 20 degrés ; — 3" climat doux. 
de 20 à 15 degrés ; — 4° dimal tempéré, de 15 à 10 degrés ; — 5U climat 
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froid, de 10 à S degrés ; — 6" climat très-froid, de 5 degrés à zéro; — 
7° climat glacé, au-dessous de zéro. 

Ces climats se divisent eux-mêmes en climats constants, dont la 
différence de température entre l'hiver et l'été ne dépasse pas 6 à 8 de
grés; en climats variables, dont la même différence s'élève de 10 à 20 

degrés; et en climats excessifs, pour lesquels cette différence est plus 
grande que 30 degrés. Les climats de Paris et de Londres sont variables; 
ceux de Pékin et de Xew-York, excessifs. Les climats des îles sont gé
néralement peu variables, la température de la mer étant à peu près 
constante; de là encore la distinction en climats marins et en climats 
continentaux. Le caractère des climats marins est que la différence de 
température entre l'été et l'hiver est toujours beaucoup moindre que 
pour les climats continentaux. Du reste, comme on l'a vu ci-dessus, 
la température plus ou moins élevée n'est pas le seul caractère qui dé
termine les climats ; ils le sont encore par ie plus ou moins d'humidité 
de l'air, par la quant il é et la fréquence des pluies, par le nombre des 
orages, par la direction et l'intensité des vents, enfin par la nature du 
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sol. Ces causes réunies font que l'étude des climats, ou climatologie, 
est encore une science fort peu connue. 

950. D i s t r ibut ion de la t empéra ture à la surface du g lobe . — La tem
pérature de l'air, à la surface du globe, va en décroissant de l'équateur 
aux pôles; mais elle est soumise à des causes perturbatrices si nom
breuses et tellement locales, que son décroissement ne paraît soumis 
à aucune loi générale. On ne peut jusqu'ici que constater, par des 
observations nombreuses, la température moyenne de chaque lieu, 
ou les températures maxima et minima. Le tableau suivant présente 
un résumé de la distribution de la chaleur dans l'hémisphère septen
trional. 

Températures moyennes à diverses latitudes. 

. 31°.0 
28°,5 

. 26», 1 
Sénégal (SalnL-Louls) . . . 24°, 6 

23°,1 
22°,4 

. 17°,2 
16°,7 
16°, 6 
14°,1 i l o n t Saint-Glothard. . . .— 1°,0 

. 13°,7 . .— 7°,7 
Pékin 12°,7 Ile Mclvll . .—18°,7 

Ces températures sont des moyennes; la plus haute température ob
servée à la surface du globe a été de 47°,4, à Esné, en Egypte, et la 
plus basse, de — 56°,7, à Fort-Reliance, au nord de l'Amérique ; ce qui 
donne une différence de 104°,\ entre les températures observées sur 
différents points du globe. 

La plus haute température observée à Paris a été de 40°, le 26 août 
17G5, et la plus basse de — 23°,5, le 23 janvier 1795. 

951. T e m p é r a t u r e d e s m e r s , courant» m a r i n s . — La température de 
a mer, entre les tropiques, est généralement à peu près la même que 

celle de l'air; dans les régions polaires, la mer est toujours plus chaude 
que l'atmosphère. 

La température de la mer, sous la zone torride, est constamment de 
26 à 27 degrés à la surface; elle diminue quand la profondeur aug
mente , et, dans les régions tropicales comme dans les régions tempé
rées, la température de la mer, à de grandes profondeurs, se maintient 
entre 1°,7 et 3°,5. On explique la basse température des couches infé
rieures par l'effet de courants sous-marins qui portent vers l'équateur 
l'eau froide des mers polaires, tandis que des courants chauds, se diri
geant de l'équateur vers les pôles, atténuent l'intensité du froid dans 
ces latitudes élevées. 

Le plus important des courants marins est le Gulf-Slream (courant 
du golfe), découvert par Maury. Le parcours total de ce courant, 
aller et relour, est d'environ 28 000 kilomètres, et sa largeur atteint 
en certaines parties jusqu'à plusieurs centaines de lieues. Les navi-
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gateurs le reconnaissent facilement à sa température, qui s'élève jus
qu'à 22° et 27°. Traversant l'Atlantique de l'est à l'ouest, il atteint le 
cap Saint-Roch au nord du Brésil, suit les côtes de l'Amérique du 
Sud jusqu'au golfe du Mexique, dont il sort pour se diriger vers le 
nord. Arrivé au banc de Terre-Neuve, il se bifurque en deux cou
rants secondaires, dont l'un gagne l'Islande et la Norwége pour aller 
se perdre dans la mer Glaciale; tandis que l'autre, revenant vers le 
sud, gagne le golfe de Gascogne, et retourne vers le tropique en 
longeant les côtes occidentales de l'Afrique. 

Il existe aussi dans le Grand Océan Pacifique un grand courant ma
rin se dirigeant du golfe du Bengale vers le détroit de Behring. Tous 
ces courants ont pour cause la différence de température et, par suite, 
de densité des eaux chaudes de la mer sous les tropiques et des eaux 
froides des mers glaciales, et aussi la direction des vents et la configu
ration des côtes et des bas-fonds. 

On a longtemps admis qu'il existait au fond des mers une couche 
invariable à 4 degrés; mais les nombreux sondages opérés depuis 
quelques années par les marines française et anglaise ont fait voir 
que, dans les régions tempérées et dans les régions tropicales, la tem
pérature moyenne des deux océans, à de grandes profondeurs, est de 
2°,6. On a vu ci-dessus que cette basse température est due à des cou-= 
rants de fond, des pôles vers l'équateur; tandis que des courants de sur
face, plus chauds et moins denses, vont de l'équateur vers les pôles. 

Vu les énormes pressions qui s'exercent dans les mers profondes, 
on croyait que la vie animale cessait de s'y maintenir ; mais la sonde 
en ramène abondamment des animaux d'ordre inférieur, remarquables 
par leurs formes et leurs couleurs, et doués presque tous d'une phos
phorescence éclatante, comme pour suppléer à la lumière du jour. 

952. Température d e s lacs et d e s s o u r c e s . — La température des lacs 
présente des variations beaucoup plus grandes que celle des mers; 
leur surface, qui peut se congeler pendant l'hiver, s'échauffe l'été 
jusqu'à 20 ou 25 degrés. Le fond, au contraire, conserve sensible
ment une température de 4 degrés, qui est celle du maximum de den
sité de l'eau (318). 

Les sources, provenant des eaux pluviales qui se sont infiltrées dans 
l'écorce du globe à des profondeurs plus ou moins considérables, ten
dent nécessairement à se meltre en équilibre de température avec les 
couches terrestres qu'elles traversent (451). Par conséquent, lorsqu'elles 
arrivent à la surface du sol, leur température dépend de la profondeur 
qu'elles ont atteinte; si cette profondeur est celle de la couche inva -
riable, la température des sources est de 11 à 12 degrés dans nos con
trées, où telle est la température de cette couche, et à peu près aussi 
la température moyenne annuelle. Toutefois, si la source est peu abon
dante, sa température est élevée en été et refroidie en hiver par celle 
des couches qu'elle traverse pour arriver de la couche invariable jus
qu'à la surface du sol. Mais si les sources arrivent d'une profondeur 
plus grande que celle à laquelle est située la couche invariable, leur 
température peut dépasser de beaucoup la température moyenne du 

II 
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lieu, et elles prennent alors le nom d'eaux thermales. Voici la tempé
rature de quelques eaux thermales : 

En France . Vichy 40» 
— Mont - Dore 44° 
— Bourbonne 50° 
— Dax (Landes ) 60° 

Chaudes - Alffues 88" 
En Amérique. Tr incheras , près de Pue r to - Cabello 97° 
E n Is lande. Le Grand - Gevscr, à 20 mèt res de p ro fondeur . . 124° 

Par leur hante température, les eaux thermales acquièrent la pro
priété de dissoudre plusieurs des substances minérales qu'elles ren
contrent dans leur trajet, et elles se désignent alors sous le nom d'eaux 
minérales. Les substances qu'elles tiennent en dissolution sont, le plus 
souvent, les acides sulfureux, sulfhydrique, chlorhydrique, sulfurique, 
et des sulfures, des hyposulfîtes, des sulfates, des carbonates, des chlo
rures , des iodures. 

La température des eaux thermales n'est point modifiée, en général, 
par l'abondance des pluies ou par la sécheresse; mais elle l'est par les 
tremblements de terre, après lesquels on l'a vue quelquefois s'abais
ser, d'autres fois s'élever. 

923. D i s tr ibut ion des eaux à la surface du g l o b e . — La distribution 
des eaux à la surface du globe exerce une grande influence sur les cli
mats. Les eaux présentent une superficie beaucoup plus grande que celle 
des continents, et leur distribution est très-inégale dans les deux hémi
sphères. La surface du globe, en myriamètres carrés, étant de S100 000, 
on trouve que celle des mers et des lacs est de 3 700 000 myriamètres 
carrés, et celle des continents et des îles de 1 400000, c'est-à-dire que 
la surface des eaux est à peu près trois fois plus grande que la surface 
des terres. Dans l'hémisphère austral, la surface des mers est plus 
grande que dans l'hémisphère boréal dans le rapport de 13 à 9. 

La profondeur des mers est très-variable. La sonde rencontre le fond, 
en général, à 300 ou 400 mètres; mais, en pleine mer, elle descend 
jusqu'à 9000 mètres, qui est la plus grande profondeur observée. 
D'après ces nombres, la masse totale des eaux, à la surface du globe, 
ne dépasse pas une couche liquide qui aurait 1 000 mètres de hauteur 
et envelopperait toute la terre. j 

* C H A P I T R E I I I 

P R É V I S I O N D U T E M P S 

9114. Observato ires météoro log iques - — Dès la fin du siècle dernier, 
Borda, Lavoisier, Laplace, entrevirent la possibilité de la prévision 
du temps à courte échéance par l'observation des phénomènes mé
téorologiques. Des études dans ce but furent faites plus tard par Hum-
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bold et autres physiciens; mais c'est surtout depuis une trentaine 
d'années que le lieutenant Maury, de la marine américaine, et le 
contre-amiral Fitz-Roy, delà marine anglaise, ont fait voir l'impor
tance d'observations météorologiques, continues et combinées, sur 
tous les points du globe ; et c'est à l'instigation de Maury que les prin
cipaux Etats d'Europe et d'Amérique tinrent à Bruxelles, en 1833, un 
congrès international pour s'entendre sur l'adoption d'un plan un i 
forme d'observations sur la direction des vents et sur celle des cou
rants marins. Depuis, ou a successivement établi un vaste réseau 
d'observatoires météorologiques reliés entre eux par des fils télégra
phiques; en sorte qu'aujourd'hui, un même observatoire peut suivre 
simultanément, sur une immense partie du globe, les grands courants 
de l'atmosphère, et prévoir, plusieurs jours à l'avance, les contrées 
vers lesquelles Ü3 se dirigent. 

933. S i g n e s du t e m p s . — Les signes ou pronostics du temps sont : la 
direction et la force du vent à différentes altitudes, la hauteur du mer
cure dans le baromètre, la température de l'air, son état hygromé
trique, l'état du ciel, et enlin les mouvements de l'aiguille aimantée. 

Observés isolément et dans une seule localité, ces signes seraient 
incertains; ce n'est que par des observations simultanées, sur une 
grande étendue de pays, qu'on peut arriver à des résultats qui mé
ritent confiance. Les signes qu'on doit surtout consulter sont la direc
tion du vent et la hauteur du baromètre. 

930. Pronostici) t irés d e s v e n t s et d e s tourbi l lons . — L'étude de la 
force et de la direction des vents est une des plus importantes pour 
lea pronostics du temps; c'est elle qui est la base des prévisions four
nies par les observatoires. 

On sait que la direction des vents se détermine par les girouettes 
(918); mais celles-ci ne donnent la direction des vents qu'à la surface 
du sol. Les nuages seuls et les ballons marquent la direction dans les 
hautes régions, et en même temps la vitesse. Il est à observer toute
fois que la vitesse apparente des nuages est d'autant plus faible, qu'ils 
sont plus élevés, et que leur direction précède souvent celle donnée 
par les girouettes. 

Limitant ici à l'Europe et surtout à la France l'étude de l'influence 
des vents, remarquons qu'outre les grands courants équatoriaux et 
polaires, étudiés précédemment (919), il existe dans l'Atlantique 
nord un vaste courant aérien, qui souffle de l'Amérique du Nord vers 
l'Europe. Il atteint celle-ci au nord des îles Britanniques, où il se 
transforme en vent du nord-ouest et en vent du nord, à mesure qu'il 
s'étend sur le continent. Sa vitesse moyenne est de 36 kilomètres à 
l'heure, niais elle varie avec les saisons. 

Par suile de la rencontre des courants équatoriaux avec le courant 
atlantique nord, il se produit presque constamment, dans la masse 
de ce dernier, des mouvements tournants qu'on désigne sous le nom 
de tourbillons, et qui, déviaut vers le sud avec le courant atlantique, 
se font sentir depuis le nord de la Norvvége jusque sur les côtes de 
Portugal. 
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Par l'offrît de leur mouvement tournant, les tourbillons aspirent 
l'air froid des hautes régions de l'atmosphère, et cet air froid conden
sant les vapeurs contenues dans le courant équatorial, il en résulte 
que les tourbillons sont toujours accompagnés de pluie. Un tourbillon 
isolé étant de courte durée, il en est de même de la pluie qui l'accom
pagne; mai» si plusieurs tourbillons se succèdent sans interruption, 
ce qui est fréquent, on a des pluies prolongées. 

Dans l'Europe occidentale, ce sonl principalement le courant de 
l'Atlantique et les tourbillons qui s'y forment qui occasionnent les 
changements dans l'atmosphère, et ce sont eux qui donnent naissance 
aux bourrasques et aux tempêtes si fréquentes, en hiver, sur nos côtes 
nord-ouest. C'est pourquoi l'art de la prévision du temps, surtout 
pour le nord et l'ouest de la Fronce, consiste à suivre d'une manière 
continue la marche de ces grandes perturbations atmosphériques sur 
la mer du Nord et sur la Baltique. 

9157. P r o n o s t i c s t irés de la hauteur du baromètre . — On a déjà VU la 
relation qui existe entre la hauteur du mercure dans le baromètre et 
le beau ou le mauvais temps (153), relation qui fait du baromètre 
l'instrument le plus précieux pour les pronostics du temps; car la 
hausse ou la baisse n'a pas lieu au moment des changements de temps, 
mais les précède de 48 heures et plus. 

Toutefois, pour tirer du baromètre tout le parti qu'il peut rendre, 
on doit tenir compte de l'altitude du lieu où l'on observe, puisqu'on 
sait que sa hauteur moyenne, qui est de 761 millimètres au niveau de 
l'Océan, diminue à mesure qu'on s'élève. En outre, il faut tenir 
compte du mouvement ascendant ou descendant du mercure. En effet, 
si on lit, par exemple, la hauteur 750 millimètres, elle n'a pas la même 
signification suivant qu'elle succède à 745 ou à 755; dans le premier 
cas, le baromètre marche vers le beau temps, dans le second vers le 
mauvais. 

I,a vilesse et la direction du vent ont aussi une grande influence sur 
la hauteur du baromètre. Sous l'équateur, où l'air est animé d'un 
mouvement ascendant (919), la pression est faible; sous les tropiques, 
où le courant d'air est descendant, sa vitesse acquise refoulant le mer
cure, le fait monter. E n f i n , les mouvements tournants étudiés ci-des
sus sous le nom de tourbillons (950) sont toujours précédés et suivis 
d'une forte hausse, tandis qu'en leur partie centrale on observe une 
baisse d'autant plus prononcée, que le mouvement tournant est plus 
rapide et embrasse une plus grande étendue de pays. 

Outre les variations de pression atmosphérique qui résultent des 
variations de température (152), la hauteur du baromètre est donc 
soumise à de nombreuses causes accidentelles. Quoi qu'il en soit, une 
forte baisse est toujours le pronostic d'une grave perturbation dans 
l'atmosphère. Cependant le beau temps et le calme s'observent encore 
quand le baromètre est bas, mais alors ils sont de courte durée. 

Le baromètre peut être haut par tous les vents; mais c'est par le 
vent du nord qu'on observe les plus grandes hauteurs moyennes, et 
par le vent du sud les plus faibles. Enfin , toutes les variations brusques 
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du baromètre, dans un sens ou dans l'autre, sont de courte durée, et 
annoncent, en général, le mauvais temps. 

L'observation du baromètre n'est pas utile seulement aux marins, 
elle l'est aussi aux cultivateurs. Pour les premiers, ce qu'il importe 
de prévoir, c'est la direction et la force du vent, pour les seconds c'est 
l'état du ciel, c 'es t -à-di re la probabilité de pluie ou de sécheresse. 
Il est donc à désirer que l'usage du baromètre pénètre dans nos cam
pagnes. « Un jour viendra , dit M. Marié Davy, où chaque village aura 
son baromètre communal comme il a son horloge, et où le cultivateur 
le- consultera chaque jour à la rentrée des champs, ou avant d'entre
prendre son travail. » 

958. P r o n o s t i c s t i rés du the r momè tr e et de l 'hygromètre . — Les pro
nostics tirés de ces instruments sont loin de valoir ceux qu'on tire du 
baromètre et des girouettes. Cependant leurs indications ne sont pas 
à négliger. Par exemple, l'hiver, le vent soufflant entre le nord et 
l'est, si le thermomètre est peu au-dessous de zéro, et si l'hygromètre 
marque l'humidité, il y a grande probabilité de neige. En été, lors
qu'à la baisse du baromètre se joint une chaleur accablante, qu'en 
même temps l'hygromètre est à l'humidité et que des cumulus se mon
trent à l'horizon, on est menacé d'un orage. 

959. P r o n o s t i c s t i rés des m o u v e m e n t s de l 'aiguille a imantée . — D'après 
les observations de M. Marié Davy, la boussole doit, être rangée parmi 
les instruments propres à donner des indications utiles sur les pro
babilités des changements de temps. Voici, on effet, comment s'ex
prime ce savant dans l'Annuaire météorologique de 1876, page 179: 
'i De l'étude que nous en avons commencée avec M. Descroix, il 
résulte déjà que les perturbations, ou de moindres anomalies, consta
tées dans la déclinaison, accusent presque toujours, et plusieurs jours 
à l'avance, le passage d'une bourrasque un peu forte dans le nord-
ouest de l'Atlantique, ou l'arrivée des vents pluvieux. On peut donc 
ainsi être mis sur ses gardes, sauf à demandera d'autres signes l'in
dication, soit de la marche que suivra la tempête, soit de la région 
d'Europe sur laquelle s'étendront les pluies. » 

960. S e r v i c e d e s ports . — Ce service consiste en sémaphores élec
triques établis dans tous les ports et reliés par des fils télégraphiques 
à l'Observatoire de Paris, tandis que celui-ci est en communication 
de la même manière avec les stations météorologiques de toute l'Europe, 
d'une partie de l'Asie et de l'Amérique du Nord. Assistant, ainsi de loin 
à la formation des bourrasques et des tempêtes, et en suivant la marche, 
l'Observatoire prévoit un jour ou deux d'avance quels sont les ports 
menacés, et un avis de perturbation ou de tempête leur est télégra
phié. Ces avertissements sont aussitôt affichés dans les ports, d'où ils 
sont transmis aux navires au large à l'aide des signaux suivants, qui 
sont hissés au haut d'un mât consacré à cet usage et établi dans un 
lien en vue de la rade. 

901. S i g n a u x d e s per turbat ions e t d e s t e m p ê t e s . — Ces signaux, qui 
sont au nombre de quatre, ont les significations suivantes : 1° PAVILLON 
JAUNE : Temps douteux, le baromètre tend à baisser [fig.803]. 
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2° GUIDON HOOGE : Mauvaise apparence, mer grosse, te baromètre 
baisse (fig. 804). 

Fis;. «03. Fig. 804. *'IK- 8 0 5 -

3° FLAMME JAUNE ET BLEUE : Apparence de meilleur temps, le ba
romètre monta (fig. 803). 

4° GÏT.INDHK NOIR : Veillez, le mauvais temps peut atteindre le lieu 
où vous êtes (fig. 806). Ce cylindre est de toile 
goudronnée et a 1 mètre de haut sur O^SO de dia
mètre. 

Enfin, dans une cahane voisine du mât est un 
baromètre de Fortin, et au pied du mât deux 
échelles barométriques, amplifiées dans le rap
port de 50 à 1, et tracées en noir sur fond blanc, 
l'une à côté de l'autre, de 720 à 780. 

Le baromètre étant ohservé deux fois par jour, 
à 8 heures du matin et à 4 heures du soir, le 
maître de port, à l'aide de deux curseurs noirs, 
marque, sur l'échelle à droite, la hauteur qu'il 
vient d'observer, et, sur celle à gauche, la hau
teur observée le matin ou la veille; en sorte qu'on 
lit en même temps la hauteur du baromètre et 
s'il est en hausse ou en baisse. Malheureusement 
les matelots, pour qui ces signaux sont encore 

Fig. sue. nouveaux, n'en sentent pas toute l'utilité. 

* C H A P I T R E IV 

I N S T R U M E N T S D E M É T É O R O L O G I E 

962. Appareils enregistreurs. — Les phénomènes météorologiques 
exigeant une observation pour ainsi dire continue, de nuit comme de 
jour, les météorologistes ont cherché de bonne heure à construire des 
appareils enregistreurs propres à inscrire d'une manière continue, ou 
à des intervalles donnés, les uns la direction et la vitesse du vent, les 
autres les hauteurs du thermomètre ou du baromètre, d'autres enfin les 
quantités de pluies tombées à différentes heures. Mais c'est surtout de
puis que les électro-aimants et la photographie sont connus, qu'on a 
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pu construire des appareils possédant assez de précision pour ce genre 
d'observation. 

En Angleterre, Wheatstone, le premier, a construit un baronie— 
trographe et un psychrographe dans lesquels les hauteurs du mercure 
sont imprimées, sur un cylindre tournant, au moyen d'un électro-ai
mant. En France, on doit à M. du Moncel un anémograptie qui, à l'aide 
d'une girouette, d'un moulinet de Robinson et de neuf électro-aimants, 
fait tracer à des crayons, sur un cylindre de papier, la direction et la 
vitesse du verit. M. Salleron a modifié l'anémographe de M. du Moncel, 
en en supprimant les neuf électro-aimants et les remplaçant par neuf 
contacts d'aeier qui frottent sur un papier électro-chimique. Lorsqu'un 
courant passe dans un de ces contacts, il trace un trait bleu sur le 
papier d'un cylindre tournant ( 874 ). Huit contacts marquent les direc
tions , le neuvième les vitesses. 

963. Météorographe du P . S e c c h i . — Le P. Secchi, directeur de l'Ob
servatoire du Collège Romain, a construit une machine enregistrant 
à la fois tous les phénomènes météorologiques, sauf les phénomènes 
électriques, en regard les uns des autres sur un même tableau, de 
manière à mettre en évidence leurs relations réciproques. 

Le météorographe se compose d'un soubassement de 0™,60 de hauteur, 
sur lequel s'élèvent quatre montants de 2">,30 de haut. Ceux-ci portent 
un entablement sur lequel est placée une horloge qui règle tous les 
mouvements de la machine. Sur deux faces opposées, les phénomènes 
sont enregistrés sur deux tableaux qui descendent d'un mouvement lent, 
réglé par l'horloge. L'un fait sa course en dix jours, l'autre en deux. 
Sur le premier s'inscrivent la direction et la vitesse du vent, la tempé
rature de l'air, la hauteur du baromètre et l'heure de la pluie; sur le 
deuxième sont répétées, mais sur une plus grande échelle, la hauteur 
barométrique et l'heure de la pluie; il donne, en outre, le degré d'hu
midité de l'air. Quant à la hauteur d'eau tombée, elle est enregistrée à 
part, sur le coté de la machine. 

Premier tableau. 

Direction du vent. — Les quatre rumbs principaux sont inscrits par 
quatre crayons fixés à l'extrémité supérieure de tiges de laiton mince 
a, b, c, d, auxquelles correspondent respectivement les directions ouest, 
sud, est et nord ( fig. 807 j . Ces tiges, qui, sur leur extrémité inférieure, 
peuvent recevoir un léger déplacement latéral, sont munies d'armatures 
de fer doux, attirées par deux électro-aimants E, E', pour les directions 
ouest et nord, et par deux électro-aimants placés plus bas pour les di
rections sud et est. Ces quatre électro-aimants, ainsi que tous ceux de 
la machine , fonctionnent par un courant unique, fourni par 24 couples 
à sable (771 ) modifiés par le P. Secchi. Quant au passage alternatif du 
courant dans l'un ou l'autre des quatre électro —aimants, il est réglé 
par une girouette qui, au lieu de consister en une plaque unique, comme 
les girouettes ordinaires, est formée de deux plaques faisant entre elles 
un angle de 30 degrés (fig. 808 ). Par cette disposition, elle présente plus 
de fixité dans sa direction. Sa tige repose au centre de quatre secteurs 
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métalliques isolés les uns des autres. Sur chacun d'eux est une borne 
d'où part un fil de cuivre qui se rend à l'une des bornes K, sur le mé-
téorographe, et de là aux électro-aimants E, E'. Enfin, à la tige de la 
girouette est fixée une pièce de cuivre o, tournant avec elle, et en con
tact successivement avec chacun des secteurs. Or le courant del'appareil, 
arrivant par un fil a à la tige de la girouette, gagne le curseur o , puis 
l'un des secteurs, qui le mène, par exemple, à l'élcctro-aimant du nord. 

Si le courant continuait alors à passer sans interruption dans cet 
électro-aimant, le crayon porté par la tige d resterait immobile; mais 
de l'électro-aimant E' le courant va passer dans un second électro-ai
mant n placé au-dessus de l'horloge, et là , comme on va le voir ci-
après en parlant de la vitesse du vent, le couranl est alternativement 
ouvert et fermé. Par suite, l'armature de la tige d, successivement libre 
et attirée, oscille, et son crayon , qui est toujours pressé contre le ta
bleau AD par l'élasticité même delà tige, trace, à mesure que le tableau 
descend et tant que le vent est nord. une série de traits parallèles. Si 
le vent devient ouest, par exemple, c'est aussitôt, la tige a qui oscille, 
et c'est son crayon qui trace une nouvelle série de traits. La vitesse 
de déplacement du tableau étant connue, on a l'indication du vent ré
gnant à un instant quelconque. 

Ce mécanisme ne donne pas seulement les quatre vents principaux, 
mais les quatre intermédiaires. En effet, le vent est-il sud-ouest, les 
deux liges et et h enregistrent alternativement les vents ouest et sud; 
ce qui est l'indice du vent du sud-ouest. 

Vitesse du venl. — La vitesse du vent, donnée par le moulinet à coupes 

Fig . 808. S'ig. 809. 
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hémisphériques du D' Robinson, est enregistrée rie deux manières : 
1° par deux compteurs qui marquent, en décamètres et en kilomètres, 
le chemin parcouru par le vent; 2° par un crayon qui trace sur le tableau 
une courbe dont les ordonnées sont proportionnelles à la vitesse. 

Le D r Robinson a démontré que la vitesse du moulinet M (fig. 809) 
est proportionnelle à celle du vent ; dans le météorographe, la longueur 
des bras du moulinet est calculée de manière qu'à chaque révolution 
corresponde une vitesse du vent de 10 mètres. Le moulinet, placé à une 
plus ou moins grande distance du météorographe, est relié avec lui par 
un iil de cuivre d qui se rend à l'électro-aimant n du compteur. De plus, 
sa tige porte en c un excentrique qui, à chaque tour, touche un con
tact métallique en communication avec le iil d. Le courant de la pile 
arrivant au moulinet par un fil a, à chaque tour, ce courant se terme 
une l'ois, va à l'électro - aimant n, et fait avancer d'une division l'ai
guille du cadran placé au-dessous; d'où les divisions de celui-ci, qui 
sont au nombre de 50, marquent les nombres de tours et par consé
quent les décamètres. Le cadran inférieur marque les kilomètres. 

Quant à la courbe des vitesses, elle est (racée sur le tableau par un 
crayon i lixé à une tige horizontale. Celle-ci est reliée à ses deux bouts 
à deux bras de rappel o et y qui la maintiennent parallèle à elle-même. 
Le crayon et. la tige reçoivent un mouvement latéral d'une chaîne qui 
passe sur deux poulies r' et r, et va s'enrouler sur une poulie placée 
sur l'arbre du compteur, mais liée avec lui seulement par une roue à 
rochet et un encliquetage. Entraîné par le compteur et par la chaîne, 
le crayon trace sur le tableau, pendant une heure, un trait d'une lon
gueur proportionnelle à la vitesse du vent. D'heure en heure, un excen
trique mû par l'horloge détache de l'arbre du compteur la poulie sur 
laquelle s'enroule la chaîne, et cette poulie devenant folle, un poidsp, 
lié au crayon i, ramène celui-ci à son point de départ. Toutes les lignes V, 
tracées successivement par le crayon, partent d'une même droite comme 
ordonnées, et leurs extrémités donnent la courbe des vitesses. 

Le compteur central, qui enregistre la somme totale des kilomètres 
parcourus par les différents vents en 24 heures, devant remonter le 
poids p , est lui-même animé par un poids plus considérable. Quant aux 
compteur? placés à droite et à gauche, ils sont mus par des électro-ai
mants m, mf, et sont destinés à marquer la vitesse de vents spéciaux, par 
exemple des vents du nord et du sud, lorsqu'on fait communiquer leurs 
électro-aimants avec les secteurs nord et sud de la girouette (fig. 808). 

Température de l'air. — Elle est donnée par les dilatations et con
tractions d'un Iil de cuivre de 16 mètres de longueur, tendu , en se re
pliant sur lui-même, le long dune poutre de sapin de 8 mètres, dont 
la dilalation est négligeable. Le tout étant placé à l'extérieur, sur les 
combles, par exemple, les dilatations et les contractions du cuivre se 
transmettent par un svstcme de leviers à un fil v qui descend au mé
téorographe, où il est lié à un levier coudé l. Celui-ci est articulé à une 
tige horizontale s qui porte un crayon et qui, à son autre extrémité, 
s'articule à un bras de rappela:. Le crayon, participant aux oscillations 
de tout le système, trace la courhe T des températures. 
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En outre, ce mécanisme donne indirectement l'état du ciel. En effet, 
si le temps est couvert, les inflexions de la courbe sont peu sensibles; 
si le soleil apparaît, il y a une inflexion considérable, et le passage d'un 
nuage suffit pour produire une inflexion brusque en sens contraire. 

Pression atmosphérique. — La pression atmosphérique est enregis
trée par les oscillations d'un baromètre suspendu à un balancier IF à 
bras égaux, oscillant en son milieu sur un couteau. Le bras F supporte 
un contre-poids; au bras I est suspendu le baromètre B, qui est de fer 
et à double section. Un cylindre de fer, ou flotteur Q , fixé à la partie 
inférieure du tube, plonge dans une cuvette X pleine de mercure, en 
sorte que la poussée du liquide fait équilibre à une partie du poids du 
baromètre. Far l'effet du grand diamètre de la chambre barométrique, 
une très-faible variation de niveau dans cette chambre fait osciller le 
tube barométrique et avec lui le balancier IF . Or à l'axe de celui-ci 
est fixé un triangle ghk articulé à sa partie inférieure à une tringle ho
rizontale, liée elle-même, à son autre extrémité, à un bras de rappel s. 
Cette tringle porte en son milieu un crayon qui, participant avec, elle 
aux oscillations du triangle ghk, trace la courbe H des pressions. Les 
ordonnées de cette courbe varient de 3 millimètres pour une variation 
del millimètre de la colonne de mercure. Un levier articulé, placé à la 
partie inférieure du tube barométrique et faisant parallélogramme avec 
le brasl du balancier, maintient le tube dans la position verticale. 

Heure de la pluie. — L'heure de la pluie 
est enregistrée entre la direction des vents et 
la courbe H, par un crayon fixé à l'extrémité 
d'une tige u que fait marcher un électro-ai
mant e. Sur les combles est un entonnoir qui 
reçoit la pluie, et un long tube conduit l'eau 
à un petit balancier hydraulique à deux go
dets, placé près du météorographe (fig. 810). 
A l'axe du balancier arrive le courant de la 
pile; le godet de gauche, étant plein, bascule, 
et un contact a ferme le courant, qui se rend 
alors à une des bornes C et de là à l'électro-
aimant e. Puis le godet de droite, se remplis
sant à son tour, bascule dans le sens opposé, 
et c'est le contact b qui conduit maintenant le 
courant à Félectro-aimant. En sorte qu'à 
chaque oscillation ce dernier attire son arma
ture et, avec elle, la tringle u, qui fait mar- ï"lg. 810. 
quer un trait à un crayon fixé à son extrémité. Si la pluie est abon
dante, les oscillations du balancier sont rapides, et les traits, très-
rapprochés, donnent une teinte foncée; mais par une petite pluie les 
oscillations sont lentes, et les traits, plus espacés, donnent une teinte 
claire. Lorsque la pluie cesse, les oscillations s'arrêtent et le crayon ne 
marque plus aucun trait. 

Pour compléter la description de la première face du météorographe, 
ajoutons que S est le timbre de la sonnerie de l'horloge : 0 0 une corde 
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à laquelle est suspendu le poids qui fait marcher le mouvement des 
heures; LZ une seconde corde qui porte le poids qui lait marcher la 
sonnerie; enfin, la roue U, à 8 crans, placée au-dessous du mouve
ment d'horlogerie, sert à remonter le tableau AD quand il est arrivé 
au bas de sa course. 

Deuxième tableau. 

Le second tableau répète les hauteurs du baromètre et les heures de 
la pluie identiquement de la même manière que le premier, mais sur 
une plus grande échelle, puisqu'il descend cinq fois plus vite. Sa fonc
tion principale est d'enregistrer l'humidité de l'air. 

Psychromèlre. — L'humidité de l'air s'inscrit au moyen du psychro-
mctre (391). T et 7" sont les thermomètres 
fixés sur deux planchettes (fig. 811). La 
mousseline qui recouvre le second est con
stamment humectée par de l'eau qui tombe 
goutte à goutte. A la partie inférieure des 
thermomètres sont soudés, dans le verre, 
deux fils de platine en contact avec le 
mercure. A leurs extrémités supérieures, 
les tiges thermométriques sont ouvertes, 
et dans ces tiges plongent deux fils de pla
tine m et n suspendus à un châssis métal
lique A, mobile sur quatre galets suppor
tés par une pièce fixe B. Le châssis A, en 
communication avec le courant de la pile, 
est suspendu à un fil d'acier L qui passe 
sur une poulie et se rend au météorogra-
phe (fig. 812). Là est un long levier trian
gulaire \V qui porte une petite roue sur 
laquelle vient se fixer le fil L. Le levier W, 
qui tourne autour d'un axe f, est mis en 
mouvement par une tringle a au moyen 
d'un excentrique que fait marcher l'hor
loge tous les quarts d'heure. A chaque os
cillation, le levier W transmet son mou
vement à un chariot qui porte un électro
aimant x, et, en même temps, au fil d'acier 
L qui porte le châssis A (fig. 811). Le 
chariot, entraîné vers la gauche par la 

s u - rotation de l'excentrique, laisse donc des
cendre le châssis. Au moment où le premier fil de platine atteint la 
colonne de mercure du thermomètre sec, qui est la plus haute, le cou
rant est fermé et va passer dans l'électro — aimant du chariot. Une 
armature aussitôt attirée fait marquer à un crayon, sur le tableau, un 
point qui est le commencement d'une ligne représentant la marche du 
thermomètre sec. Or, le châssis continuant à descendre, le. second fil 
de platine vient toucher le mercure du thermomètre mouillé ; à ce mo-
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nient, le courant s'établit dans un relais translateur M , qui interrompt 
le circuit de l'électro-aimant x . Alors le crayon se détache et la ligne 
finit; puis, comme en revenant sur lui-même le chariot reproduit les 
fermetures et les ouvertures du courant en sens inverse, le crayon 
trace un autre point qui est la fin de la ligne. On a ainsi deux séries 
de points rangés sur deux courbes qui représentent, Tune la marche 
du thermomètre sec, l'autre celle du thermomètre mouillé. La distance 
horizontale de doux points de ces courbes est proportionnelle à la 
différence (— l' ries températures marquées dans le même moment par 
les thermomètres (391 ). 

Quantité de pluie. — La quantité de pluie qui tombe dans un temps 
donné est enregistrée sur un disque de papier appliqué sur une poulie 
H. Sur la gorge de celle-ci s'enroule une chaîne à laquelle est suspen
due une règle de laiton P. Cette règle est fixée, à sa partie inférieure, 
à un flotteur qui plonge dans un réservoir placé dans le soubassement 
du météorographe. A sa sortie du balancier hydraulique ( fig. 810), l'eau 
arrive à ce réservoir, et comme la section en est quatre fois moindre 
que celle de l'entonnoir qui reçoit la pluie, la hauteur d'eau tombée est 
quadruplée ; elle se mesure sur une échelle G divisée en millimètres. 

A mesure que le flotteur s'élève, un poids Z ramène la poulie en sens 
contraire, et sa rotation est proportionnelle à la hauteur d'eau tombée. 
Or un crayon avance en même temps sur le disque de papier, du centre 
à la circonférence, avec une vitesse de b millimètres par 24 heures; 
par suite, la quantité de pluie tombée chaque jour est inscrite à une 
place différente sur le disque de papier. 

* Instruments qui fonctionnent à l'Observatoire de Montsouris. 

964. T h e r m o m è t r e - e n r e g i s t r e u r de ITiaudet. — Nous réunissons ici 
quelques-uns des instruments de météorologie qui fonctionnent à 
Montsouris, où M. Marié Davy les a mis à notre disposition pour en 
prendre les dessins avec une bienveillance dont nous ne pouvons trop 
le remercier en notre nom et en celui de nos lecteurs. Nous omettons 
le pluviomètre et l'anémomètre de Robinson déjà décrits (929 et 963), 
tous les instruments magnétiques, qui appartiennent surtout à la 
physique du globe, et enfin tous les appareils destinés aux expériences 
agricoles. 

Le thermomètre-enregistreur de M. Niaudet, construit par la maison 
Rréguet, comprend deux thermomètres, l'un sec, l'autre mouillé, de 
manière à former un véritable psychromètre (391 ). Ces thermomètres 
sont fixés sur une même table l'un à côté de l'autre (fig. 813), et 
comme ils sont identiques, il suffit d'en décrire un seul, celui placé 
sur le premier plan de la table. A l'extérieur d'un pavillon spécial 
qui renferme divers enregistreurs, et exposé à l'air libre, est le r é 
servoir du thermomètre, consistant en un tube de cuivre T, recourbé 
eu U, de 3 mètres de long sur 8 millimètres de diamètre intérieur. 
Ce réservoir est rempli d'alcool absolu, et, par un long tube capil
laire k qui traverse la clôlure, communique avec la partie inférieure 
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d'une boîte R, aussi remplie d'alcool. Les parois de cette boite, toutes 
de maillechort mince, sont très-flexibles et très-élastiques; et la paroi 
supérieure est reliée, par une tige à double crochet, à un bras de 
levier» monté sur un couteau de balance, ainsi qu'une longue ai
guillée, en aluminium. Le tout est équilibré par un contre-poids r 

et une vis de rappel placée au-dessus de celui-ci permet d'allonger 
ou de raccourcir le bras de levier a. Enfin, l'aiguille c se, termine 
par une pointe qui appuie légèrement sur un papier préparé au noir 
de fumée, comme dans l'appareil de Duhamel (223) ; ce papier est en
roulé sur un cylindre A, qui est mû par un mouvement d'horlogerie 
et fait une révolution complète en 36 heures. 

Ces détails connus, lorsque, par suite des variations de température, 
le volume de l'alcool augmente ou diminue dans le tube T, le cou
vercle de la hoîte R se soulève ou s'abaisse, et transmetlant son mou
vement au levier a, au couteau et à l'aiguille c, celle-ci trace en 
blanc sur le papier une courbe qui sert à mesurer les variations de 
température. Pour cela, au moyen de la vis de rappel, on règle la 
longueur du bras de levier a de façon que, pour une variation de 
température de 1 degré, la pointe de l'aiguille monte ou descende d'une 
quantité déterminée, par exemple de 3 millimètres. 

La figure 814 donne en vraie grandeur les courbes tracées par les 
deux thermomètres pendant 36 heures, les 29 et 30 mars 187u ; la courbe 
supérieure est celle du thermomètre sec T, et l'inférieure celle du 
thermomètre mouillé T', dont, le réservoir est recouvert d'une mous-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



916 M K T K O H O L O G I E 

soline sur laquelle tombe goutte à goutte, d'une manière continue, de 
l'eau à la température ambiante. 

Dans l'application du thermomètre-enregistreur, il est nécessaire de 
tenir compte de la dilatation irrégulière de l'alcool (3115). Quant à la 
différence de température entre les tubes T, ']" et les boîtes R, II', elle 

Fig. 814. 

peut, être négligée, la fenêtre du pavillon où est l'enregistreur restant 
ouverte jour et nuit, et la capacité des boîtes étant très-petite par 
rapport à celle des tubes. 

S6J. B a r o m è t r e - e n r u g i a t r e u r . — Les pressions atmosphériques s'in-
scrivent à l'aide d'un baromètre qui a beaucoup de rapport avec l'ap
pareil qui précède. Seulement l'appareil est simple, le tube T est 
supprima, et le vide est fait dans la boîte R. De plus, un ressort 
placé à l'intérieur tend constamment à soulever le fond supérieur de 
la boîte, tandis que la pression de l'air tend à le déprimer. De là des 
oscillations qui se transmettent à l'aiguille c et lui font tracer la courbe 
des pressions sur le cylindre A. 

A l'Observatoire de Montsouris, des appareils construits sur le même 
sy-tème sont utilisés pour enregistrer l'état hygrométrique, la quan
tité de pluie et la force du vent. Ces appareils ne sont pas des instru
ments de précision, niais ils sont avantageux par la continuité de 
leurs indications et par la comparaison de leurs courbes respectives. 

'J66. É v a p o r o m è t r e de P i c h e . — Uévaporomèlre est un petit instru
ment qui sert à mesurer le pouvoir évaporant de l'air, pouvoir qui 
dépend non-seulement du degré d'humidité de l'air, mais de la rapi
dité de son renouvellement et de la température. Comme la quantité 
d'eau qui s'évapore en un temps donné dépend encore de l'étendue 
de la surface libre du liquide et de son exposition plus ou moins à 
découvert, on doit toujours faire usage, dans chaque lieu d'observa-
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lion, du même instrument, ou d'instruments identiques, soumis à la 
même exposition à l'air libre. 

L'évaporomètre inventé il y a quelques années par M. Piche con
siste en un tube de verre a de 25 centimètres de long et , 
de 13 millimètres de diamètre (fig. 815). Soudé à la lampe } 
à l'une de ses extrémités, il est rempli d'eau, et fermé à 9l 
l'autre par une rondelle de papier épais et non collé, main- q|] 
tenue par un disque d e cuivre o à l'aide d'un ressort à bou
din qui peut glisser le long du tube. Enfin, celui-ci est 
gradué dans toute sa longueur en divisions qui donnent 
d'heure en heure, en centièmes de millimètre, l'épaisseur 
d e la couche d'eau évaporée par la rondelle mouillée. L'in
strument est suspendu à l'air dans la position que montre 
la figure, et près d e lui est un thermomètre mouillé, qui" 
donne la température de ia rondelle, puisqu'il est placé 
dans la même condition d'humidité. 

La vitesse du vent étant la même, l'évaporation est à son 
maximum aux heures les plus chaudes; elle augmente 
beaucoup pendant les grands vents, surtout si l'air est sec. 
La hauteur mensuelle d'eau évaporée est très-variable sui- | g 
vant les saisons. Dans trois années consécutives, à Mont- ' ^ ^ ¿ 3 
souris, l'eau évaporée par l'évaporomètre Piche a été en " 
millimètres : p j g g l 5 

1872-1873 1873-1874 1874-1875 

Octobre 58 52 47 
Novembre 55 63 34 
Décembre 48 22 32 
Ju in 97 143 92 
Ju i l l e t 122 160 81 
Août 130 181 85 

967. Collecte ur de l'éler.tricité a tmosphér ique de W . T h o m s o n . — En 
traitant des appareils qui servent à constater la présence de l'élec
tricité dans l'atmosphère, tels que les électromètres de Saussure, de 
Palmieri, de Pelletier, les ilèches de Becquerel, on a vu que tous ne 
donnent des signes d'électricité qu'à la condition qu'on les élève dans 
l'atmosphère. On arrive au même résultat, avec le coltcateur d'électri
cité de M. \V. Thomson, par l'écoulement d'un certain volume d'eau. 

Cet appareil consiste en un vase métallique A, isolé sur trois tubes 
de verre pleins, qui sont fixés au sommet d'une colonne de foule creuse, 
de deux mètres de hauteur (fig. 816). Le tout est établi à l'extérieur, 
dans un lieu découvert, et un chapeau de tôle B garantit les tubes de 
la pluie. Le vase A se remplit d'eau par un tube latéral G en communi
cation avec un réservoir plus élevé ; et. l'on l'ait ensuite écouler l'eau du 
vase par une tubulure à robinet fixée à sa base. Enfin, un fil de cuivre i, 
recouvert de gutta-percha, est soudé au vase A, et descend dans l'in
térieur de la colonne de fonte, d'où il se rend à un électromètre extrê-
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mement sensible, dû aussi à M. Thomson, et placé dans un pavillon 
voisin (968). 

Ces détails connus, soit le cas où la région supérieure de l'atmo
sphère est chargée d'électricité positive. Celle-ci, agissant par in
fluence sur l'eau du vase A, en décompose l'électricité neutre, sans 
que l'éleclromètre en communication avec l'appareil donne encore 
aucun signe d'électricité; mais si on ouvre.le robinet latéral, l'eau 

s'écoule, emportant avec, elle l'électricité contraire à celle de l'atmo
sphère. Alors l'électricité positive, refoulée sur l'électromètre, le met 
en activité rie la manière suivante. 

968. É l e c t r o m è t r e & tors ion et à réf lexion de W . T h o m s o n . •—• Cet ap
pareil, modilié par M. Branly, à Paris, se compose d'une cage rec
tangulaire de verre dont les montants sont d'ébonite, ainsi que le cou
vercle. A celui-ci sont fixées quatre tiges de laiton , supporlant autant 
de secteurs de même métal, qui ne se touchent pas; à leur partie supé
rieure, les tiges se terminent par quatre bornes reliées entre elles deux 
à deux, en diagonale, par un til de cuivre (fig. 817 ). De plus, les deux 
bornes antérieures sont en communication, l'une avec le pôle positif, 
l'autre avec le pôle négatif d'une pile de 50 éléments très-petits au 
sulfate de mercure (769). Par cette disposition, deux secteurs opposés, 
dans la cage, sont maintenus à une charge constante d'électricité -t-, 
et les deux autres à une charge constante d'électricité —. 

Enfin, au centre du plateau d'ébonite est fixé un tube de verre de 28 cen
timètres de long, terminé à son sommet par une douille de laiton. Dans 
celle-ci tourne à frottement dur une tubulure à laquelle est suspen-
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en équilibre tant qu'elle est à l'état neutre; mais elle dévie, attirée 
par deux des secteurs et repoussée par les deux autres, aussitôt qu'elle 
reçoit de l'électricité du collecteur de Thomson (fig. 816), ou de toute 
autre source, par le 111 de platine et les iils B et A. Le sens de la dé
viation vers les secteurs positifs ou négatifs fait alors connaître l'es
pèce d'électricité de l'atmosphère, et l'angle d'écart mesure la tension. 

Pour cela, au-dessous de la plaque a , et tournant avec elle, est 
un petit miroir plan m, sur lequel se réfléchissent les divisions d'une 
échelle horizontale, disposée en avant du miroir sur le pied d'une 
lunette L. L'observateur, placé en 0 , lit dans la lunette les divisions 
dont le miroir lui renvoie l'image avant et après sa rotation; ce qui 
donne la tangente de l'angle de déviation et par suite l'arc, car les dé-

due, par un long fil de platine, une plaque mince d'aluminium a, 
métal très-léger. Cette plaque, taillée en forme de 8 , étant orientée 
suivant une des droites de partage des quatre secteurs, elle demeure 
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viations ne dépassant pas 6 à 7 divisions de l'échelle, l'arc se confond 
avec sa tangente. 

La déviation observée étant de N divisions, il reste à en déduire la 
tension. Pour cela, mettant le fil E en communication avec une pile 

T 
d'une tension connue T , on a une déviation n; d'où - e s t la dévia-

tion correspondante à une division, et - x N la tension cherchée; car 

tant que l'angle de déviation n'est que d'un petit nombre de degrés, 
l'expérience fait voir qu'il est proportionnel à la charge d'électricité. 

Quant à la sensibilité de l'appareil, elle varie avec la longueur du 
fil de platine, avec la distance de la plaque d'aluminium aux secteurs, 
et enfin avec la tension de la pile qui les charge. Pour augmenter cette 
tension, M. Branly fait fonctionner l'électromctre de Thomson avec 
une pile de 100 couples zinc, platine et eau pure, disposés dans de 
petits tubes do verre de 'à centimètres de hauteur, isolés les uns des 

tubes rie cristal A et B, d'un plus grand diamètre, dans lesquels un 
a fait le vide ((îg. 8 1 8 ) ; le réservoir de l'un des thermomètres est re
couvert de noir de fumée; le réservoir de l'autre est nu, c'est-à-dire 
conserve sa surface vitreuse. Disposés l'un à côté de l'autre comme 
le montre la figure, les deux thermomètres sont élevés d'un mètre 

T 

autres par de la paraffine, et 
fermés par des bouchons re
couverts de la même substance, 
rie manière à éviter toute eva
poration. 

969. A c l î n o m è t r e d'Arago. —• 
Les actinomèAres sont des in
struments qui servent à me
surer la quantité de lumière, 
tant directe que diffuse, que 
nous envoie le soleil. Cette 
quantité est sensiblement la 
même toute l'année ; mais l'air, 
la vapeur d'eau, les nuages en 
absorbent chaque jour une por
tion variahle, d'autant plus 
considérable, que le soleil est 
plus voisin de l'horizon , car 
la couche atmosphérique que 
les rayons ont à traverser aug
mente alors rapidement. 

On a construit plusieurs ac-
tinomètres. Celui d'Arago se 
compose d'un système de deux 
thermomètres à mercure iden
tiques entre eux et renfer
més respectivement dans des 
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au-dessus d'un terrain gazonné, et exposés à l'air libre, loin de tout 
abri. 

Dans l'obscurité, ils accusent constamment des températures égales; 
mais dès que le jour paraît, même par les temps les plus couverts, le 
thermomètre à réservoir noirci marque une température plus élevée 
que celui à réservoir nu. En représentant par T et l leurs tempéra
tures respectives, on prend la différence T — t pour degré aclinomé-
Irique, c'est-à-dire pour mesure de la radiation solaire. 

Si l'on connaissait la quantité de lumière S que recevrait l'actino-

mètre en dehors de notre atmosphère, le rapport -—j;— donnerait la 

transparence de l'air. Cette quantité S ne peut se déterminer expéri
mentalement ; mais à l'aide de formules établies par Lambert et par 
Bnuguer, on a calculé des tables qui donnent la valeur de S pour 
l'heure de midi à différentes latitudes. Ces tables se trouvent dans 
VAnnuaire météorologique de Monlsouris. 

En représentant par 100 le degré moyen que marquerait l'actinomètre 
en dehors de notre atmosphère, les degrés actinométriques moyens 
observés à Montsouris, en 1874-75, sont les suivants : 

. . . . 23» ,8 
Mai . . . . 46°,9 

Décembre . . . . 9°,2 J u i n . . . . 45°,3 
. . . . 11",7 . . . . 45",9 

Févr ie r . . . . 15'\2 Août . . . . 37»,8 

En 1873-74, la moyenne a été notablement plus élevée. 
Les mesures actinométriques n'ont pas seulement un but théorique. 

On sait, en effet, aujourd'hui que, de môme qu'il faut une quantité 
déterminée de chaleur pour la végétation des plantes, il leur faut aussi 
une somme donnée de rayons solaires; et la transparence de l'air pen
dant les mois de juin et juillet a une grande influence sur la maturité 
des céréales; ce qui explique comment, dans des années moins chaudes 
que d'autres, la moisson est cependant plus hâtive. 

F I N 
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PROBLÈMES DE "PHYSIQUE 
AVEC SOLUTIONS, DONNÉS EN S U J E T DE COMPOSITION A LA FACULTE 

DES SCIENCES DE PARIS ET EN PROVINCE 

PRÉCEPTES GÉNÉRAUX SUR LA RÉSOLUTION DES P R O M I M E S 

LE PHYSIQUE 

Objet des p r o b l è m e s de p h y s i q u e . — Les problèmes de physique sont de 
véri tables problèmes de m a t h é m a t i q u e s , mais dans lesquels c'est une loi phys ique 
qui lie les quan t i t és connues à l ' inconnue. 

Ces problèmes é t a n t u n e appl ica t ion de l 'algèbre aux sciences phys iques , on 
y représen te , en géné ra l , non-seulement les quan t i t é s Inconnues , mais encore les 
quant i tés connues , p a r des le t t res : pa r exemple , les volumes par V, les densités 
par D , les poids p a r P, les t empéra tu res pa r t, les forces élastiques par F . 

En p rocédan t a ins i , non-seulement on généralise et on ob t ien t des expressions 
a lgébr iques , ou formules, qui s 'appliquent à toutes les questions de même forme, 
mais on simplifie et on abrège les ca lculs ; à te l p o i n t , qn' i l y a avan t age p o u r 
les élèves, même dans u n problème don t les données sont n u m é r i q u e s , de repré
senter ces données p a r des l e t t r e s , de résoudre ainsi la quest ion d 'une man iè re 
généra le , puis de remplacer , dans la formule à laquelle Ils a r r i v e n t , les le t t res 
par les va leurs par t icul ières qui leur correspondent . 

En su ivan t cette m a r c h e , les élèves opéreront plus v i t e , évi teront les e r reurs 
toujours faciles à commet t re dans un long calcul numér ique ; e t s i , enfin, la for
mule générale qu' i ls ont ob tenue est, j u s t e , les fautes de calcul qu'ils p o u r r a i e n t 
faire ensuite eu r e m p l a ç a n t les let t res p a r leurs va leurs numér iques sera ient 
for tement compensées p a r l 'exact i tude du calcul a lgébrique. 

R é s o l u t i o n d e s p r o b l è m e s de p h y s i q u e . — Qifc les données d 'un problème 
soient: représentées en le t t res ou en chiffres, sa résolut ion se compose tou jours 
de deux par t ies bien dis t inctes : 1° la mise en équation du problème, c 'est-à-dire 
la t r aduc t ion en équa t ion de la re la t ion ex i s t an t en t re l ' inconnue du problème 
et les quan t i t és connues ; 2° la résolution de l'équation. 

La seconde p a r t i e , t o u t a lgébr ique , consiste k savoir résoudre u n e équat ion 
du premier ou du deuxième d e g r é , opéra t ion toujours facile et soumise à des 
règles Invar iab les , avec lesquelles les élèves doivent se famil iar iser a v a n t d 'abor
der les problèmes. 

Quant à la mise en équa t i on , on peut considérer deux cas : 1° celui où les p ro 
blèmes sont compris dans l 'une des formules déjà connues ; 2° celui o ù , ne dé
pendan t d i rec tement d 'aucune formule donnée a n t é r i e u r e m e n t , leur résolut ion 
exige un t r a v a i l ana ly t ique spécial. De là deux genres de problèmes don t nous 
allons successivement nous occuper. 

P r o b l è m e s qui s 'appuient s u r l e s f o r m u l e s d o n n é e s dans l e courB. —-
Ces problèmes comprennen t la presque to t a l i t é des quest ions élémentaires de phy 
s ique , e t ils offrent cet a v a n t a g e , que la mise en équat ion se t rouve tou te fa i te 
par l 'emploi de formules déjà connues ; car cel les-ci é t a n t les équat ions de ces 
problèmes établies k p r ior i d 'une manière géné ra l e , Il ne res te qu ' à les résoudre , 
dans chaque cas pa r t i cu l i e r , p a r r appo r t à la le t t re qui représente l ' inconnue 
que l'on cherche. 

P r o b l è m e s qui n e s 'appuient pas s u r l e s f o r m u l e s du c o u r s . — Ces p r o 
blèmes présen ten t plus de difficulté que ceux qu'on a considérés ci-dessus ; car ici, 
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l 'équation n ' é t a n t pas donnée D ' a v a n c e , 11 fau t la t rouver . Or, si la résolution de 
l 'équation d 'un problème est soumise à DEB règles précises et i nva r i ab l e s , il u 'en 
est pas de môme de sa mise en équa t ion . En effet, la marche a suivre changean t , 
pour ainsi d i r e , avec chaque p r o b l è m e , on ne peu t t r a c e r aux élèves des règles 
sûres et constantes . Ce qu ' i l f au t lu i , c'est n u e g rande h a b i t u d e , e t même un 
espri t D E recherche et D ' ana lyse qui N E s 'acquiert pas toujours . Cependant on 
p e u t , dans beaucoup de c a s , s 'aider avan tageusement de la règle s u i v a n t e , don
née pa r L a c r o i x , pour m e t t r o en équat ion les problèmes d 'a lgèbre : 

Représenter la quantité que l'on cherche par une lettre, puis, raisonnant sur cette 
lettre absolument comme si la quantité qu'elle représente était connue, indiquer 
successivement, sur elle et sur les quantités connues du problème, la même série 
d'opérations qu'on aurait à effectuer pour vérifier l'inconnue si elle était trouvée. 

Ces pré l iminai res posés , nous passons à la résolut ion des problèmes sur les 
différentes branches de la phys ique , E N choisissant de préférence ceux qui ont 
été donnés E N sujet de composit ion. 

P E S A N T E U R , G R A V I T A T I O N U N I V E R S E L L E 

I . — Un corps é t a n t placé successivement dans les deux p la t eaux d 'une balance, 
11 f a u t , pour lui faire équil ibre dans le p remie r p l a t e a u , 180 g r a m m e s , et dans 
le second, 1 8 1 ; on demande le poids fin corps à 1 mi l l i g r amme près. 
D'après la formnle connue x ~ sjppf (55), on a x = i / l80 X 181 — 180P,499. 

I I . — Ou suppose qu 'un h o m m e soulève & la fois 125 boulets de canon du poids 
do 2 k i log rammes ; on demande quel sera i t le nombre de boule ts parei ls qu'il 
pou r r a i t BOULEVER, en dép loyant l a même force m u s c u l a i r e , si la te r ro ava i t le 
volume de la l u n e , t o u t é t a n t égal d 'a i l leurs . Le r ayon de la t e r r e é t an t pria 
pour u n i t é , O N p r end ra le r a y o n de l a lune égal À 0,27234, et l 'on no t i endra 
pas compte do l 'aplat issement de la t e r r e et de la lune À leurs pôles. 

Soient R le rayon D E l a t e r r e et M sa masse ; soient de même r et m lu rayon 
et la masse DE la l u n e ; soient enfin N le n o m b r e de boulets por té À la surface 
de la t e r r e , la r ayon é t a n t R . , N ' celui qui sera i t po r t é s i , la masse de la t e r re 
r es tan t la mCme, son r a y o n é ta i t r ; et N " le nombre qui se ra i t p o r t é , toujours à 
la surface de l a t e r r e , s i , avec le r a y o n r, elle avait, la masse m de la l ime. 

Les boulets pesant d ' a u t a n t p i n s , qu'ils sont plus r approchés du cen t re de la 

t e r r e , N ' est < T N . e t l 'on a ^ 7 - [ l ] ( 4 1 ) . A u c o n t r a i r e , les nombres K/ 
N r 3 

et é t a n t en raison Inverso des masses QUI les a t t i r e n t , " O N A ^ p 7 ~ ] ^ i o u > c e 

N ' r* 
qui r ev ien t A N m ô m e , À dens i t é éga l e , TTT, — — [ 2 ] , p u i s q u e , À densi té éga le , 

les masses sont propor t ionnel les aux volumes et c e u x - c i a n x cubes des rayons . 

N r 
Mul t ip l i an t les égal i tés [ l ] e t [2] membre à m e m b r e , il v i en t ^ 7 > ™ ^ d ' o u 

N " = N X - = 1 2 5 X 1 = 4 5 9 boulets . 
r 0,27234 

P o u r d ' au t res problèmes sur la pesan teur , voi r le p a r a g r a p h e 68. 

HYDROSTATIQUE, CORPS FLOTTANTS ET POIDS SPÉCIFIQUES 

I I I . — L a force avec JaqneJle O N fait m a r c h e r nne presse hydranl fqne est de 
20 kilogr. ; le b ras de levier sur lequel ag i t cet te force égale h fois celui de la 
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rés is tance; enfin, la surface du grand pis ton v a u t 70 foi a celle du pet i t . On 
demande la pression t ransmise sur le g rand pis ton . 

En représentant p a r F la puissance , et pa r p la pression exercée pa r le levier 
sur le pet i t p i s ton , on a , d 'après le pr inc ipe des leviers ( 4 9 ) , j i X l — F X 6 [ l ] , 
Or soit 1' la pression t ransmise an grand piston ; on a , d 'après le pr incipe d'éga
lité de pression (81), P X 1 =p X 70 [2]. Subs t i tuan t dans ce t te égal i té la va leur 
dep donnée pa r l 'égali té [1], il v ien t P — 70 X 5 X F = 70 X 5 X 20 k = 7 000*. 

IY. — L 'une des branches d 'un siphon est rempl ie de mercure à une h a n t e n r de 
0 m ,175, l ' au t r e est remplie d 'un au t re l iquide à une h a u t e u r de 0«1,42 ; ces deux 
colonnes se fa isant équi l ibre , on demande la densi té du second l iquide pa r r a p 
port au mercure et p a r r a p p o r t à l 'eau. La densi té du mercure est 13,6. 

E n représen tan t p a r d la densité pa r r appo r t au mercure , et pa r d'la densité 
par r appor t à l 'eau , o n a (91 ) 1 X 0 , 1 7 5 - 0,4^ X d, e t 13,0 X 0,17*5 = 0,42 X d'; 
d'où d— 0,416, e t et' — 5,GGG. 

V. — Quel effort ex igera i t , pour ê t re soutenu dans du mercure a zé ro , un déci
mèt re cube de p l a t i n e , la densi té du mercure é t an t supposée égale à 13,6 et 
celle du p la t ine à 21,5? 

D'après l a formule P = VD , le poids du décimètre cube de p l a t i n e , en ki lo
grammes , est 1 X 2 1 , 5 = 21 k ,5 ; e t le poids du mercure déplacé pa r le p l a t ine est 
1 X 13,6 = 13 k ,6 . Or, d'après le pr incipe d 'Archimède, le p la t ine immergé perd une 
part ie de son poids égale à celui du mercure qu ' i l déplace : son poids dans ce 
liquide est donc 2 1 k , 5 — 13 k , 6 , on 7 k ,9 ; te l est donc l'effort cherché. 

VI. — É t a n t donné un corps A , pesan t dans l 'air 7« r,55, dans l 'eau 5R r,17, et dans 
un a u t r e l iquide B , 6* r,3fi, de ces données t i r e r la densité du corps A e t 
celle du l iquide B . 

D'après l 'énoncé, le poids du corps A pe rd dans l 'eau 7^,55 — 5*^,17 = 2^,38 ; 
c'est le poids de Vean déplacée. D a n s le l iquide B , i l perd 7(^,65 — 6Rr,35 = ls r ,20 ; 
c'est le poids du l iquide B sons le même volume que celui dn corps e t de l 'eau. 

Donc le poida spécifique de A e s t = 3,172 , e t celui de B - ^ = 0 , 5 0 4 (103). 

VIL — On a un cube de plomb de 4 cent imètres de côté qu 'on v e n t soutenir dans 
l 'eau en le suspendant à une sphère de liège. Quel d i amè t re doit avoir celle-ci 
pour qne sa poussée de bas en h a u t fasse èquil ibro au poids du cube de p lomb, 
le poids spécifique do ce corps é t an t 11,35, e t celui du liège 0,24. 

Le volume du cube de plomb est 64 cent imètres cubes ; pa r conséquent , 
poids dans l 'air est 6 4 X 1 1 , 3 5 , e t son poids dans l 'eau 64 X 11,35 — G4 = 662#-,40. 

Si l 'on représente p a r r l e r a y o n de la sphère de l i ège , en cen t imè t res , son 
47îr 3 

volume, en cen t imèt res cubes , sera ; donc son po ids , en g r a m m e s , sera 

4TCT3 X 0,24 
^ Cela posé , le poids de l 'eau déplacée par l a sphère de liège é t a n t 

•LTZT3 

évidemment , en g r a m m e s , ~~^~ y ^ 0 1 1 résu l te u n e poussée de bas en haut^égale à 

47Pr3 dm- 3 X 0 . 2 1 ércr 3 X 0,76 _ 

3 ~~ 3 ~ 3 
4Ttr"X0,76 

Or ce t t e poussée doi t égaler le poids du p l o m b ; donc — — — 662* r,40, 

3 / 1 QX7 9[l 
d'où r — \ / ; — — 5",92S; donc le d iamèt re = 11',85. 
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VI I I . — Deux liquides, dont les densi tés sont 1 et — , sont disposés l 'un au-dessus 

de l 'autrB et no se môlent pas . On plonge dans ces l iquides une sphère dont la 

densi té est ^ • On d e m a n d e , lors de l 'équi l ibre , le r appo r t des segmenta qui 
4 

se ron t plongea dans les deux l iquides. 

Soient V le volume du segment supér ieur et V ' celui d u segment inférieur, 
c ' e s t - à - d i r e plongé dans le l iquide le plus dense. L e poids de la sphère est 
3 (V -+• Y') V X 2 

^ ~ ~ f e t celui des l iquides déplacés — h-V . Or les deux poids sont 

3(V-f-V') 2 , . 
égaux , donc - - — V - h V , d ' o ù V = 3 V . 

ft ' 4 3 

IX. — Un morceau de bo i s , dont la densité est l ) ,729,a la forme d 'un cône droit . 
On le fait flotter sur l 'eau de man iè re que son axe soit ver t ica l . En m e t t a n t 
d 'abord le sommet en bas , pu is le sommet en h a u t , on demande quelle fraction 
de la h a u t e u r du cône s 'enfoncera dans chaque cas. 

1° Soient V le vo lume to t a l du cône , e t v le volume de la p a r t i e Immergée; 
soient H et h les h a u t e u r s des deux cônes, D la densité du bo i s , d celle de l'eau. 

Les volumes V et i; é t a n t de même poids sont en ra ison Inverse de leurs densl-
V d IL3 d 

tés (45) ;on a donc — = - i o u — - = - — , puisque les volumes des cônes semblables 
v D h* D 

sont en t re eux comme les cubes des h a u t e u r s ; d'où 7t3 = —— • L a densité d é tant 
d 

égale à 1 , et fa isant aussi TT = 1 , i l v i e n t h = \ J J ) — y 0,729 — 0,9 de H. 

2° Dans la seconde posi t ion du cône , soit v le volume non Immergé , on a 

V d H 3 d j , , H 3 — D) 
— - = — > ou — - ; d où W- = - = 1 — D , 
V — v D I I a — h* D d ' 

en faisant 11 = 1 et d = l. Donc on a h = V 1 " " ° > 7 2 9 = D ; 6 4 7 D E I L 

X . — On a un cylindre de p l a t i ne de 0 a i ,02 de h a u t e u r ; on y adap t e un cy
l indre de fer de même d iamèt re . Quelle h a u t e u r faut- i l donner au cylindre de 
fer pour que sa base supér ieure se ma in t i enne à la surface du m e r c u r e , lors
qu 'on plonge les deux cyl indres dans ce l iqu ide ; et si le d i amè t re des cylindres 
é t a i t 0 m ,03 , quel sera i t le poids du mercu re déplacé? On sait que la densi té du 
p la t ine est 21,59, celle du mercure 13,596, et celle du fer 7,78S. 

1° Soient D la densité du p l a t i n e , D ' celle du fer et D " celle du m e r c u r e ; 
soient encore h l a h a u t e u r du cy l ind re de p la t ine et x celle d u cyl indre de fer. 

Le poids du p la t ine est izr^hX) ; 
celui du fer TrAXT>R ; 

et celui du mercure déplacé TZT" (Jt + i ) D " . 

D'où hD-i-xT)' = (.fi-\-x) D", e t x = " | ^ r ^ p - = ~ 2 c > 7 5 -

S» Le d iamèt re des cyl indres é t a n t 3 e , n n a pour le poids du mercu re déplacé 

3,1416 X 9(2-f-2,75) 13,596 
— - — — - = 456^,497. 

4 

XI . — TJn cyl indre de bols de hê t re flottant hor izon ta lement sur l'eau (flg. 819), 
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on demande le r a p p o r t du volume Immergé au volume s u r n a g e a a t , sachan t 
que le poids spécifique du h ê t r e est 0,852, 
et que celui de l 'eau est 1. 

Les deux volumes don t on cherche le r ap 
port ayant même h a u t e u r h, soient S et S' les 
segments de cercle qui leur servent de hases , 
le segment S é t a n t i m m e r g é , e t le segment 
S' su rnagean t . 

Le volume immergé est Sft, le volume sur
nageant S'h, e t le volume to t a l du cyl indre 
est (S- r -S ' ) fc . Le poids du cyl indre est donc ( S H - S') hX 0,852, e t celui de 

s' 
l'eau déplacée Sh; donc ( S-f- S' 3 h X 0,852 ~ SA; d'où - = 0 , 1 7 3 . 

Fig. 819. 

XII. — Quel est le poids de fer qu ' i l f au t suspendre à, un décimètre cube de liège 
pour faire affleurer le cube dans l 'eau de mer don t la densi té est 1,026. — L a 
densité du liège est 0,24, e t celle du fer 7,7. 

Soit x le poids cherché en grammes. Le volume du liège en cent imètres cubes 
étant 1000, son poids en g rammes est 1 0 0 0 X 0 , 2 4 , d 'après la formule P — VD ; 
donc le poids des deux corps flottants est x - h l O O O X 0 , 2 4 . 

Le volume du fer é t a n t — > le poids de l 'eau do mer déplacée est 

Donc as H- 1000X0,24 = 

( l O O O - h ^ ^ X 1,026. 

- ( l O 0 0 - r - ~ ) X l , 0 2 6 ; d'où = 9 06^,8 

XIII. — Un cône de fer ÀSB (fig. 820) p longean t dans le mercure pa r son sommet , 
on demande le r a p p o r t de la h a u t e u r du cône immergé 
OS, à la h a u t e u r to ta le CS, s achan t que la densi té du 
fer est d e t celle du mercure d'. 

Soient 7i la h a u t e u r totale SC, h' la h a u t e u r SO, R et r 

les rayous CB et OK. Le volume du grand eone est —-— , et 

•KVShd 
son poids — - — » d'après la formule P = VD. De même, 

le volume du cône immergé est •. e t , par s u i t e , le poidB 

Tivoli d 
du m e r c u r e déplacé p a r le cône de fer est — - • Or ces Fig. 820. 

poids doivent Être égaux ; on a donc R a ?iâ d'où — = — X —, [ i ] . 
h r2 d 

R h 
Les t r i ang les BCS et KOS é t a n t semblables , on a - = — • 

r li 

de — dans l ' égal i té [ 1 ] , = 
r h 

h-x^ 
h3 d 

P o r t a n t ce t t e va leur 

E x t r a y a n t la r ac ine 

cubique, il v i en t — — ^JL- C ' e s t - à - d i r e que les hauteurs des deux cônes sont 
h \dr 

en raison inverse des racines cubiques des densités du corps immergé et du li
quide, et cela quel que soit l'angle au sommet du cône. 
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X I V . U n aréomèt re de Baume (pèse - a c i d e ) , à t ige bien cyl indr ique, s'en
fonce jusqu 'à La 66« division dans l 'acide sulfur ique, dont la 
densité est 1,8. Cela posé , on demande : 1° quello est la den
sité de l 'eau salée qui ser t à la g r a d u a t i o n de l ' Instrument; 
2° quel est le r appor t du volume d 'une division au volume de 
l ' a réomètre Jusqu'au zéro. 

1° Soient V le volume de l ' a réomèt re Jusqu 'au zéro de l'échelle, 
v le vo lume Jusqu'à 6 G , e t u ' lo volume jusqu ' à 15 (fig. 821 ) ; les 
volumes de l iquide déplacés dans l 'eau et dans l 'acide sulfurique 

V 1,8 
) , on a é t a n t en raison inverse des densités (9 

= 1,8, d'où v = £ et V = 

1 

= 148,5. D'ailleurs 

de l 'égal i té V — vr — 15, on t i r e v' —133,5 ; donc la densité â 
Y d . 

de l 'eau salée est donnée pa r l 'égali té —7 = » 

F i g . 821. 
1 i_ 148,5 

d'où d= - = 1,112. 
133.fi 

est 

2° Le r appo r t du volume d'une division au volume de l ' a réomètre jusqu'au zéro 
1 

148,5' 
XV. — E t a n t donnée nno sphère de cuivre do 0^,18 de r a y o n , creuse et conte

n a n t une sphère de p la t ine de 0 m ,05 de rayon , de telle sorte qu'i l n 'y ai t aucun 
vide en t re les deux sphères , on demande de calculer le poids de la masse ainsi 
formée, sachan t que la densi té du p la t ine est 21,50, e t celle du cu iv re , 8,85. 

„ t . . , „ 21,50 X 4 T W - ^ , 8,85 X 47C (R 3 — r 3 ) 
Poids du p l a t i ne = • -> poids dn cuivre — • —-. 

47T 

Somme des poids = — (21,5 r*~h8,85R.3 — 8,85?·") = 

4,1888 (12,65 X 5 3 - i - 8,85 X 18 3 ) = 222^,820^,92. 
XVI . — On fabr ique avec do l 'o r , don t la dens i té est 19,362, des feuilles qui 

on t un d i x - m i l l i è m e de mi l l imèt re d 'épaisseur ; quelle surface p o u r r a i t - o n 
recouvr i r avec 10 g rammes d 'o r? 

E n appelant x la surface demandée , en cen t imèt res ca r r é s , xXO c , 00001 
représente le volume des feuilles d'or, e t xXO°,00001 X 1 9 . 3 6 2 leur po ids ; donc 
on a a; XO C ,00001 X 19,362 ^ 1 0 * r ; d 'où as=C">-<: |16 l l-' ! ,47D- e . 
XVII . — Un verre à vin do Champagne , de forme conique, a in t é r i eu rement 0m,06 

de d iamèt re au bord ; il a é té complè tement rempl i de mer
c u r e , d 'eau et d 'hu i le , en propor t ion t e l l e , que l a couche 
formée p a r chacun de ces l iquides a 0 m ,05 d'épaisseur. On 
sait que l a densi té du mercu re est 13,596, celle de l 'huile 
0,915, et celle de l 'eau 1. Calculer le poids du m e r c u r e , 
de l 'eau et de l ' hu i l e , en négl igeant l 'influence de la tem
pé ra tu r e sur la densi té de ces l iquides. 

D'après l ' énoncé , on a om = 3° (fig. 822) , et ofc = fci = 
ia-~5. De p l u s , les t r i ang les orna, lena, et ipa é t a n t sem-

1 2 
b l a b l e 3 , Il s 'ensuit que ip — —om = 1 , e t kn~-om = 2. 

Cela posé , le me rcu re se t r o u v a n t à la pa r t i e in fé r i eu re , 
puis l 'eau et l 'hui le (90), le volume du cône abp occupé p a r le 

—a aï 3 , 1 4 1 6 X 1 X 6 
mercu re égale n.ip X — = — = S^^-^-^Q. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://133.fi


P R O B L È M E S 929 

Les volumes de l 'eau e t do l 'hui le son t des t roncs de cônes qui se mesu ren t au 

moyen de la formule connue n (R a -+- r° H- Rr) X —· > dans laquel le R et r sont 

les rayons des bases du t r o n c , e t H sa h a u t e u r . 

Ces volumes connus , on au ra les poids d e m a n d é s , d 'après la formule P = V D , 
en mul t ip l iant chaque volume p a r la dens i té cor respondante . On t rouve ainsi que 
le poids du mercure est 5,236 X"13,596 = 11&,188 ; celui de l ' eau , 3 6 , 6 5 2 X 1 
= 36*r,652 ; e t celui de l ' hu i l e , 99 ,484X0,915 = 9 1 ^ , 0 2 7 . 

XVIII. — U n fil cyl indr ique d ' a r g e n t , de 0 m , 0 0 1 5 de d i a m è t r e , pèse 3^,2875 ; on 
vent le recouvrir d 'une couche d'or de 0m,0002 d'épaisseur ; on demande le poids 
de l'or ainsi employé , sachan t que le poids spécifique de l ' a rgen t est 10,47, e t 
celui de l 'or 19 ,26. 

Soient r le r ayon du cyl indre d ' a r g e n t , e t A le r ayon du môme oylindrB 
recouvert d'or, on a 

r = 0 a } 0 7 5 , R = 0» ,095 i r" = 0 f l 8 n t ' « r - J 005625 , E,a = 0« nt-«'-,009025. 

Volume du cyl indre d 'argent = ttr»H= 0,017671« X H . 

Poida du môme = 0 6 - e " r

J 0 1 7 6 7 l 5 X 1 0 , 4 7 X H = 3s r ,2875; d'où H = 17°,768. 

Volume de la couche d'or = ( R ' — r 3 ) = 3,1416 X 17 ,768 X 0,0034 — 
O"-™*-,189787; d'où le poids de l'or = Y D = 3^,655. 

XIX. — On demande le pr ix d 'un tuyau de condui te de f o n t e , a y a n t 0m ,245 de 
diamèt re In tér ieur , 0 m ,014 d'épaisseur, e t 2134« de l o n g u e u r ; la densité de la 
fonte est 7,207 , B t son p r ix 0 f r,20 le k i logramme. 

P r i x = 35 039*48. 

XX. — Déte rminer les volumes de deux l iquides d o n t les densités sont, pour l 'un 
1,3, e t pour l ' au t r e 0,7, sachan t q u e , si on les m é l a n g e , le vo lume est égal à 
3 l i tres e t la dens i té à 0,9. 

Soient v e t v' les deux volumes d e m a n d é s , on a d 'abord « H - u ' = 3 m - [1] ; e t 
d'après la formule P = V D , le poids de chaque l iqu ide é t a n t « X 1,3 et X 0,7 , 
on a 1,3IJH-0,7 7/ = O , 9 X 3 [2]. Résolvant les équa t ions [ l ] et [ 2 ] , on t r o u v e 
v — I , e t ri = 'Z. 

XXI. — Les décimes nouveaux, pèsent 10K1-, e t sont composés d 'un all iage de 
0,95 de c u i v r e , 0,04 d 'é ta in , e t 0,01 de zinc ; l a densi té du cuivre est 8,85, celle 
de l 'é tain 7,29, e t celle du zinc 7,12; combien f a u d r a i t - I l de ces pièces pour 
fournir le mé ta l nécessaire à la fabr ica t ion d 'une sphère de même all iage de 
0 Œ , 25 de d iamèt re à zéro. 

Le volume v d 'une pièce de 10 cent imes e s t , d 'après l 'énoncé e t d 'après la 

et le volume d 'hui le c<Zmw = 

Donc le volume d ' ean bcnp = 
3 , 1 4 1 6 9 X 5 

P = 3 
3 ,14159X5 , , 

(9-1-4-1-6) = 99cMt.«»li.!4M. 

(4 -+- 1 H- 2) = 36 c» t-'" , 1 >->fi52 , 

Or, le volume de l a sphère é t a n t —-

4irn> 4 X 3,1416 X 
: v — -

3 3 

' le nombre des pièceH est 

17491735 
1 5 3 1 1 9 1 6 

4 X 3.1416 X pays)' 153119U 
3 17491736 

- - 7 1 6 1 , 7 . 
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X X I I . Un vase do forme conique a 0 m ,08 do d iamèt re à son ouverture et 
0 m ,12 de h a u t e u r ; i l est placé d 'aplomb, e t rempli de 
mercure et d 'eau dans des proport ions tel les, que le 
poids d a mercure est le t r ip le du poids de l'eau. La 
température est zé ro , la densité du mercure 13,598, 
et celle de l 'eau 1. On demande l 'épaisseur de chaque 
couche l iquide (fig. 823). 

Volume to ta l — - T Z R ' H ; volume du mercure — 
3 

— 7tr 3y ; e t volume de l 'eau = — u ( R a I I — r*y ) . Donc 
3 « 3 

le poids du mercure est ^i^r'yd, e t celui de l'eau ^-ÏÏ 

X ( R 9 H — T'y); ce qui donne , d 'après l 'énoncé, -t*yd 

Fig . 823. 

144 

= R a H — r % y ; d'où 

144 _ 36 

3 E 2 H _ R» _ 3 H 

B / l 4 4 _ R a H 1 

Or = = — ; donc y — — X - 1 d'où y 
r* y3 y* ' J y» 16,598 * 

et H — y = 0m ,0522. 

XXI I I . — Le poids spécifique du zinc é t an t 7 , et celui du cuivre 9, quelles quan
ti tés do zinc et de cuivre d o i t - o u p r e n d r e pour former un all iage qui pèse 
50 g rammes , e t don t le poids spécifique soit 8,2, eu a d m e t t a n t que le volume 
de l 'all iage soib exactement la somme des volumes des mé t aux alliés? 

Soient x e t y les poids de zinc et de cuivre demandés . 
On a d 'abord x- t - j r = 00 [ 1 ] ; e t , d 'après la formule P = Y D , qui donne 

p 
V = - ^ , les volumes des deux m é t a u x et de l eu r al l iage sont respectivement 

x y 60 x y 60 r , 
- » - e t — : on a donc — h - = — [ 2 ] , 
7 0 8,2' 7 9 8,2 

Résolvant les équat ions [ l ] e t [ 2 ] , on t r o u v e x = 17s r ,07, ot y = 32fir,93. 

XXIV. — Quel est l'effort F nécessaire pour sou ten i r u n e cloche pleine de 
mercure et plongée dans le même l iqu ide , son dia-
m è t r e in té r i eu r é t a n t de 6 cen t imè t res , sa h a u t e u r ob 
(fig. 824) au-dessus du n iveau du b a i n , de 18 cen t imè
t res , e t la h a u t e u r du baromèt re é t a n t de 0^,77 ? 

A l 'extér ieur , cette cloche supporte , de h a u t en b a s , 
une pression égale a u poids d 'une colonne de m e r c u r e 
qui a u r a i t pour base l a section cd e t pour h a u t e u r celle 
du ba romè t re ; p a r conséquent ce t te pression égale 
7rR a X 0,77 X 13,596. 

A l ' in tér ieur , elle suppor t e , de bas en h a u t , u n e pres
sion égale a la pression a tmosphér ique , moins le poids 
d 'une colonne de mercure qui a u r a i t pour base la section 
cd e t pour h a u t e u r ob; c 'est-à-dire que la pression de 
bas eu h a u t égale 

X ( 0,77 — 0,18 ) X 13,596 = 7TR9 X 0,59 X 13,596. 

L'effort nécessaire p o u r sou ten i r la cloche sera donc égal & la différence de 
ces deux pressions, ou à 

nR' (0,77 — 0,59) X 13,596 = TTR* X 0,18 X 13,596. 

En fa isant R = 8 c e n t i m è t r e s , on t r o u v e F = G k,919s r. 

Fig. 824. 
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XXV. — A quel le h a u t e u r s'élève l 'eau au p remie r coup de p is ton d a n s le 

t uyau d 'asp i ra t ion d 'une p o m p e , la course du pis ton é t a n t de O^SO, l a h a u 

t eu r du t u y a u d 'asp i ra t ion de 6 m è t r e s , e t sa section ~ de celle du p i s t on? 

Au commencement de l ' expérience l 'air , dans le t u y a u d ' a sp i r a t i on , est à u n e 
pression égale à celle de 10 mètres d 'eau. 

E n représen tan t p a r 1 l a section du t u y a u , celle du corps de pompe est 1 0 , 
et les volumes du t u y a u e t du corps de pompe sont respect ivement 6 et 5. D o n c , 
en représentant p a r x la h a u t e u r à laquel le s'élève l 'eau dans le t u y a u , les vo
lumes d 'air , dans la p o m p e , a v a n t et après l 'ascension du p i s t o n , sont 6 à l a 
pression 10, et 5H- 6 — x à la pression 10 — x ; d 'où 6 X 10 = (11 — ( 1 0 — x). 
Résolvant , on t rouve x'— 1 8 m , 2 6 , et x" = 2 m ,74. 

La première va l eu r est une solution étrangère qui ne sat isfai t év idemment p a s 
à la ques t ion ; donc la h a u t e u r à, laquel le s'élève l 'eau est 2"',74. 

LOI DE MARIOTTE ET MÉLANGE DES GAZ (156 et 1G5) 

XXVI. — Dans u n récipient de 3 li tres on fait e n t r e r : 1° 2 li tres d 'hydrogène 
à la pression de 5 a tmosphères ; 2° 4 l i tres d'acide carbonique à la pression de 

4 a tmosphè re s ; 3° 3 l i t res d'azote à l a pression de — a tmosphère . On d e m a n d e 

la pression finale du mé lange , la t e m p é r a t u r e é t a n t supposée cons tan te pen
dan t l 'expérience. 

L 'hydrogène passant du volume 2 au volume 3, sa pression d iminue et devient 

J ^ 2 ; de même celle de l 'acide carbonique devient ^ ^ ^ » et celle de l 'azote 

reste ^ · Or, d 'après la troisième loi des mélanges des gaz (165) ,1a force é las t ique 

du mélange doit égaler la somme des forces élastiques des gaz mélangés ; donc l a 

6 X 2 4 X 4 1 1 
pression cherchée — H h- = 9* t m- - { - - · 

3 3 2 6 

XXVII. — TJn vase con tenan t 10 l i t res d 'eau est d ' abord exposé au contac t de 
l 'oxygène , à. la pression 0 m , 7 8 , un temps suffisant p o u r que l ' eau a b s o r b e t ou t 
ce qu'elle peut en d issoudre ; ce même vase é t a n t ensu i te placé dans une a t m o 
sphère limitée de 100 l i t res d'acide ca rbon ique , à la pression 0 m , 7 2 , on demande 
les volumes des deux gaz dissous dans l 'eau lorsque l 'équil ibre est é tab l i . Le 
coefficient d 'absorpt ion de l 'oxygène est 0,042, e t celui de l 'acide ca rbo 
nique 1 (170) . 

Le coefficient d 'absorpt ion de l 'oxygène é t an t 0,042 , 10 l i t res d 'eau en dissol
vent 0 u t - ,42. Or ce g a z , se c o m p o r t a n t comme s'il é t a i t seul dans l'espace occupé 
p a r l'iiclde ca rbonique ( 169 ) , occupe un v o l u m B de 100 l i t - ,42, savoir 100 l i t res à 
l ' é t a t g azeux , e t 0 l i l - ,42 en dissolution dans l 'eau. La tens ion de l 'oxygène est donc 

0,42 
100,42 

De m ê m e , le coefficient de solubili té de l 'acide ca rbonique é t a n t 1, les 10 l i t res 
d'eau en dissolvent 10 l i t r e s , et le volume du gaz devien t 110 l i t r e s , d o n t 100 à 

l 'état gazeux et 10 en dissolut ion. L a tension est donc 72 X j y ^ — 65,454; d 'où 

la pression t o t a l e , après que l 'équil ibre s'est é t a b l i , es t 

0<=,326 H- G5=,454 = 65 c,780. 

Donc le volume d 'oxygène dissous, r amené à la pression 6ô c ,78 , est 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



932 P R O B L È M E S 

0"';i2 X Si™. = oui 00208 : 
65,780 

et celui de l 'acide ca rbon ique , h la même press ion, 1 0 M . X fi')'^'j4,J — 9"t. 9 5 
Ci,780 ' 

P E R T E D E P O I D S D A N S L E S G A Z , A É R O S T A T S 

(173 , 174 et 178) 

XXVII I . — P o u r faire équi l ibre a u poids d 'un l ingot de p l a t i ne placé dans le pla
t eau d 'une b a l a n c e , on a placé dans l ' au t r e p l a t e a u un poids de 27 g rammes , 
de cuivre Jaune. Combien aura i t - I l fal lu en m e t t r e , si la pesée ava i t été faite 
dans le v ide? — On sait que l a densité du p l a t i n e est 21,5, celle du cuivre 
j aune 8,3 ; e t que l 'air à 0 degré e t à la pression 0* r 76, condi t ion dans laquelle 
on opè re , pèse 770 fois moins que l 'eau. 

Le poids du la i ton , dans l 'a i r , n 'est pas 27 grammes , car ce poids a é té marqué 
dans le vide. Le v r a i poids est 27 gr. moins le poids de l J a i r déplacé. Or, d'après 

P 2 7 ^ 
la formule P = V D , le vo lume du l a i t o n . e s t ^ " ~ " ^ " » e ^ le poids de l 'air 

27** 27 
déplacé = 1 1 Donc le poids réel du la i ton dans l ' a i r est 27»* — r^zr-^i " 

B , O X 17U 8,3^^7 T 0 
De même, si l 'on représente p a r x le poids du p la t ine dans le vide, son poids dans 

l 'a i r le sera p a r a; moins le poids de l 'air déplacé , c 'est-à-dire n a r x— - X 

2 1 , 5 X 7 7 0 
Ce poids devan t égaler celni du l a i t o n , on a 

X - 2 l " ^ 7 Ò = 2 7 ~ 8 ^ 7 0 ! d ' ° h *=26*- ,9! t6 . 

X X I X . — L a densi té de l 'air é t a n t 1 , celle de l 'hydrogène 0,069 , e t celle de 
l 'acide carbonique 1,524, à 0 degré e t à la pression 0™,76, un corps dans l 'acide 
carbonique perd l« r ,15 de son poids ; on demande quelle sera i t sa perte de 
poids dans l 'air e t dans l 'hydrogène. 

On demande encore : 1° si le r a p p o r t des per tes de poids res te le même à la t em
pé ra tu r e de 200 degrés , la pression ne changean t pas ; 2« si ce r appo r t res te le 
même à la pression do 30 a t m o s p h è r e s , la t e m p é r a t u r e é t an t 0 degré. 

Un l i t re d ' a i r à 0° et à la pression 0^,76, pesant 1^,3, u n l i t re d 'acide carbo
n i q u e , don t la densi té est 1,524, pèse l s r ,3 X 1,524 = isr,P8l2. On a u r a donc le 
volume d'acide carbonique cor respondant à I B ^ I S , en d iv isant 1^,15 par ltn-,9812, 
ce qui donne pour quot ien t 0 l î t-,5804. Or, ce volume é t a n t celui du corps , celui-
ci déplace 0 m - ,5804 d'air, e t , p a r conséquen t , sa per te de poids dans l 'a ir (173) 
est U r , 3 X 0,6804 = 0&R,75452. Quan t à sa pe r t e de poids dans l ' hydrogène , elle 
est 0P-,75452 X 0,069 = OBr,052062. 

Le r appor t dea per tes de poids dans l 'acide carbonique et dans l 'hydrogène ne 
reste pas le même quand la t e m p é r a t u r e ou l a pression c h a n g e , parce que ces 
deux gaz no sont pas éga lement di la tables n i également compressibles. 

XXX. — Un corps perd dans l 'a ir 7 g rammes de son p o i d s ; combien per
d r a i t - i l dans l 'acide carbonique et dans l ' hydrogène , s achan t que l a densité 
de l 'acide carbonique est 1,524, et celle do l 'hydrogène 0,069 ? 

Le corps pe rdan t 7 g rammes de son poids dans l 'a i r , pe rd , dans un gaz deux, 
trois fols plus dense , d e u x , t ro is fois d a v a n t a g e ; donc , dans l 'acide carbonique, 

perd 7 ^ X 1,524 — 10« r,668, e t d a n s l 'hydrogène X 0,069 — 0^,483. 

X X X I . — Deux bal lons de ve r r e sont en équi l ibre dans les p la t eaux d 'une ba
l a n c e ; l 'a ir est sec , à zéro et à la pression 0™,76 ; le d i amè t re de l 'un des 
ballons est 0 m , 3 4 , e t celui de l ' au t re 0 m , 1 8 ; la t empé ra tu r e s'élève à 30 degrés, 
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et la pression devient 0 m ,74. On demande ai l 'équilibre persis tera. Dans le cas 
où il serait t r o u b l é , quel poids f a u d r a i t - i l pour le ré tab l i r , et dans quel pla
teau f a u d r a - t - i l le p lacer? Les bal lons sont fermés , en sorte qu'i l ne peut 
survenir aucune v a r i a t i o n dans le poids du gaz qu' i ls renferment . — Le poids 
d'un l i t re d 'a ir à zéro et a 0 m ,76 est lg*,298- le coefficient de l 'a i r est 0,00367, 

et le coefficient cubique du ver re - -• 
* 3 8 7 0 0 

En représen tan t p a r D et d les diamètres respectifs des deux bal lons en déci

mètres, en posant a = 0,00367, S ~ 3 8 * Q Q » FI — 3 ° J E L I
 x é t a n t le poids cherché, le 

volume du p remie r bal lon, à 0 ° , est —7- » d 'après l a formule connue du volume de 

6 
la sphère ; e t le poids de l 'a ir dép lacé , à 0 ° e t à la pression 7 6 , e s t—'-— • 

6 

Or le volume du même bal lon à t degré est 7 t ^ — , e t le poids de l 'a i r 
6 

, A , „ , * L P - , 2 9 3 X 7 r D A C H - S 0 7 4 

déplace, à t degré et a la pression 74 , est : — • 
6 (1 -+- ut) 76 

7 4 é t an t plus pe t i t que 7 6 , e t S <T cette secondo per te do poids est moindro 
que la p remiè re , e t 1B bal lon pèse en plus la différence de ces deux p o i d s , ou LP-,293 X 7TD* T (1 -+- Si) 74 r _ (1 + Si) 74-1 

|_ (1 -r- OLt) 76 J CI]. 
G 

De m ê m e , le second BALLON, à t degrés e t à LA pression 74, pèse en plus 

6 L ~~ ( l - r - a t ) 7 6 j 

Or, à cause de d <C D , c'est le second ballon qui est le plus léger, e t il f au t 

lui ajouter un poids x égal à la différence des deux augmen ta t i ons [ l ] et [2] , 

Donc —-— - I l — ; — - — r — ( D 3 — d 3 ) . 
G L ( l - i - o l ) 7 6 J 

Remplaçant et EFFECTUANT les ca lcu ls , on t rouve x = 2s*,770. 

XXXII . — Calculer la force ascensionnelle d 'un bal lon BPHÉRIQUE de taffetas, qu i , 
é t an t v i d e , pèse 63^,620, et qui est rempli d 'hydrogène impur , s achan t que le 
taffetas vern i pèse O^ôOS1" le mèt re c a r r é , le mè t re cube d 'a i r l k

3 30G« r , e t le 
mèt re cube d 'hydrogène O^lOOs*. 

L a surface du bal lon — — 2 5 4 m c , r i , 4 8 . Or, la surface du bal lon , é t a u t 
0 k,250 

celle d 'une sphè re , est égale à 4 i rR 3 ; on a donc 47rJia —254m- c«"-,48 ; d'où 

2 V 3,14 
— = -^81,0033 =4>»,S0 ; 

1416 'l 
^ „ 411R» 4 X 3,1416 X (4,5)» 

et V = = - -î— — =3Bl m -™ ï - , 7044 . 
3 3 

Le poids de l 'a ir déplacé est donc l k , 3 X 381,7044 = 496 k ,216s r . 
Le poids de l 'hydrogène est 0*,1 X 381,7044 = 38 k,1704 ; donc la force ascen

sionnelle cet 496 i ,216 — 38*,170 — 63»,6B0 = 8IL4k,426e'. 

X X X I I I . — On donne nn bal lon dont le rayon est de 1 m è t r e ; ce bal lon est rempli 
aux t ro is q u a r t s de gaz hydrogène ; on demande le poids qu'i l pon r r a i t enlever, 
sachant, que la densité de l 'hydrogène est 0,069, et qu 'un l i t re d 'air pèse l s r , 3 . 
L 'a i r e t l 'hydrogène sont à l a pression Dm,76 et à la t e m p é r a t u r e 0 degré. 

47iR,s 3 4irR f l 3 „ 
T o l u m o d n ballon = , d o n t les - = X = 7iH , = 3">-°»»-,H16. TJn 

3 4 a 4 
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mèt re cube d 'a ir pesant l k ,300e r , le poids de l 'a ir déplacé pa r le bal lon est, l k ,300 X 
3,1416 = 4*,084*r. Quan t au poids de l 'hydrogène qui rempl i t le ba l lon , i l est 
4 h,084 X 0,069 = Qk,281. Donc le poids que le bal lon peut enlever , y compris son 
propre po ids , est 4 k ,084 — 0 k ,281 = 3 k ,803s r . 

XXXIV. — On a u n aéros ta t sphérique de 4 mèt res de d i a m è t r e ; on l 'emplit 
d 'hydrogène impur , qui pèse 100 g r ammes le m è t r e cube ; le taffetas verni dont 
est formée l 'enveloppe pèse 250 g rammes le mè t re ca r ré . On demande combien 
il f au t d 'hydrogène pour le rempl i r , et à quel poids il peut faire équi l ibre , 
sachan t que l ' a i r pèse 1300 g rammes le mè t re cube. 

471R3 __ 4 X 3,1416 X 

^ 3 

et S = 47m a = 4 X 3 , 1 4 1 6 X 4 = 50m«' 

P a r conséquent , le poids de l 'hydrogène contenu dans 
l ' énoncé, 100er X 33,510 = 3*,351 ; et celui de l 'enveloppe égale 250« 'X 50,2656 
= 12 k,566. Le poidH to ta l dn hallon , y compris celui de l ' hydrogène et de l 'enve
loppe, est donc 3 k,351 -+- 12k,566 = I5 k,917. 

Mais le poids de l 'a i r déplacé par le ha l l on , e t , p a r s u i t e , la poussée de bas en 
h a u t (173), e s t , d 'après l ' énoncé , l k ,300 X 33,510 = 43*,563. Donc le poids auquel 
le ballon peut faire équil ibre est 43k,5fl3 — I5 k ,917 = 27 k ,646. 

On a V — - = 33™ Jb.,510, 

,2K5K. 

le ba l lon e s t , d 'après 

MACHINES PNEUMATIQUE ET DE COMPRESSION (184 e t 187) 

XXXV. — Le volume d ' a i r , dans le manomet ro d 'une mach ine do compres
s ion , est égal à 152 par t ies . P a r le Jeu de la 
m a c h i n e , co volume est r é d u i t à 3 7 , et le 
mercure s'est élevé, dans lo tube m a n o m e t r i -
q u e , à 0 m , 48 . On demande dans quel r a p p o r t 
s'est accrue la masse d 'a i r dans le récipient . 

On a AB = 152 p a r t i e s , AC = 37 pa r t i e s , 
et BC = 0<",48 (fig. 825) . L a pression de l 'a ir 
en AC est d o n c , d 'après la loi de M a r l o t t e j 
152 
-— =4»t ,108 = 3 m ,122, pu i squ 'une a tmosphère 
37 

est représentée p a r 0 m ,76 . L a pression dans le 
récipient M , où l'on comprime l ' a i r , est donc 
3 m , 122 - t -0 m , 48 = 3 r a ,602. Or la masse de l 'air 
a y a n t augmenté comme l a press ion, elle est 

a c t u e l l e m e n t , dans le r éc ip ien t . 
3 m ,602 

Fig. 825. 

C'est-à-dire qu 'el le est devenue 4 fois — plus 

g r a n d e . 

XXXVT. — Sachant que la capaci té d u corps de pompe d 'une machine pneuma

t ique est ^ de la capac i té du réc ip ien t , calculer après combien de coups de 

piston simples la pression in tér ieure sera l a deux - cent ième p a r t i e de ce qu'elle 
é ta i t p r imi t ivement . 

Soient 1 la pression a tmosphér ique et 1 le volume dn récipient . Après l 'as

cension du p i s ton , ce volume sera 1 -+- ~ e t pa r conséquent la pression de l 'a ir 
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sons le récipient Bera puisqu'el le est en raison Inverse d u volume. De 

même, au second coup de p i s t o n , elle est de ce qu'el le é t a i t après le pre

mier, c 'est-à-dire 

On t rouvera ainsi qu 'après n coups de p i s t o n , la pression est • [1]. 

On a donc 
200 

= — ' d'où 

Prenau t les l o g a r i t h m e s , il v ient n-

La formule [1] ci-dessus pou r r a i t aussi se déduire de la formule F = H (^-^ry~^ U 

log 200 

log 4—log 3 

donnée au p a r a g r a p h e 184, en y fa isant 11 = 

XXXVII. — T7n m a n o m è t r e a a i r comprimé est divisé en 110 p a r t i e s d'égale ca
pacité : quand la pression extér ieure est de 0 a",76, le 
mercu re , dans l ' Intérieur dn t u b e et dans la cuve t t e , se 
t ient au zéro de l 'échelle. On por te le manomèt re aous le 
récipient d 'une mach ine à compr imer l ' a i r , et on voi t 
le mercure s'élever Jusqu'à l a 80° d iv i s ion ; m e s u r a n t 
alors la h a u t e u r dn mercure dans le t u b e , on la t rouve 
de 0 m ,45 ; on demande la pression dans l a machine . 

Soit P la press ion, en a tmosphè res , de l 'air en AB 
(fig. 8 2 6 ) ; la por t ion de l 'échelle correspondante à AB 

é tan t 30, on a — = — , d'où P = 2™,787. E n y a jou tan t 
76 30 

la h a u t e u r Cm>450 du mercure dans le t u b e , la pression 
totale est 3 m ,237. 

P o u r la rédu i re en a tmosphères , il n 'y a qu ' à diviser 

3^,237 p a r 0™,76, ce qui donne 4 ^ m - - t - ^ -

XXXVIII . — On fait Jouer le pis ton d 'une machine pneu- F ig . 826. 
mat ique ; la capaci té du récipient est de 7 u t-,63 , et il est r empl i d 'a i r à la pres
sion 0 m ,76 et à la t e m p é r a t u r e 0°. On demande : I o le polda de l 'a i r lorsque la 
pression est r édu i t e à O^OSl ; 2° le poids de l 'a i r e x t r a i t p a r le p i s t o n ; 3 U le 
poids de l 'a ir qui res te ra i t dans la cloche à la t empéra tu re de 15 degrés. 

I o A 0o et 0 m ,76 de press ion , 7"t.,S3 d 'a i r pèsent lu*,293 X 7,53 = 9P-,736. 

A 0° e t 0 m ,021 de pression, le m ê m e volume pèse donc 

2° Le poids de l 'a ir r e t i r é égale !)lïr,73G 

3° Le poids de l 'a ir qu i r e s t e ra i t , à 15°, Berait 

9^,736 X 21 
760 

= Os',269. 

0P-,269 = 9^,467. 
Otn-,269 

1 + 0,00367 X 15 
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X X X I X . L a cloche d 'une m a c h i n e pneuma t ique renferme 3 u t-,17 d ' a i r ; un 
ba romè t re communiquan t avec la pa r t i e supé
r ieure de la cloche, ma rque zéro quand celle-ci 
est en communicat ion avec l 'atmosphère (fig. 
827). On ferme l a cloche et on fai t jouer la 
machine ; le mercure s'élève alors dans le ba
romètre de 0 m ,65 . Un second b a r o m è t r e , placé 
près de la m a c h i n e , a m a r q u é Qm,76 pendant 
tou te l 'expérience. On demande le poids de l 'air 
qu'on a re t i ré de la cloche et le poids de celui 
qui r e s t e , la t empé ra tu r e é t a n t zéro. 

À 0° et à 0 m , 7 6 , le poids de l 'a i r dans la 
cloche est 1«*,3 X 3,17 = 4&1, 121. 

A 0° et à la pression 76 — 65 = 11 , le poids de 
l 'a ir qui reste dans la cloche est 

1^,3 X 3 , 1 7 X 1 1 

76 
= Of ,5 96. 

F ig . 827. 
Donc le poids de l 'a ir re t i ré de la cloche est 

4P'.121 — 0B ' ,596 = 8K ' ,526. 

A C O U S T I Q U E (210, 242, 245, 254 et 258) 

X L . — Le b ru i t du canon a mis 15 secondes h se t r a n s m e t t r e d 'un lieu a un 
a u t r e , la t empéra tu re é t a n t de 22 degrés ; on demande la d is tance en t re ces 
deux l ieux , sachan t que la vitesse du son è. zéro est de 833 mèt res . 

On a TU (210) que la vitesse du son dans l 'a i r , & t d e g r é s , est donnée par 
la formule vf = v \ 1 -j-ct£, a étant, le coefficient de d i l a t a t ion de l ' a i r , et égal 
à 0,00367, et v é t a n t la vitesse du son à zéro. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

Doue la v i tesse , à 22 degrés , égale 333y' 1 - r -0 ,00367X22 = 346™. Or cette 
vitesse é t an t le chemin pa rcouru pa r le son en une seconde, le chemin parcouru 
en 15 secondes est 3 4 G m X 1 5 = 5190 m è t r e 8 ; c ' e s t la dis tance demandée . 

XLT. — La densi té du fer é t an t 7,8, celle du cuivre 8,9, on demande quel doit 
être le r appo r t des d iamèt res de deux fils cy l indr iques , l 'un de fe r , l ' au t re de 
cu iv re , de longueurs égales et également t e n d u s , pour qu' i ls r enden t la même 
note lorsqu'on les fa i t v ibrer t r ansve r sa lement . 

i I T 
D'après la formule sur les v ibra t ions t r ansversa les des cordes , n = - ~ r i I — 

[242), les poids, les longueurs et les nombres de v ib ra t ions é t a n t les mêmes pour 
les deux fils, on a 

- , \ / — V = - W \ / - ^ 7 » o n , s implif iant , - \ / \ = ~t \ / l - > \ ri V nd r l \ itd" ' * ' r \ d r \ d ' 

r a d' 8,9 r / s , 9 
d'où — = — = - ! - donc - 7 = \ / ~ = i,0G8. 

r » d 7 ,8 ' r ' V 7,8 

X L I I . — Ayan t laissé tomber u n e pierre dans nn p u i t s , le son qu'el le p rodui t 
en r encon t r an t l 'eau ne se fai t en tendre que 3 secondes après qu'on l'a lâ
chée. Quelle est la profondeur du p u i t s , s achan t que le son pa rcour t 337 
-mètres p a r seconde. 

Représentons p a r v la vitesse du son , pa r x la profondeur du pu i t s jusqu 'à 
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V t = V 7 ' 

l'eau, et pa r T le t emps qui s'écoule en t re le commencement de la chute et la 

perception du son. De l a formule 6 = ^gt' (60), on t i r e t-

c'est le temps que la p ierre m e t à tomber . 
Pour t rouver LB temps qu'i l faut au son pour a r r iver a l 'oreille de l 'observa

teur, remarquons que l'espace qu ' i l pa rcour t p a r seconde é tan t V, il lui f a u d r a , 

pour l'espace x, a u t a n t de secondes que x cont ient de fois v, c'est-è.-dire 
v 

_ , /'2x x A llx m x , 2x m n 2Ta , x* 
Donc 1 / h - = T . ou V/ ~ = T ; d où — = T a — 1 — • 

y g v \ g v g v v* 

Ou, en r é d u i s a n t , ox a—2«(v-r-ffT)a:-r-i)"ffT' = 0. 

Résolvant, on t rouve x=z^~ j gT-r-v±\/v (2gT -+- v) 

Remplaçant v, g et T p a r leurs v a l e u r s , on t rouvo 

x = î%. \ 9,81 X 3 + 337±^3;i7 (2 x 9,81 x y_l~3;!7) I; " 
d'où x — — (366,43 ± 3 6 5 , 2 4 ) : 

9,81 
ce qui donne les deux solut ions x' = 25134»,!), et x " = 40™,8. La première est à 
rejeter, car elle représente nn espace pins grand que celui que parcour t le son 
eu 3 secondes. C'est une solution étrangère, due à l 'élévation au car ré du radica l 

V I — dans l 'équat ion du problème. La profondeur du pu i t s est donc 40^,8. 
9 

XLIII. — Quelle do i t 6tro la t ens ion , en k i log rammes , d 'une corde de cuivre de 
0m,50 de longueur et de O 1™ 1 1-^ de r a y o n , pour qu'elle fasse 800 v ibra t ions pa r 
seconde? La densi té du cuivre est 8,87. 

Comme il s 'agit ici du nombre absolu de v ib r a t i ons , on doit faire usage de 

la formule
 n~\^3^ (242). R e m p l a ç a n t dans ce t te formule les l e t t r e s p a r les 

données du p rob lème , et p r e n a n t pour uni té le déc imè t re , 11 v ient 

800 
1 / 98,088 X P 

= •— 1 / ~ : d 'où P = 28H ]39CP-,8. 
0 , 0 0 2 5 X 5 V 3 , 1 4 1 5 X 8,87 ' 1 ' 

XLrV. — Un projectile est lancé hor izon ta lement avec une vitesse de 200 
mètres à la seconde. S secondes après l ' ins tant du d é p a r t on entend lo bru i t 
produi t p a r le choc du projectile contre un obstacle. La t empéra tu re est zéro. 
On demande à quelle d is tance l 'observa teur , placé a u po in t de d é p a r t , est 
de l 'obstacle. 

— H—— = 5 B , d'où e = G24m,5. 
200 333 ' 

XLV. — Deux cordes de mat iè res différentes, de même longueur et de môme 
sect ion, on t des densités d et d!. Chacune é t a n t t e n d u e par nn poids égal à 
son propre poids , on d e m a n d e lo r appo r t des sons qu'elles peuvent r end re . 

E n s ' appuvant sur la formule n — - i / ^ - ' on t rouve —, = 1. 
rl \ nd n 

P o u r d 'an t res problèmes sur les v ibra t ions des cordes, voir le pa rag raphe 24B, 
et pour les problèmes sur les t u y a u x sonores , le pa rag raphe 2£>9. 

53 
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É C H E L L E S T H E R M O M É T R I Q U E S 

X L V I . — U n the rmomèt r e cen t ig rade m a r q u e 35 deg ré s ; que doivent marquer 
dans le même moment un t he rmomèt r e R é a n m u r et un t h e r m o m è t r e Fahren
h e i t ? 

D'après les r appor t s qui ex is ten t en t re les t ro i s échelles ( 2 8 3 ) , 

le t h e r m o m è t r e R é a n m u r m a r q u e 
4 

35 X - = ; 2 8 ° ; et le t h e r m o m è t r e F a h r e n . 

he i t 35 X -

X L V I I . — A quelle t e m p é r a t u r e le t he rmomèt r e cent igrade et le thermomèt re 
F a h r e n h e i t marquent - i l s le môme n o m b r e de degrés? 

x é t an t cette t e m p é r a t u r e , on a (x- 3 2 ) X - — x, d'où = — 4 0 ° . 

X L V I I I . — On a deux the rmomèt res à mercure construi ts avec le même verre : 
l 'un a u n e boule d o n t le d i amè t re in té r i eu r est 0™,()075, et un tube dont le 
d iamèt re in tér ieur est Om,0025 ; l ' an t re a une boule de Orn,00tî2 de d i a m è t r e , et 
un tube de 0 r a,0015 de d i amè t re in t é r i eu r . On demande quel est le r appor t de 
longueur d 'un degré du premier t h e r m o m è t r e à u n degré du second. 

Soient A et B les deux thermomètres d o n n é s , D et D' les d iamèt res des 
boules, d e t d'les d iamèt res des tubes (fig. 828). 
Si l 'on conçoit u n t rois ième the rmomèt re C 
qui a i t la môme boule que B et le même tube 
que A , et si l'on représente p a r X, V, l", les 
longueurs respectives d 'un degré dans les trois 
t h e r m o m è t r e s , les the rmomèt res A et C ayan t 
des t iges de mêmes d i amè t re s , les longueurs 
l e t l" sont d i rec tement proport ionnelles aux 
volumes des boules D et D ' , o u , ce qui est la 
môme chose, aux cubes de leurs d i amè t r e s ; et 
les the rmomèt res B et C a y a n t mômes boules, 
les Longueurs l" e t V sont inversement propor
t ionnelles aux sections des t iges , o u , ce qui 
revient a n m ê m e , au carré de leurs diamètrt 'B. 

_ —
 z " — . 

ï'~Ji'3'' B t ï ~ da' 

mul t ip l i an t membre a m e m b r e , il v ien t 

7 D 3 r t ' a 421875 X 2 2 5 

On a donc 

238328 X 6 2 5 
— 0,638. 

D I L A T A T I O N D E S S O L I D E S (301 , 305 e t 306) 

XLIX. — On a une b a r r e de 3 m è t r e s d 'un méta l qui a pour coefficient de dila

t a t i on — ; une a u t r e b a r r e de 5 mè t res , d 'un a u t r e mé ta ] , se d i la te , pour un 

t 54 
même nombre de degrés , a u t a n t quo la première : en t r o u v e r le coefficient de 
d i l a t a t ion . 

Soit k le coefficient de d i l a t a t ion de cet te seconde b a r r e , on a 

C X j c = 3 X - , d'où 
7M 

. 3 

" 3770* 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R O B L È M E S 939 

L, — On veut faire avec de l 'acier e t du la i ton un pendule compensa teur dont 
la longueur cons tante soit de 0^,50. On sait que le coefficient de d i l a ta t ion de l'a
cier employé à cet usage est de 0,000010788, et celui du l a i t on de 0,000018782. 
On demande quelle disposition on devra donner à ce pendule et les longueurs 
dea barres d'acier et de la i ton pour que la compensation a i t lieu. 

Ponr satisfaire a u x condi t ions de ce p r o b l è m e , Il faut : l a que l a t i ge du 
pendnle soit formée d 'un système de barres de la i ton et d 'ac ie r disposées d e m a 
nière que leur d i l a ta t ion s e p roduise en sena contra i res ; 2° que les longueurs res
pectives du la i ton et de l 'acier soient en raison inverse de leurs coefficients de 
dilatation (308) . On sat isfai t à ces condit ions en disposant le pendu le comme 
on l'a déjà vu (flg. 265). 

En représentant pa r x la longueur to ta le des ba r re s d 'acier, e t p a r y celle des 
barres de l a i ton , on a , d'après l 'équation [1] du p a r a g r a p h e 308 , x — V— 50 e [l ] . 

De plus, les longueurs x et y devan t ê t re en raison inverse des coefficients , on a 

x _ 18782 

10788 

Résolvant les équat ions [ l ] et [ 2 ] , on t r o u v e x— I m , 1747 , et y = 0 r a , G 7 4 7 . 

LI. — Un aréomètre de F a h r e n h e i t pèse 8Cs*. Lorsqu ' i l est chargé de 4Cs r, il 
affleure dans un l iquide dont la t empé ra tu r e est de 20°, e t dont la densi té à 
la mf!me t empé ra tu r e est 1,5. On demande le volume h 0» de la por t ion im
mergée de l ' instrument, . 

P 125 
Le poids du l iquide déplacé est 1 e t son v o l u m e , à 20°. est - = -

D 1, o 

Tel est donc , à cet te t e m p é r a t u r e , le volnme de la p o r t i o n i m m e r g é e ; d'où 

le volume h 0° est (305) — X = 83 C C,2Î)0, 
1, 5 l - i - 0 ,00002584X20 

0,00002584 é t a n t le coefficient de d i l a ta t ion cubique du ve r r e . 

LIT. — La d i l a ta t ion du fer pour chaque degré d 'é lévat ion de t e m p é r a t u r e 
é tan t de 0,0000122 de la longueur mesurée à- zé ro , quel le s e r a , à 60 degrés , 
ia surface d 'un disque c i rcula i re de t ô l e , q u i , à z é r o , a 2 m ,75 do d i a m è t r e ? 

S = TZR' (1 -h M)* = 3,1416 X (1™,375)5(1 0,0000122 X 60) 5 — fim-«.,94i.«.. 

LUI. — Une règle de p la t ine de 2 mètres de longueur est d iv i sée , à l 'une de ses 
ex t rémi tés , en qua r t s de mil l imètre : une règle de cuivre de l m , 950 é t a n t ap
pliquée dessus , à zé ro , en diffère de 0 m , 050 , c'est-à-dire de 200 divisions do Ja 
règle de p la t ine . On demande quelle est la t empé ra tu r e commune a u x deux 
règles lorsqu'elles diffèrent de 164 divisions de la règle de p la t ine , le coefficient 
de d i la ta t ion du p la t ine é t an t 0,000008842 , e t celui du c u i v r e , 0,000017182. 

La longueur de la règle de p l a t i n e , qui est de 8000 divisions à z é r o , es t , à 

t degrés 8000 (1 -(-0,000008842 X t) (305). 

La règle de e n i v r e , qui v a u t 7800 divisions à zé ro , v a u t , à t degrés, 

7800 (1 -+- 0,000017182 X t). 

Enfin les 164 divisions appa ren te s équiva len t en réa l i té à 

164(1-r-O,OOOOD8842 X 0 . On a dune 

8000 ( l - h 0,000008842 X 0—7800 (1+0,000017182 X t) —164 (1 0,000008842 X 0 , 

. . 36 
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30 ( 

13,59 V 
— X 8 5 ) 

6550 ) 

LVII . — *Les h a u t e u r s do deux ba romèt res A et B on t é té observées , l 'une à 
— 10°, l ' au t re à - f -15° ; on demande quelle correct ion 11 faut leur faire subir 
ponr les r a m e n e r l 'une et l ' a u t r e à ce qu'elles eussent été s, la t empéra tu re de 

zéro, s a c h a n t que le coefficient de d i l a t a t ion cubique d u m E r c u r e est TTT^' 0 N 

supposera A h a u t de 737 mi l l imè t r e s , e t B de T63. 

Cet te ques t ion ee résout a u moyen de la formule h ~ ^ (317), en pre

n a n t t avec le signe pour les t e m p é r a t u r e s au-dessus de zé ro , e t aveo le signe 

— pour les t e m p é r a t u r e s au-dessoua. ]>e ce t te formule on t i r e , p o u r le baro

m è t r e A , 7i = 7 3 7 X — — = 7;i8"»m,3; e t pour le ba romè t re B , 
5560 -10 

5550 
h = 783 X , „ „ , . . = 7G0—,9. 

5550 + 1 5 

LVII I . — Dans un t h e r m o m è t r e à m e r c u r e , on sai t quo chaque division est — ~ 
6480 

de la capaci té du réservoir Jusqu'au zéro de la g radua t ion . Cela posé , si l'on 

LIV. — Le r appo r t en t re le poids spécifique du cuivre à zéro et celui de l'eau 

a 4* est 8,88. Le coefficient de d i l a t a t ion cubique du cuivre est —-— » et la 
58200 

fract ion qu i représente la d i l a t a t i on to ta le de l ' e au , en t re 4 et 15 degrés , est 

— C e l a posé , on demande quel e s t , à 15 d e g r é s , le r a p p o r t des poids spé-
1360 
cifiques de ces deux corps. 

L 'eau pesan t 1 à 4 e , à 15° elle pèse — ^ (306 , p rob . Y) . 

1 ~ 1 ~1360 

A. zé ro , le cuivre pèse 8,88 ; a 15°, il pèse — — - • Donc le poids spécifique 

08200 
8,88 1 8,88 X 5 8 2 0 0 1371 

du cuivre à 15° est : = X — 8,94. 
_15__ | U 68215 1360 
58200 1360 

LV. — De combien s ' a l longera , en passant de — 1 6 a.-H 30 degrés , un fil de fer 

de 170 ki lomètres ? Le coefficient de d i l a t a t i o n du fer est - — Al. = 93 m ,4, 

DILATATION DES LIQUIDES ( 3 1 2 à 3 1 9 ) 

LVI. — Le poids spécifique du mercu re é t a n t 13,59 a z é ro , on demande quel est , 
a 85°, le volume de 30 k i logrammes de ce méta l . On p r e n d r a pour coefficient 

de d i l a t a t i o n du mercure — — . 
6550 

p 30 
Le volume à zéro est - = ; d'où le vo lume à 85° est 

D 13,59 
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60Q0 

LX. — U n t u b e de verre cy l indr ique , fermé à l a pa r t i e Inférieure e t lesté 
3 

avec du m e r c u r e , B'enf once deB - de sa longueur d a n s de l 'eau à 4° ; on d e m a n d e 
4 

de combien il p longera i t dans do l 'eau & 20°. On sait que de 4 à 20 d e g r é s , 
l 'eau se d i la te de 0,00179 de son v o l u m e , e t l 'on néglige la d i l a ta t ion du ver re 
de 4 à 20 degrés. 

L a densi té de l 'eau à 4° é t a n t 1 , à 20° elle sera en raison inverse du volume 

qu 'a pr is l ' e au , c 'est-à-dire ^ 00179* ^ r ' ^ P ° r t i ° n immergée du tube é t a n t en 

x 1 
ra ison inverse de la d e n s i t é , on a — = 7 — ; c , d'où x = 0,7513. 

\1 ,00179 / 

LXI. — Un tube capi l la i re é t a n t divisé en 180 par t i e s d 'égale c a p a c i t é , on 
t rouve q u ' u n e colonne de mercure occupant 25 de ces divisions pèse l* r ,2 & 
zéro. Cela posé, vou lan t faire de ce tube un t h e r m o m è t r e , on demande le 
rayon in té r i eu r du réservoir ephérique qu'on doi t lui souder pour que ses 
180 divisions comprennen t 150 degrés cent igrades . 

vide u n semblable t h e r m o m è t r e e t qu 'on y In t roduise Jusqu'au z é r o , dans la 

«lace fondantB, u n l iquide don t le coefficient de d i l a t a t ion absolue soit ^ , 
* 2000 ' 
on demande jusqu 'à qnelle division s'élèvera ce l iquide à 20°, le coefficient de 

di la ta t ion cubique du ver re é t a n t —-— . 
* 38700 

Le coefficient de d i l a t a t i on appa ren t e du mercure dans le ve r re est —— » et 
6480 

celui du l iquide donné est — — = — ^ — • Or, la h a u t e u r h e t la hau-
H 2000 38700 774000 

teur 20 qu ' a t t e ignen t respect ivement ce l iquide et le mercure dans la t ige du 
thermomètre é t an t év idemment propor t ionnel les aux d i l a t a t i o n s apparentes , on a 

h 367 1 J ( , 
— = • : » d 'où ft = 61°,45. 
20 774000 6460 ' 

L I S . — Une colonne d 'eau de l m , 5 5 de h a u t e u r , e t u n e colonne d 'un a u t r e li
quide de 3 m ,17 de h a u t e u r , se font équil ibre dans les branches d 'un siphon , l a 
t empéra tu re des deux liquides é t a n t 4 degrés ; on demande quelle est la den
sité du second l iquide p a r r appor t à l ' e a u , e t quelle serait la h a u t e u r à la
quelle il s 'élèverait si sa t e m p é r a t u r e é t a i t por tée à 25 degrés , celle de l 'eau 

r e s t an t 4", et le coefficient de d i l a t a t ion absolue du l iquide é t a n t —— • 
' H 6000 

1° Les h a u t e u r s des colonnes liquides qui se font équil ibre é t an t en raison 
inverso des densités (91), on a V",55 X 1 = : 3™,17 X <2, d'où 3 = 0,4889 , à 4». 

2° En r ep ré sen t an t pa r h la h a u t e u r du même l iquide à 25 degrés , p a r d sa den
sité à 4 degrés , et p a r d1 sa densi té à 25 degrés , on a 3 m ,17 X d = hX d' [ l j ; or 

t d 
d = (306 , prob. V) . P o r t a n t ce t t e va leur dans l 'égalité [ 1 ] , il v i e n t 

H X 2 5 
EOOO 

h 
d'où A = 3 m ,183 . 
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Puisque 25 divisions du tube contiennent l&fl de mercure, une seule division 
]R"\2 1 , 2 X 1 8 0 

contient , et les 180 divisions contiennent = 8Rr,64. Ces 180 divi-
25 25 

slons devant comprendre 15D degrés , Il s'ensuit que le poids de mercure- correspon

dant à un seul degré est . Mais la dilatation correspondante à un degré 

n'étant autre que la dilatation apparente du mercure dans le verre (312), le poids 

^ÎL^È doit être Tyrr du poids du mercure contenu dans le réservoir, poids égal à 
150 6480 

4TCR3 X 13 ,r ,96 
— — — — ' — > R étant le rayon du réservoir, et le poids spécifique du mercure 

4TTR ÏX13,596 1 8 64 „ , _ 
étant 13,596; donc on a — X = - î — ; d'où R — l c , 85 . 

3 6480 150 

D I L A T A T I O N D E S GAZ (321 à 329) 

IiXII. — On a renfermé un baromètre dans un large tube qu'on a ensuite fermé 
à la lampe. La température du tube, au moment de sa fermeture, est 13°, et 
la hauteur du baromètre, 76. On demande, à 0,001 près, à quelle hauteur s'é
lèvera le mercure dans le baromètre quand la température de l'air dans le 
tube sera de 30°. 

En ne tenant d'abord compte que de la dilatation du mercure dans le tube 

( JH\ 
\ 5550/ 76 ï , 7 G \ 5550/ 7 6 X 5 5 8 0 

barométrique en passant de 13 n à 30°, on a 7i = — = — ; mais 
13 5563 

5550 
comme dans le tube fermé la force élastique de l'air augmente dans le rapport 
de 1 - K l 3 a a l - r - 3 0 a , la hauteur'barométrique doit augmenter dans le même 

76 X 5580 (1 H-3001) 
rapport; donc enfin on a 7t= — = 8 0 p

l 7 7 l . 
5563 (1 -+- 13Ct) 

LXIII. — Un ballon de verre d'une capacité de E litres à 0° est rempli d'acide 
carbonique à 0° et à la pression 76. On chauffe à 100» après l'avoir ouvert pour 
permettre la sortie du gaz. La pression étant alors 75 , on demande le poids 
do l'acide carboniqQfl sorti du ballon. 

Le coefficient do, dilatation de l'acide carbonique est 0,00367; la dilatation 

cubique du verre —-— ; 1 litre d'air a 0° et à la pression 76 pèse le*.298 : et en-H 3S700 ± . i 
fin la densité de l'acide carbonique est 1 ,5. 

A 100° et à la pression 7fi, le volume de l'acide carbonique devient 
5 ( H - 0 , 0 0 3 6 7 X 1 0 0 ) 76 
- — = 6 * - , 9 2 6 . 

75 

A la même température, le volume du ballon est 6 [ 1 + — - ) = 5 U t - , 0 1 3 . 
1 * \ 38700/ 

Donc le volume du gaz sorti est 6,!)ïïfi — 5,ma = l l i t - , 9 l3 . 
Pour avoir le poids de ce gaz , Rachant que les 6 litres d'acide carbonique À 0° 

et à 76 pèsent lB',793 X 5 X 1 , 5 = i)e',G97, et que, par suite, les 6'"-, 926 à 100° et à 
X l m ,913 

75 pèsent autant , on posera la proportion • - = - , d'où x —2* r ,678. 
* 1 r 1 9i',G97 6 h t , 9 2 6 

LXIV. — Une vessie a parois flexibles contient 4 litres d'air h 30° et à la pres
sion 76. La pression atmosphérique restant la môme, on demande ce que de-
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viendra le volume d 'a i r si l'on descend la vessie à une profondeur de 100 mè t r e s 
dans un lac don t la t e m p é r a t u r e est de 4°. 

Une colonne d'eau de 1 0 M , 3 3 , k 4°, représentant une a tmosphère (144), on 
convertit 100 mètres d 'eau en a tmosphères en d iv isant 100 p a r 1 0 M , 3 3 , ce qu i 
donne pour quo t ien t 9 R t , 6 8 . L a vessie, an fond de l ' eau, est donc soumise k u n e 
pression do 10 a t -,68. Le problème prend donc cet te forme : on a 4 l i t res d ' a i r à 30° 
et à 1"- de press ion, quel en sera le volume k 4° e t I O ^ ' J G B ? 

Donc 0 2 1 , p rob . M ) V = * f l + 0 ' 0 M - 8 , X « X - i ï = 0 » - , . « . 
' F 1-1-0,00867X80 10,68 

LXV. — Dans u n bal lon de ve r r e don t la capaci té à 0° est 250 c. cubes , on in
t rodui t une cer ta ine q u a n t i t é d 'a i r sec capable d'occuper 25 c. cubes à 0° et à 
la pression 76. Ayan t fermé le ballon ot chaufflé a 100°, on demande la pres
sion Intér ieure . 

Le coefficient de d i l a t a t ion de l 'a ir é t an t 0,00367, et la d i l a ta t ion cubique 

D N V E R R E ^7*· 4 1 0 0 ° l a capac i té du bal lon est 250 ( l H — — ) ~ — ° ^ 8 - 1 

38700' R V 38700/ 387 

A 100» et à la pression 7 6 , le volume d 'a i r l ibre serai t 25 (1 -1-0 ,00367X100) = 

2 ^ 0 388 
2 5 X 1 , 3 6 7 ; t a n d i s que son vo lume réel est •——^- à u n e press ion Inconnue 

x. Or, an volume 25 X 1,367 correspond la pression 76 ; 
au volume 1 , la pression 7 6 X 2 5 X 1 , 3 6 7 ; 

, , 2 B 0 - X 3 B 8 . 7 G X 25 X 1 ,367X387 
et au vo lume — , la pression — - — — = 10D-,36. 

387 * 2 5 0 X 3 8 8 

LXVI. — Un corps pesé dans l ' a i r , à 0° et à, l a pression 76 , perd 6s r,327 de son 
poids. On demande : l ° 1B volume du co rps ; 2° sa pBrte de poids à- 15° et à l a 

pression 1 ™,2,*5. — On sai t que la densi té de l 'a ir pa r rappor t à l 'eau est — , que 

son coefficient de d i la ta t ion est 0,00367, et l 'on néglige l a d i l a t a t ion dn corps. 

1° Un décimètre cube d 'eau posant IOOOP", le môme volume d'air , à 0° et à 7 6 , 

pèse — ^ 2 . Donc le volume d 'air dép lacé , e t pa r su i te le volume du corps , 
770 7 7 ' 

100 6 , 3 2 7 X 7 7 „ k „ ^ 
est 6si ,327 : — = - = 4 a é o - E N B - , 8 7 2 . 

77 100 
2° Pour avoir la perte de poids à 15° et à la pression 125 e , 11 faut chercher le 

poids de 4 i : t ' ,872 d ' a i r à cette t e m p é r a t u r e et k cette pression. Or ce poids est 
— X 4_,87'2><125 — _ _ T e n e e s t donc la p e r t e de poids cherchée. 
77 (1-1-0,00367 X 1 5 ) 76 ' v 

LXVII . — A quelle t empéra tu re un l i t re d 'a i r sec pèse-t-il 1 g r a m m e , sous la 
pression 0 M , 7 7 , le coefficient de d i l a ta t ion de l 'air é t a n t 0,00367, et le poids 
d 'un l i t r e d ' a i r s ec , à 0° et à la pression 0 ^ 7 6 , é t an t L*r,293 ? 

1,293 X 7 7 , 
On a , ----——7— = l * r . d o ù ¿ = 8 4 ° . 

(1 4 - 0,00367 X t ) 76 ' 

L X V I N . — Quelle e s t , à l o a , 8 , la perte de poids, dans l 'air , d 'un corps don t le 
volume k cet te t empéra tu re est 6182 m. cubes ; e t quelle s e r a i t , à 25 a ,13, la 

per te dB poids du m ê m e co rps , son coefficient de d i l a t a t ion é t a n t 

l« r,293 X 1 0 0 0 X 5 1 8 2 
A 10»,8, l a pe r t e de poids est - ^ ^ ^ ^ = 6 d 4 5 * , l . 
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\ 24110 / 
A 25°,13, le volume du corps est — . et , pa r sui te , sa perte 

2400 
/ S X 2.5,13\ • 

167,233 X 1000 X 5182 I H I 
V 2400 / 

de poids est • 7 r- = 6242 k,947. 
, / I X 10,8 \ 

(1-1-0,00367X25,13) l l H I 
\ 2400 / 

D E N S I T É S D E S GAZ (329 à 332) 

L X I X . — TJn ballon vide pèse « O i ^ T o ; plein d 'air, il pèse 160sr,158 ; plein d'un 
a u t r e g a z , 162«r,235. 1° La pression é t an t i n v a r i a b l e , on d e m á n d e l a densité 
de ce gaz p a r r appor t à l ' a i r ; 2°quelle correct ion on a u r a i t eu à faire si la pres
sion ava i t été 0^,75 p endan t la pesée de l 'air, e t O™,77 pendan t la pesée du gaz. 

1° Poids de l 'a ir = 160s*,158 — 1S0S*,«S = 9^,683 ; poids du gaz = 162lP-,235 

— 160,475 = llsi ,760 ; d'où la densi té du gaz = - ' ' — = 1,2145. 
' 9,683 

2° L a correction à faire est de ramoner le poids de l ' a ir e t celui du gaz à la 
pression 0 r a ,76. P o u r cela , le poids de l 'a ir é t a n t 9s r,683 à la pression 0 m ,75 , il est 
9i r ,683 , 9^,683 X 7 6 , , 
——— a la pression 1 e , et — a la pression 76. On t r o u v e r a de morne 

que le poids du gaz à la pression 76 est — " " — — - • Donc la densi té cherchée 

11,760X 76 9,683 X 7 6 1 1 , 7 6 0 X 75 
est — - : - = — 1 = 1,183. 

77 75 9,683 X 77 ' 

LXX. — Un ballon vide pèse 137(r,49S; plein d 'a i r , il pèse 145í ' ,2 Í7 ; plein d 'un 
au t re g a z , 152«r,118. On demande : I o la denHité du gaz p a r r a p p o r t à l 'air, 
lorsque la pression et la t e m p é r a t u r e sont restées Invar iables ; 2° la même den
si té dans le cas où la pression aurait été de 75 cent imètres p e n d a n t la pesée de 
l 'a i r , e t de 77 cent imètres pendan t la pesée de l'autre gaz ; 3° quel genre de 
correct ion aurai t - i l fallu f a i r e , si la t empé ra tu r e a v a i t été de 8 degrés pen
d a n t la pesée de l'air, et de 11 degrés pendan t celle du gaz ? 

1" 145,237 — 137,435 = 7 ^ , 8 0 2 ; 162,118 — 137,435 = 14^,683 ; dBnslté du gaz. 
14,683 

— - - — — 1,8819. 
7,802 

2« Le poids de l 'air à 76= de pression é t a n t 7s' ,802, à la pression 76» 11 est 
7 , 8 0 2 X 7 6 , , J . 14,683 X 7 6 

— ; celui du gaz , a la pression 7 e , es t ; donc la densi té du 
7.5 " 77 

, 14,633 X 75 . „ 
gaz , dans le second c a s , est —' = 1,833. 

7,802 X 7 7 
3» Il f audra i t r a m e n e r le poids des deux gaz à z é r o , en m u l t i p l i a n t le poids 

de l 'a ir par 1-1-0,00367X 8 , e t celui du gaz par 1 X0,00367 X 11. 

C H A L E U R S S P É C I F I Q U E S (395 à 400) 

L X X I . — Dans 25*,46 d 'eau à 12°,5, on m e t 6 k ,17 d 'un corps à la t empéra tu re 
de 80 degrés ; le mélange prend une t e m p é r a t u r e de 14°,17 ; on demande quello 
est la cha leur spécifiqne de ce corps. 

E n représen tan t p a r c la cha leur spécifique demandée , d 'après la formule 
m c ( i ' — £) ( 3 9 5 ) , l a cha leur perdue p a r le corps chaud est représentée par 
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6k,17 (80 —14,17) c, et celle absorbée p a r l'eau l'est p a r 25*,45 (14,17 — 12,5) ; o r 
ces deux quan t i t é s de cha leur é t a n t nécessairement égales, on a 

6 k,17 (80—14,17) C = 25 k ,45 (14,17—12,5) ; d'où c = 0,104. 

LXXII . — L a capaci té de l 'or pour la chaleur est 0,0298, celle de l'eau é t a n t pr ise 
pour u n i t é ; on demande combien i l f audra de ce métal à 45 degrés pour élever 
de 12",3 à 1D»,7 la t e m p é r a t u r e de l^OOO^SS d 'eau. 

Soit x le poids c h e r c h é , en k i logrammes ; d 'après la formule m ( i ' — t) c , 
la chaleur cédée p a r l ' o r , en se refroidissant de 45 degrés à 15°,7, est 
x ( 4 5 — 15,7) 0,0298, et celle absorbée p a r l 'eau, en Réchauffant de 12°,3 à 15°,7, 
est l k ,00058 (15 ,7—12,3) . Or, l a q u a n t i t é de cha leur cédée p a r l 'or é t a n t néces
sairement égale à celle qui est abaorbéo p a r l ' eau . on a 

a: (45—15,7) 0,0298 — 1^,00056 (15,7—12,3), d 'où x — 3 k ,896. 

LXXII I . — On a une sphère do p la t ine de 0 m ,05 de rayon à 95 degrés , on la 
plonge dans 2 l i tres d 'eau à 4 degrés ; on demande la t empé ra tu r e de l 'eau 
lorsque l 'équil ibre s'est é tabl i . L a capaci té calorifique du p la t ine est 0,0324; 
son coefficient de- d i l a t a t i on l inéaire est 0,000008842, et sa densi té 22,07. 

Soient V ' le volume de la sphère à 95 degrés , Y le volume à z é r o , e t P son 

poids : on a V ' = V ( l - f - 3 K f l , d'où V = — V — ; 
1-r-SKt 

. 47TR3 4 X 3,141592 X 1 2 5 « - « * - . 
Or V — = ---,^ - = 523«-cub.)598; 

3 3 

523 598 
d'où V = - ' =522»-"*- ,282, et P = llk,'52GK r. 

1-i 0,000008842X 3 X 9 5 ' ' 1 

P a r conséquent , la masse de p l a t i n e , en se refroidissant de 95 à x degrés , 
cède , d 'après la formule mit1—t)c, u n e q u a n t i t é de chaleur égale à l l k , 5 2 6 X 
( 95 — ad X 0,0324, et les 2 l i tres d ' e a u , en a'échauffant de 4 a x deg rés , absor
bent 2 X ( x — 4 ) . 

On a donc 2 (x—4) = 11,526 X 0,0324 (95—x) ; d 'où ae = 18»,3. 

LXXIY. — Calculer la puissance calorifique du stère de bois qui pèse 400 ki lo
grammes, et qu i se compose d 'un mélange de bois de chêno et de bois de sapin , 
sachan t que le chêne pèse 450 k i logrammes lo m è t r e c u b e , e t le sapin 325 ki lo
g rammes ; e t que la q u a n t i t é d 'eau d o n t la t e m p é r a t u r e est élevée de 0 degré 
à 100 degrés p a r la combust ion d 'un m è t r e cube do b o l s , est do 1215Qk pour 
le c h ê n e , et do 8775 k pour le sapin. 

Soient x le vo lume du chêne qui en t re dans le s t è re , e t y le volume du 
sap in , on a ï , + j / — 1 [ l ] . 

Un m è t r e cube de chêne pesan t 450 k , le volume x pèse 450 x ; de m ê m e le vo
lume de sapin pèse 3 2 5 y ; on a donc 450x-+- 325y = 400 [2]. 

Réso lvan t les équa t ions [ l ] e t [2] , on t r o u v e x — - , e t y — —· 
5 & 

Or la puissance calorifique d 'un m è t r e cube de chône é t an t 12150, celle du 
3 2 

vo lume x est 1 2 1 5 0 X —, de m ê m e celle de y est 8776 X —; donc la puissance 
5 5 

1 2 1 5 0 X 3 - 1 - 8 7 7 5 X 2 , 
calorifique demandée est „ - = 1 0 8 6 0 . 

5 

LX.XV. — La cha leur spécifique dn sulfure de cuivre est 0,1212; celle du sulfure 
d ' a rgen t 0,0746. U n mélange de ces deux co rps , por té à 40 degrés et plongé 
d a n s 6 k i logrammes d 'ean à 7,07 degrés , en élève la t e m p é r a t u r e à 10 degrés. 
Combien ce mé lange cont ient - i l de chaque sulfure ? 

0,1212X3005-1-0,074,6X30 ( 5 — x ) = 6 ( 1 0 — 7 , 6 7 ) , d'où K = 2 k , e t 5 — x = 3 k . 

53. 
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CITA L E U R S L A T E N T E S (403 à 407) 

LXXYI. — Combien faut- i l de k i logrammes de glace à zéro pour amener à 10 
ûegrés cent igrades l 'eau contenue dans un bassin à- bord c i rcula i re et à fond 
ho r i zon t a l , dont la circonférence supér ieure est de 8 m , 3 0 , l a circonférence In
férieure de 6™,15, et la h a u t e u r de l m ,7G ; ce bassin é t a n t rempli d 'ean à moit ié 
de sa hau t eu r , e t la t empé ra tu r e de l 'eau é t an t de 30 degrés î 

Soient R le rayon OB (fig. 829) de l a base supé r i eu re , r le r ayon CD d e l à 
base infér ieure, r ' le r a y o n IB, et h la h a u t e u r 10 du l iquide contenu dans le 
bassin. 

8,30 6,15 
On a R = - '— = 1 " J 3 2 1 0 , r — - ^ — ^ 0^,9788, 10 = 0^,88, 

, R-hr 
et r - — ^ — — l m , l 4 9 9 . 

Cela posé, le volume V du l iquide é t an t celui d 'un t ronc de cône don t la h a u 
t e u r est h, e t don t les rayons des bases sont r et r ' , 
on a , d 'après u n théorème connu de géomét r i e , 

V = ^ ( / • - h r " H - r r ' ) = 3»-« l l ,-,138 (60fi l 

volume qui représente un poids d 'eau de 3 138 k,G05« r. 
Soit ac tue l lement x le poids de glace nécessaire pour 

refroidir cette maase d 'eau de 30 à 10 degrés. Comme 
on a vu ( 404 ) qu 'en se f o n d a n t , 1 k i logramme de glace 
absorbe 79 uni tés de chaleur , x k i logrammes de glace 
absorbent 79x, pour donner x k i logrammes d 'eau à zéro. 

Or, d 'après les données de la ques t ion , cet te dern ière masse , d e v a n t e l l e - m ê m e 
êt re por tée à 10 degrés , absorbe , en o u t r e , une q u a n t i t é do cha leur égale à lOx 
( 3 9 5 ) . D'un a u t r e coté, la chaleur cédée p a r l 'eau est égale a 3138^,605 X (30—10), 
ou 62772,1. On a donc l 'égal i té 

79ai-H10aî = 62772,1, d'oiï X = 7 0 5 k , 3 0 4 . 

LXXY1L — Chercher co*mbten 11 f au t de k i logrammes de v a p e u r d 'eau pour 
po r t e r u n bain de 246 k i logrammes d 'eau de 13 h 28 degrés , s a c h a n t que la 
cha l eu r la ten te de la v a p e u r d 'eau cBt 540. 

Soit x le poids de v a p e u r demandé ; 1 k i log ramme de v a p e u r qui se con
dense pour donne r 1 k i logramme d'eau à 100 degrés , cédan t 540 uni tés de cha
leur, x k i logrammes de vapeur cèdent 640 X x; de p l u s , les x k i logrammes d 'eau 
formés, se refroidissant ensuite do 100 degrés à 28, cèdent oux-mêmea un nombre 
d 'uni tés représenté p a r (100—28) x. Or, les 246 k i logrammes d'eau qui consti
t u e n t le ba in dans lequel la vapeur se condense, s 'échauffant a lors de 13 a 28 de
g r é s , absorbent nue q u a n t i t é de cha leur égale ii, 246 ( 2 8 — 1 8 ) . On a donc l 'é
q u a t i o n 

54035-f-(100—28) x = 24S (28 —13), d'OU a; = 6k,029P-. 

LXXVII I . — Une cuve cyl indr ique, à fond p la t et h o r i z o n t a l , a l m , 3 0 de d iamèt re 
et 0 r a ,75 de h a u t e u r i n t é r i eu remen t ; elle est à moi t ié pleine d 'eau & 4 degrés , 
e t l 'on chauffe ce l iquide en y fa isant a r r ive r de la v a p e u r à loo degrés fournie 
p a r 6 k,250 d'eau. On demande quelle sera la t e m p é r a t u r e du ba in ainsi chauffé 
et quel en sera le vo lume. On négl igera la t e m p é r a t u r e du v a s e , e t on p r end ra 

pour coefficient de d i l a t a t i on de l 'eau — 
1 2200 

Le vo lume de l 'eau = 7 i R a X - = 3,H1G X ( 0 m , 6 5 ) a X ^ r — = 497™,747. 
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9 é tant la t e m p é r a t u r e finale, e t 54Q la cha leur do vapor i sa t ion de l ' eau, on 

a donc ( 407, proh. V ) , 
5^,250X540-+-5,250(100 — 9) = 497,747 ( 8 — 4 ) ; d'où 8 = 10° J6. 

Le volume t o t a l d 'eau après la condensat ion e s t , à 4 d e g r é s , 
497 l i , - ,747-h 5"t-1250 = 5 0 2 ^ 9 9 7 . 

Donc , à 10°,6, c'est-à-dire lorsque la t empé ra tu r e s'élève de 6°,6, le vo lume 

devient 502 l i t-,997 ( 1 -I- — — ) = 504J"-,fi09. 
* \ 2200/ ' 

LXX1X. — L a cha leur l a t en te de l a vapeur d 'eau é t a n t supposée égale à 540 , 
on demande à quelle t empé ra tu r e on é lèvera 20 l i tres d'eau à 4 deg rés , en y 
condensant 1 k i log ramme de vapeur à 100 degrés et à la pression 0 œ , 76 . 

Soit 8 la t empéra tu re f inale , la cha leur cédée par 1 k i l og ramme de v a p e u r 
sera 640, et celle cédée pa r l ' eau , r é su l t an t dé l a condensat ion, sera 100—8 ; on 
aura donc 640-1-100—8 = 20 (8—4) , d'où Q = 34°,28. 

LXXX. — Combien f aut-11 de ki logr . de glace à zéro pour liquéfier e t r a m e n e r à 
zéro 25 k i logr . de vapeur , dégagés d 'un apparei l où le t he rmomèt re m a r q u e 
100°, le ba romèt re m a r q u a n t 0*",76? La cha leur de fusion de la glace est 79. 

On a 79x = 25 X 5 4 0 4 - 2 5 X 1 0 0 , d'où a; = 202K,532KR. 
LXXXT. — i l kilogr. de glace à zéro ont été mélangés avec P ki logr , d 'eau à 

4 5 n ; le mé lange a pris l a t empé ra tu r e de 12°; on demande le poids P . 
On a P(45—12) = 79 X l l - + - 1 2 X 1 1 , d'où P = 30 k,333s*. 

LXXXII . — Dans quelles propor t ions faut-Il pa r t age r 1 k i logramme d 'eau à 60 
degrés pour que l a cha leur que l 'une de ses par t ies a b a n d o n n e r a i t en p a s s a n t 
à l 'é tat de glace à zéro fût suffisante pour t r ans fo rmer l ' an t re en v a p e u r k 
100 degrés, à la pression 7 6 0 m m ? — Chaleur de fusion de la glace 79,25, e t cha 
leur de vapor isa t ion de l 'eau 535. On a 

50 a;-t-79,25 a; = ( 1 — a;)50-+-(l— ce) 535 ; d'où as = 0*,819* r, e t 1 — x = 0 k,181if. 

LXXXII I. — On sait (340) q u e , dans des condi t ions convenablement choisies, u n 
corps peu t rester l iquide à des t empéra tu res infér ieures à celle de sa solidifi
cat ion normale . Cela posé, on demande de combien de degrés au -des sous d u 
point de sa fusion il f au t refroidir du phosphore l iquide pour q u e , p a r sa so
lidification brusque et complè te , il r emonte au point de fusion. — Chaleur 
de fusion du phosphore 5,4; chaleur spécifique dans le voisinage du po in t d e 
fusion 0,20. 

On a 5,4 = 2 X 0 , 2 , d'où ¡ = 2 7 ° . 

LXXXIV. — On a abaissé du phosphore l iquido Jusqu'à 30 degrés ; à ce m o m e n t 
on y dé te rmine un commencement de solidification. On demande si la solidi
fication sera complète , e t , si elle ne l 'est pas , quelle sera la por t ion d u poids 
to ta l qu i se solidifiera ? — Le phosphore fond à 44°,2, sa chaleur do fusion 
est 5,4, e t sa cha leur spécifique, à l 'é tat solide ou l i q u i d e , daua le vois inage 
de la fus ion , est 0,2. 

Ou a (44,2 —30) X 0,2 = 5,4a;, d'où a; = 0,525. 

V A P E U R S (375 , 376 et 392) 

LXXXV. — Dans u n vase v i d e , d 'une capaci té de 2 l l t-,02 , on a i n t r o d u i t d ' abo rd 
1 l i t re d 'a i r sec sous la pression 0 m , 7 6 , puis de l 'eau en quan t i t é t e l l e , qu ' i l 
en reste définitivement 20 cent imètres cubes à l 'é tat l iquide. On d e m a n d e la 
pression In t é r i eu re , en supposant que la t e m p é r a t u r e soit ùr. 30° a u m o m e n t 
de l 'expérience, e t que la tension m a x i m u m de la v a p e u r d ' eau , à ce t te t em
p é r a t u r e , soit de 0 m ,031 . 

L a capaci té du ballon é t a n t rédui te des 20 cent imètres d 'eau qui y r es ten t 
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a Pé ta t l i qu ide , elle n 'es t en réa l i te que 2 U t - ,02, moins 0 u t : , 020 on 2 litres. Le vo
lume d'air se t rouve donc d o u b l é , e t , p a r conséquent , sa tension, qui é ta i t 0 m ,76, 
n 'est pins que 0m,3fi. AJon tan t à ce t t e pression celle de l a vapeur , qui est 0 m ,031, 
on a pour l a pression i n t é r i eu re t o t a l e 0 m , 4 1 1 . 

LXXXVI . — Une cer ta ine q u a n t i t é d ' a i r pèse 5e ,2 , à la t e m p é r a t u r e de 0 degré e t 
sous la pression G™,76. On l a chauffe à 30° sous la pression 0 m ,77, en lui per
m e t t a n t de se s a tu r e r do v a p e u r d 'eau. On demande quel sera alors le volume 
qu'elle occupera. La tension m a x i m u m de la vapeur à 30 degrés est de 0m ,03LJ, 
et on p rend ra le ,3 pour poids d u l i t re d ' a i r sec à la t empé ra tu r e de 0° et 
sous la pression 0 m ,76 . 

Le poids d 'un l i t re d 'a i r sec é t a n t le%3, le volume cor respondan t à 6s r,2 égale 
1 2 
- ^ = 4 l i t r e s , à 0 degré e t à la pression fl»,7fi. A 30" il est 4 (1-1-0,00367X30) ; 

n * , . n ™ * t *. 4XU - r -0 ,00367 X 3 0 ) 7 6 
l eque l , a la pression 0 m , 7 7 , dev ien t » l 'air é t a n t aeo. 

Mais lorsque Pa i r est s a t u r é de v a p e u r d o n t la tens ion est O m ,0315, c'est ce t te 

tension, plus la force élast ique de l 'a i r , qui , d 'après la deuxième loi des mélanges 

des gaz e t des vapeurs ( 376 ) , font équi l ibre à la pression Om,77 ; donc la pression 

de l 'a i r est 0 m ,77 — 0 m ,031ô, e t , p a r conséquen t , le volume demandé est 

4 X (1 -t-0,00367 X a °3 76 = 4 U t 5 g 

77 — 3,15 ' ' 

L X X X V I I . — Le poids d 'un l i t re d ' a i r , a zéro e t à l a pression 0 m ,76, es t 1^,293, e t 

la densi té de l a v a p e n r d 'eau p r l s e p a r r a p p o r t à l ' a i r es t Cela posé, on de

m a n d e quel est, à 30 degrés e t ft la pression 0,77, le poids d 'un mè t re cube d 'a ir 
g 

d o n t l ' é t a t hygromét r ique est -1 l a tens ion m a x i m u m de la vapeur à 30 degrés 
4 

é t a n t 0»,0315. 
Commençons pa r observer QUE la tension de la vapeur sa turée é t a n t 0M,0816, 

H 
c e t t e tension n 'es t plus que les - de 0 m ,0315 lorsque la v a p e u r est à l 'é ta t hygro-

4 
3 

métr ique -« De plus , l ' a i r d o n t on d e m a n d e le poids n 'es t pas, d 'après la loi des 

mélanges (375) , à la pression 77, m a i s à cot te pression moins celle de l a vapenr, 

c 'est-à-dire à la pression (0 m ,77 — -•0« , ,0315). 
4 

Le problème rev ien t donc & chercher d 'abord le poids d 'un mè t re cube d 'a ir 
sec à 30° e t à la pression (0 r a ,77 — - • 0 m , 0 3 l 5 ) , puis celui d 'un m è t r e cube de va-

4 
g 

peur & 30° e t à l a tens ion - 0 m ,0315, puis à faire l a somme des deux poids. 

4 " 

1° A 30° e t à la pression 0 m ,77 — 0^,0315 = 0 m ,7464, 1 m è t r e cube d ' a i r sec 

, 1 2 9 3 ^ X 7 4 , 6 4 r 

pèse - [ 1 ] ; 
Cl-*-30«) 76 

g 
2° A 30° e t a la pression - . O ^ O S I S , 1 m è t r e cube de vapeur pèse 

4 
1 2 9 3 ^ X 3 ^ 1 5 X 5 X 3 
( l + 3 0 a ) 7 6 X 8 X 4 

Fa i s an t la somme des formules [1] e t [2] , on a , pour le poids demandé 
1293^ f 3 C , 1 6 X 6 X 3 ~ | 

J— r— 74B,64H '— =HG6B',G. 
l-H30a)76L 8 X 4 J 
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LXXXVII I . — On a 3 l i t res d 'a ir à 30" et à la pression 78 , don t l ' é t a t hygro-, 

métr ique est —. On demande ce qne deviendra ce volume d'air , à la m ê m e 
4 

t empé ra tu r e et à la môme press ion, si on l 'agi te avec de l 'acide sulfurique 

concentré, et quel sera l 'accroissement de poids que p rendra l 'acide. 

La tension m a x i m u m de l a vapeur à 30" est 0 m ,0315, et la densi té de la va 

peur pa r r appo r t à l ' a i r est - • 

* 8 

3 3 
La tension m a x i m u m é t a n t 3 C ,15, à l 'é tat hygromét r ique - elle est - de 3 e ,15 

4 4 
= 2C,36. D'où les 3 l i t res d 'a i r humide sont à la pression 76 — 2,36 = 73,64. Il 
s'agit donc de chercher ce que dev iennent ces 3 l i t res en passant de la pression 
73,64 à la pression 76, ce qui donne pour le volume cherché — ^ — ^ = 2 u t- I80G. 

7a 
Quant au poids des 3 l i t res de vapeur à 30" et à la pression 2,36, il est 

l« : .293 X 2 , 3 6 X 5 X 3 _ = o g r 

Cl -r- 0,00367 X 30) 76 X 8 
C'est donc là l 'accroissement de poids que p r end ra l 'acide snlfnrlque. 

L X X X I X . — É t a n t donnés 6ut-,8b d 'a i r s a tu ré do vapeur d'eau à 11» et aous la 
pression 0 m ,768, on demande quel sera le volume do cet a i r dpsséchéà la tem
péra tu re de 15 degrés et à la pression 0M,76D. — On sai t qu 'à 11 degrés la ten
sion de la v a p e u r à l ' é ta t de s a t u r a t i o n est 0 : n,010074. 

La pression p r imi t ive du gaz est 768 — 10,074=757,926. Donc son volume à 
6^-,8fi X 757 926 

la pression 750 et à 11° est — — ———-—- ; d 'où , à zéro et à la pression 750, 
750 

6 u t - , 8 5 X 757,926 
son vo lume est Q~_J_ 0 Q Q 3 6 7 ^ ^ 7 5 - Q ' D o n c > enfin, à 15° et à la pression 750, 

6»-,85 (1 -^0,00367 X 15) 757,926 „ „ 
le volume est - - - = 7 u c-,02. 

(1-1-0,00367 X 1 1 ) 750 

XC. — Dans u n t u b e en TJ con tenan t de la ponce sui fnr iqne , on fai t passer 
1 mè t re cube d 'a ir à la t empé ra tu r e de 15 degrés, Le tube en U, pesé a v a n t et 
après l 'expérience, accuse , après le passage de l 'air , un excès de poids de 
3*^,95 ; on demande l ' é ta t hygromét r ique de l 'a ir . — On sait que la densité de la 

5 
vapeur d 'eau p a r r appo r t à l ' a i r est - , e t quo l a tension m a x i m n m à 15 

degrés est 12 m U ] - ,69. 
Le poids d 'un mè t re cube d 'a i r , à zéro et à la pression 760 n i I U - , é t an t I293E r. à 

3 293irr y^. 12 69 
15° et à la pression 1 2 a i m - , 6 9 , son poids est -7— —-—; donc le poids d 'un 

* * Cl-*-16a) 760 ' 1 

, , , ^ 1293F-X 1 2 , 6 9 X 5 ^ 
m è t r e cube de v a p e u r s a t u r é e , à 15 degrés, est ^ ^ g = 128 r,78. 

Mais le poids d e l a vapeur contenu© dans l 'a i r n 'est quo de 3*r,9!>; donc , en 

r e p r é s e n t a n t p a r E l ' é ta t h y g r o m é t r i q u e c h e r c h é , on a (383) E = ^ ^ = 0,309. 

XCI. — Une m a r m i t e de Pap in cont ien t 3 k ,25 d 'eau à 142 degrés. En o u v r a n t 
la soupape , une por t ion de l 'eau se vapor ise , e t l ' au t re se refroidit À 100 de
grés. On demande le poids de v a p e u r p r o d u i t , l a cha leur de vapor isa t ion 
é t an t 540. 

Soit x le poids de la vapeur . L a cha leur passée à l 'é ta t l a t en t sera 540x; e t 
celle perdue pa r le refroidissement de 3 k ,25 d'eau de 142° à 100° sera 3 k , 2 5 X 4 2 , 
Donc on a 640x = 3 k , 2 6 X 42 , d'où x=^0*,263* r . 
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XClï . — Calculer lo volume d 'air q u i , à l 'é tat hyg romé t r ique 0,70, cont ient 
600 g rammes dn vapeur à 30 degrés , la tension m a x i m u m "à 30 degrés é tan t 

5 
31 m l l l - ,548, e t la densi té de l a v a p e u r g -

Soit x le volume cherché , lequel est le m ê m e pour l ' a i r e t pour la vapeur . 
On sait que le poids d 'un l i t re de v a p e u r à 30D e t à l 'é ta t hyg romé t r ique 0,7, est 
l r . 2 9 3 X 31,548 X 0,7 X 5 . 
,— ^ _ , (392, probl . IT). Or a u t a n t de fois le poids G00 grammes 
( H - 0 , 0 0 3 G 7 X 3 0 ) 7 6 0 X 8 j i 

cun t l eud ra le poids d 'un l i t r e , a u t a n t le volume demandé con t i end ra de l i t res , 
1F,29B X 31,548 X 0,7 X 5 600 (1 -+-0,00367 X 30) 760 X 8 

Donc x= 60Q : - — — -— — —— 
( l - f -0 ,00367X 30) 7G0X8 1,293 X 31,548 X 0,7 X 5 

= 28364 l i t res . 
XCITI.— On demande, & zéro degré et sous l a pression 0^,760, le poids d 'un volume 

d'air s e c , sachan t quo ce volume s a t u r é , à 18 degrés et à la pression 0^,76, 
pîîse 16^ ,25 .— L a force élast ique de la v a p e u r d'eau à 18 degrés est 0 m ,01535, 
et sa densi té égale - de celle de l 'air . 

8 
P o u r avoi r le volume d 'a i r qu i , à l ' é ta t de s a t u r a t i o n , à 18 degrés et à la 

pression 780, pèse 16« r,25, cherchons le poids d 'un l i t re d 'a i r s a tu ré dans les 
mêmes condi t ions. Ce poids ,qui se compose du poids d 'un l i t ro d ' a i r s ec , p lus du 
poids d 'un l i t re de vapeur , est 

1P-,293_(7;80 — 16,36)_ 1 ^ , 2 9 3 X 1 5 , 3 5 X 5 
(1-H 0,00367X18) 760 ( 1 - 1 - 0 , 0 0 3 6 7 X 1 8 ) 7 6 0 X 8 ' ' P V ° ' 

Rédu i san t au même dénomina teur et s implif iant , on t r o u v e , pour poids d 'un 
1^,293 ( 7 8 0 X 8 — 1 5 , 3 5 X 3) 

l i t re d a i r sa tu ré à 16- et à 7 8 0 ^ - de press ion, —^ ^ o,00367 X 1 8 ) 760 X 8 ' 

Divisant le poids donné LGBR,25 pa r le poids d 'un l i t r e , on a pour le volume 
16^,25 (1 -f-0,00367 X 1 S) 760 X S 

cherche — :— • 
1^,293 (780 X 8—15,35 X 3) 

Or c'est ce volume dont on demande le poids à zéro et à 760, q u a n d 11 ne con
t i en t que de l 'a ir sec. On a u r a donc le poids demandé en m u l t i p l i a n t ce vo lume 
pa r l* r ,293, 0 2 Q U L s 'obtient en suppr iman t co facteur dans le dénomina t eu r ; donc 

16F.25 (1 -+- 0,00367 X 18) 760 X 8 
on a pour solution — = 17*f. 

7 8 0 X 8—15,35 X 3 

XCIY. — L a densité de l 'é ther l iquide & zéro est 0,75 ; celle de l 'é ther gazeux rap
por té a l ' a i r 2,5. On demande l 'épaisseur que doi t avoir , à zé ro , nue couche 
cyl indr ique d 'é ther pour q u e , t ransformée en v a p e u r à 38 degrés , dans u n tube 
de môme section et de 1 mè t re de l o n g , elle donne u n e vapeur & la tension de 
0 m ,70 . — Le poids du l i t r e d 'a i r sec est l« r ,293, e t le coefficient de d i l a ta t ion 
des gaz 0,00367; l 'é ther en t re en ébull l t ion h 36 degrés, à la pression 0 m ,76. 

Soient 100 c e » r - l a section du t u b e , et x l 'épaisseur de la couche d 'éther li
q u i d e ; son po ids , en g r a m m e s , est 1 0 0 X a : X 0 , 7 5 . Quan t a la vapeur , son vo-

1^,293 X 10 X 2 , 5 X 70 , , t 

lun ic , en l i t r e s , est 10 , e t son poids est. — : - · h g a l a n t ce poids 
1 ' * r (1 - t- 0,00367 X 38) 76 e 1 

au p remie r poids 10031X0,75 , et r é s o l v a n t , on t rouve x = S A > M

1 6 . 

XCV. — On a re f ro id i , de 30 à 10 degrés , u n volume d'air de 500 l i t r e s , s a tu ré 
d 'humid i t é à l a pression 760°"*. Quel est le poids de la vapeur condensée, e t 
quel est le vo lume de l 'a i r refroidi à 10 degrés, à la m ê m e pression. — Densité 

5 
de la vapeur d 'eau - ; t ens ion m a x i m u m , à 30 degrés SO"™^, à 10 degrés 

9 m r o , 43 ; poids d 'un l i t r e d 'a i r sec 1^,293 ; coefficient de d i l a t a t ion des gaz · 

Poids de U v a p e u r condensée 3D* r,l ; vo lume de l ' a i r refroidi 4fi4 l i t res . 
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O P T I Q U E 

XCVI, — Voulant comparer l ' Intensi té d 'une lampe Carcel à celle d 'une bougie, 
au moyen du pho tomèt re de Rumford (flg. 374, page 445) , on t r o u v e que les 
ombres portées sur l 'écran para i ssen t de mômo In tens i té , l o r sque , la bougio 
é tan t a 2 mètres de l ' é c r a n , la lampe en est k 4 m ,74 . Quelle est l ' i n tens i t é de 
la l ampe , celle de la bougie é t a n t prise pour u n i t é ? 

Soit i l ' Intensi té de la l ampe k l ' un i t é de d i s t ance , à la d i s tance de 4K 1,T4 

elle sera . 1 - (487): de m ê m e , celle de la bougie, qui est 1 h l ' un i t é de dis-
(4,74)' 

t ance , sera - à l a d i s tance dB 2 mè t re s . Mais , k ces d i s t ances , les deux ln t en -
4 

• i l (4 74) a 

Eltôs sont éga les ; on a done -. r„ = 7 ' d.'où i ——'· ^= 5,617. 
(4,<4Ja 4 4 

XCVI1. — Une l ampe et n n e bougie sont d is tan tes l 'une de l ' au t re de S m ,15, e t l'in
tensi té de la lumiè re de la bougie é t an t 1 , k l ' un i t é de d i s t ance , celle de la 
lampe est 5,6; à- quelle d is tance de la l a m p e , sur l a l igne droi te qui jo in t les 
deux lumières , doit-on placer un é c r a n , pour qu'i l soit également éclairé pa r 
l 'une et p a r l ' au t re , sachan t que l ' Intensi té d 'une lumière est en raison Inverse 
du car ré de lu d i s tance? 

Soit x la d is tance à laquelle l 'écran doi t ê t re placé de la l a m p e ; sa dis
tance à la bougie sera 3 m ,15 — x. L ' in tens i té de l a l a m p e , qui est 5,6 à l 'uni té 

de d i s tance , est — à la d i s tance x; e t celle de la bougie é t a n t l à l ' un i té 
x% 

de dis tance, est : r k la d is tance 3 m , 15—x . Mais alors les In tensi tés sont 
(3,15—x) 3 

égales ; donc —- = — — r , ou 1 — I = — 
XA (3,15—x)' \ x / 5,6 

En e x t r a y a n t la r a c i n e , - ' = ± i / — = z t0 ,422 ; d'où l 'on dédui t les 
x V 28 

deux va leurs ie' = 2 m

1 2 l l e t a ; " = 5 m , 45 . L a premièro correspond à un po in t situé 
entre les deux lumières ; la seconde donne un poin t s i tué sur le pro longement de 
la droi te qui les jo int . 

XCVTTI. — Devan t un mi ro i r sphériqne concave de 0 m ,95 de rayon , on place, à la 
distance de 3 m , 4 0 , un ohjet BD (fig. 397 , page 465) dont la h a u t e u r est do 
^ , 1 2 ' T on demande la dis tance de l ' image au miro i r e t sa g r a n d e u r . 

1 1 2 
Ce problème se résout pa r la formule — I — , = - » donnée en op t ique (509), 

p p R 
dans laquelle p représente la dis tance de l'objet an miroi r , p' la dfstance de 
l ' image , e t R le rayon de courbure du miroir . D'après l 'énoncé, on a , en centi
m è t r e s , p = 3 4 0 , e t R = 9 5 ; s u b s t i t u a n t dans l 'équat ion ci-dessus, il v i en t 

1 1 2 
— - ( - - , = — ; d'où p — 55 c ,2. 
340 p 9 5 ' ^ ' 

P o u r calculer la g r a n d e u r db do l ' image , il faut se rappeler ce qui a été d i t 
au p a r a g r a p h e 611 , dans lequel on a vu que les t r i ang les BDC et Cdb (flg. 397 ) 

é t a n t semblab les , on a ' d'où bd — R— · Or, p a r hypothèse , 
BD CK. CK. 

BD = 12, CK =p — 11 = — 0"",95 = 2™,« ; 
e t d 'après la va leur de p', on a Co = CA—Ati— 95 e — 55 c ,2 = 39 c,8 ; donc 

„ 1 2 X 3 9 , 8 , r 

td= = l c , 9 5 . 
246 
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952 PROBLÈMES 

Ap — 2*-

Flg . 830, 

XCIX. — Quelle est la h a u t e u r minima que doi t avoir un mi ro i r p l a n , placé ver
t icalement , pour qu 'une personne se t e n a n t debout d e v a n t ce miro i r s'y voie 
p a r réflexion de la t ê t e aux p ieds? Etabl i r la posi t ion du miroi r . 

Soient A i e sommet de la t ê t e , B les p i eds , 0 l 'œi l , e t mm le p lan du mi
ro i r (fig. 830). On sai t que 
les images des points A et 
B se font aux points a et &, 
qui leur sont symétr iques 
( 4 9 4 ) , e t que p a r suite 
l'image ab est de même 
g r a n d e u r que l 'obje t , e t la 
distance m a égale à m A . Or 
l 'œil voyant l ' image ab sous 
l 'angle aOb, il suffit que la 
h a u t e u r du miroir soit égale 
à la por t ion de la droi te 
mm comprise dans cet an

g l e , c'est-à-dire à M M ' ; m a i s , dans le t r iangle Odb, OM é t a n t la moitié de Oa, 

MM1 — — = — ; donc la h a u t e u r du mi ro i r doit ô t re au moins la moitié de 
2 2 

celle de l 'objet. 
Quan t à la position du miroi r , elle est dé te rminée p a r les po in t s où les droites 

Oa et Ob r encon t r en t le p lan mm'. Lre t r i ang le 06B fait voir que Bm' é t a n t la 
moi t ié de Bb, m 'M' est l a moitié de BO ; c 'est-à-dire que le mi ro i r doit ôtre placé, 
au-dessus du p l an hor izonta l su r lequel posent les pieds de l 'observateur , à une 
dis tance égale à la demi-hau teur de l'oeil au-dessus du même p lan . P a n s tou te 
a u t r e posi t ion, plus h a u t e ou plus basse , les po in t s A e t B ne se t r ouve ra i en t 
pas s imul t anémen t dans le c h a m p du miro i r . 

C. — Sur un miro i r p l a n , t o u r n a n t a u t o u r d 'un axe ve r t i ca l , tombe un r ayon de 
lumière hor izontale fixe; lorsque le mi ro i r t o u r n e d 'un ce r t a in angle a, de 
quel angle t o u r n e , dans le même t e m p s , 
le r a y o n réfléchi ? 

Soient mn la première posi t ion d u mi
ro i r , mn la deuxième q u a n d il a t o u r n é d 'un 
angle a, e t OD le r ayon incident fixe (flg. 831). 
Si du centre de r o t a t i o n C , aveo un rayon 
a r b i t r a i r e , on décr i t une circonférence Omn, 
et que du point O , où elle coupe le rayon 
inc iden t , on abaisse les cordes 0 0 ' e t 0 0 ' 
perpendiculaires sur mn e t sur mn ; les points 
O' e t O" é tan t les images du po in t O dans 
les deux positions du m i r o i r , l ' a r c O O me
sure la déviation angula i re de l ' i m a g e , e t , 
pa r su i t e , du rayon réfléchi, t a n d i s que l 'arc 
mm mesure celle du miroir . Or, les deux an
gles O O O " e t mCm sont égaux comme a y a n t 
les côtés perpendicula i res chacun à chacun 
a pour mesure la moit ié de l 'arc O'o", e t l 'angle, mCm, qui est u n angle au 
c e n t r e , tou t l 'a rc mm. Donc o 'o" est douMe_j le_mm' ; ce qui fait voir que le 
miroir a y a n t t o u r n é d 'un angle a, lej»fr£o£ ^oSééluXl^tiH^éde 2a. 

P R O B L È M E S 

Flg. 

; mais l 'angle O'o" , 

831. 

qui est Inscr i t , 
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PROPAGATION DU SON. 

Ce livre n'est point un abrégé du TRAITÉ BE PHYSIQUE EXPÉRI

MENTALE ET APPLIQUÉE , ET DE MÉTÉOROLOGIE , du même auteur. Le 
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texte en diffère entièrement; sauf un très-petit nombre , il en est 

de même des vignettes, ainsi que le montrent les spécimens 

ci-joints. 

Comme son titre l ' indique, le COURS DE PHYSIQUE PUREMENT 

Chaîne é lectr ique. 

EXPÉRIMENTALE est destiné aux lecteurs étrangers aux études ma

thématiques. Il ne faudrait pas en conclure que les matières qu'il 

renferme ne soient traitées que sous une forme superficielle et 

incomplète. En effet, un très-grand nombre de phénomènes phy

siques , comme les propriétés des gaz et des l iquides, la plus 

grande partie de l 'acoustique, de la chaleur et de la lumière , la 

photographie, toute l 'électricité, l 'argenture et la dorure par la 
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pile, la galvanoplastie, la télégraphie électrique, peuvent être 

démontrés par l'expérience et parfaitement compris sans le se

cours des mathématiques. C'est pourquoi, tout en s'abstenaut de 

formules et de théories abstrai tes , l 'auteur a pu déciire avec des 

Pompe à lnoendie. 

développements suffisants les progrès des sciences physiques 

depuis un siècle, efc--4eurs nombreuses applications. 

L E Couus DIÎ I'HÏSIQIIH PUREMENT EXPÉRIMENTALE s'adresse donc, 

non-seulement aux personnes qui désirent acquérir des connais

sances élémentaires exactes sur la physique et sur ses belleB 
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applications T mais aux inst i tuteurs , aux insti tutrices, a u s F 0 " ' 
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